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Riassunto

Nel presente lavoro viene illustrata I'importanza in agricoltura dell’uso delle acque reflue urbane depurate, analiz-
zando le caratteristiche chimiche, fisiche e microbiologiche e la valutazione del grado di inquinamento delle acque
stesse. Vengono esaminati i trattamenti impiegati per la depurazione dei reflui, raccolte e confrontate le direttive e
normative attualmente in vigore nei diversi paesi del mondo per valutare i problemi legislativi, igienico-sanitari ed
agronomici connessi con 'uso dei reflui depurati.

Allo scopo di fornire utili indicazioni per I'utilizzo dei reflui urbani depurati, vengono riportati risultati di ri-
cerche e sperimentazioni pluriennali condotte in Puglia, riguardanti l'irrigazione con due tipi di acqua (reflua de-
purata e convenzionale) e due metodi irrigui (goccia e sub-irrigazione capillare) su colture orticole in successione.

Per ogni ciclo colturale sono state effettuate analisi chimiche, fisiche e microbiologiche sulle acque irrigue, sul
terreno e sulle piante.

I risultati ottenuti hanno evidenziato che pur irrigando con acque a colimetria pill elevata di quella prevista dal-
la legge e con metodi irrigui differenti, non & stato mai osservato inquinamento fecale del terreno e dei prodotti
commerciabili. Inoltre, la probabilita di contrarre infezione e/o malattia in seguito all’ingestione di prodotti irrigati
con reflui urbani depurati, calcolata con il modello Beta-Poisson, ¢ stata trascurabile e pari a 1 individuo ogni 100
milioni di persone esposte. I valori di concentrazione dei metalli pesanti nel terreno e nelle piante sono risultati in-
feriori a quelli massimi consentiti dalla legge.

11 cloro libero, residuo del processo di disinfezione, rinvenuto nelle acque reflue utilizzate per I'irrigazione, ha
fatto osservare in alcuni casi fenomeni di tossicita, che hanno determinato significative riduzioni di produttivita.

Pertanto le acque reflue urbane depurate, se correttamente affinate, possono essere utilizzate per l'irrigazione
costituendo una valida alternativa alle acque convenzionali.

Parole chiave: acque reflue urbane depurate, metodi irrigui, inquinamento microbiologico, metalli pesanti, normati-
ve vigenti, linee guida.

Summary

AGRICULTURAL USE OF TREATED MUNICIPAL WASTEWATERS PRESERVING ENVIRONMENTAL
SUSTAINABILITY

In this paper the utility of the treated municipal wastewaters in agriculture, analyzing the chemical, physical and
microbiological characteristics and their pollution indicators evaluation are being illustrated.

Some methods employed for treating wastewaters are examined, as well as instructions and rules actually in for-
ce in different countries of the world, for evaluating the legislative hygienic and sanitary and agronomic problems
connected with the treated wastewaters use, are being collected and compared. Successively, in order to provide
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useful indications for the use of treated municipal wastewaters, results of long-term field researches, carried out in
Puglia, regarding two types of waters (treated municipal wastewater and conventional water) and two irrigation
methods (drip and capillary sub-irrigation) on vegetable crops grown in succession, are being reported. For each
crop cycle, chemical physical and microbiological analyses have been performed on irrigation water, soil and crop
samples.

The results evidenced that although irrigating with waters having high colimetric values, higher than those indi-
cated by law and with two different irrigation methods, never soil and marketable yield pollutions have been ob-
served. Moreover, the probability to take infection and/or disease for ingestion of fruits coming from crops irriga-
ted with treated wastewaters, calculated by Beta-Poisson method, resulted negligible and equal to 1 person for 100
millions of exposed people. Concentrations of heavy metals in soil and crops were lesser than those admissible by
law.

The free chlorine, coming from disinfection, found in the wastewaters used for watering, in some cases caused
toxicity effects, which determined significant yield decreases.

Therefore, municipal wastewaters, if well treated, can be used for irrigation representing a valid alternative to
the conventional ones.

Key-words: treated municipal wastewaters, irrigation methods, microbiological pollution, actual rules, heavy metals,

toxicity, guidelines.

1. Premessa

1.1 Importanza dell’'uso dei reflui urbani de-
purati

Lutilizzazione di acque reflue grezze per l'irri-
gazione ¢ una pratica antica molto diffusa, adot-
tata fin dai tempi della civiltda greca e romana
nel bacino del mediterraneo, che si ¢ perpetua-
ta sino ad oggi, nonostante il crescente svilup-
po civile, e I’evoluzione legislativa e normativa.
In molte aree del pianeta i reflui grezzi vengo-
no ancora utilizzati in agricoltura e se non trat-
tati correttamente con le nuove tecnologie di
trattamento, possono causare serie conseguenze
per la salute pubblica e per I'ambiente provo-
cando, a volte, endemie o epidemie.

Attualmente, nell’ambito delle problemati-
che di sostenibilita ambientale si stanno stu-
diando procedure d’impiego irriguo di acque re-
flue urbane depurate, che permettono un ri-
sparmio delle risorse idriche convenzionali e
una riduzione di inquinamento e d’impatto am-
bientale. Infatti i corpi idrici recettori (fiumi,
torrenti, ecc.) subiscono un continuo inquina-
mento, soprattutto nella stagione estiva, perché
ricevono effluenti di depurazione poco diluiti da
acque meteoriche e presentano quindi concen-
trazioni di inquinanti molto elevate.

Poiché l'uso irriguo di reflui depurati ¢ in
continuo sviluppo in tutto il mondo la Comu-
nitd Europea ha imposto, con I’art. 12 della Di-
rettiva 91/271/CEE, che “le acque reflue che sia-
no state sottoposte a trattamento devono esse-
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re riutilizzate, ogni qualvolta cio risulti appro-
priato” vista anche la crescente richiesta di ri-
sorse idriche in tutti i paesi europei.

In Italia il settore agricolo richiede ingenti
quantita di acqua per le coltivazioni e consuma
la maggior parte del fabbisogno idrico totale, a
disposizione dei diversi settori produttivi. Infat-
ti, i consumi annui di acqua sono stati valutati,
per il 1980, in 54 miliardi di metri cubi, di cui il
60% circa da imputare ai fabbisogni agricoli, ol-
tre il 25% a quelli industriali e solo il 15% a
quelli civili. A fronte di queste esigenze, peral-
tro in costante aumento, vi € un rifornimento
meteorico annuo stimato di circa 300 miliardi di
metri cubi. Tale apporto sembrerebbe soddisfa-
cente, perd va considerato che il 40-45% rien-
tra rapidamente nell’atmosfera per evaporazio-
ne, il 40-45% confluisce nelle acque superficia-
li, in gran parte correnti, e che solo il 10-15%
circa si infiltra nel terreno, andando a rifornire
le risorse sotterranee.

E pertanto evidente I'importanza che riveste
la possibilita di aumentare la disponibilita di ac-
qua per l'irrigazione utilizzando i reflui urbani
depurati, risparmiando le risorse idriche di “mi-
gliore qualita” per altri usi prioritari.

La recente normativa italiana in materia di
acque (D.L. 152/99 e D.L. 185/03) ha infatti,
messo in primo piano la necessita di tutelare la
quantita oltre che la qualita della risorsa idrica.
E ancora in fase di concertazione con i mini-
steri competenti una bozza di Decreto ministe-
riale sulle norme tecniche per il riutilizzo di ac-
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que reflue predisposta dal Ministero dell’Am-
biente, con I'intento di fornire regole e indica-
zioni per il riutilizzo delle stesse nel rispetto del-
le norme igieniche e della salvaguardia della sa-
lute pubblica.

Esistono rischi di natura legislativa, igienico-
sanitaria e agronomica, connessi all’'uso dei sud-
detti reflui. Il rischio igienico ¢ rappresentato da
possibili infezioni a carico degli operatori agri-
coli, dei prodotti destinati al consumo fresco ir-
rigati con tali acque e delle falde; il rischio sa-
nitario e ambientale ¢ dovuto soprattutto a pro-
blemi di origine biochimica, per I’eventuale pre-
senza nei reflui di elementi o composti di natu-
ra tossica e/o nociva poco degradabili e quindi
tendenti ad accumularsi e a permanere nelle
componenti biotiche e abiotiche.

In particolare nelle zone aride e semiaride,
con scarsita di acqua, I'uso di acque reflue di-
venta condizione indispensabile per ottenere
produzioni agricole, per aumentarle e svinco-
larle dall’andamento pluviometrico, rendendole
stabili nel tempo. Se si tiene poi conto dell’ir-
regolare distribuzione areale e stagionale delle
precipitazioni, si evidenzia una situazione squi-
librata e a volte di insufficienza idrica (Nurizzo
et al., 1989). In tali aree, la possibilita di utiliz-
zare a scopo irriguo acque provenienti da inse-
diamenti civili ¢ auspicabile visto che, in media,
il volume di acqua sversato in fogna per ciascun
abitante, si aggira sui 200 litri al giorno ovvero
73 mila litri all’anno pari a 7,3 milioni di m* per
un centro di centomila abitanti. Inoltre, un be-
neficio economico derivante dall’applicazione
delle acque reflue depurate per uso irriguo, ¢
rappresentato dalla presenza in esse di azoto,
fosforo e potassio. Questi elementi possono rag-
giungere concentrazioni di 50 mg/L di N; 10
mg/L di P e 30 mg/L di K, il che significhereb-
be fornire al terreno 250, 50 e 150 Kg/ha di N,
P e K rispettivamente, nel caso di un apporto
irriguo annuo di 5000 m’ha di acqua (FAO,
1992).

Nel bacino del Mediterraneo sono ormai nu-
merose le aree in cui la carenza stagionale di ri-
sorse idriche convenzionali e il loro sfrutta-
mento non razionale rendono difficili e talora
problematici gli approvvigionamenti sia a scopo
agricolo, sia ad uso civile. Il riuso in agricoltura
o in altri settori produttivi, di acque reflue de-
purate sarebbe, quindi, auspicabile in quanto co-
stituirebbe una risorsa idrica aggiuntiva, ovvia-

mente basato su evidenze scientifiche rassicu-
ranti in relazione agli effetti sulla salute pub-
blica e sull’ambiente. Sono stati condotti, fino-
ra, numerosi studi sulla qualita delle acque re-
flue depurate e sugli eventuali rischi connessi al
loro utilizzo, ma non esiste ancora un regola-
mento unico, valido per le zone mediterranee.

Le numerose proposte, elaborate in diversi
Paesi esteri su questo tema focalizzano gran
parte dell’attenzione sui parametri di qualita
microbiologica (viste le possibili ripercussioni in
termini di rischio igienico-sanitario), fissandone
i limiti in funzione del metodo irriguo adottato
e delle colture praticate.

2. Caratteristiche delle acque reflue urbane de-
purate

2.1 Caratteristiche chimico-fisiche

I reflui urbani dal punto di vista chimico, sono
costituiti da una soluzione acquosa debolmente
alcalina, molto diluita, contenente sostanze or-
ganiche ed inorganiche, solidi sospesi grandi e
piccoli e dispersioni colloidali. Le caratteristiche
delle acque effluenti da depuratore con tratta-
mento a fanghi attivi (trattamento maggior-
mente adottato), prescindendo dalle variazioni
dovute alle abitudini alimentari e di vita degli
abitanti della zona, sono pressoché costanti nel
tempo. I reflui urbani depurati contengono cir-
ca il 99,9% di acqua, lo 0,02-0,03% di sostanze
solide in sospensione e altre sostanze organiche
e inorganiche insolubili per la percentuale resi-
dua. La quantita di sostanze solide puo appari-
re minima; mentre considerato ’enorme volu-
me di materiale trattato dagli impianti di depu-
razione queste diventano tonnellate. I costi-
tuenti chimici, sebbene presenti in basse con-
centrazioni, sono importantissimi e soggetti a
variazioni, sia fra diverse comunita urbane, sia
all’interno di una stessa comunita, anche a bre-
vi intervalli di tempo.

Le sostanze chimiche inorganiche presenti
nelle acque potabili si ritrovano anche nelle ac-
que reflue; i composti organici, invece, proven-
gono dalle deiezioni umane e da altri rifiuti ur-
bani. I composti organici presenti nelle acque
reflue vengono classificati come azotati e non
azotati. I principali composti azotati sono rap-
presentati da urea, proteine, ammine e aminoa-
cidi; i non azotati comprendono carboidrati, li-
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pidi e detergenti. Alcuni detergenti sintetici so-
no resistenti alla degradazione microbica.

Alcune sostanze presenti nelle acque reflue
Sono inquinanti € possono essere raggruppati in
classi diverse, secondo la loro natura e gli effetti
che producono, ovvero materiali galleggianti,
materiali in sospensione e materiali disciolti.

1 materiali galleggianti sono tutte le sostanze
piu leggere dell’acqua e le sostanze insolubili
quali grassi, olii e schiume, che si stratificano in
superficie e impediscono il passaggio delle ra-
diazioni solari necessarie ai processi di fotosin-
tesi delle piante acquatiche. Gli olii, in partico-
lare, creano una barriera ostacolo per ’arieg-
giamento dell’acqua, inibiscono la vita dei mi-
crorganismi acquatici e distruggono la vegeta-
zione. Sono inoltre pericolosi perché infiamma-
bili quindi se presenti in elevate concentrazioni
possono in determinate circostanze provocare
incendi.

1 materiali in sospensione sono sostanze in-
solubili di peso uguale o superiore all’acqua; si
mantengono in sospensione nel liquido e ral-
lentano lattivita dei microrganismi; nel tempo
sedimentano come fango sul fondo dei corpi re-
cettori e creano ostacolo all’alimentazione dei
pesci. Inoltre, poiché si trovano in un ambiente
povero di ossigeno, danno inizio a fenomeni di
putrefazione.

I materiali disciolti, pit numerosi dei prece-
denti, sono gli acidi, i sali metallici, gli insettici-
di, i cianuri e tutti i prodotti tossici che rendo-
no impossibile la vita acquatica e rendono ’ac-
qua non potabile. Le sostanze organiche di-
sciolte e ’'ammoniaca sono attaccate e trasfor-
mate dai microrganismi che utilizzano 1’ossige-
no dell’acqua. Anche alcuni prodotti chimici ri-
ducenti quali, i sedimenti e i materiali organici
consumano 1’ossigeno disciolto. Alcune sostan-
ze organiche, tensioattivi, pesticidi, ecc., man-
tengono invece inalterate le loro caratteristi-
che, in quanto refrattarie alla degradazione
biologica.

A titolo di esempio vengono riportati nella
tabella 1, i valori ottenuti dopo 4 anni di speri-
mentazione, presso un impianto di depurazione
della citta di Bologna.

2.2 Caratteristiche microbiologiche

I reflui urbani provenienti da depuratore non
presentano ancora i requisiti idonei all’uso irri-
guo, come si evince dalla tabella 1, ma necessi-
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tano di una ulteriore fase di affinamento, mi-
rata ad abbattere soprattutto la carica micro-
bica.

Sotto I’aspetto igienico-sanitario, le acque
di fogna contengono ingenti quantita di mi-
crorganismi, parte dei quali sono patogeni per
I’'uvomo e per gli animali (batteri, virus, funghi
e protozoi). La composizione chimica dei re-
flui urbani di origine domestica ¢ all’incirca la
stessa nelle varie aree urbane, con piccole dif-
ferenze dovute alle abitudini delle popolazioni,
mentre le caratteristiche microbiologiche, che
dipendono da organismi saprofiti e organismi
patogeni provenienti dalla flora intestinale, ri-
sentono molto delle condizioni di vita dei di-
versi ambienti; infatti, i Coliformi fecali, rila-
sciati da ogni individuo sono pilt 0 meno unifor-
memente distribuiti nei reflui, con valori varia-
bili tra 10°e 10%100 mL di liquame; i patogeni,
proprio perché eliminati da alcuni soggetti (ma-
lati e portatori sani) e solo in alcune ore del
giorno, sono in numero molto piu basso e non
uniformemente distribuiti. Per poter meglio
comprendere le caratteristiche microbiologiche
delle acque reflue urbane & opportuno ap-
profondire lo studio dei microrganismi e distin-
guere gli “indicatori” dai patogeni. La ricerca di
indicatori della qualita dell’acqua reflua urbana
serve ad ottenere nel piu breve tempo possibi-
le indicazioni circa I'indice di patogenicita.

I criteri generali che regolano la scelta di un
microrganismo o di un gruppo di microrganismi
come indicatori di contaminazione fecale sono
basati su:

1) contemporanea presenza o assenza dell’indi-
catore e del patogeno;

2) presenza dell’indicatore e del patogeno in
rapporti numerici costanti;

3) paragonabilita della resistenza del patogeno

e dell’indicatore alle condizioni ambientali;
4) facilita di rilevazione dell’indicatore.

In base a questi criteri, gli indicatori di con-
taminazione fecale individuati sono: i Coliformi
totali, i Coliformi fecali e gli Streptococchi feca-
li; a questi vanno aggiunti i batteri eterotrofi e
le spore di Clostridi solfito-riduttori.

Nell’'ultima edizione delle linee guida del-
I’Organizzazione Mondiale della Sanita si evi-
denzia che l'assenza di Escherichia coli e di
Streptococchi fecali non da certezza dell’assen-
za di alcuni protozoi quali Cryptosporidium e
Giardia, nonche¢ di virus enterici piu resistenti
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Tabella 1. Caratteristiche dei reflui depurati dallimpianto
di Bologna.

Table 1. Characteristics of the treated wastewaters of Bolo-
gna plant.

Tabella 2. Caratterizzazione dei patogeni in funzione della
loro dose infettiva media (Ny).

Table 2. Pathogens characterization in relation to their ave-
rage infective dose (Ny).

Parametri Anni 1981- 84 Tipo di Patogeno Dose Infettiva Media (Ny,)
Media ;
Batteri
Temperatura Aria (°C) 28,4 Escherichia coli Alta (> 10°)
Temperatura Acqua (°C) 232 Salmonella Alta (> 10°)
Torbidita JTU) 4,5 Salmonella typhi Alta (> 10°
SS.T. (mg/L) 1 Vibrio cholerae Alta (> 10°
C.E. (dS/m) 0,94 Yersinia enterocolitica Alta (> 10°)
pH 7.5 Shigella Media (10%)
O.D. (mg/L) 5,1
COD (mg/L) 57,1 Virus
BOD; (mg/L) 15,7 Virus Epatite A Bassa (<10%)
Cloruri (mg/L) 83,1 Rotavirus Bassa (<10%)
Fosforo totale (mg/L) 57 Enterovirus Bassa (<10%)
Nitrati (mg/L) 9.4
Nitriti (mg/L) 1,1 Protozoi
Azoto ammoniacale (mg/L) 6,8 Giardia Bassa (10)
Tensioattivi anionici (mg/L) Cryptosporidium Bassa (10)
Sodio (mg/L) 67 Entamoeba histolytica Bassa (<10%)
Calcio (mg/L) 57,9
Magnesio (mg/L) 15,6 Uova di elminti 1
Potassio (mg/L) 11,6
Boro (mg/L) 0,9
1;?;1(':% ggi; 162 49 nazione fecale. L’Escherichia coli ¢ attualmente
Litio (mg/L) 41 I'indicatore che rileva la presenza della maggior
Manganese (mg/L) 27 parte dei microrganismi presenti nei reflui, se-
Piombo (mg/L) 18 guito dai Coliformi fecali.
Nichel (mg/L) 25 e Escherichi li o i batteri i
Rame (mg/L) N scherichia coli: & una specie batterica ap
Cromo (mg/L) 9 partenente alla famiglia delle Enterobacte-
Cadmio (mg/L) 8 riacee ed ¢ caratterizzata dalla capacita di
Mercurio (mg/L) 2 crescita alla temperatura di 44-45 °C su ter-

Coliformi totali
Coliformi fecali
Streptococchi fecali

(MPN/100 mL)  10°
(MPN/100 mL)  10°
(MPN/100 mL) 10

alla disinfezione, rispetto ai tradizionali indica-
tori batterici di contaminazione fecale; pertanto
si pone il problema di individuare altri micror-
ganismi capaci di assumere la funzione di indi-
catori della presenza di Cryptosporidium, Giar-
dia, virus enterici e di altri eventuali patogeni.
Nella tabella 2 sono riportati i microrganismi
patogeni presenti nei reflui, i quali venendo a
contatto con I'uomo possono creare infezioni in
base alla Dose Minima Infettante (DMI), allo
stato immunitario dell’individuo e alla loro per-
sistenza nell’ambiente.

All’attualita non ¢ stato individuato alcun
organismo che soddisfi pienamente tutti i crite-
ri indicati in precedenza tanto da poter essere
considerato un efficiente indicatore di contami-

reni complessi. Ha forma di bastoncino di-
ritto, di lunghezza compresa tra 2,0 e 6,0 um,
e spessore di 1,1-1,5 um, in genere mobile
con flagelli peritrichi. Ha come ambiente na-
turale I'intestino (subito colonizzato dopo la
nascita) dell’'uvomo e degli animali; nell’am-
bito della flora batterica aerobica dell’inte-
stino (particolarmente del colon, e percio de-
nominati coli) ¢ il genere presente in mag-
gior concentrazione. I sierotipi di E. coli so-
no riuniti in tre classi: opportunisti, entero-
patogeni, enterotossinogeni. Gli E. coli op-
portunisti sono in genere non patogeni nel
loro habitat naturale (intestino), ma se si tra-
sferiscono in altri distretti possono determi-
nare importanti malattie: infezioni del tratto
urinario, infezioni polmonari, ascessi, settice-
mie, meningiti. Gli E. coli enteropatogeni so-
no invece, patogeni nel tratto intestinale,
causando diarree (per es. la diarrea del viag-
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giatore); il contagio ¢ indiretto di tipo feca-
le-orale. Gli E. coli enterotossinogeni non so-
no in grado di invadere la mucosa intestina-
le, ma liberano una enterotossina che si
diffonde alle membrane delle cellule epite-
liali determinando una notevole secrezione
acquosa all’origine della sindrome diarroica.
La scelta di Escherichia coli come indicato-
re di contaminazione fecale ¢ dovuta al fat-
to che questo microrganismo ¢ presente nel-
le feci umane ed animali a concentrazioni fi-
no a 10%gr.

Coliformi fecali: sono in grado di fermenta-
re il lattosio a 44-45 °C; vi appartengono i
generi Escherichia coli (in % maggiore)
Klebsiella, Enterobacter e Citrobacter. Non ¢
corretto usare la denominazione di Colifor-
mi fecali per questo gruppo di microrgani-
smi perché ad eccezione di Escherichia colli,
possono anche non essere di origine fecale
poiche presenti anche in acque di effluenti
industriali, nel suolo o in ambienti con ele-
vato carico organico.

Coliformi totali: fermentano il lattosio a 35-
37 °C con formazione di acidi e gas; inclu-
dono specie dei generi Escherichia coli, Ci-
trobacter, Enterobacter, Klebsiella, Yersinia,
Buttiauxella agustis, Serratia, ecc. 1l rileva-
mento dei Coliformi totali non risulta utile
per I'accertamento di contaminazione fecale,
ma ¢ efficace per verificare I'efficienza dei
trattamenti o I'integrita di un corpo idrico.
Streptococchi fecali: costituiscono un gruppo
microbico tipico di feci umane ed animali.
Sono cocchi Gram positivi e comprendono
le specie Streptococcus faecalis, St. faecium,
St. avium, St. equinus, St. gallinarum, St. du-
rans. Hanno caratteristiche di resistenza
maggiore rispetto ad Escherichia coli e ai co-
liformi fecali, anche in condizioni di disidra-
tazione, per cui sono dei buoni indicatori ad-
dizionali di efficienza di trattamento.
Clostridi solfito-riduttori: sono spore di bat-
teri anaerobici di derivazione fecale ed am-
bientale, sopravvivono per lunghi periodi ed
essendo resistenti ai trattamenti di disinfe-
zione piu dei coliformi e degli streptococchi
possono essere utilizzati insieme agli strep-
tococchi fecali come indicatori secondari di
efficienza di trattamento delle acque.
Salmonella: questo genere, il pill numeroso
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delle Enterobacteriacee, comprende varianti
sierologiche patogene per 'uomo e/o gli ani-
mali. L’habitat naturale & costituito princi-
palmente dall’intestino degli animali e del-
I’'uomo. La forma ¢ quella del bastoncino di-
ritto, di lunghezza compresa tra 2,0 e 5,0 um
e larghezza di 0,7-1,5 wm, in genere mobile
per la presenza di flagelli peritrichi. L’azio-
ne patogena avviene essenzialmente attra-
verso endotossina; nell’'uomo le Salmonelle
possono causare malattie intestinali, tra-
smesse per contagio indiretto fecale-orale, ti-
po: febbre tifoide, febbre paratifoide, salmo-
nellosi e tossinfezioni alimentari. Le Salmo-
nelle sopravvivono per settimane nelle acque
di scarico e in quelle superficiali, ma sono
sensibili a molti disinfettanti fisici come il ca-
lore, e chimici come ipoclorito, fenoli, cloro
e formaldeide.

Virus enterici: sono rappresentati da diversi
gruppi non tutti in condizione di poter esse-
re rilevati con le tecniche disponibili. Vista
I'importanza di verificare la presenza di tali
virus nelle acque, a causa della loro patoge-
nicita che si manifesta con una dose minima
infettante (DMI) bassa e con una elevata ca-
pacita di sopravvivenza nell’acqua, si utiliz-
zano degli indicatori della loro presenza,
quali gli enterovirus. Anche se attualmente
disponiamo di metodiche di analisi affidabi-
li, il rilevamento dei virus enterici non puo
essere fatto con costanza, perche complesso,
costoso e lungo nel tempo. Oltre agli ente-
rovirus, sono da valutare anche altri micror-
ganismi a contaminazione fecale, tra cui i
Protozoi del genere Giardia lamblia e Cryp-
tosporidium che, per struttura e resistenza al-
le condizioni ambientali e ai trattamenti di-
sinfettanti, risultano essere molto simili ai vi-
rus enterici umani.

Giardia lamblia: ¢ un protozoo flagellato ri-
conosciuto come patogeno per 'uvomo dalla
meta degli anni Sessanta, il cui trofozoite
(forma vegetativa e riproduttiva) misura 10-
18 um (Fig. 1), & caratterizzato da 4 paia di
flagelli, due nuclei e un disco ventrale che
aderisce alla mucosa intestinale dell’ospite;
le cisti, invece, forme infettive e di resisten-
za, sono ovali e lunghe tra gli 8 e i 14 um.
E l’agente causale della Giardiasi, una infe-
zione a trasmissione oro-fecale caratterizza-
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Figura 1. Ciclo vitale di Giardia intestinalis.

Figure 1. Life cycle of Giardia intestinalis.

ta da enterite e che si contrae in genere per
ingestione di acqua o alimenti contaminati
dalla forma cistica, che contiene 2-4 nuclei.
I trofozoiti successivamente sviluppatisi, de-
terminano lesioni intestinali a livello del
duodeno e del digiuno. L’infezione puo es-
sere asintomatica o manifestarsi, dopo 2 set-
timane di incubazione, con una sintomatolo-
gia diarroica acuta, soprattutto nei bambini.

* Cryptosporidium: ¢ un protozoo coccide in-
tracellulare riconosciuto come patogeno per
I’'uomo dal 1976, che interessa il tratto ga-
strointestinale di numerosi animali: uccelli,
pesci e mammiferi, uomo compreso. Il pa-
rassita ha una distribuzione cosmopolita. Al
momento si conoscono solo sei specie ap-
partenenti al genere Cryptosporidium di cui
C. parvum ¢ quello piu implicato nella pa-
tologia umana. La trasmissione e la succes-
siva infezione avvengono attraverso quella
che ¢ la forma infettante, ’oocisti, di forma
sferica e dimensioni che variano da 4 a 6 um
(Fig. 2). Il soggetto affetto da criptosporidiosi
arriva ad eliminare 10" oocisti al giorno e
I'infezione che si pu0d manifestare dai 3 ai 6
giorni dopo I'ingestione delle oocisti, ha una
durata media di circa 12 giorni.

2.2.1 Metodo di campionamento e d’dentifica-
zione di Giardia, Cryptosporidium e uova di el-
minti. Le cisti di Giardia e le oocisti di Crypto-
sporidium sono le forme infettanti e vengono
introdotte nell’ambiente con le feci dai serbatoi
di infezione che possono essere rappresentati
dall’'uvomo, ma anche da numerosi animali sia
selvatici, che di allevamento o domestici. La dif-
fusione delle cisti e delle oocisti nell’ambiente
¢ favorita dalla scarsa specificita d’ospite di que-
sti parassiti, nonché dalla notevole resistenza di
queste strutture agli stress ambientali. Giardia-
si e Criptosporidiosi sono patologie a trasmis-
sione oro-fecale, che possono trascorrere in for-
ma asintomatica o determinare una gastroente-
rite autorisolvente nei soggetti immunocompe-
tenti. Negli immunodepressi, in modo particola-
re nei malati di AIDS, invece, soprattutto I'in-
fezione da Cryptosporidium, pud cronicizzare,
provocando una diarrea persistente, con conse-
guenze gravi che possono portare sino alla
morte.

Le modalita d’infezione, per entrambi i pa-
rassiti, sono rappresentate dal consumo di ac-
qua o di alimenti contaminati, dal contatto in-
terpersonale e con animali che fungono da ser-
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Figura 2. Ciclo vitale di Cryptosporidium parvum.

Figure 2. Life cycle of Cryptosporidium parvum.
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batoi. Tuttavia, ’acqua ¢ stata riconosciuta co-
me il principale veicolo di trasmissione per que-
sti parassiti, la cui presenza ¢ stata rilevata sia
nelle acque grezze sia in quelle potabilizzate.

2.3 Valutazione del grado di inquinamento

Per valutare il grado d’inquinamento delle ac-

que reflue vengono adottati generalmente me-

todi basati sulla misurazione dell’ossigeno di-

sciolto nell’acqua. I parametri di norma utiliz-

zati come indicatori d’inquinamento chimico-fi-
sico e microbiologico sono i seguenti:

* 1l Biochemical Oxygen Demand (BOD) ov-
vero richiesta biochimica di ossigeno, che
rappresenta la quantita di ossigeno (mg/l)
consumato dai batteri saprofiti aerobi per
metabolizzare le sostanze organiche presen-
ti nel campione d’acqua.

* Il Chemical Oxygen demand (COD) richie-
sta chimica di ossigeno, che ¢ la quantita di
ossigeno (mg/l) necessaria per ossidare chi-
micamente le sostanze presenti in un litro
d’acqua. II COD ¢ sempre maggiore del
BOD; la differenza tra COD ¢ BOD indica
la quantita di sostanze difficilmente degra-
dabili naturalmente ad opera della flora bat-
terica.

e 1 solidi sospesi: la cui determinazione sotto
forma di sostanze sedimentabili viene effet-
tuata introducendo in coni Imhoff un litro di
liquame. La sedimentazione ¢ completa in
due ore, anche se in un’ora ne sedimenta cir-
ca il 95%.

*  Gli indicatori di inquinamento fecale: colifor-
mi totali e fecali streptococchi fecali, escheri-
chia coli, clostridi solfito-riduttori, salmonella.
Attualmente, secondo la legislazione vigente,
I'inquinamento fecale viene misurato in unitd
formanti colonie (ufc) di escherichia coli con
valori massimi di 10 ufc/100ml.

Per approfondire la valutazione dell’inqui-
namento dell’acqua sarebbe opportuno valuta-
re anche la presenza di virus enterici e di pro-
tozoi (Giardia e Criptosporidium).

3. Metodi di trattamento delle acque reflue ur-
bane depurate

I sistemi di depurazione possono seguire diver-
si schemi di trattamento a seconda dei casi, ma
tutti hanno in comune la produzione di due sot-
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toprodotti: i fanghi di depurazione e le acque
reflue depurate.

I reflui urbani, attraverso la rete fognante,
vengono convogliati agli impianti di depurazio-
ne; questi possono essere classificati per grado
di depurazione e per caratteristiche di proces-
so. Infatti, esistono impianti con solo “tratta-
mento primario”, altri che prevedono anche un
“trattamento secondario”, ed altri ancora che
effettuano un “trattamento terziario”.

Gli impianti di depurazione sono di diversi
tipi: i piu diffusi sono gli impianti a fanghi atti-
vi, in cul la fase ossidativa avviene sulla base
della biomassa diffusa, e gli impianti a letti per-
colatori, biodischi o biofiltri, in cui la fase ossi-
dativa avviene per “colture adese”. Nella prati-
ca quotidiana per0 si assiste alla realizzazione
di impianti aventi una combinazione delle sud-
dette caratteristiche.

Un impianto di depurazione completo, pre-

vede le fasi di: pretrattamento, sedimentazione
primaria, fase ossidativa e di nitrificazione, se-
dimentazione secondaria, disinfezione biologica;
a questi processi puo seguire, eventualmente, un
trattamento terziario.
3.1 1l pretrattamento ¢ costituito da una prima
operazione di grigliatura, con maglie da 0,02 a
0,05 m, che serve ad allontanare i materiali pit
grossolani, i quali, inviati ai trituratori vengono
sminuzzati, fatti sedimentare e trattati come 1
fanghi; segue una operazione di dissabbiatura,
con lo scopo di allontanare la sabbia e tutte le
altre sostanze non biodegradabili; questa si ef-
fettua in apposite vasche in cui il liquame viene
fatto scorrere ad una velocita di circa 0,30 m/sec
per favorire la sedimentazione della sabbia e di
tutte le particelle terrose; si conclude con una di-
soleatura, che consiste nella separazione di olii e
grassi presenti nei liquami, per evitare che queste
sostanze formino un film oleoso sulla superficie
dei fanghi, ostacolando lo sviluppo dei gas nei di-
gestori. Quest’ultima operazione avviene facendo
ristagnare il liquame in vasche a fondo poroso at-
traverso cui si insuffla aria che favorisce la flot-
tazione delle sostanze grasse.

3.2 La sedimentazione primaria comporta 1’eli-
minazione di circa il 90% dei solidi sedimenta-
bili e una riduzione del 30% di BOD,. Questa
fase viene realizzata in apposite vasche circola-
ri di circa 3 m di profondita, in cui il liquame
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viene fatto scorrere ad una velocita di circa 0,4-
1,4 mm/sec, in modo che permanga nella vasca
per non piu di due ore.

3.3 Fase ossidativa o di nitrificazione consiste
nell’abbattimento dei materiali carboniosi e la tra-
sformazione dell’azoto ammoniacale in azoto
nitrico.

3.4 La sedimentazione secondaria € costituita
dai letti percolatori o dai fanghi attivi.

I letti percolatori sono vasche drenate sul fon-
do, con 2-4 m di altezza, riempite con strati di
materiale poroso a granulometria decrescente
(granuli di diametro compreso tra 0,10 e 0,04 m)
su cui viene spruzzato il liquame mediante di-
stributori rotativi. L’effetto depurante del letto
percolatore non ¢ dovuto all’azione filtrante, ma
al contatto dei liquami con una membrana bio-
logica (costituita da miceti, protozoi, metazoi,
contenuti nei liquami stessi). Il rendimento de-
purativo puo essere incrementato mediante il ri-
circolo del liquame trattato, mescolato a quello
fresco in rapporto 1:2. I letti percolatori sono di
semplice funzionamento, a bassi costi di eserci-
zio e risentono poco delle variazioni di pH del
liquame; di contro presentano esalazioni mole-
ste, sviluppo di mosche e calo di rendimento a
basse temperature.

1l sistema a fanghi attivi (Fig. 3) € un siste-
ma molto efficace; consiste nell’ossigenare il li-
quame fresco gia sedimentato portandolo a con-
tatto con una grossa membrana biologica costi-
tuita da microrganismi aerobi come quelli dei
letti percolatori. Questo impianto consta di va-
sche di aerazione dal fondo attraverso piastre
porose o tubi forati e di vasche di sedimenta-
zione secondaria e di dispositivi per il parziale
ricircolo dei fanghi. Il tempo medio di tratta-
mento varia da 5 a 10 ore a seconda della forza
del liquame. Rispetto ai letti percolatori, il siste-
ma a fanghi attivi presenta un potere depurante
piu elevato, non produce cattivi odori e determi-
na un abbattimento della carica microbica e di
schizomiceti patogeni tra il 90 e il 98%.

I fanghi risultanti dai processi di sedimenta-
zione primaria e secondaria, vengono sottoposti
a trattamenti volti a inertizzarli, a ridurre il volu-
me con pre e post ispessimento, digestione anae-
robica o aerobica, disidratazione, a cui potra se-
guire essiccamento o incenerimento, ¢ infine tra-
sporto a discarica o utilizzo in agricoltura.
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Figura 3. Schema di impianto a fanghi attivi di tipo classico.

Figure 3. Plant design with classic type activated sludge.

3.5 Trattamento Terziario

I reflui, dopo il trattamento “tradizionale”, non
risultano idonei all’uso irriguo, ma hanno bisogno
di ulteriori fasi di affinamento per abbattere la
carica microbica e ridurre i materiali in sospen-
sione. I trattamenti terziari vengono effettuati su-
gli effluenti provenienti dal secondario e consen-
tono la denitrificazione e la filtrazione finale dei
reflui, classica o su carbone attivo.

3.5.1 Trattamento terziario con filtrazione a
membrana. La filtrazione a membrana ha una
storia relativamente recente, in quanto, quando
negli anni Settanta, I'uso fu esteso, da alcuni
specifici processi industriali alla dissalazione
delle acque, si comincio a considerare la possi-
bilita di adottare questa tecnologia anche nel
settore della depurazione dei reflui. Tuttavia, i
costi d’impianto e di gestione ne hanno scorag-
giato I’adozione fino a circa un decennio fa. Og-
gi grazie ai nuovi materiali piu affidabili e me-
no costosi e in grado di garantire un miglior pro-
cesso di filtrazione, questa tecnologia si ¢ svi-
luppata anche in considerazione della crescente
attenzione verso le problematiche ambientali
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Figura 4. Rimozione particelle in funzione del tipo di trattamento.

Figure 4. Particles removal in relation to the treatment type.

che impone un uso razionale delle risorse
idriche.

La filtrazione a membrana ¢ un processo fi-
sico, e in taluni casi anche chimico, che consen-
te la separazione di una o pill componenti da
un fluido. Le membrane sono barriere selettive
che consentono il passaggio di alcune compo-
nenti del fluido trattenendone altre (solide o in
soluzione) sulla base delle loro dimensioni (An-
tonelli et al., 1998; Antonelli e Rozzi, 2000).

Lo schema di funzionamento generale di un
sistema di filtrazione su membrana prevede un
flusso in ingresso e due in uscita. L’elemento da
separare ¢ presente nel fluido in ingresso (ali-
mento) ad una concentrazione C,. La membra-
na agisce da barriera selettiva nei confronti di
tale elemento. In uscita si ha un flusso di per-
meato, con concentrazione C, < C,, ed uno di
retentato (o concentrato), con C, = C,. Il mo-
vimento del fluido attraverso la membrana ¢& re-
golato da una forza motrice che, nei casi di in-
teresse per il trattamento delle acque, ¢ rap-
presentata dalla differenza di pressione tra ali-
mento e permeato (Antonelli e Rozzi, 2000).

I principali processi a membrana applicati al
trattamento delle acque (reflue e di approvvi-
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gionamento) sono la microfiltrazione, 'ultrafil-
trazione, la nanofiltrazione e ’osmosi inversa. Si
differenziano fra loro in funzione delle dimen-
sioni medie delle molecole che attraversano la
membrana (Molecular Weight Cut Off, MWCO)
oppure in funzione delle dimensioni medie dei
pori (Fig. 4).

Descrizione del sistema di filtrazione ZENON
Un esempio di impianto di ultrafiltrazione &
rappresentato dallo Zenobox, che utilizza mem-
brane a fibra cava ZeeWeed®, fornito dalla Ze-
non Environmental Srl, particolarmente adatto
al trattamento delle acque reflue.

La fibra cava rappresenta notoriamente la
forma geometrica pil favorevole per contenere
il costo d’investimento e di gestione di un pro-
cesso a membrana, grazie ai costi di produzio-
ne contenuti, al minimo ingombro per la gran
densita di superficie filtrante per unita di volu-
me ed ai bassi consumi energetici. Lo sviluppo
tecnologico della fibra cava immersa OUT-IN
ha permesso di minimizzare il problema dello
sporcamento: i solidi sospesi rimangono all’e-
sterno della membrana, quindi solo il permeato
scorre all’interno della fibra, eliminando cosi i
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rischi d’intasamento per occlusione del lumen.
La membrana ¢ costituita da un supporto ma-
croporoso rivestito esternamente da un polime-
ro che agisce da elemento filtrante. Con I'uti-
lizzo dei moduli ZeeWeed® ¢ possibile ridurre
drasticamente il consumo energetico tipico del-
le tecnologie di filtrazione tangenziale che, co-
me noto, necessitano di un velocita molto ele-
vata in corrispondenza della membrana per li-
mitare ’accumulo di solidi sospesi sulla super-
ficie filtrante.

La riduzione delle energie passive ¢ rag-
giunta utilizzando una pompa centrifuga d’e-
strazione che, creando una leggera depressione
(0,01-0,05 MPa) all’interno delle fibre cave, fa-
cilita il fluire dell’acqua pulita dall’esterno al-
I'interno della fibra. La portata della pompa di
processo non ¢ altro che la portata di permea-
to richiesta.

Per ridurre lo sporcamento, la parte inferio-
re dei moduli di filtrazione ¢ dotata di un si-
stema d’insufflazione d’aria a bolle grosse che
provoca turbolenza all’interno della matassa di
fibre assicurando la fluttuazione delle fibre stes-
se. Il materiale depositato durante la fase di fil-
trazione tende quindi a staccarsi dalla superfi-
cie esterna della fibra e a tornare nella vasca di
processo.

Le fibre sono assemblate in moduli che, a lo-
ro volta, sono assemblati in cassette. Le casset-
te, insieme di moduli a loro volta costituiti da
fibre, sono immerse nel liquido da filtrare sen-
za presenza di contenitori, valvole, guarnizioni
di tenuta tipici d’ogni sistema a membrana pres-
surizzata (Figg. 5 e 6).

Un collettore inferiore ed uno superiore ga-
rantiscono ’omogeneita idraulica dell’aspirazio-
ne del permeato per tutta la lunghezza delle fi-
bre. Nella parte inferiore del modulo ¢ inoltre
installato il sistema d’insufflazione d’aria che
garantisce la fluttuazione delle membrane.

La membrana ZeeWeed® ha la possibilita di
resistere ad un flusso pressurizzato inviato al-
Iinterno della fibra creando i presupposti per
eseguire un vero e proprio controlavaggio del-
la membrana. In altri termini, la possibilita d’e-
secuzione del controlavaggio a pressioni com-
prese fra 0,03 e 0,05 MPa garantisce ulterior-
mente il controllo dello sporcamento (fouling)
favorendo il ritorno alla vasca di processo dei
solidi sospesi accumulati sulla superficie latera-
le esterna della fibra.

Figura 5. Particolare delle fibre assemblate in moduli.

Figure 5. Detail of fibres assembled in modules.

Figura 6. L'insieme dei moduli di fibre forma le cassette.

Figure 6. The modules of hollow fibres as a whole make the
small cases.

In generale, i trattamenti terziari servono per
un’ulteriore rimozione dei colloidi e dei solidi
sospesi attraverso coagulazione chimica e filtra-
zione. Altri trattamenti pill avanzati invece, qua-
li scambio ionico o osmosi inversa, servono per
rimuovere costituenti specifici come ammonia-
ca e nitrati o i solidi totali disciolti (TDS).

3.5.2 Chiariflocculazione (CFES). Le fasi di coa-
gulazione, flocculazione e sedimentazione pos-
sono essere realizzate separatamente o con ba-
cini combinati, con o senza ricircolo dei fanghi,
con apprezzabili risultati di affinamento. Attra-
verso questo tipo di trattamento si ottengono
degli aggregati fioccosi che poi si separano, con
riduzione della torbidita, della concentrazione

227



Lonigro A., Catalano M., Rubino P.

di batteri, virus e parassiti, riduzione dei diver-
si microinquinanti inorganici (ad es. metalli pe-
santi), riduzione di parte della frazione organi-
ca residua (BOD e COD) e maggiore efficien-
za dei processi di disinfezione (soprattutto ozo-
no e raggi UV) per la maggiore limpidezza del-
I’acqua.

I prodotti comunemente usati, per la chiari-
flocculazione, sono 1 sali di Ferro e di Allumi-
nio eventualmente in combinazione con polie-
lettroliti.

3.5.3 Filtrazione e filtroflocculazione (F, FF). La
filtrazione rapida insieme alla disinfezione sono
le fasi sempre presenti negli schemi di affina-
mento dei reflui. L'obiettivo ¢ di garantire la ri-
mozione dei solidi sospesi non colloidali nonché
dei microrganismi, del BOD e del COD.
Un’ulteriore possibilita, anche se non capillar-
mente diffusa, ¢ quella della microstacciatura,
realizzata mediante tele sintetiche montate su
tamburi rotanti sommersi.

3.5.4 Disinfezione. Rappresenta la fase piu im-
portante ai fini della sicurezza funzionale e igie-
nica di un impianto di affinamento. Nonostante
tutti i trattamenti che la possono aver precedu-
ta, il rispetto dei limiti, in termini di concentra-
zione degli indicatori fecali e dei parassiti ¢ de-
voluto esclusivamente a questo intervento de-
purativo. Anche il controllo della eventuale ri-
crescita batterica lungo le linee di distribuzione
¢ in funzione dell’efficienza della disinfezione.
Per poter effettuare con successo un processo
di disinfezione ¢ importante disporre di acqua
limpida, per ridurre ’effetto protettivo che i so-
lidi sospesi esercitano nei confronti dei micror-
ganismi e quindi per poter limitare dosi e tem-
pi di contatto.

Tra i possibili agenti disinfettanti ricordiamo:
cloro, ozono, raggi UV e acido peracetico.

Il cloro, nelle sue diverse forme, & sicura-
mente il disinfettante pit ampiamente utilizza-
to, anche se puo creare, talvolta, I'insorgenza di
problemi legati alla formazione di clorocompo-
sti, molto stabili ed altamente tossici.

Lutilizzazione dell’ozono, come agente di-
sinfettante-ossidante ha cominciato a diffonder-
si solo nell’'ultimo decennio, sulla scorta dei ri-
sultati incoraggianti circa il suo potere disinfet-
tante, anche in relazione ai ridotti rischi di tos-
sicita residua e ai tempi di contatto piu ridotti.
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I raggi ultravioletti (UV) generati da lam-
pade a vapori di mercurio a bassa pressione,
molto utilizzati nella disinfezione delle acque
potabili si stanno diffondendo anche nel setto-
re delle acque reflue perché non creano alcun
problema di tossicita indotta o di modificazioni
della composizione del liquame. Unico limite ¢
rappresentato dal fatto che I'efficienza ¢ in fun-
zione della limpidezza dell’acqua e dell’assenza
di colorazione.

L’acido peracetico (PAA), ottenuto dalla
reazione tra acido acetico e acqua ossigenata e
commercializzato sotto forma di soluzione con-
tenente concentrazioni diverse di PAA, si can-
dida ad essere una valida alternativa per la di-
sinfezione dei reflui in particolare per le sue ca-
ratteristiche di efficacia anche in presenza di ma-
teria organica e di solidi sospesi e per 1’assenza
di significative formazioni di sottoprodotti tossici
ed ecotossici. La sua efficacia risulta elevata per
la persistenza di disinfettante residuo che risulta
molto alta anche dopo lunghi tempi di contatto
(quantita superiore al 50% dopo 45 minuti con-
tro la completa scomparsa del ClO, dopo 25 mi-
nuti e dell’O, dopo pochi minuti).

3.5.5 Altri trattamenti intensivi. L’ osmosi inver-
sa, tra i metodi di separazione a membrana, puo
essere preso in considerazione nel caso in cui si
vogliano eliminare dall’acqua oltre ai sali, una
frazione rilevante di microrganismi e di mole-
cole organiche.

L’adsorbimento su carbone attivo ¢ una tecnica
consolidata nel settore del potabile per la rico-
nosciuta capacita di trattenere un gran numero
di microinquinanti di cui si temono effetti tos-
sici acuti e cronici.

3.5.6 Stagni biologici e bacini di stoccaggio fi-

nale. Questo sistema di depurazione e di affi-

namento si differenzia parecchio dai preceden-

ti, per il fatto di configurarsi come un metodo

estensivo di tipo naturale, a basso contenuto tec-

nologico. Presenta parecchi limiti tra cui:

— elevata richiesta di superficie;

— concentrazione di solidi sospesi nell’effluen-
te superiore a quella di altri sistemi;

— necessita di impermeabilizzazione dei bacini;

— perdite di acqua per evaporazione;

— prestazioni molto dipendenti dalla situazio-

ne ambientale stagionale locale;

possibilita di proliferazione di insetti.
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I vantaggi, invece, sono rappresentati da:
— notevole economia di esercizio;
— riduzione o abolizione dei dosaggi di pro-
dotti chimici;
— la forte riduzione di batteri, virus e uova di
parassiti;
— la riduzione di BOD e COD residui.
Considerazioni pressoché simili possono es-
sere fatte per 1 bacini di stoccaggio finale, il cui
scopo ¢ principalmente quello di costituire un
polmone per I'impianto, accumulando le acque
nei periodi di non utilizzazione e consentendo
una maggiore riserva in quelli di massima ri-
chiesta. Altro aspetto degno di menzione ¢ rap-
presentato dalla costanza delle caratteristiche
dell’acqua in uscita e dalla possibilita che gli uti-
lizzatori hanno di conoscerle, sempre con preci-
sione, con una semplice serie di analisi, con ri-
svolti psicologici non trascurabili.

4. Direttive ¢ normative dei diversi Paesi

America

Gli Stati Uniti sono tra i paesi maggiormente
attenti al riutilizzo di acque reflue depurate;
molti stati della federazione, infatti, hanno prov-
veduto nel tempo ad emanare provvedimenti
propri, a partire dal primo emesso dallo stato
della California nel 1918. Tale regolamento vie-
tava l'irrigazione di ortaggi sia con liquami grez-
zi o effluenti da fosse settiche, sia con acque
provenienti da corpi idrici superficiali e conta-
minate da scarichi; il divieto non riguardava in-
vece le colture da consumarsi dopo cottura, pur-
ché lirrigazione fosse stata sospesa almeno
trenta giorni prima della raccolta. Le norme del
California State Board of Public Health sono
state sottoposte a continue modifiche ed ag-
giornamenti; nell’'ultima versione, del 1978, com-
pare ancora il divieto di utilizzo del liquame
grezzo e vengono definiti sia il livello di tratta-
mento che la concentrazione di Coliformi feca-
li dei reflui depurati in funzione del tipo di col-
tura da irrigare (Tab. 3).

Nel 1969 il Department of Health del Sud
Africa suggeri alcune raccomandazioni (citate
da Asano, 1998) sulle colture irrigabili con ac-
que reflue depurate, definendo le concentrazio-
ni massime ammissibili di Escherichia coli. In
particolare, venne fissato un limite di 1.000
MPN/100 mL nel caso di irrigazione di: colture

da consumo cotto, frutteti e vigneti, campi da
golf, campi sportivi, prati non adibiti a pascolo,
ecc. Se ne sconsigliava 1'uso per l'irrigazione di
ortaggi.

Successivamente, nel 1973, I'Organizzazione
Mondiale della Sanita (OMS) diede incarico ad
un gruppo di esperti di definire alcune linee gui-
da per I'impiego di acque reflue in agricoltura.
In questo contesto venne stabilito che l'irriga-
zione degli ortaggi fosse effettuata esclusiva-
mente con acque reflue sottoposte a trattamen-
to secondario e poi disinfettate in modo che il
numero di Coliformi fecali non eccedesse i 100
MPN/100 mL nell’80% dei campioni.

Un’ulteriore proposta di regolamentazione
dell’'uso delle acque reflue depurate in agricol-
tura (limitata ai soli aspetti microbiologici) fu
formulata da un numeroso gruppo di esperti ad
Engelberg, in Svizzera nel 1985, sotto I’egida di
alcuni organismi internazionali (United Nations
Development Program, United Nations Envi-
ronment Program, Organizzazione Mondiale
della Sanita, World Bank e International Refe-
rence Centre for Waste Disposal). Nel docu-
mento finale si evidenzio la pericolosita in ter-
mini di rischio igienico-sanitario di differenti
specie di microrganismi per la salute umana. Il
massimo livello di pericolosita venne attribuito
alle uova di Nematodi, in grado di provocare in-
fezioni anche se presenti singolarmente. Seguo-
no in ordine decrescente di virulenza, i proto-
zol, 1 batteri e 1 virus.

Nel 1989 ’'OMS emano le Health Guidelines
for the Use of Wastewater for Agriculture and
Aquaculture scaturite dalle decisioni prese da
un gruppo di esperti riunitisi a Ginevra nel 1987.

Fra i regolamenti pill recenti, si possono ci-
tare le Guidelines for Water Reuse, pubblicate
dal’EPA (Agenzia Statunitense di Protezione
dell’Ambiente) nel 1992, rivolte a quanti ope-
rano nel campo delle risorse idriche, al fine di
diffondere la pratica del riutilizzo delle acque.

Il documento riguarda tutti i possibili casi di
riutilizzo delle acque (non solo quello agricolo),
definendo per ciascuno:

— 1 sistemi di trattamento a cui sottoporre le
acque gli standard di qualita delle acque;

— la frequenza dei controlli dei parametri di
qualita;

— la distanza tra il sito di utilizzazione e le al-
tre aree protette o di pubblico accesso.

Oltre alla California, numerosi altri Stati de-
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gli USA hanno provveduto, ad emanare negli
anni Ottanta proprie normative per I'impiego di
acque reflue in agricoltura, con I’obiettivo prin-
cipale di diffonderne la pratica, senza correre il
rischio di compromettere la salute della popo-
lazione. Il regolamento adottato nello Stato di
Washington si basa sugli stessi principi califor-
niani, perché impone limiti differenziati dei co-
li fecali in funzione del tipo di coltura irrigata e
indica i sistemi di trattamento per perseguire ta-
li limiti. Non dissimile, nel complesso, appare la
normativa in uso in Arizona, con 1'unica ecce-
zione pill permissivistica nel caso di irrigazione
di pascoli e colture destinate a consumo umano
dopo cottura (Coli totali < 5000 MPN/100 mL e
Coli fecali < 1000 MPN/100 mL).

Nello Stato dello Utah le acque reflue sot-
toposte a processi di trattamento possono esse-
re utilizzate senza alcuna limitazione per l’irri-
gazione di colture di foraggio mentre a secon-
da della loro qualita possono essere destinate
all’irrigazione di prodotti consumati dall’'uomo
a condizione che le piante siano sufficiente-
mente alte (cereali, mais, ecc.) in modo che le
parti eduli siano a distanza di sicurezza dal ter-
reno. Se poi le acque sono sottoposte a tratta-
menti di finissaggio spinto possono essere uti-
lizzate anche per parchi, giardini pubblici e pri-
vati, campi da golf.

Il Canada, pur essendo caratterizzato da ab-
bondanti riserve idriche dislocate sulla maggio-
ranza del suo territorio, effettua, anche se su pic-
cola scala, il riutilizzo delle acque reflue, indi-
rizzandolo verso I’agricoltura e i campi da golf
nelle regioni della British Columbia, di Alber-
ta, Manitoba e Saskatchewan e in stazioni iso-
late in alta quota in British Columbia e Onta-
rio. Non esistono direttive federali sul riutilizzo,
ma solo nelle regioni della British Columbia e
di Alberta, sono state sviluppate delle linee gui-
da locali.

Asia

Nel continente asiatico, il riuso potenziale, so-
prattutto nel versante occidentale ¢ molto alto
per effetto delle scarse riserve idriche, pertanto,
ci sono Paesi che operano moderne tecniche di
trattamento finalizzate al riuso agricolo ed altri,
invece, che praticano un riuso incontrollato, con
utilizzazione diretta in agricoltura senza alcuna
restrizione. Questo ¢ il caso, per esempio, della
citta di Hanoi in Vietnam, in cui le acque reflue,
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senza alcun trattamento, vengono applicate di-
rettamente ai sistemi di produzione alimentare.
I reflui, stoccati in vasche interrate, vengono poi
trasportati con le biciclette ai campi e ai bacini
per acquacoltura; le verdure, solitamente ven-
gono lavate in queste vasche, e i bambini vi nuo-
tano dentro.

In Yemen, Siria, Libano, Territori Palestine-
si, Egitto e Iran, i reflui grezzi sono regolar-
mente utilizzati in agricoltura. Il governo del
Bahrain si sta organizzando per la piena utiliz-
zazione dei reflui depurati a fini irrigui tanto
che dal 2005 ha ridotto drasticamente ’emun-
gimento delle risorse idriche del sottosuolo, pe-
raltro gia compromesse.

La Giordania, che sta sfruttando le proprie
risorse idriche al 145% del suo tasso rinnovabi-
le, riutilizza in agricoltura, il 95% delle acque
reflue depurate (1998) pari a circa 74 milioni di
m*/anno. Per questi volumi, la Giordania risul-
ta essere tra i primi al mondo in fatto di riuso.

I Paesi asiatici che si trovano sul versante
dell’Oceano Pacifico, trovandosi in piena area
tropicale, praticano un riutilizzo molto limitato,
ad eccezione di India, Cina e Vietnam in cui le
acque reflue sono comunemente utilizzate in
agricoltura. In Cina, nelle citta costiere del
Nord, per esempio, I’'85% degli effluenti utiliz-
zati in agricoltura, non rispetta standard di qua-
lita (per la maggior parte sono reflui grezzi) (He
et al., 2001). Il riuso non serve a soddisfare so-
lo i bisogni dell’agricoltura, ma contribuisce a
salvaguardare la qualita dell’ambiente. Infatti in
Cina le acque reflue depurate vengono utilizza-
te anche per refrigerare i cicli industriali, per il
lavaggio delle strade in citta, per i servizi igie-
nici in hotel e residence e per l'irrigazione del
paesaggio.

Africa

Nel continente africano, ad eccezione di Nami-
bia, Zambia e Sud Africa che riutilizzano il 16%
circa, delle acque reflue prodotte, fin dal 1988,
il riuso dei reflui ¢ ancora allo stato embriona-
le. La difficolta di raggiungere standard di trat-
tamenti adeguati insieme ai pregiudizi culturali
hanno limitato fortemente I'uso di reflui spe-
cialmente nelle zone ad elevata umidita.

La Tunisia, invece, ¢ stata tra i primi Paesi
africani che si affacciano sul Mediterraneo ad
adottare una politica volta al riuso, infatti, I'uso
di acque reflue in agricoltura ¢ regolamentato
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dalla Water Law del 1975 e dal decreto n. 1047

del 1989 (Asano, 1998). La normativa vieta I'ir-

rigazione di prodotti da consumo crudo e ri-
chiede che tale pratica sia autorizzata dal Mini-
stero dell’Agricoltura, in accordo con i Ministe-

ri dell’ Ambiente e della Sanita (Tab. 3).
Grande attenzione al riutilizzo in ambito

agricolo delle acque reflue ¢ stata prestata an-

che da altri Paesi che si affacciano sulle sponde
del Mediterraneo, interessati da una persistente
carenza di fonti idriche.

La normativa israeliana risale al 1975 (Asa-
no, 1998) e prevede una serie di prescrizioni
(Tab. 3), cosi riassunte:

1) ¢ vietato l'uso di reflui depurati per colture
particolarmente sensibili quali insalate, ca-
voli, crescioni, spinaci e fragole;

2) lirrigazione di ortaggi da consumo crudo &
consentita solo con acque aventi BOD; in-
feriore a 20 mg/L e coliformi fecali < 25
MPN/100 mL. Inoltre, tra la raccolta ed il
consumo degli ortaggi devono passare alme-
no 72 ore;

3) lirrigazione di alberi da frutto ¢ consentita
solo con acque provenienti da un’ossidazio-
ne biologica e dopo disinfezione, purché I’ir-
rigazione venga sospesa almeno 14 giorni
prima della raccolta;

4) le colture industriali (cotone, cereali, barba-
bietola da zucchero soia, ecc.) possono esse-
re irrigate con reflui provenienti da un’ossi-
dazione biologica, a condizione che le aree
di coltura distino almeno 400 m dai centri
abitati.

Australia

Nel continente australiano, I’attenzione al riuti-
lizzo delle acque reflue depurate risale ad oltre
venticinque anni fa, quando in un rapporto in-
titolato Strategies towards the use of reclaimed
water in Australia (GHD 1977) furono fissate le
regole generali nell’ottica della salvaguardia
ambientale, della sostenibilita, della disponibi-
lita e qualita della risorsa acqua. Negli anni a
seguire 1’argomento ha assunto sempre maggior
rilievo tanto da coinvolgere I'intera classe poli-
tica al punto da creare una vera “riforma ac-
qua” che al suo interno ha coinvolto anche
aspetti economici e sociali. Le misure hanno ri-
guardato l'intero Commonwealth australiano
con responsabilita ed applicazioni che variano
da Stato a Stato, in funzione del territorio.

Un esempio di riutilizzo razionale della ri-
sorsa idrica ¢ quello che si sta realizzando dal
2001 nella Regione di Sydney, ad opera della
Sydney Water Corporation, la piu grande azien-
da di gestione e trattamento acque del conti-
nente australiano. Gestisce 27 megaimpianti di
trattamento in cui confluiscono circa 1,3
Mm?/giorno di reflui, di cui 0,3 Mm?/giorno che
vengono depurati per il riuso. L'impianto di trat-
tamento di Rouse Hill ubicato nella zona a
nord-ovest di Sydney, effettua un trattamento
con un elevato livello qualitativo da restituire
I’acqua depurata alle abitazioni per essere uti-
lizzata con la massima garanzia per l’irrigazio-
ne di prati e giardini, per il lavaggio di auto e
case, per lo scarico del bagno, per le costruzio-
ni e I'industria ed anche per gli incendi. Questo
presuppone che le abitazioni siano dotate di una
rete duale di distribuzione dell’acqua; in una tu-
bazione viene servita I’acqua da bere e nell’al-
tra, contrassegnata da tubazioni di colore lilla
per evitare confusione, ’acqua depurata.

Questo impianto serve un’area di circa
13.000 ettari includendo i sobborghi di Rouse
Hill, Stanhope Gardens, Glenwood e Kellyville.
Attualmente, I'impianto serve circa 40.000 per-
sone, con una potenzialita che supera i 50.000
a.e. (abitanti equivalenti). Nei prossimi anni
I’ampliamento dell’impianto sara in grado di
soddisfare fino a 250.000 abitanti. Cosa di fon-
damentale importanza perché sia possibile de-
purare con un alto standard di qualita ¢ che il
refluo in ingresso sia esclusivamente di origine
domestica, per evitare le contaminazioni di tipo
chimico. E pur vero che nella zona non si se-
gnala la presenza di grandi industrie e il relati-
vamente minimo quantitativo di acque prove-
nienti da attivita commerciali ¢ rigidamente
controllato dalla Sydney Water. In piu la societa
di gestione, ha avviato una forte campagna di
sensibilizzazione verso il problema dell’inquina-
mento, del risparmio e del riutilizzo delle acque.

L’'impianto di Rouse Hill € costituito da una
porzione sotterranea e coperta (corrispondente
ai primi stadi del trattamento) per evitare la
fuoriuscita degli odori, da reattori biologici, da
chiarificatori secondari e da flocculatori a cui fa
seguito il trattamento terziario su letto di sab-
bia seguito da disinfezione con ipoclorito di so-
dio. Per rimuovere il cloro in eccesso si proce-
de poi a declorazione con bisolfito di sodio, sca-
ricando 'acqua cosi depurata in lagune artifi-
ciali, che non rientrano nei processi di tratta-
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Tabella 3. Confronto dei criteri di qualita delle acque reflue urbane depurate da utilizzare per l'irrigazione di vegetali de-

stinati al consumo umano.

Table 3. Comparison among the criterions of treated municipal wastewaters for irrigating human consumption vegetables.

Parametri Tunisia California Israele WHO Francia US. EPA Cipro Italia Italia Puglia
(1975) T-22 (1978) (1978) (19895) (1991) (1992) (1997) (1999) (2003) (2002)

Tipo di Legge Legge Legge Linee Linee Linee Provvisoria Legge Legge Piano

regolamento Guida Guida Guida n. 152 n. 185 Direttore

Trattamento stagni di trattamento ~ trattamento stagni di trattamento  trattamento trattamento trattamento trattamento

min. richiesto stabilizzazione  avanzato  secondario ©  stabilizzazione © avanzato terziario terziario terziario terziario

BOD; tot. (mg/l) 30 15 come WHO 10 10 20 20 10

BOD; solubile(mg/l) 10 “o

Solidi Sospesi (mg/l) 30 15 5@ 10 25 10 10

Torbidita (NTU) 2 o 2

pH 6,585 s 6-8 69,5 69,5

Conduttivita (dS/m) 7 ¢ 3 3

Ossigeno disciolto (mg/l) presente 05 presente “o presente

Coli tot. (MPN/100 ml) 22 (50%)© 22 (50%) “ 00

Coli fecali (MPN/100 ml) 1000 ¢ 50 E.coli 5.000 E.colil0  E.coli10

Elminti (uova/100 ml)® <1 1 “o 0

Cloro res. disp. (mg/l) presente 0.5 s 1 Cloruri 100 Cloruri 250 Cloruri 500

Salinita SAR 10 SAR 10 SAR 10

Metalli o si si si

stagni di ossidazione, accumulo stagni di

Principali processi stabilizzazione ~ chiarificazione, ~ prolungato, stabilizzazione come WHO ~filtrazione, ~filtrazione, trattamento trattamento trattamento

di trattamento o trattamenti filtrazione,  disinfezione 0 trattamenti disinfezione ~ disinfezione terziario, terziario, terziario,
equivalenti disinfezione equivalenti disinfezione ~ disinfezione ~ disinfezione

a) irrigazione a spruzzo; b) stagni in serie con appropriati tempi di ritenzione; c) lo stoccaggio stagionale pud costituire un trattamento
equivalente al terziario; d) se i solidi sospesi sono impiegati invece della torbidita; e) non deve superare il limite di 23/100 ml in un singo-
lo test mensile; f) non deve mai superare il limite di 14/100 ml; g) Nematodi come Ascaris, Trichiuris.

mento, ma contribuiscono ad abbattere i nu-
trienti prima di far convergere le acque depu-
rate nei corpi idrici recettori. L’acqua destinata
al riutilizzo domestico, invece, ¢ sottoposta ad
un processo di ultrafiltrazione attraverso mem-
brane con porosita di 0,2 um che provvedono
ad eliminare tutti i batteri. Segue una superclo-
razione per abbattere ulteriormente la carica
patogena, un processo di declorazione ed infine
I’acqua viene stoccata in serbatoi e pompata al-
le abitazioni attraverso una rete di tubazioni di
colore lilla.

I fanghi derivati dai suddetti processi di de-
purazione vengono prima stabilizzati per ridur-
ne gli odori e poi trasformati in biosolidi per
poi essere utilizzati come concimi e ammendanti
in agricoltura.

I parametri microbiologici ottenuti dall’im-
pianto di Rouse Hill vanno oltre gli standard di
qualita imposti dal NSW Guidelines for the Ur-
ban and Residential Use of Reclaimed Water
1993.

L’esempio di Sydney, documenta come sia
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possibile, con un’adeguata programmazione vol-
ta a ridurre 'impatto ambientale, gestire I'inte-
ro ciclo dell’acqua preservando quella di buona
qualita, per I’esclusivo uso potabile.

Europa

La Comunita Europea non ha emanato, invece,
alcun provvedimento sull’utilizzo di acque re-
flue in ambito agricolo. L’unico riferimento esi-
stente ¢ costituito dalle Direttive 91/271/CEE e
91/676/CEE e successive modifiche ed integra-
zioni con I’obiettivo di armonizzare a livello co-
munitario le misure relative al trattamento del-
le acque reflue e al riciclo in ambito agricolo ed
industriale, attraverso la definizione di standard
di qualita delle acque.

Nell’ambito della Comunita Europea si ¢
provveduto, da parte di alcuni Paesi, ad ema-
nare direttive sull’uso irriguo delle acque reflue.

In Francia esistono le Raccomandazioni del
Consiglio Superiore di Igiene Pubblica, emana-
te nel 1991, che prendendo spunto dagli Stan-
dard dell’OMS del 1989, sono state completate
da numerose indicazioni complementari riguar-
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Modelli N Nso K min r
Teorici:
In(0.5)
Esponenziale  Pyq =1 —exp (-r) 1 Ngy= —
-r
—o
d B
Beta-Poisson Py =1- 1+— 2 Nso= Fr
B 121 loa 1 '
Gamma Py = F(Kml-“ ,dr) >1
—o
rd
Gamma-espon. Pyqg=1- 1+— 2
o
Empirici:
1
Log-logistic ~ Pyq) =
1+ exp[ql —q@ ln(d)] Tabella 4. Modelli dose-
| d risposta per valutare il
Log-probit Py = ( In ] rischio microbiologico.
R Table 4. Dose-response
Weibull Py =- exp (-q:d?) models for evaluating mi-
crobiological risk.
P, = probabilita di infezione
r = probabilita di sopravvivenza costante per tutti i microrganismi
K., = n° di microrganismi che sopravvivono all’interno dell’ospite

N = n° di patogeni ingeriti

Nj, = dose media infettante (quantita di patogeni in grado di infettare il 50% della popolazione esposta
d = dose intesa come prodotto del volume in cui sono distribuiti casualmente i microrganismi per la densita dei microrganismi stessi.

a e = parametri del modello Beta

G = distribuzione Gamma

do le caratteristiche idrogeologiche, il rispetto
delle distanze dai centri abitati, le autorizzazio-
ni amministrative da ottenere, ecc.

La Spagna, con la legge quadro n. 29 del
1985 (Asano, 1998) ha previsto che vengano fis-
sate le condizioni per il riuso diretto dell’acqua.
In attesa di un decreto legge piu dettagliato sul-
I’argomento, esistono normative regionali emes-
se da Catalogna, Andalusia, Canarie e Baleari.
La normativa Andalusa, risalente al 1994, pre-
vede come limiti microbiologici, per vegetali da
consumo crudo, un valore di Coli fecali < 1000
MPN/100 mL e un numero di nematodi intesti-
nali < 1 uovo/L.

Italia

La tutela delle acque dall’inquinamento, ha vi-
sto la luce in Italia, con la legge n. 319 del 1976
detta comunemente “Legge Merli”, la quale ba-
sandosi sul principio che I’acqua ¢ un bene pub-
blico e di prima utilita, ha sancito che dopo I'u-
tilizzo debba essere depurata, prima di essere
restituita nei corpi recettori naturali. In questo
modo la L. 319/76 ha cercato di regolamentare

il regime degli scarichi indicando una serie di

parametri chimico-fisici e microbiologici con i

relativi limiti di concentrazione, riassunti nella

ben nota tabella A.

A questa legge ne sono seguite altre, quali:

— la Delibera del Consiglio dei Ministri del
04/02/1977, che in particolare, nell’All. 5, in-
dica i limiti per il riuso in agricoltura dei re-
flui trattati;

— il Decreto legislativo n. 152 del 11/05/1999, il
quale, nella tabella 4, riporta limiti ancora
piu restrittivi dei precedenti;

— il Decreto legislativo n. 258 del 18/08/2000,
che prevede disposizioni correttive ed inte-
grative del D.L. 152/1999.

— 1l Piano direttore a stralcio del Piano di tu-
tela delle acque, della Regione Puglia, del
Giugno 2002 in cui vengono fissati i limiti di
emissione per le acque reflue depurate da re-
capitare sul suolo e da destinare al riutilizzo
irriguo.

— 11 Decreto legislativo n. 185 del 12/06/2003,
recante le norme tecniche per il riutilizzo
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delle acque reflue in attuazione dell’art. 26,

comma 2, del D.L. n. 152/99.

Nei lunghi anni che hanno preceduto la re-
dazione delle leggi 152/99 prima, e 185/03 poi,
lo Stato Italiano ha delegato le singole Regioni
ad “emanare” norme di integrazione ed attua-
zione per il riuso delle acque reflue in agricol-
tura, tramite i Piani di Risanamento Acque
(PRA). Di fatto pero, le uniche Regioni che
hanno in qualche modo fornito indicazioni di ti-
po pianificatorio, circa la qualita delle acque de-
stinate all’'uso irriguo, sono state: Puglia, Sicilia
ed Emilia Romagna.

La Regione Puglia (Delibera n. 1648 del
1984), ha tradotto in numeri le indicazioni for-
nite dall’All. 5 della Legge Merli ponendo dei
precisi vincoli per alcuni parametri principali,
come BOD. (15 mg/L), COD (40 mg/L), S.S. (10
mg/L), cloro attivo (0,2 mg/L) e pH (6,5-8,5) e
ammettendo, inoltre, un livello massimo di azo-
to e fosforo totale pari, rispettivamente a 35 e
10 mg/L. Tra i metalli pesanti ha considerato so-
lo B, Cd e Cr e tra i parametri chimici ha defi-
nito delle soglie per cloruri, solfati e SAR. Per
quanto riguarda i parametri microbiologici ha
imposto limiti ancora piu restrittivi della legge
nazionale, con 10 MPN/100 mL di Coliformi To-
tali, che si riducono a 2 per colture da consumo
crudo.

La Regione Sicilia, probabilmente a causa
della maggiore esigenza idrica, ha adottato mi-
sure meno restrittive rispetto a quelle pugliesi,
impedendo l'irrigazione di colture che entrano
in contatto diretto con le acque reflue ed am-
pliando i limiti a 3.000 e 1.000 MPN/100 mL ri-
spettivamente per i Coliformi totali e fecali per
le restanti colture. Ha imposto inoltre, ’assenza
di Salmonella e la presenza di elminti in quan-
tita inferiore a 1 uovo per litro di acqua. Per i
parametri chimici ha considerato gli stessi della
Puglia con la sola aggiunta dell’As, ma ad ec-
cezione dei solfati, il cui valore ammesso ¢ pill
che dimezzato, i valori sono piu permissivi.

La Regione Emilia Romagna nell’ambito
della Relazione aggiuntiva del piano di ristrut-
turazione degli impianti di depurazione (1987)
ha distinto sulla base del tipo di coltura da ir-
rigare, quattro principali categorie di qualita de-
gli effluenti, per quanto riguarda alcuni para-
metri biochimici e batteriologici per cui si va da
un valore di 15 a 60 per il BODg, da 15 a 50
per i solidi sospesi, 12 a 250 MPN/100 mL per
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i coliformi totali passando da irrigazione incon-
trollata su qualunque prodotto, a irrigazione
controllata solo su colture industriali.

5. Problematiche connesse con I'uso di reflui ur-
bani depurati

Risultati di numerose ricerche finalizzate allo
studio dell’uso irriguo di reflui urbani depurati,
condotte in campo a partire dal 1999 e tuttora
in corso presso il Dipartimento di Scienze del-
le Produzioni Vegetali dell’Universita di Bari,
confermano che I'impiego irriguo di reflui ur-
bani depurati comporta problemi soprattutto le-
gislativi, igienico-sanitari e agronomici e che pe-
raltro I'uso di tali reflui non ¢ di facile attua-
zione date le numerose correlazioni e intercon-
nessioni delle suddette problematiche.

5.1 Problemi legislativi

Le normative vigenti riguardo 'uso irriguo dei
reflui urbani depurati non incentivano 1’utilizzo,
di frequente lo limitano, a volte lo rendono im-
praticabile.

La legislazione italiana in materia, ad esem-
pio, da una parte (Delibera 04/02/1977 — All. 4)
indica ampia disponibilita verso il riutilizzo dei
reflui su suolo agricolo, dall’altra (Piano diret-
tore Reg. Puglia e D.L. n. 185/2003) impone li-
miti microbiologici estremamente rigidi per il
riutilizzo di acque reflue depurate a scopo irri-
guo, valori di 10 UFC/100 mL di Escherichia co-
li (nell’80% dei campioni prelevati, con un mas-
simo di 100 UFC/100 mL come valore puntua-
le) accompagnati dalla totale assenza di Salmo-
nella.

Il crescente livello di inquinamento delle ac-
que di fiumi e laghi, peraltro regolarmente uti-
lizzate a scopo irriguo in mancanza di divieto
esplicito insieme ai risultati di studi epidemio-
logici condotti a livello mondiale, hanno evi-
denziato che le normative vigenti in Italia sono
troppo restrittive e non in linea con le indica-
zioni proposte dall’Organizzazione Mondiale
della Sanita (OMS, 1989). ’OMS, infatti, consi-
glia per I'irrigazione di ortaggi e verdure da con-
sumo crudo, I'uso di acque contenenti coliformi
fecali per un valore massimo di 1000 MPN/100
ml (Tab. 3). E doveroso evidenziare che il ri-
spetto di tali limiti non ha dato luogo, dopo cir-
ca vent’anni di applicazione, a situazioni preoc-
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cupanti dal punto di vista epidemiologico.

Le norme italiane escludono, comunque, la
possibilita di utilizzo di acque reflue depurate
che non abbiano subito un ulteriore trattamen-
to di depurazione e disinfezione per rientrare
nei valori imposti dalla legge. Tali trattamenti ri-
sultando eccessivamente onerosi portano il co-
sto dell’acqua reflua al pari di quella potabile,
eliminando, cosi, il vantaggio rappresentato dal-
I'uso di tale risorsa.

5.2 Problemi igienico-sanitari

Le acque reflue urbane depurate, utilizzate per
I'irrigazione, possono veicolare sostanze tossi-
che ed organismi patogeni per I'uomo e per gli
animali, destando qualche preoccupazione sotto
il profilo igienico-sanitario (Azzellino e Visma-
ra, 2003).

Le problematiche riguardano soprattutto le
caratteristiche qualitative delle acque stesse e le
possibili interazioni con il sistema agricolo pro-
duttivo e con i consumatori.

I danni al terreno ed alla produttivita delle
colture possono essere causati da un peggiora-
mento delle caratteristiche chimiche, fisiche e
microbiologiche del suolo.

Problemi igienici possono riscontrarsi per la
presenza nei reflui urbani di microrganismi pa-
togeni agenti di infezione per gli animali e per
I'uomo.

Problemi sanitari, inoltre, possono insorgere
per la eventuale presenza nelle acque reflue di
sostanze chimiche organiche e inorganiche no-
cive. Il pericolo maggiore ¢ rappresentato dalla
presenza di metalli pesanti (Ferro, Piombo, Zin-
co, Cromo, Mercurio e Cadmio) che vengono
accumulati nel terreno di conseguenza assorbi-
ti dalle piante e traslocati nei tessuti degli ani-
mali pascolanti e dell’'uomo consumatore, inte-
ressando cosi I'intera catena alimentare.

5.2.1 Valutazione del rischio igienico e micro-
biologico. Nelle zone in cui le infezioni dovute
a patogeni sono piuttosto frequenti, i patogeni
contenuti nei reflui sono in concentrazioni ele-
vate. Per cui quando le acque reflue vengono
utilizzate in agricoltura i patogeni si trasferisco-
no sul terreno e sui vegetali rappresentando un
rischio per la salute degli operatori, dei consu-
matori, dei prodotti irrigati con tali acque e di
tutti quelli che vivono in prossimita delle zone
in cui viene usata tale tecnica.

Tra le colture irrigate con acque reflue de-
purate, le orticole esaltano il rischio d’infezione
in quanto i loro prodotti possono essere anche
consumati crudi. Infatti, le vie di esposizione agli
orgamsml patogeni sono rappresentate da:

consumo di prodotti vegetali soprattutto se

crudi;

— consumo di carne proveniente da bestiame
alimentato con prodotti irrigati con

— acque reflue;

— contatto diretto con aerosol batterici che si
liberano durante le operazioni di distribu-
zione dell’acqua.

Al fini della valutazione del rischio igienico
e microbiologico ¢ opportuno distinguere il ri-
schio potenziale e il rischio reale.

1l rischio potenziale si basa (WHO, 1989)
esclusivamente sul numero di patogeni presen-
ti nel mezzo (per esempio acqua di irrigazione);
il rischio reale, invece, indica la probabilita che
una comunita esposta si ammali. Quest’ultimo ¢
molto piu basso rispetto al rischio potenziale in
quanto tiene conto del tempo di sopravvivenza
dei patogeni in acqua e terreno, della dose mi-
nima infettante e del livello di barriere immu-
nitarie del soggetto esposto.

La virulenza, cio¢ la capacita di un organi-
smo di indurre infezione, dipende da vari fatto-
ri, ambientali e non. Uno di questi & rappre-
sentato dalla concentrazione dei patogeni nel-
I’ambiente, valore che non si mantiene costan-
te nel tempo, ma varia in funzione del numero
di individui malati o portatori sani. Anche il gra-
do di sopravvivenza dei patogeni stessi puo es-
sere molto variabile. Altri fattori che influenza-
no la patogenicita sono ’eventuale tempo di la-
tenza necessario perché il microrganismo diventi
infettivo e la dose minima infettante (n® minimo
di patogeni in grado di indurre infezione), legata
alla sensibilita dell'individuo esposto. I dati rela-
tivi alla dose minima infettante sono difficilmen-
te reperibili per scarse informazioni; in genere si
fa riferimento alla dose media infettante (Ny,) in-
tesa come quantita di patogeni in grado di infet-
tare il 50% della popolazione esposta.

La valutazione del rischio microbiologico si
esplica attraverso tre livelli di approccio:

— Studi epidemiologici che studiano I'insorgen-
za di una malattia all’interno di una popola-
zione fissandone la relazione tra livello di
esposizione e conseguenze per la salute. Ta-
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le studio ha pero il limite dei costi troppo

elevati.

— Sperimentazione diretta che prevede I'inoculo
di quantita note di microrganismi patogeni o
di indicatori in soggetti campione per verifi-
care direttamente I'insorgenza dell’infezione o
della malattia. Questi esperimenti, di solito, av-
vengono su cavie animali e solo in rare circo-
stanze su esseri umani consenzienti.

— Uso di modelli probabilistici che risultano
molto interessanti in quanto necessitano di
limitate risorse anche se poi devono essere
validati attraverso studi epidemiologici.

La valutazione quantitativa del rischio mi-
crobiologico implica 4 fasi fondamentali (Na-
tional Academy of Science, 1983; Haas et al.,
1999; WHO, 2001):

1. Identificazione del rischio.

2. Valutazione dose-risposta.

3. Valutazione dell’esposizione.

4. Caratterizzazione del rischio.
L’identificazione del rischio consiste nella

descrizione degli effetti acuti e cronici per la sa-

lute umana derivanti da un particolare tipo di

rischio.

La valutazione dose-risposta descrive, da un
punto di vista matematico, la relazione tra do-
se somministrata e probabilita d’infezione o ma-
lattia nel soggetto campione.

La valutazione dell’esposizione serve a de-
terminare dimensione e natura della popolazio-
ne esposta, la fonte, la concentrazione, la distri-
buzione dei patogeni (nello spazio e nel tempo)
e la durata dell’esposizione. Per far cio ¢ indi-
spensabile conoscere la concentrazione media
dei patogeni presenti nel mezzo veicolo di infe-
zione (acqua, aria, cibo, ecc.).

La caratterizzazione del rischio prevede I'in-
tegrazione delle informazioni provenienti dai 3
passaggi precedenti e consente di quantificare il
rischio effettivo per la salute, la sua variabilita
ed incertezza.

Nelle diverse tipologie di valutazione del ri-
schio, si assume che i microrganismi siano di-
stribuiti secondo una funzione di Poisson. Se i
microrganismi sono distribuiti casualmente in
un volume V, la probabilita che un campione X
contenga N microrganismi (compreso N = 0) ¢
data da:

(1v)
N

P(x:n) = b e(_ H’V)
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dove:

u = densita media dei microrganismi che vie-
ne assunta costante per tutti i campioni.

Dal momento che la distribuzione ¢ funzio-
ne di un solo parametro (u), una volta calcola-
to w la distribuzione dei microrganismi all’in-
terno della matrice da cui sono estratti (per
esempio acqua reflua) ¢ nota, cioe si conosce la
probabilita che all’interno di un volume V, un
campione X contenga N microrganismi com-
preso N = 0.

L’impiego a scopo irriguo di acque reflue ur-
bane depurate potrebbe veicolare sostanze tos-
siche ed organismi patogeni per I'uomo e per
gli animali. Tuttavia se la presenza di patogeni
nelle acque di irrigazione non desta preoccupa-
zione dal punto di vista agronomico sicuramen-
te costituisce elemento di preoccupazione sotto
I’aspetto igienico-sanitario.

D’esposizione degli esseri umani agli organi-
smi patogeni pu0 avvenire essenzialmente se-
condo quattro modalita:

— contatto attraverso cute € mucose;

— penetrazione per via parenterale (infezioni
post-operatorie);

— ingestione;

— inalazione.

La determinazione analitica dei patogeni
presenta difficolta di rilevazione, sia per la va-
rieta delle forme patogene esistenti che per le
basse concentrazioni; pertanto nella maggior
parte dei casi si fa riferimento ad organismi in-
dicatori (Coliformi totali e fecali, Escherichia co-
li, Streptococchi fecali) il cui limite ¢ quello di
non essere indicativi nel caso di patogeni la cui
trasmissione non sia necessariamente fecale o
sulle forme resistenti a trattamenti di disinfe-
zione delle acque.

In quest’ottica ¢ utile il monitoraggio di or-
ganismi che presentano una certa resistenza ai
processi di disinfezione come Giardia o Cripto-
sporidium, due protozoi responsabili di forme
acute di gastroenterite e nelle forme pil gravi
dell’insorgere di vere epidemie. Le loro forme
infettive, cisti e oocisti, rispettivamente per
Giardia e Criptosporidium sono favorite dalla
notevole longevita ambientale e dalla bassa do-
se infettante.

5.2.2 Modelli di valutazione del rischio micro-
biologico. Per poter stabilire una relazione tra
livello di esposizione e probabilita che si verifi-



Ital. J. Agron. / Riv. Agron., 2007, 2:217-259

Tabella 5. Tempi medi di sopravvivenza a 20-30 °C (Faechem et al., 1983).
Table 5. Mean times of survival at 20-30 °C (Faechem et al., 1983).

Tempo di sopravvivenza (giorni)

Tipo di patogeno in feci e in acque e nel nelle
fanghi liquami suolo colture

Batteri

Coliformi fecali <90 (<50) <60 (<30) <100 (<20) <60 (<15)

Salmonella <60 (<30) <60 (<30) <70 (<20) <30 (<15)

Vibrio cholerae <30 (<5) <30 (<10) <20  (<10) <SS (k2

Shigella <30 (<10) <30 (<10) <10 (<5)

Virus

Enterovirus <100 (<20) <120 (<50) <100 (<20) <60 (<15)

Protozoi

Giardia <90 (<20)

Cryptosporidium <180

Entamoeba histolitica <30 (<15) <30 (<15) <20  (<10) <10 (<2)

Elminti

Ascaris lumbricoides Molti mesi Molti mesi Molti mesi

() valore piut frequente.

chi I'infezione o la malattia ¢ necessario far ri-

ferimento ai modelli dose-risposta.

Haas, Rose e Gerba (1999), hanno descritto
diverse metodologie di valutazione del rischio
associato alla presenza di microrganismi infetti-
vi negli alimenti, nell’acqua, nel suolo e nell’a-
ria (Tab. 4).

Questi diversi modelli sono stati applicati a
sperimentazioni reali e confrontati tra loro in
base ai seguenti criteri:

— esistenza di esperienze sperimentali non epi-
demiologiche sulla presenza di patogeni o di
indicatori su terreno e/o su colture;

— esistenza di validazione epidemiologica;

— numero di autori che hanno applicato un
modello o confrontato pitt modelli;

— specificita di un modello rispetto ad un mi-
crorganismo;

— livello di approssimazione del modello sulla
base di ipotesi semplificative che si sono do-
vute assumere.

Dal confronto ¢ emerso che:

— il modello esponenziale pur essendo il pil
immediato, appare fondato su ipotesi troppo
semplificative che lo rendono molto impre-
ciso e suscettibile di errore;

— il modello Beta-Poisson ¢ basato su ipotesi
meno semplificative ed & supportato da va-
lidazione epidemiologica (epidemia di Geru-
salemme, 1970);

— 1 modelli gamma e Gamma-esponenziale non
hanno trovato, finora, alcuna applicazione.

I modelli empirici (Log-logistic, Log-probit e
Weibull) pur avendo una consistente bibliogra-
fia alle spalle sono stati lungamente impiegati
per spiegare la tossicita di natura chimica e so-
lo di recente estesi alla valutazione del rischio
microbiologico.

Pertanto, in conclusione, si puo affermare
che per la valutazione del rischio microbiologi-
co per la salute umana derivante dal riutilizzo
di acque reflue depurate a scopo irriguo, il mo-
dello piu attendibile ¢ il modello Beta-Poisson.

La determinazione analitica dei patogeni
presenta difficolta di rilevazione, sia per la va-
rieta delle forme patogene esistenti che per le
basse concentrazioni; pertanto nella maggior
parte dei casi si fa riferimento ad organismi in-
dicatori (Coliformi totali e fecali, Escherichia co-
li, Streptococchi fecali, ecc.) il cui limite ¢ di non
essere indicativi nel caso di patogeni la cui tra-
smissione non sia necessariamente fecale.

Gli eventuali patogeni resistenti ai tratta-
menti di disinfezione contenuti nelle acque re-
flue utilizzate in agricoltura si trasferiscono sul
terreno e sui vegetali e possono rappresentare
un rischio potenziale per la salute degli opera-
tori e dei consumatori di prodotti irrigati con
tali acque.

I tempi di sopravvivenza dei vari patogeni
presenti nei reflui, che con l'irrigazione potreb-
bero andare sui terreni e sui prodotti, sono ri-
portati nella tabella 5. Da un punto di vista teo-
rico, gli elminti sembrano essere, nelle regioni
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in cui sono presenti a carattere endemico, i pa-
togeni pill suscettibili di trasmissione, presen-
tando una lunga persistenza nell’ambiente, una
bassa DMI e una scarsa o nulla immunita. Se-
guono i batteri e i protozoi, con un rischio me-
dio-basso; in ultimo i virus, con una soglia di ri-
schio veramente minima. Considerando che nei
paesi europei e in quelli maggiormente indu-
strializzati, le patologie da elminti e protozoi so-
no piuttosto rare, i rischi infettivi associati al-
I'uso di acque reflue per l'irrigazione, sono da
attribuirsi solo alle infezioni batteriche e virali.
Cio significa che, da un punto di vista impianti-
stico, le acque reflue devono essere sottoposte
a trattamenti in grado di ridurre il contenuto
batterico di coliformi fecali da circa 107/100 mL
a 10%/100 mL, con una riduzione del 99,99%.

Dato che la presenza di virus e batteri pa-
togeni nei liquami grezzi ¢ di circa 103100 mL,
assumendo che tali patogeni vengano eliminati
nella stessa misura dei coliformi fecali, la loro
presenza nell’effluente sara dell’ordine di
0,1/100mL. A queste concentrazioni, si puo
escludere il rischio di contaminazione per le col-
ture irrigate, con effluenti trattati, e per gli ope-
ratori agricoli.

5.2.3 Valutazione del rischio sanitario e ambien-
tale. 11 riutilizzo di acque reflue in agricoltura ¢
legato soprattutto alle caratteristiche di qualita
delle stesse e alle possibilita di interazione con
il sistema agricolo produttivo, nonché con il con-
sumatore.

L’utilizzazione dei reflui civili pone proble-
mi di vario ordine secondo:

— la composizione originaria del refluo ed il
trattamento a cui ¢ stato sottoposto;

— la tecnica di distribuzione in campo, il volu-
me stagionale di irrigazione e le caratteristi-
che del terreno;

— la specie coltivata e le modalita di utilizza-
zione del prodotto.

I danni alla fertilita del terreno e quindi pro-
duttivita delle colture possono essere determi-
nati da un peggioramento delle caratteristiche
del terreno di natura sia chimica che fisica o mi-
crobiologica. Si tratta a volte di modifiche mol-
to lente, le cui conseguenze possono diventare
evidenti dopo alcuni anni o decenni e le cui ma-
nifestazioni possono variare in funzione del ti-
po di terreno, del clima, e di altri fattori.

Un problema che spesso si evidenzia riguar-
da il possibile accumulo di metalli pesanti ap-
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portati dai reflui; il pericolo maggiore sussiste
nel caso d’impiego di liquami grezzi o sottopo-
sti al solo trattamento primario, dato che la
maggior parte dei metalli pesanti viene allonta-
nata con i fanghi nel corso del trattamento se-
condario. L’azione dei metalli pesanti nel terre-
no ¢ molto diversa a seconda dello stato in cui
giungono sul terreno stesso; infatti le diverse
forme di uno stesso elemento, vanno incontro a
trasformazioni varie, fino a creare forme non as-
sorbibili dalle piante in funzione delle caratte-
ristiche chimiche dei terreni e con tendenza al-
I’accumulo negli orizzonti pilt superficiali dei
suoli.

Quindi parlando degli standard di qualita
delle acque d’irrigazione, la tossicita delle stes-
se gioca un ruolo fondamentale tra i criteri di
idoneita.

Volendo testare I'idoneita di un certo tipo di
effluente per I'irrigazione non si puo prescinde-
re dall’esame tossicologico. Questo consiste nel
misurare gli effetti sulle piante testate seguenti
ai periodi d’irrigazione. In genere i parametri
utilizzabili come indicatori sono prevalente-
mente di carattere agronomico e cio¢ la produ-
zione, la determinazione del peso secco (per va-
lutare 1’accrescimento vegetale), la lunghezza
delle radici, I’area fogliare e la concentrazione
di clorofilla totale. Riguardo invece gli effetti sul
terreno esistono diversi saggi in grado di forni-
re informazioni rapide sulle possibili variazioni
a carico dei suoli. Tra i test ecotossicologici di
“screening” si possono effettuare la misura del-
l’attivita respiratoria dei batteri del suolo, la
prova per la valutazione del potere nitrificante
del suolo, le prove di tossicita con I’anellide Ei-
senia foetida e con batteri bioluminescenti del-
la specie Vibrio fischeri.

Tra i test atti a valutare il potenziale geno-
tossico di campioni di terreno ¢ d’obbligo quel-
lo commercialmente noto come “Microtox”
sempre con Vibrio fischeri.

Nel caso in cui si voglia effettuare uno stu-
dio preliminare sull’impatto dei reflui (per sta-
bilire per es. le caratteristiche di tossicita verso
una specie vegetale piuttosto che un’altra), ¢ op-
portuno utilizzare saggi e indici ecotossicologi-
ci che permettono di fotografare la singole ri-
sposte per poi osservare l’evoluzione nel tem-
po. Una vasta bibliografia in merito concorda,
in questi casi, nel ricorso al saggio dell’indice di
germinazione.
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Fino a pochi anni fa I'unica specie adopera-
ta per questo test era il crescione (Lepidium sa-
tivum), pero siccome 1’uso di una sola specie li-
mita il valore dei risultati ottenuti, sarebbe op-
portuno effettuare prove su semi di generi di-
versi.

5.2.3.1 Indagini tossicologiche. La tossicita ¢ l'ef-

fetto negativo che si verifica in un sistema biolo-

gico a causa di un composto tossico o di una mi-

scela di composti tossici; tale effetto si evidenzia

nell’alterazione di una o piu funzioni quali so-
pravvivenza, motilita, crescita, fotosintesi, ecc., in
seguito ad esposizione allo xenobiotico.

La valutazione di tossicita in acqua si effet-
tua introducendo nel campione in esame un da-
to numero di organismi e verificando se le ri-
sposte differiscono da quelle di organismi di
controllo immessi in un campione di acqua pri-
vo di contaminanti .

Il parametro saggio di tossicita compare gia
nella tabella A della Legge 319/76 (“Legge Mer-
1li”) ma non ha mai avuto una vasta applicazio-
ne, nonostante rivesta un ruolo di fondamenta-
le importanza nella definizione dei limiti previ-
sti per gli scarichi in corpi idrici di superficie. 11
motivo della scarsa diffusione di tale saggio era
insito nelle difficolta di gestione e di utilizzo di
alcune specie di indicatori (pesci) da utilizzare:
— necessita di vasche di grandi dimensioni con

continuo ricambio di acqua;

— tempi lunghi di esecuzione, tanto da non po-
ter essere proposti come saggi di routine.
Negli ultimi anni invece, 'incremento del-

I'interesse scientifico sia nazionale che interna-
zionale nei confronti dei saggi di tossicita, ha sti-
molato lo sviluppo di diverse metodiche e nor-
mative (CEE, ISO, EPA, ecc.) che, da compli-
cate ed ingestibili, sono diventate di breve du-
rata, di facile impiego e a basso costo.

Solo cosi si ¢ potuto passare ad un monito-
raggio capillare, con indagini tossicologiche che
consentono di valutare, in laboratorio, la tossi-
cita complessiva degli scarichi o delle acque in
genere, cosi come risulta dal cocktail di inqui-
nanti.

Queste indagini vengono effettuate su orga-
nismi di riferimento in condizioni standard; per
1 buoni risultati forniti si utilizzano piccolissimi
crostacei (Daphnia magna), batteri biolumine-
scenti (Vibrio fischeri), microalghe d’acqua dol-
ce o alofite.

11 risultato di tali determinazioni di labora-
torio ¢ in grado di svelare la tossicita a breve
termine (acuta), a lungo termine (cronica), I’e-
sistenza di fattori limitanti della tossicita e con
ulteriori sviluppi, ¢ possibile svelare la mutage-
nicita dell’inquinante.

Una prima stima dell’attivita biologica di un
inquinante puo essere effettuata con test di tos-
sicita acuta condotti in tempi brevi compresi tra
le 24 e le 96 ore di esposizione. Lo scopo ¢ quel-
lo di determinare la concentrazione di una so-
stanza o miscela di sostanze, in grado di pro-
durre mortalita o inibizione della crescita.

La risposta deve essere di facile individua-
zione e con il minimo errore possibile.

Il primo caso fornisce il valore della con-
centrazione letale (LC,,) intesa come concen-
trazione che provoca la morte del 50% degli or-
ganismi utilizzati nel test.

Nel secondo caso si parla piu precisamente
di concentrazione efficace (ECs,) intesa come
concentrazione in grado di produrre, ad un de-
terminato tempo di trattamento, un’incidenza
pari al 50% dell’effetto quantale scelto (del ti-
po tutto o nulla).

I test di tossicita cronica sono un valido stru-
mento per valutare il potenziale tossico degli xe-
nobiotici in quanto vengono condotti per tem-
pi piu lunghi rispetto ai test di tossicita acuta,
permettendo di individuare concentrazioni effi-
caci inferiori rispetto a quelle determinate nei
test di tossicita acuta.

5.2.3.2 Saggi di tossicita. 11 settore dell’ecotossi-
cologia si ¢ sviluppato a partire dal 1999, in se-
guito alla necessita di adeguare le potenzialita
analitiche del laboratorio alle nuove esigenze
legislative (D.Lgs. 152/99).

Un saggio ecotossicologico richiede che un
organismo vivente sia esposto per un deter-
minato tempo ad una sostanza in esame, valu-
tando la risposta mostrata dall’organismo. Per
ottenere un’adeguata rappresentazione del
danno apportato all’ecosistema ¢ necessario
condurre una serie di test, utilizzando organi-
smi appartenenti a classi diverse nella scala
evolutiva.

Test di tossicita algale: prevede 'impiego del-
I’alga verde unicellulare Selenastrum capricor-
nutum, una cloroficea appartenente alla famiglia
delle Chlorococcales. Questo test tossicologico
¢ un test cronico poiché la sua durata ¢ di 4
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giorni. La risposta finale ad una eventuale so-
stanza tossica presente nel campione testato si
manifesta con una inibizione della proliferazio-
ne delle cellule algali.

Test di fitotossicita: utilizzano semi di piante
mono e dicotiledoni, quali sorgo (Sorghum),
crescione (Lepidum sativum), cetriolo (Cucumis
sativus) e lattuga (Lactuca sativa). In questo ti-
po di test la crescita delle piante ¢ correlata po-
sitivamente alla presenza di elementi nutritivi e
negativamente alla presenza di elementi in ec-
cesso e/o di sostanze tossiche. Il test viene con-
dotto ponendo i semi delle predette specie sul-
la matrice da analizzare (acquosa o solida). I ri-
sultati si possono esprimono come Indice di ger-
minazione o come Indice di crescita (Ic).

I. = media del peso secco di ciascuna dose
media del peso secco del testimone

Test di tossicita con Daphnia magna: per
questo test viene utilizzato il crostaceo cladoce-
ro della specie Daphnia magna Straus, molto
sensibile soprattutto all’inquinamento da metal-
li pesanti (piombo, cadmio, zinco, rame, ecc.). |
neonati di meno di 24 ore vengono immessi nel
campione da analizzare e dopo un periodo di
tempo prestabilito (24 o 48 ore) si osserva la
percentuale di individui sopravvissuti.

I risultati possono essere espressi come per-
centuale d’individui morti/immobilizzati o come
valore di EC,, cio¢ come concentrazione effi-
cace della sostanza tossica che determina la
morte/immobilizzazione del 50% degli individui
impiegati nel test.

Test di tossicita con Vibrio fischeri: Con que-
sto metodo viene valutata la tossicita acuta di
un campione acquoso, tal quale o diluito, me-
diante l'inibizione della bioluminescenza natu-
ralmente emessa da una popolazione monospe-
cifica di cellule di batteri Gram-negativi appar-
tenenti alla specie Vibrio fischeri, dopo un tem-
po di contatto di 15 e 30 minuti con il campio-
ne in esame. Lo strumento utilizzato per questo
test ¢ il MICROTOX 500.

Il metodo consente la verifica della tossicita
di campioni acquosi, esprimendo i risultati co-
me inibizione percentuale (I%) e/o come con-
centrazione efficace ad indurre un’inibizione
della bioluminescenza pari al 50% (ECs).

Il metodo si applica a matrici acquose e ad
estratti acquosi di matrici solide.
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5.2 Problemi agronomici

In tutti i paesi del mondo sia industrializzati che
in via di sviluppo la richiesta di acqua, per usi
civili ed industriali, ¢ in continuo e graduale au-
mento, di conseguenza 'acqua destinata all’a-
gricoltura diminuisce sempre di pit.. Tale ridu-
zione influisce negativamente sulle attivita agri-
cole, soprattutto nelle aree caratterizzate da un
clima caldo arido, con precipitazioni annue me-
die di 200-300 mm, e nelle aree temperate, co-
me le zone costiere e quelle interne pianeggianti
dell’Italia meridionale con precipitazioni annue
medie di 500-600 mm, concentrate soprattutto
nel periodo autunno-vernino. Le piogge, spesso
inferiori all’evapotraspirazione di riferimento
(ETo) annua, determinano deficit idrici consi-
stenti specie durante il periodo primaverile-esti-
vo. In queste aree, quindi, I’acqua ¢ il fattore li-
mitante della produzione per le colture e ne
condiziona la redditivita. Solo ricorrendo all’ir-
rigazione, con volumi areici specifici stagionali
in grado di soddisfare le esigenze idriche delle
colture, si possono realizzare redditi positivi e
costanti negli anni. In annate siccitose, pero, in
cui vi & scarsa disponibilita di acqua irrigua si
generano comunque forti decurtazioni nelle
produzioni. Si potrebbero impiegare, quindi, a
scopo irriguo acque reflue urbane depurate ad
integrazione delle risorse idriche convenzionali.
Tale impiego per di piu sarebbe di grande ausi-
lio anche per lo smaltimento dei reflui urbani
depurati, provenienti dai numerosi depuratori
operanti sul territorio nazionale, che altrimenti
verrebbero sversati direttamente nei corpi idri-
ci superficiali (mare, fiumi, laghi, ecc.). Attual-
mente in regioni come Puglia e Basilicata, ad
esempio, sono operanti circa 300 depuratori (Ti-
ravanti e Uricchio, 2001) il cui effluente finale
(derivante dal trattamento secondario) potreb-
be essere utilizzato, con modesti interventi cor-
rettivi, per 'irrigazione.

In Italia peraltro, I’agricoltura ¢ il settore che
consuma le maggiori quantita di acqua (20-25 mi-
liardi di m*anno, ossia circa il 50-60% circa del
totale) e per di pil il fabbisogno idrico delle su-
perfici potenzialmente irrigabili non viene intera-
mente compensato (Lopez e Tiravanti, 2001).

L’impiego a scopo irriguo delle acque reflue
urbane, sia pur depurate, viene fortemente li-
mitato, perd, da problemi legislativi e igienico-
sanitari e solo marginalmente da problemi agro-
nomici.
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I paesi che impiegano acque reflue urbane
per lirrigazione, gia da diversi anni hanno va-
rato leggi che mirano a tutelare 'impatto am-
bientale e i rischi sulla salute.

L'utilizzazione delle acque reflue in agricol-
tura dipende dalla composizione originaria del
refluo e dal trattamento a cui & stato sottopo-
sto; dal metodo irriguo impiegato, dal volume
stagionale d’irrigazione e dalle caratteristiche
del terreno; dalla specie coltivata e dalla desti-
nazione delle produzioni commerciabili. La pro-
duttivita delle colture puo subire, a volte, de-
curtazioni per un peggioramento delle caratte-
ristiche chimiche, fisiche e microbiologiche del
suolo. Queste eventuali alterazioni possono es-
sere molto lente e le conseguenze possono di-
ventare evidenti anche dopo decenni a seconda
del tipo di terreno, di clima e di altri fattori.

Il contenuto di materiali solidi sospesi nelle
acque reflue pud determinare una alterazione
fisica del suolo con riduzione della velocita di
infiltrazione dell’acqua nel terreno e della con-
ducibilita idrica dello stesso, per parziale inta-
samento dei pori (Thomas et al., 1966; De Vries,
1972; Daniel ¢ Bouma, 1974; Kristianen, 1981;
Vinten et al., 1983). Un’analoga azione di oc-
clusione puo essere causata da essudato di ori-
gine biologica e da accumuli di biomassa mi-
crobica (Avnimelech e Nevo, 1964). Si tratta di
un processo molto pil rapido dei precedenti che
diventa grave nei casi in cui il terreno, almeno
su parte del suo spessore, non viene lavorato.

Un altro possibile danno al terreno irrigato
con acque reflue, deriva dalla salinizzazione per
accumulo di sostanze solubili, o ancora piu gra-
ve per una graduale sodicizzazione del terreno
(con aumento dell’ESP, percentuale di sodio
scambiabile) come conseguenza di uno sfavore-
vole rapporto della concentrazione del sodio ri-
spetto a quella dei cationi polivalenti dell’ef-
fluente impiegato a scopo irriguo, e cio special-
mente se il terreno ¢ ricco di frazione argillosa.
A questo proposito l'indice praticamente piu
valido e anche piu utilizzato ¢ il S.A.R. corret-
to, cio¢ il rapporto di assorbimento sodico:

SAR =l
V [Ca] + [Mg]
2
L’aumento del’ESP conseguente ad un ec-
cessivo SAR si traduce in una minore stabilita
di struttura del terreno, in un piu rapido e spin-

x (9,4 - pHc)

to costipamento, con maggiori difficolta di dre-
naggio e minore aerazione. Le negative conse-
guenze agronomiche tendono a favorire i pro-
cessi anaerobici, la denitrificazione, lo sviluppo
e la virulenza di agenti patogeni nei riguardi
delle piante, la formazione di composti ridotti
tossici come solfuri, ioni ferrosi € ammoniaca.

Pochissimo si conosce sulle variazioni degli
equilibri tra popolazioni microbiche nel terre-
no, in conseguenza dell’'uso di reflui clorati, in
quanto ¢ noto che leffetto del cloro residuo,
presente nelle acque reflue dopo il trattamento
di disinfezione, risulta tossico per la maggior
parte delle colture gia a concentrazioni di 0,2
mg/L e in pil, in presenza di sostanza organica
pud dare origine a composti alogenati, alta-
mente cancerogeni. Il Cloro e i suoi derivati
(diossido di cloro, ipoclorito di sodio, ecc.) ri-
sultano tra i disinfettanti pill comunemente usa-
ti, per il loro elevato potere di disattivazione
della maggior parte dei microrganismi.

6. Ricerche poliennali condotte in pieno campo
in Puglia

6.1 Descrizione delle ricerche

L’'importanza dell’'uso irriguo dei reflui urbani
depurati specialmente in zone a clima caldo-ari-
do con scarsezza di risorse idriche, ha indotto
numerose Istituzioni ad approfondire questa
problematica al fine di fugare le perplessita in
merito all’utilizzo di tale risorsa alternativa e
fornire al tempo stesso indicazioni scientifiche
di supporto sia al legislatore che agli operatori
agricoli. Queste ricerche sono state finalizzate a
verificare ’adeguatezza dei valori colimetrici,
quali indicatori di inquinamento, imposti dalla
legislazione vigente, che attualmente limitano
eccessivamente 1’'uso irriguo dei reflui. In parti-
colare, ¢ stato studiato I'inquinamento micro-
biologico e parassitologico dello strato di terre-
no superficiale (0-0,1 m) e dei prodotti eduli, e
Ieffetto dei reflui sulle caratteristiche chimico-
fisiche del suolo.

A tal proposito nell’ambito dei progetti
AQUATEC e PRIN il Dipartimento di Scienze
delle Produzioni Vegetali dell’Universita di Ba-
ri in collaborazione con altri enti di ricerca e di-
partimenti universitari ha condotto numerose
sperimentazioni in campo dal 1999 al 2006 per
studiare gli effetti dell’irrigazione con acque re-
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flue urbane depurate su colture erbacee.

Le ricerche sono state effettuate su diverse
colture orticole in successione, irrigate a goccia,
coltivate nel corso degli anni sempre sulle stes-
se parcelle sperimentali e situate nei pressi del
depuratore comunale di Cerignola (FG), in cui
non confluivano scarichi industriali. Con queste
ricerche sono stati studiati gli effetti, cumulati
nel tempo, dell’impiego di acque reflue urbane
depurate sul suolo e sulle colture. In particola-
re sono state effettuate due prove di campo: la
prima, condotta su terreno argilloso le cui ca-
ratteristiche chimico-fisiche ed idrauliche sono
riassunte nella tabella 6, ha riguardato il con-
fronto tra acqua convenzionale proveniente da
pozzo freatico (a 6 metri di profondita) in se-
guito denominata (C), e acqua reflua urbana de-
purata con filtrazione a membrana in seguito
denominate (R), entrambe erogate con il meto-
do irriguo localizzato a goccia. La seconda pro-
va invece, condotta su terreno sabbioso le cui
caratteristiche chimico-fisiche ed idrauliche so-
no riassunte nella tabella 7, ha valutato I'in-
fluenza dell’'uso dei due tipi di acqua prima de-
scritti (C) ed (R) e dei metodi irrigui a goccia
(G) e sub-irrigazione capillare (S).

Nella prima prova, lo schema sperimentale
adottato ¢ stato quello a blocchi randomizzati con
4 repliche realizzando 8 parcelloni delle dimen-
sioni di 5 x 24 m ed ¢ stata condotta su colture
orticole in successione riportate nella figura 7.

Nella seconda prova, lo schema sperimenta-
le adottato ¢ stato quello a split plot, con 4 re-
pliche in parcelloni di dimensioni 20 x 20 m cia-
scuno, ponendo i metodi irrigui (G) ed (S) nei
parcelloni, e i due tipi di acqua (C) ed (R) nel-
le parcelle, realizzando in tal modo 16 unita spe-

Tabella 6. Caratteristiche chimico-fisiche ed idrauliche del
terreno oggetto della prova di confronto tra tipi di acqua.

Table 6. Chemical, physical and hydraulic characteristics of
the soil used to compare the two types of waters.

Sabbia (2,0 > f > 0,02 mm) 42.9%

Limo (0,02 > f > 0,002 mm) 27,9%

Argilla (f < 0,02 mm) 29.2%

Azoto totale (Met. Kjeldhal) 1,1%,
P,O, assimilabile (Met. Olsen) 50 ppm
Sostanza organica (Met. Walkley-Black) 1,1%

Calcare totale (Met. Gasvolumetrico) 10,1%

pH (in H,0) 82

C. E. (da estratto di pasta satura) 1,5

dS/m Umidita alla capacita di campo (-0,03 MPa) 232%
Umidita al punto di appassimento (-1,5 Mpa) 14,4%
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Tabella 7. Caratteristiche chimico-fisiche ed idrauliche del
terreno oggetto della prova di confronto tra metodi irrigui.

Table 7. Chemical, physical and hydraulic characteristics of
the soil used to compare the two irrigation methods.

Sabbia (2,0 > f > 0,02 mm) 71,9%
Limo (0,02 > f > 0,002 mm) 18,7%
Argilla (f < 0,02 mm) 94%
Azoto totale (Met. Kjeldhal) 24%,
P,O; assimilabile (Met. Olsen) 61 ppm
Sostanza organica (Met. Walkley-Black) 2,0%
Calcare totale (Met. Gasvolumetrico) 8,1%
pH (in H,0) 8,6

C. E. (da estratto di pasta satura) 0,7

dS/m Umidita alla capacita di campo (-0,03 MPa) 30,0%
Umidita al punto di appassimento (-1,5 Mpa) 17,0%

rimentali di dimensioni Sm x 20m. Le colture
orticole che si sono avvicendate sono riportate
nella figura 8.

In entrambe le prove, gli interventi irrigui so-
no stati effettuati ogni qualvolta nello strato di
terreno esplorato dalle radici si esauriva la ri-
serva facilmente utilizzabile (Rfu) dalla coltura.
L’efficienza del metodo irriguo adottato ¢ stata
considerata del 100%. Durante il ciclo coltura-
le di tutte le colture esaminate sono state adot-
tate le normali pratiche agronomiche in uso nel-
la zona. Nella sistemazione in campo delle di-
verse colture che si sono succedute nel corso de-
¢li anni, si ¢ cercato di localizzare le tesi a con-
fronto sempre sulle stesse parcelle, in maniera
da valutare nel tempo, ’eventuale effetto accu-
mulo sul suolo, di residui provenienti dall’'uso di
acque reflue. Per studiare le variazioni dei pa-
rametri fisico-chimici del terreno, in seguito al-
I'irrigazione con reflui, sono stati effettuati, al-
I'inizio e alla fine del ciclo colturale, prelievi di
campioni di terreno da 0 a 0,80 m di profondita,
con incremento di 0,20 m, sui quali sono stati
determinati: azoto totale, P,O; assimilabile, so-
stanza organica, pH, conducibilita elettrica
(CE), rapporto di assorbimento del Sodio
(SAR), percentuale di sodio scambiabile (ESP),
umidita alla capacita idrica di campo (Uq) e
al punto di appassimento (Up,) e i pill impor-
tanti metalli pesanti, secondo le metodologie uf-
ficiali redatte dal Ministero delle Politiche Agri-
cole e Forestali.

Per l'irrigazione delle prove sperimentali so-
no state usate acque reflue provenienti dal de-
puratore comunale di Cerignola. Tali acque, pre-
levate dopo il trattamento secondario e prima
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della clorazione, sono state sottoposte ad un
trattamento di affinamento con filtrazione a
membrane polimeriche.

6.2 Descrizione dell’'impianto di affinamento
L’impianto pilota, di proprieta del CNR - Isti-
tuto di Ricerca sulle acque (IRSA) di Bari, pre-
senta una superficie filtrante di 23,5 m?, con una
capacita produttiva massima di 700 L/h di ac-
qua filtrata.
Il sistema ¢ fornito su uno skid trasportabi-
le di dimensioni 1850 1 x 1150 L x 2500 H e di
peso vuoto pari a 800 Kg.
I componenti principali del sistema sono
(Fig. 9):
— Modulo di filtrazione ZW250 (superficie fil-
trante nominale 23.5 m?).
— Vasca di processo in acciaio inossidabile da
1500 L.

Anno Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Set Ott Nov Dic
Pomodoro da industria ;
2003
[Finocchio
o1
Finocchio g
- L
attuga
2004 o ! .
Figura 7. Calendario delle
Cicoria . . . .
successioni colturali relativo
alla prova di confronto tra
Legenda tipi di acqua.
P i i . . . .
2000 @ [omodoro da industria Preparazione del campo Figure 7. Crops succession ti-
O  Data trapianto metable relative to the expe-
> Dataraccolta rimental comparison between
water types.
Anno Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Set Ott Nov Dic
Pomodoto da industtia
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Indivia
Indivia
2004 Pomod industri . .
p— oo » Figura 8. Calendario delle
o Lattuga > successioni cglturali relativo
alla prova di confronto tra
metodi irrigui.
Legenda
2005 o | Lattuga . Preparazione del campo Figure 8. Crops succession ti-
> S metable relative to the expe-
[0 Data trapianto ) .
rimental comparison between
[> Data raccolta e
two irrigation methods.

— Pompa centrifuga di processo.
— Serbatoio polmone di lavaggio da 120 L

(CIP).

— Soffiante.

— Gruppo di dosaggio ipoclorito (pompa + ser-
batoio).

— Compressore per I’aria di servizio.

— Quadro elettrico con pannello di controllo.

La funzione dell’impianto, completamente
automatico, ¢ basata su tre sistemi operativi:

— Ciclo di processo (produzione del permeato).

— Ciclo di controlavaggio (rigenerazione delle
membrane).

— Ciclo di ricircolazione.

Durante il ciclo di processo le valvole auto-
matiche sono posizionate in modo che la pom-
pa di processo aspiri dalle membrane I’acqua
depurata e la invii ai serbatoi di accumulo.
Quando la pressione negativa, esercitata sulle
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Figura 9. Schema impianto pilota ZenoBox® — ZeeWeed.

Figure 9. ZenoBox® — ZeeWeed pilot plant design.

membrane, aumenta, il sistema in automatico
aziona il controlavaggio, per cui una parte del-
I’acqua depurata, stoccata nel serbatoio del
Cleaning In Place (CIP), viene inviata a pres-
sione controllata all’interno delle fibre, da en-
trambi i collettori del modulo di filtrazione (su-
periore ed inferiore). A questo punto intervie-
ne il ciclo di ricircolazione che, sempre tramite
valvole automatiche, invia una porzione di ac-
qua contenuta nel serbatoio del CIP dal collet-
tore inferiore, attraverso il lume delle membra-
ne, al collettore superiore per fare poi ritorno
al serbatoio del CIP. In questo modo, le acque,
prelevate direttamente dal sedimentatore se-
condario, subiscono un abbattimento sia del ca-
rico microbiologico che delle particelle in so-
spensione mentre la concentrazione degli ele-
menti nutritivi disciolti e dei sali solubili rima-
ne inalterata.

A causa della ridotta produzione giornaliera
di acqua filtrata, insufficiente a soddisfare le esi-
genze delle colture sperimentali, I'impianto ¢
stato dotato di un sistema di accumulo costitui-
to da 6 serbatoi da 5 m?® ciascuno, collegati tra
loro in parallelo, per una capacita utile com-
plessiva di 30 m?.

6.3 Campionamento ed analisi degli indicatori fe-
cali, dei protozoi (Giardia, Cryptosporidium) e
delle uova di elminti

Per studiare gli aspetti igienico-sanitari, sono
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stati prelevati campioni di terreno, di acqua e di
prodotto commerciabile seguendo le indicazio-
ni qui descritte:

— terreno: da 0 a 0,10 m di profondita in pros-
simita del gocciolatore, prima del trapianto
e subito dopo la raccolta;

— acqua: durante ogni intervento irriguo, sono
stati prelevati campioni di acqua convenzio-
nale e reflua depurata sotto il gocciolatore;

— prodotto commerciabile: alla raccolta, in
ogni parcella, sono stati prelevati campioni
di parti eduli (bacche, foglie, grumoli).

Su tutti i campioni di terreno, di acqua e di
prodotto commerciabile sono stati determinati
Coliformi totali e fecali, Streptococchi fecali,
Escherichia coli, spore di Clostridi solfito ridut-
tori, Salmonella e Vibrio, utilizzando la tecnica
delle membrane filtranti per i campioni di ac-
qua e per i vegetali, e la tecnica MPN (Most
Probable Number) per i campioni di terreno se-
guendo le metodologie ufficiali riportate nei
Metodi Analitici per le acque (IRSA-CNR).

La ricerca dei protozoi in particolare Giar-
dia e Cryptosporidium ¢ stata effettuata con il
metodo della filtrazione su cartuccia con elui-
zione e lettura microscopica per immunofluore-
scenza (Rapporto ISTISAN 00/14 Pt. 2).

La conta di uova e larve di nematodi ¢ sta-
ta eseguita in accordo con le linee guida del-
I'OMS.
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Per le uova di elminti, ci si € limitati solo al-
la valutazione di presenza/assenza e alla conta
numerica.

Il recupero di tali parassiti da campioni ve-
getali ¢ stato ottenuto partendo da 100 g di par-
te edule (foglie, grumoli, ecc.) sottoposta a la-
vaggio e concentrazione mediante centrifuga-
zione, chiarificazione con Percoll-saccarosio e
identificazione mediante immunofluorescenza
(Robertson and Gjerde, 2001, modificato). I re-
cupero da terreno agricolo ¢ stato ottenuto par-
tendo da 30 g di suolo prelevato dallo strato su-
perficiale (0-0,1 m di profondita), nella zona ba-
gnata dal gocciolatore, seguendo il metodo di
identificazione per immunofluorescenza (Kuczyn-
ska et al., 1999, modificato).

La determinazione in laboratorio ¢ stata ef-
fettuata presso il Dipartimento di Clinica Me-
dica, Immunologia e Malattie infettive — Sezio-
ne di Microbiologia del Policlinico di Bari. Tut-
ti i dati relativi ai parametri microbiologici e pa-
rassitologici rilevati su acqua, suolo e vegetali,
nel periodo di sperimentazione, sono stati sot-
toposti ad elaborazione statistica mediante ana-
lisi fattoriale con il metodo delle componenti
principali.

6.4 Applicazione del modello BETA-POISSON

Per la valutazione del rischio microbiologico, le-
gato all’'uso di acque reflue urbane depurate, si
¢ ritenuto opportuno adottare il modello Beta-
Poisson riportato in letteratura come il pil usa-
to e il piu affidabile. Il rischio microbiologico
viene inteso come probabilita di contrarre infe-
zione e/o malattia a seguito di alimentazione a
base di prodotti agricoli irrigati con reflui ur-
bani depurati.

L’analisi del rischio poteva essere effettuata
indifferentemente sulle colture testate in cam-
po e prima descritte, considerando che tutte so-
no da ritenersi a rischio in quanto possono es-
sere consumate crude. Tuttavia, si ¢ ritenuto op-
portuno utilizzare la lattuga perché oltre ad es-
sere consumata cruda e a rappresentare un in-
grediente essenziale nella dieta italiana, ¢ pil
esposta all’inquinamento microbiologico in
quanto si trova in prossimita della superficie del
terreno; presenta una superficie di bagnatura
piuttosto estesa; si consuma fresca entro poco
tempo dalla raccolta. E stata scelta la lattuga a

foglia larga, irrigata con 6 diversi tipi di acqua,

quattro riportati in letteratura e due sperimen-

tati a Cerignola (FG) precisamente:

1) refluo grezzo;

2) refluo trattato biologicamente (sedimenta-
zione secondaria);

3) refluo conforme al D.L. 152/99 (Escherichia
coli = 5000 ufc/100 ml);

4) refluo conforme al D.L. 185/03 (Escherichia
coli = 10 ufc/100 ml);

5) refluo sottoposto a filtrazione a membrana
(Zenon), oggetto della sperimentazione;

6) acqua convenzionale.

La concentrazione nel refluo grezzo ¢ stata
assunta pari a 107/100 ml (come indicato da Shu-
val et al., 1997, Nurizzo et al., 1996), mentre
quella in uscita dal trattamento biologico pari a
10100 ml (come Henze et al., 1996; Nurizzo et
al., 1996).

La probabilita di infettarsi e/o ammalarsi in
seguito al consumo di lattuga eventualmente
contaminata da acque reflue ¢ stata valutata
nell’ipotesi di un consumo medio di 100 g (cir-
ca 3 foglie) per un periodo di 150 giorni I’anno.
- EC,; = n° di Escherichia coli/100 ml di

acqua nei sei diversi trattamenti;

- Acqua,, = quantita di acqua di irrigazione
che potrebbe rimanere a contatto delle fo-
glie. Questo valore, calcolato in laboratorio
e ritrovato in pil occasioni in raccolte bi-
bliografiche, & risultato pari a 10 ml/100 g di
lattuga (Shuval, 1997; Asano, 1998, Lonigro,
2005).

- EC., = n° di Escherichia coli che perman-
gono sulle foglie dopo evaporazione dell’ac-
qua. Per essere cautelativi si ¢ assunto che
la carica permanga per intero anche dopo
I’evaporazione.

- EC_, = tiene conto della riduzione del n° di
Escherichia coli dall’irrigazione al consumo.
Secondo alcuni autori (Asano e Sakaji,
1990; Haas et al., 1999) tale riduzione nel-
I’arco di due settimane raggiunge valori di
circa il 99,99% cio¢ pari a 4 log. Nel con-
fronto effettuato sui sei tipi di acqua irri-
gua, sempre per cautela, la poniamo pari a
3 log (99,90%).

— V/EC = indica il rapporto virus enterici pa-
togeni/E. coli. Questo rapporto ¢ pari a 1:10°
cosi come riportato in diversi studi (Schwar-
tzbrod, 1995; Shuval, 1997).
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Tabella 8. Probabilita di infezione (P,) e di malattia (Py,) derivante dall’ingestione di 100 g di lattuga irrigata con acque di
diversa qualita microbiologica per virus al elevata virulenza (N, = 30) valutate con il modello Beta-Poisson.

Table 8. Probability of infection (P,) and disease (P, ) deriving from ingestion of 100 g of salad irrigated with waters of
different microbiological quality, for high infectivity viruses (Ns, = 30) evaluated with Beta-Poisson model.

Tipo di acqua EC,; EC.y, ECqq N P, P, P, P,
E. colil E. colii  E. colii  Virus/ (1 giorno) (1 giorno) (150 giorni) (150 giorni)
100 ml 100 g 100 g 100 g

Refluo grezzo 107 10° 10° 102 2,48 10+ 1,24 10* 3,71 10 1,85 102

Refluo trattato

biologicamente 104 10° 1 10° 2,47 107 1,24 107 3,71 10° 1,85 103

Refluo conforme

al D.L. 152/99 5108 5107 510t 510° 1,23 107 6,2 10® 1,85 10° 9,29 10¢

Refluo conforme

al D.L. 185/03 10 1 103 10® 2,47 1010 1,24 1010 3,71 10® 1,85 108

Dati sperimentali

Refluo con filtraz.

a membrana 11,33 1,13 1,13 103 1,13 10% 28 10 1,4 1010 42108 2,1 10®

Pozzo 73 0,73 7,3 104  7310° 1,81 10" 9 10 2,71 10® 1,36 10

N;, = ¢ la dose infettante media, cio¢ la
quantita di patogeni in grado di infettare il
50% della popolazione esposta (Vedi Tab.
4). Nel confronto effettuato, valutando so-
lo il rischio da enterovirus altamente pato-
geni, Ny, = 30.

Py, = Probabilita che un individuo infetto
sviluppi la malattia. Anche in questo caso ¢
stata assunta la condizione piu sfavorevole
dove P, = 0,5 (Shuval et al., 1997).

Py, = rischio che una persona infetta si ammali
effettivamente in seguito al consumo di 100 g
di lattuga irrigata con acque contaminate.

Ty = tempo di esposizione, cio¢ n° di giorni
in cui si consuma lattuga. Nel nostro caso ¢
stato posto pari a 150 gg/anno.

P, = Probabilita di contrarre infezione cal-
colat:  n il modello Beta-Poisson

P1=1-{ -(25—1)}
dove:

N = n° patogeni ingeriti;

N, = n° patogeni in grado di infettare il 50%
dei soggetti esposti;

a = costante del modello Beta-Poisson as-
sunto pari a 5 (Shuval et al., 1997).

P, e P, (riferiti a 150 giorni di esposizione)
rappresentano, rispettivamente la probabilita

1+l
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di contrarre infezione e quella di ammalar-
si, valutate su base annua relativamente al
consumo di lattuga ed in funzione del tem-
po di esposizione (Tab. 8).

7. Risultati

Vengono riportati i risultati pilt significativi di
ricerche pluriennali, condotte tra il 1999 e il
2006, relativi agli effetti dell’'uso irriguo dei re-
flui urbani depurati sul suolo e sui prodotti com-
merciabili di colture orticole.

In particolare viene studiata l'influenza di
due tipi di acqua, convenzionale e reflua urba-
na depurata, e due metodi irrigui, sub-irrigazio-
ne capillare e goccia su piut colture orticole in
successione allevate sulle stesse parcelle.

Vengono evidenziate le relazioni esistenti tra
I'uso delle acque reflue e: le variabili irrigue, le
caratteristiche chimico-fisiche dell’acqua di irri-
gazione, la qualita microbiologica dell’acqua ir-
rigua, le caratteristiche chimico-fisiche del ter-
reno, la qualita microbiologica dei prodotti com-
merciabili, la qualita ecotossicologica dell’acqua
irrigua e del terreno.

Viene descritta, inoltre, I’applicazione del
modello Beta-Poisson per il calcolo della pro-
babilita di contrarre infezione e malattia in se-
guito ad esposizione e ingestione di prodotti ir-
rigati con reflui urbani depurati.
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Tabella 9. Variabili irrigue registrate nella prova di confronto tra due tipi di acqua.

Table 9. Irrigation variables observed in the research to compare two types of water.

Interventi Volume Inizio Fine Durata
Coltura irrigui stagionale stagione irrigua stagione irrigua stagione irrigua
N) (m?/ha) (Data) (Data) (Giorni)
Pomodoro da industria 11 3300 26/06/2003 23/08/2003 58
Finocchio 4 100 28/11/2003 17/03/2004 110
Lattuga 3 750 21/06/2004 03/07/2004 13
Cicoria 4 100 31/08/2004 25/10/2004 56
Pomodoro da industria 14 4200 19/04/2004 26/07/2005 98
Tabella 10. Variabili irrigue registrate nella prova di confronto tra metodi irrigui.
Table 10. Irrigation variables observed in the research to compare two irrigation methods.
Interventi Volume Inizio Fine Durata
Coltura irrigui stagionale stagione irrigua stagione irrigua stagione irrigua
N) (m’/ha) (Data) (Data) (Giorni)
Pomodoro da industria 10 3000 03/07/2003 01/09/2003 64
Indivia riccia 4 1000 29/11/2003 17/03/2004 109
Pomodoro da industria 12 3600 14/05/2004 09/08/2004 87
Lattuga 4 1000 17/09/2004 25/10/2004 39
Lattuga 9 2250 22/03/2005 28/05/2004 68

7.1 Variabili irrigue

Il numero degli interventi irrigui, i volumi sta-
gionali di irrigazione e la durata della stagione
irrigua per ogni coltura e per tutte le ricerche so-
no riportati rispettivamente nelle tabelle 9 e 10.
Dall’esame di queste tabelle, appare evidente che
per le colture di pomodoro sono stati erogati vo-
lumi di acqua, variabili da 3000 a 4200 m%ha, a
seconda dell’andamento climatico stagionale, con
turno irriguo medio di sei giorni.

Per le colture di finocchio e indivia, colture
tipicamente autunno-vernine, i volumi di acqua
distribuiti sono stati di 1.000 m*ha, molto piu
bassi rispetto a quelli del pomodoro, con turno
medio di circa 27 giorni.

La coltura di lattuga ha presentato, invece,
un andamento variabile a seconda del periodo
in cui ¢ stata allevata, passando da una stagio-
ne irrigua ridottissima di soli 13 giorni, con tur-
no medio di 4-3 giorni, ad una stagione lunga
di 68 giorni, in cui sono stati effettuati 9 inter-
venti irrigui erogando volumi stagionali di irri-
gazione medi di 2250 m?/ha.

La differenza tra i volumi stagionali di irri-
gazione ha determinato un maggior apporto di
inquinanti derivanti dai reflui; infatti al mo-
mento della raccolta della coltura di pomodoro
sul terreno analizzato & stato riscontrato un nu-
mero di Coliformi totali, unici indicatori di in-

quinamento fecale, significativamente piu ele-
vato rispetto a quello rilevato al momento del-
la raccolta delle altre colture, sul suolo. Per di
piu il ciclo colturale del pomodoro coincidendo
con il periodo in cui le temperature dell’aria so-
no piu elevate favorisce la sopravvivenza dei
batteri.

7.2 Caratteristiche chimico-fisiche dell’acqua di
irrigazione
Le caratteristiche chimico-fisiche dell’acqua re-
flua depurata prodotta dall’impianto di ultrafil-
trazione Zenon si sono mantenute mediamente
costanti nel tempo, con abbattimenti della con-
centrazione di solidi sospesi totali (TSS) supe-
riori al 95% e abbattimenti medi della richiesta
chimica di ossigeno (COD) maggiori del 75%
(Tab. 11). Le sostanze chimiche disciolte nel-
I’acqua, di dimensione molecolare inferiore al
lume della membrana, non essendo trattenute
dal sistema di ultrafiltrazione dell’impianto Ze-
non, sono state ritrovate tal quali nell’acqua fil-
trata. Infatti, mentre il valore di TSS ¢& stato
piu elevato nell’acqua convenzionale, i valori
del COD, dei cloruri e della conducibilita elet-
trica sono risultati maggiori nell’acqua reflua
trattata.

Si fa osservare che i valori dei cloruri del-
I’acqua convenzionale e del refluo trattato sono
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Tabella 11. Valori medi dei principali parametri delle acque utilizzate per l'irrigazione.

Table 11. Mean values of the most significant parameters of the irrigation waters used.

Parametri Acqua Acqua reflua Valore limite
di pozzo deputata D.L. n.185/2003

TSS (mg/L) 33 5 10

COD (mgO,/L) 11 58 100

Ammonio (mg/L) 0 13,4 2

Nitrati (mg/L) 22 48,5

Fosfati (mg/L) 23 23

Cloruri (mg/L) 327 460 250%

Solfati (mg/L) 522 96,2 500

SAR 3 9 10

Boro (mg/L) 0,12 0,98 1

C.E. (dS/m) 1,5 2.4 3

Cloro attivo ~ (mg/L) di CI, 0 10 0,2

* Ad eccezione della Puglia in cui il limite ¢ portato a 500.

stati pitt elevati del valore limite (250 mg CI/L)
ammesso dalla legge 185/03 perché nella zona
di Cerignola sono presenti numerose industrie
conserviere che lavorano prodotti in salamoia
scaricando in fogna acque residue di lavorazio-
ne. I valori di conducibilita elettrica (1,5 dS/m
nell’acqua convenzionale e 2,4 dS/m nel refluo)
hanno risentito dell’eccessiva presenza di cloru-
ri, € pertanto sono risultati poco piu alti dei va-
lori tollerabili dalla maggior parte delle specie or-
ticole. Anche il rapporto di assorbimento del so-
dio (SAR) dell’acqua reflua, risulta maggiore di
quello dell’acqua convenzionale (9 contro 3) per
I’eccessiva presenza di cloruri di sodio. Il boro,
microelemento indispensabile per la crescita e lo
sviluppo delle colture ¢ risultato in media di 0,12
mg/L nell’acqua di pozzo e 0,98 mg/L nell’acqua
reflua depurata, valori piu bassi di quelli consen-
titi dalla legge (1 mg/L).

L’analisi condotta su i due tipi di acqua non
ha evidenziato valori di metalli pesanti superio-
ri rispetto ai limiti imposti dalla legge 185/03
(Tab. 12).

7.3 Qualita microbiologica dell’acqua di irriga-
zione

I risultati relativi ai parametri microbiologici
(Coliformi totali e fecali, Escherichia coli, Strep-
tococchi fecali e Salmonella) e parassitologici
(Giardia, Cryptosporidium e uova di elminti)
dell’acqua convenzionale e reflua depurata so-
no riportati nei grafici 1-5, per il triennio di ri-
cerca. In generale, i risultati hanno mostrato
concentrazioni pill elevate di indicatori di in-
quinamento fecale nell’acqua convenzionale
con punte massime nel periodo estivo, proba-
bilmente dovute all’elevato emungimento che
ha favorito infiltrazioni di acqua inquinata pro-
veniente dal canale di scolo del depuratore stes-
so. In tutte le ricerche condotte non ¢ stata mai
riscontrata presenza di Salmonella, in entrambi
i tipi di acqua.

La ricerca dei protozoi e delle uova di ne-
matodi, condotta solo negli ultimi due anni (da
febbraio 2004 a settembre 2005), su campioni di
acqua di pozzo e di acqua reflua depurata pre-

Tabella 12. Valori medi dei principali metalli pesanti riscontrati nelle acque utilizzate per I’irrigazione.

Table 12. Mean values of the most significant heavy metals found in the irrigation waters used.

Valori medi riscontrati
nell’acqua di pozzo

Metalli pesanti

Valori medi riscontrati
nell’acqua reflua deputata

Valore limite
D.L. n. 185/2003

Cd (mg/L) 0,001
Cr tot. (mg/L) 0,001
Cu (mg/L) 0,001
Fe tot. (mg/L) 0,01
Mn (mg/L) 0,001
Hg (mg/L) 0,001
Pb (mg/L) 0,001
Zn (mg/L) 0,01

0,001 0,005
0,001 0,1
0,001 1
0,01 2
0,001 02
0,001 0,001
0,01 0,1
0,001 0,5
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Grafico 1. Indice di inquina-
mento microbiologico delle ac-
que utilizzate per l'irrigazione
del pomodoro (17/06/03-02/10/
2003).

Graphic 1. Microbial pollution
indices of the irrigation water
used on tomato crop(17/06/03-
02/10/03).

Grafico 2. Indice di inquina-
mento microbiologico delle ac-
que utilizzate per l'irrigazione di
finocchio ed indivia (14/10/03-
14/04/04).

Graphic 2. Microbial pollution
indices of the irrigation water
used on fennel and indivia cro-
ps (14/10/03-14/04/04).

Grafico 3. Indice di inquina-
mento microbiologico delle ac-
que utilizzate per l'irrigazione di
lattuga e pomodoro (14/05/04-
16/08/04).

Graphic 3. Microbial pollution
indices of the irrigation water
used on lettuce and tomato cro-
ps (14/05/04-16/08/04).
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Graphic 4. Microbial pollution indi-
ces of the irrigation water used on
chicory and lettuce crops (30/08/04-

mSalmonella

25/11/04).

1000

Acqua reflua depurata

Acqua convenzionale
Tipo di acqua

Grafico 5. Indice di inquinamento 100 A

B Coliformi totali

E Coliformi fecali
DOEscherichia coli
O Streptococchi fecali

|| ESpore di Clostridi Solfito riduttori

microbiologico delle acque utiliz-
zate per l'irrigazione di pomodoro
e lattuga (18/03/05-02/08/05).

u.f.c./100 ml
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tomato and lettuce crops (18/03/05-
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Acqua reflua depurata

levati mensilmente, ha evidenziato la presenza
di oocisti di Cryptosporidium in un solo cam-
pione di acqua reflua depurata, pari ad una con-
centrazione di 210'/L, causata da una rottura
verificatasi sul sistema di filtrazione a membra-
ne. Nell’acqua di pozzo, invece, solo un cam-
pione prelevato nell’aprile 2004 & risultato con-
taminato da cisti di Giardia con una concentra-
zione di 0,5/L, mentre non sono mai state tro-
vate oocisti di Cryptosporidium. Uova di nema-
todi non sono state mai trovate in nessun cam-
pione di acqua irrigua.

7.4 Caratteristiche chimico-fisiche del terreno

In generale, le irrigazioni effettuate con acque
reflue urbane depurate sulle colture orticole
coltivate in successione nel triennio di ricerche,
hanno fatto registrare leggeri incrementi dei va-
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Acqua convenzionale
Tipo di acqua

lori medi di Na, Cl, CE, SAR ed ESP osserva-
ti lungo il profilo dello strato di terreno inte-
ressato dall’apparato radicale di 0-0,80 m; gli in-
crementi pill consistenti sono stati osservati so-
prattutto per i valori di Na, SAR ed ESP, che
come media dell’intero profilo, sono variati tra
il primo e I'ultimo prelievo, da 4,7 meq/L a 9.4
meq/L per il Na,da 3 a 6 per il SAR e da 3 a
7 per I’ESP. Irrigando con acqua convenziona-
le, invece, i parametri chimici esaminati hanno
subito incrementi meno marcati sempre pero
con tendenza all’accumulo, passando da un va-
lore osservato all’inizio delle ricerche di 4,7
meq/L a 6,9 per il Na,da 3 a 5 per il SAR e da
3 a 6 per 'ESP.

Tuttavia, indipendentemente dal tipo di ac-
qua impiegata per lirrigazione, i valori dei pa-
rametri chimici esaminati hanno subito incre-
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Grafico 6. Valori medi degli indicatori di inquinamento fe-
cale presenti nello strato di terreno 0-0,1 m, al momento
della raccolta.

Graphic 6. Mean values of the microbial pollution indices
found in the 0-0.1 soil layer, at harvesting time.
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Grafico 7. Valori medi degli indicatori di inquinamento fe-
cale presenti nello strato di terreno 0-0,1 m, nelle parcelle
irrigate a goccia (G) e per subirrigazione (S) con acqua con-
venzionale (C) e con acqua reflua depurata (R), al momento
della raccolta.

Graphic 7. Mean values of the microbial pollution indices
found in the 0-0.1 soil layer, in the drip irrigated (G) and
sub-irrigated (S) plots, with conventional (C) and treated
wastewater (R), at harvesting time.

menti nel corso della stagione irrigua, anche in
funzione del numero di interventi irrigui, per di-
minuire in seguito e ritornare ai valori iniziali
dopo le piogge invernali che hanno dilavato lo

strato di terreno interessato dagli apparati
radicali.

I valori medi di azoto (N), fosforo (P,0O;),
potassio (K,O) e Sostanza Organica (SO) os-
servati nella zona esplorata dalle radici (0-0,8
m), all’inizio e alla fine del ciclo colturale, non
sono mai risultati significativamente diversi tra
le tesi irrigate confrontate e tra gli strati di ter-
reno esaminati.

I valori dei metalli pesanti ottenuti dall’ana-
lisi effettuata sul terreno alla fine del periodo
di ricerca non solo non hanno evidenziato feno-
meni di accumulo, ma sono risultati di gran lun-
ga al di sotto dei limiti di attenzione (Tab. 13).

7.5 Qualita microbiologica del terreno

Generalmente, nel terreno agrario ¢ presente
una certa contaminazione microbiologica dovu-
ta a cause naturali, per cui eventuali incremen-
ti rispetto ai valori di partenza possono essere
dovuti ad apporti esterni. Per le colture esami-
nate, le analisi effettuate su campioni di terre-
no prelevati alla fine di ciascun ciclo colturale,
hanno evidenziato solo la presenza di Colifor-
mi totali, significativamente pill numerosi so-
prattutto nelle parcelle irrigate con acqua reflua
urbana depurata (Grafico 6), mentre non si so-
no registrate differenze significative tra i meto-
di di distribuzione dell’acqua (goccia e subirri-
gazione) (Grafico 7). Da notare che in nessun
caso si ¢ registrata la presenza di Salmonella.
Su campioni di terreno irrigato con acque re-
flue non sono mai state trovate cisti di Giardia,
oocisti di Cryptosporidium e uova di elminti
mentre su terreno irrigato con acqua di pozzo,
cisti di Giardia e oocisti di Cryptosporidium so-
no state riscontrate in un solo campione, prele-
vato alla raccolta del finocchio (14/04/2004), in
concentrazione di 53,5 cisti/10g e 82 oocisti/10g
rispettivamente. La sporadica presenza di cisti e
di oocisti sul terreno potrebbe essere posta in
relazione ad una accidentale contaminazione da
parte di animali selvatici (uccelli e roditori) che
possono aver attraversato il campo sperimenta-
le. Inoltre ¢ importante sottolineare che gli an-
ticorpi monoclonali utilizzati per Iidentificazio-
ne di Cryptosporidium non sono esclusivi del
genere umano, ma possono reagire con specie
non patogene per I'uomo. Infatti sia Giardia
(Thompson, 2004; Lalle et al., 2005) che Cryp-
tosporidium (Fayer 2004; Xiao et al., 2004) in-
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Tabella 13. Valori medi dei principali metalli pesanti osservati nel terreno irrigato con acque reflue urbane depurate ad

inizio e fine prova.

Table 13. Mean values of the heavy metals found in the soil irrigated with treated wastewaters.

Metalli pesanti Valori medi riscontrati

nel terreno ad inizio prova

Intervalli di attenzione
nel terreno agrario *

Valori medi riscontrati
nel terreno a fine prova

Cd (mg/Kg) 0,1
Cr tot. (mg/Kg) 9,6
Cu (mg/Kg) 15,9
Mn (mg/Kg) 10,1
Hg (mg/Kg) 0,1
Pb (mg/Kg) 13,1
Zn (mg/Kg) 0,1

02 1,7-5
10 500 - 1000
296 100 - 350
10 1000
0,1 1-2
13,1 100 - 200
02 300 - 400

* Fonte: Quaderni PANDA.

cludono molte specie, che mostrano grande va-
riabilita genetica e differenti potenziali zoonotici.

7.6 Qualita microbiologica dei prodotti com-
merciabili

I risultati ottenuti dalle analisi microbiologiche
effettuate sulle parti eduli delle colture, eviden-
ziano solo la presenza di coliformi totali (ri-
scontrabili anche in ambienti non inquinati),
mentre tutti gli altri indicatori di inquinamento
fecale sono completamente assenti.

Solo su un campione di grumoli di finocchio
(14/04/2004), irrigato con acqua reflua depura-
ta, analizzato prima della mondatura (operazio-
ne consistente nella eliminazione delle guaine
fogliari esterne) effettuata nella fase di prepa-
razione del prodotto prima della commercializ-
zazione, ¢ stata osservata la presenza di oocisti
di Cryptosporidium 1in concentrazione di
2,2/100g. Cio puo essere stato causato, come gia
detto prima per il terreno, da un’accidentale
contaminazione dovuta ad escrementi di animali
selvatici di passaggio sul campo; la situazione
non ¢ da considerarsi preoccupante in quanto
sui grumoli analizzati dopo la mondatura non ¢
stata trovata traccia né di Coliformi né di Cryp-
tosporidium.

I risultati ottenuti dall’elaborazione statisti-
ca mediante analisi fattoriale, con il metodo del-
le componenti principali, evidenziano che per
rappresentare la variabilita totale dei 10 para-
metri (Coliformi totali e fecali, Escherichia coli,
Streptococchi fecali, spore di Clostridi solfito ri-
duttori, Vibrio, Salmonella, Giardia, Cryptospo-
ridium e uova di elminti) monitorati su acqua,
suolo e vegetali, sono sufficienti 3 fattori capa-
ci di rappresentarne I’80%. Il primo fattore de-
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finito “Indice di contaminazione di suolo e col-
tura” mostra come siano sufficienti le determi-
nazioni di Escherichia coli e Streptococchi feca-
li per stabilire la presenza di inquinamento fe-
cale su suolo e colture; il secondo fattore, defi-
nito come “Indice di contaminazione acqua”,
evidenzia che la presenza di Coliformi totali e
fecali & segno evidente di inquinamento dell’ac-
qua; il terzo e ultimo fattore, definito “Indice di
presenza patogeni”, evidenzia che all’aumenta-
re della presenza di Coliformi fecali aumenta la
possibilita di riscontrare Vibrioni e Giardia.

Quanto ottenuto dall’elaborazione dei dati
sperimentali ribadisce in un certo qual modo, la
scelta imposta dal legislatore in merito ai para-
metri microbiologici da utilizzare come indica-
tori di inquinamento fecale, confermando che,
per un’azione di monitoraggio di routine ¢ suf-
ficiente la determinazione dei soli parametri
Coliformi fecali ed Escherichia coli per stabili-
re la presenza di contaminazione fecale e di pa-
rassiti; cio di fatto implica un forte risparmio sia
in termini economici che in tempi di attesa. Se
si considera inoltre la significativa correlazione
tra i valori di Escherichia coli e Coliformi feca-
li, si puo ritenere sufficiente per esprimere il
grado di inquinamento il solo parametro Esche-
richia coli.

7.7 Prova di confronto tra due tipi di acqua

Nelle prove poliennali di confronto fra i due ti-
pi di acqua (convenzionale e reflua urbana de-
purata), la successione colturale ¢ iniziata con
la coltura di pomodoro da industria (Lycopersi-
con esculentum Mill.) trapiantata a meta marzo
e raccolta a fine settembre.

Per quanto riguarda le produzioni commer-

ciabili non ¢ stata riscontrata nessuna differen-
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za significativa tra i tipi di acqua utilizzata. Nel-
le parcelle irrigate con acqua reflua depurata, la
produzione ottenuta ¢ stata in media di 57,2
ton ha'! e nelle parcelle irrigate con acqua con-
venzionale di 60,3 ton ha'.

Inoltre, nelle bacche di pomodoro analizza-
te, per verificare la presenza e/o accumulo di
eventuali metalli pesanti, non sono stati osser-
vati valori significativi di accumulo di tali ele-
menti (Tab. 14).

A distanza di circa 20 giorni, verso la meta
di ottobre sulle stesse parcelle ¢ stato trapian-
tata la coltura di finocchio (Foeniculum vulga-
re, Mill.) raccolta poi a meta di aprile con pro-
duzioni medie di 68 e 55 ton ha’l, rispettiva-
mente, nelle parcelle irrigate con acqua con-
venzionale e con acqua reflua depurata. La ri-
duzione produttiva di circa il 20%, osservata
nelle parcelle irrigate con acqua reflua, ¢ da
mettere in relazione a clorosi diffusa, comparsa
a meta del ciclo colturale e riconducibile alla
qualita dell’acqua utilizzata o pill precisamente
alla presenza in essa di qualche sostanza, orga-
nica o inorganica, nociva alle radici e all’intera
pianta. I grumoli di finocchio, analizzati non
hanno evidenziato accumulo di metalli pesanti
(Tab. 14).

A fine maggio, come previsto dall’avvicen-
damento colturale, ¢ stata trapiantata sulle stes-
se parcelle la lattuga (Lactuca sativa L.) raccol-
ta nella prima decade di giugno con produzio-
ni medie commerciabili di 32 ton ha! nelle par-
celle irrigate con acqua convenzionale e 26 ton
ha'! in quelle irrigate con acqua reflua depura-
ta. Anche per la coltura di lattuga durante il ci-
clo colturale si & osservata una clorosi diffusa,

su tutte le piante delle parcelle irrigate con ac-
qua reflua, che si ¢ trasformata in necrosi evi-
dente sui bordi fogliari esterni causando danni
visibili oltre che sul prodotto commerciabile an-
che sulla produzione contrattasi di circa il 20%.
Nessun accumulo di metalli pesanti ¢ stato os-
servato sui cespi (Tab. 14).

La coltura di cicoria (Cichorium intybus L.)
¢ stata trapiantata a fine agosto sulle stesse par-
celle con una densita media di impianto di 6,25
piante/m? ed ¢ stata raccolta nella terza decade
di novembre, con produzioni medie di 54
ton ha' nelle parcelle irrigate con acqua reflua
depurata e di 58 ton/ha’! nelle parcelle irrigate
con acqua convenzionale. Non si sono registra-
te differenze significative tra le produzioni ot-
tenute con i due tipi di acqua, ma si ¢ riscon-
trato uno sviluppo ridotto dell’apparato radica-
le nelle parcelle irrigate con acqua reflua pro-
babilmente a causa di composti presenti nel-
I’acqua che hanno inibito lo sviluppo. Anche
nelle piante di cicoria analizzate non ¢ stato ri-
scontrato accumulo di metalli pesanti (Tab. 14),
pertanto i danni all’apparato radicale prima in-
dicati non sono attribuibili a queste sostanze.

A meta aprile, sulle stesse parcelle ¢ stato
trapiantato il pomodoro da industria cv. UGX
con raccolta unica effettuata all’inizio di agosto
registrando produzioni medie di 76,7 e 77,1
ton ha’l, rispettivamente, nelle parcelle irrigate
con acqua convenzionale e con acqua reflua de-
purata. Sulle piante di tutte le parcelle irrigate
con acque reflue sono stati osservati fin dalla
meta del ciclo colturale, evidenti sintomi di clo-
rosi che probabilmente ha determinato la ma-
turazione anticipata di qualche giorno delle bac-

Tabella 14. Valori medi dei principali metalli pesanti riscontrati nei vegetali.

Table 14. Mean values of the most significant heavy metals found in the vegetable crops.

CONCENTRAZIONE NELLE PIANTE

Concentrazioni Concentrazioni

Metalli pesanti ~ Pomodoro Finocchio Lattuga Cicoria Pomodoro me/(%ée tOSS/IIC(he
2003 2003/04 2004 2004 2005 (mg/Ke) (mg/Ke)
C R C R C R C R C R
Cd (mg/Kg) 0,05 0,05 004 039 165 166 048 046 0,01 0,01 0,1-1 5 - 700
Cr tot. (mg/Kg) 046 1,05 0,09 0,15 036 046 0 0 0,09 0,12 0,5 0,8 -1
Cu (mg/Kg) 247 297 5,02 195 284 368 321 1,54 2,08 2,15 3-20 25 - 40
Mn (mg/Kg) 3,75 3,93 29,6 194 652 672 642 552 11,7 12,8 15 -150 400 - 2000
Pb (mg/Kg) 1,08 0,91 9,60 7,75 932 113 0 0 0,1 0,13 2-5 15 - 30
Fe (mg/Kg) 12,0 13,0 8,70 8.4 555 892 818 4,64 381 20,9 30 - 300 350 - 500
Zn (mg/Kg) 0,05 0,05 294 296 582 6,00 3,20 0 3,20 3 15 - 150 500 - 1500
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che. Inoltre, ’apparato radicale e le piante del-
le parcelle irrigate con acqua reflua sono ap-
parse meno sviluppate rispetto a quelle del te-
stimone, sebbene tra le rispettive produzioni
unitarie non sono state registrate differenze di
rilievo. Le manifestazioni clorotiche osservate
sulle piante non hanno neanche influito sulle
caratteristiche organolettiche delle bacche. I
parametri qualitativi analizzati sono stati pH,
residuo ottico, acidita titolabile e percentuale
di sostanza secca; i risultati ottenuti non han-
no evidenziato differenze significative tra le te-
si irrigue. Nelle bacche di pomodoro non sono
stati mai evidenziati accumuli di metalli pe-
santi (Tab. 14).

7.8 Prova di confronto tra i due tipi di acqua e
i due metodi irrigui

La prova di confronto fra i due tipi di acqua,
convenzionale e reflua urbana depurata, e i due
metodi irrigui, subirrigazione capillare e goccia,
condotta su piu colture in successione ¢ inizia-
ta con il pomodoro da industria (Lycopersicon
esculentum Mill.) cv. NUN 9763 F1, trapiantato
a fine giugno. L'unica raccolta ¢ stata effettua-
ta nei primi di ottobre con produzioni di 72,5 e
73,3 ton ha’l, rispettivamente con il metodo ir-
riguo a goccia e subirrigazione nelle parcelle ir-
rigate con acqua reflua depurata, e di 73,5 e 70,9
ton ha', nelle parcelle irrigate con acqua con-
venzionale e con i due metodi irrigui. Tra i da-
ti non ¢ emersa nessuna differenza significativa
né tra i metodi irrigui né tra i due tipi di acqua.

A distanza di circa un mese dalla raccolta
del pomodoro sulle stesse parcelle ¢ stata tra-
piantata in ottobre I'indivia riccia (Cichorium
endivia), raccolta poi all’inizio di aprile con pro-
duzioni di 19,7 e 24,7 ton ha'! rispettivamente
con il metodo irriguo a goccia e subirrigazione
nelle parcelle irrigate con acqua reflua depura-
ta e di 22 e 23,1 ton hal, nelle parcelle irrigate
con acqua convenzionale.

A meta aprile sulle stesse parcelle ¢ stato ef-
fettuato il trapianto della coltura di pomodoro
da industria (Lycopersicon esculentum Mill.) cv.
UGX raccolta nella meta di agosto con produ-
zioni di 105 e 104 ton ha’, con il metodo irri-
guo a goccia e subirrigazione nelle parcelle ir-
rigate con acqua reflua depurata, e di 121 e 117
ton ha’, nelle parcelle irrigate con acqua con-
venzionale. Le produzioni nelle parcelle irriga-
te con acqua reflua sono state di circa il 15%
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piu basse rispetto a quelle delle parcelle irriga-
te con acqua convenzionale. Questa riduzione si
potrebbe attribuire alla clorosi riscontrata in-
sieme alla vistosa bollosita fogliare nelle par-
celle irrigate con acqua reflua.

La clorosi osservata in campo, durante il ci-
clo colturale non ha inciso significativamente
sulla qualita del prodotto commerciabile, come
risulta dall’analisi statistica dei valori di pH, re-
siduo ottico, acidita titolabile e percentuale di
sostanza secca delle bacche. Dopo trenta giorni
dalla raccolta del pomodoro sulle stesse parcel-
le si & proceduto al trapianto di lattuga (Lactu-
ca sativa L.) cv. Romana, le cui produzioni so-
no risultate di 37,6 e 36,1 ton ha’, rispettiva-
mente con il metodo irriguo a goccia e sub-ir-
rigazione nelle parcelle irrigate con acqua reflua
depurata, e di 38,9 e 34,5 ton ha’!, ottenute nel-
le parcelle irrigate con acqua convenzionale.
Anche se il fenomeno clorotico si ¢ puntual-
mente manifestato dalla meta del ciclo coltura-
le in poi nelle parcelle irrigate con acqua reflua,
le produzioni sono state pressoché uguali (36,8
contro 36,7 ton*ha') nelle parcelle irrigate con
acqua reflua e con acqua convenzionale.

Successivamente, a meta marzo sulle stesse
parcelle ¢ stata trapiantata un’altra cultivar di
lattuga (Torlona) raccolta all’inizio di giugno
con produzioni di 65 e 69 ton ha' rispettiva-
mente con il metodo irriguo a goccia e sub-ir-
rigazione e nelle parcelle irrigate con acqua re-
flua depurata, e di 64 ¢ 63 ton ha’, nelle par-
celle irrigate con acqua convenzionale. Nessuna
differenza produttiva di rilievo ¢ emersa tra i
due metodi irrigui e tra i due tipi di acqua.

7.9 Qualita ecotossicologica dell’acqua irrigua

Le analisi tossicologiche condotte con Vibri fi-
scheri (batteri bioluminescenti) sulle acque uti-
lizzate per l'irrigazione delle colture di pomo-
doro da industria e di lattuga, nel periodo pri-
maverile-estivo, hanno mostrato una leggerra
tossicita dell’acque irrigue.

Ulteriori test di fitotossicita condotti su semi
di cetriolo, avena e lattuga, fatti germinare in pre-
senza della stessa acqua reflua utilizzata in cam-
po per lirrigazione (su cui era stata misurata la
quantita di cloro residuo superiore a quella im-
posta dalla legge) hanno evidenziato minore per-
centuale di germinazione e riduzione dell’allunga-
mento radicale, confermando la tossicita eviden-
ziata dal test Microtox (Vibri fischeri) (Tab. 15).
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Tabella 15. Risultati dei test di fitotossicita in funzione della quantita di cloro residuo presente nell’acqua di irrigazione.

Table 15. Phytotoxicity test results in relation to the quantity of free chlorine in the irrigation water.

Tipo Concentrazione TEST DI FITOTOSSICITA

di Cl, residuo Lattuga Cetriolo Avena
acqua (mg/L) (% germinabilita) (% germinabilita) (% germinabilita)
Distillata 0 100 100 100

Rete 0 100 100 100

Pozzo 0 100 100 100
Reflua (17/06/05) 20 25 50 95
Reflua (06/07/05) 37 33 25 90
Reflua (19/07/05) 7 50 100 100
Reflua (02/08/05) 0,8 50 100 100

7.10 Qualita ecotossicologica del terreno

Le analisi tossicologiche condotte su campioni
di terreno prelevati a fine stagione irrigua, do-
po la somministrazione di acque irrigue conte-
nenti valori di cloro residuo superiori ai limiti
imposti dalla legge, non hanno evidenziato se-
gni di tossicita su terreno, diversamente da
quanto osservato invece sulle colture. Nono-
stante ’assenza di tossicita sul terreno, le coltu-
re hanno fornito produzioni inferiori nelle par-
celle irrigate con acque reflue, mostrando pe-
raltro sulle foglie clorosi evidenti e ricorrenti,
insieme a riduzioni degli apparati radicali. I fe-
nomeni osservati sono stati segno evidente di
una forte azione xenobiotica probabilmente
esercitata dall’eccesso di cloro presente nelle ac-
que reflue depurate che ha provocato danni da
contatto agli apparati radicali.

La mancanza di segni di tossicita nei cam-
pioni di terreno analizzati potrebbe essere at-
tribuita al forte potere tampone esercitato dal
suolo, in contrasto con il danno da contatto, pe-
raltro irrimediabile, esercitato sui tessuti vege-
tali. Questa discordanza di risultati dimostra la
necessita di approfondire le ricerche al fine di
comprendere meglio il fenomeno.

7.11 Applicazione del modello BETA-POISSON

Nonostante in tutte le situazioni sperimentate
non sia stata mai rilevata la presenza di valori
colimetrici e parassitici preoccupanti, ma siano
stati osservati valori notevolmente al disotto dei
limiti di guardia, si ¢ ritenuto opportuno proce-
dere alla valutazione del rischio microbiologico
a cui si ¢ esposti in seguito al consumo di pro-
dotti agricoli irrigati con acque reflue urbane
con I’applicazione del modello Beta-Poisson.
Per poter valutare il rischio microbiologico,

inteso come probabilita di contrarre infezione
e/o malattia a seguito di alimentazione a base
di prodotti agricoli irrigati con acque reflue, ¢
stata presa come esempio la lattuga a foglia lar-
ga, irrigata con i 6 diversi tipi di acqua, descrit-
ti in precedenza (Tab. 8).

Dalla tabella 8 emerge che i risultati ottenuti
sono stati rassicuranti perche di un ordine di
grandezza piu bassi (EC., = 4 log) rispetto a
quelli citati da altri autori (Shuval, 1997; Asano,
1998; Haas et al., 1999) per quanto riguarda ’ab-
battimento dei batteri di Escherichia coli che so-
no diminuiti a partire dall’ultimo intervento ir-
riguo fino al momento del consumo.

La normativa italiana in materia di riutiliz-
zo a scopo irriguo dei reflui urbani depurati
(D.L. 185/03), ultima in ordine di tempo, impo-
ne valori microbiologici di 10 ufc/100 ml per I'E-
scherichia coli ponendosi ad un livello di estre-
ma cautela, tanto che il rischio di contrarre ma-
lattia veicolata da patogeni presenti nelle acque,
secondo il modello Beta-Poisson, ¢ dell’ordine
di 1 ogni 100 milioni di persone esposte all’an-
no.

Sarebbe, quindi, opportuno rivedere questi
limiti per favorire un maggior riuso dei reflui
urbani depurati per scopi irrigui ottenendo co-
si vantaggi per ’agricoltura, I'ambiente e la spe-
sa pubblica.

8. Considerazioni e suggerimenti per I'uso di
acque reflue urbane depurate

I risultati sperimentali ottenuti dalle ricerche
pluriennali, condotte tra il 1999 e il 2006 in un
ambiente dell’Italia Meridionale su colture or-
ticole in successione allevate sulle stesse par-
celle in terreni situati nei pressi del depuratore
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comunale di Cerignola (FG), consentono di af-
fermare che l'irrigazione con acque reflue ur-
bane depurate puo rappresentare una valida ri-
sorsa, in grado di sopperire alla crescente ri-
chiesta di acqua per l'irrigazione negli ambien-
ti a clima mediterraneo, mantenendo condizio-
ni igienico-sanitarie ed ambientali di sicurezza,
sia per gli operatori agricoli che per gli utenti
finali.

La finalita delle ricerche ¢ stata confrontare
due metodi irrigui (a goccia e subirrigazione ca-
pillare) e due tipi di acqua (convenzionale e re-
flua urbana depurata con filtrazione a membra-
na) per valutare I'influenza di questi due fatto-
ri sull’inquinamento microbiologico e parassito-
logico dello strato di terreno superficiale (0-0,1
m) e dei prodotti commerciabili e sulle caratte-
ristiche fisiche e chimiche del terreno.

Sono stati presi in esame questi metodi per-
ché erogando I’acqua in prossimita della parte
basale delle piante e nella zona interessata dal-
I’apparato radicale, evitano il contatto dei reflui
con la parte epigea della pianta e dei prodotti
eduli e limitano il contatto con gli operatori
agricoli, a differenza di quanto accade con i me-
todi per aspersione e per scorrimento superfi-
ciale. Questi ultimi due metodi possono co-
munque essere adottati per irrigare specie con
produzioni non commestibili o nell’ambito del
vivaismo e del verde ornamentale. I due meto-
di irrigui (a goccia e subirrigazione capillare)
non hanno fatto osservare differenze significati-
ve né tra le produzioni areiche delle colture, né
tra i livelli di inquinamento microbiologico del
terreno e dei prodotti commerciabili. Pertanto
la sub-irrigazione capillare, da molti preferita
perche evita il contatto delle acque reflue con
¢gli operatori, puo essere sostituita con vantag-
gio dall’irrigazione a goccia, metodo pill sem-
plice ed economico.

Le irrigazioni effettuate con le acque reflue
urbane depurate hanno determinato nello stra-
to di terreno esplorato dalle radici lievi incre-
menti della Conducibilita Elettrica, misurata sul-
lestratto di pasta satura del terreno (CEe), e
del SAR, rispetto alle tesi irrigate con acqua
convenzionale. Malgrado la maggiore quantita
di sale accumulatasi nelle parcelle irrigate con
reflui depurati, rispetto a quelle irrigate con ac-
que convenzionali, le produzioni areiche non so-
no risultate differenti. L'incremento di valore
della CEe, (valore medio pari a 2,1 dS/m) os-
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servato alla raccolta nelle parcelle irrigate con
acque reflue depurate ¢ stato ben tollerato dal-
le colture orticole studiate. I sali apportati con
I'irrigazione sono stati dilavati grazie alle preci-
pitazioni autunno-vernine, come peraltro evi-
denziato da numerose sperimentazioni di cam-
po condotte, dal Dipartimento di Scienze delle
Produzioni Vegetali per studiare gli effetti del-
I'irrigazione con acque salmastre lungo la fascia
costiera pugliese.

In alcuni periodi dell’anno nell’ambito dei
vari cicli colturali, sono state osservate, a volte,
manifestazioni clorotiche che hanno evidenzia-
to che le acque reflue sia pur depurate hanno
veicolato qualche sostanza potenzialmente tos-
sica per il terreno e per le colture, probabil-
mente il cloro residuo in eccesso usato per la
disinfezione delle acque. Questo effetto si ¢ evi-
denziato soprattutto nei casi in cui la clorazio-
ne effettuata negli impianti di depurazione ¢
stata piu elevata di quella eseguita normalmen-
te, probabilmente per compensare disfunzioni e
anomalie verificatesi sugli impianti, specie quan-
do sono pervenute al depuratore sostanze non
assimilabili ai reflui urbani. Questa situazione si
puo verificare di frequente in alcuni depurato-
ri, per eventuali intrusioni di scarichi prove-
nienti da attivita agro-alimentari (oleifici, distil-
lerie, ecc.), artigianali (carrozzerie, falegnamerie,
demolitori, ecc.) e industriali e raramente o mai
in altri, condizionando fortemente la qualita del-
I’acqua reflua depurata con i trattamenti pri-
mario e secondario, da cui dipende ovviamente
la qualita dell’acqua che si ottiene con il tratta-
mento terziario. Per evitare, quindi, eccessi di
cloro residuo nelle acque depurate, si possono
adoperare per la disinfezione altre sostanze
quali I’acido peracetico, i raggi ultravioletti e I’o-
zono. Quest’ultimo prodotto ¢ ancora in fase di
osservazione a causa degli eventuali effetti resi-
dui. Un’altra possibilita consiste nell’effettuare
nel terziario una declorazione con bisolfito di
sodio prima dell’immissione nella rete di distri-
buzione. Il trattamento terziario, pertanto, di-
venta possibile e risulta efficiente ed efficace so-
lo se i depuratori da cui I’acqua proviene effet-
tuano trattamenti corretti e nel rispetto della le-
gislazione vigente.

Le acque reflue depurate utilizzate, anche se
a volte caratterizzate da valori di colimetria su-
periori ai limiti imposti dalla legge 152/99 e dal-
la successiva 185/03 relative al recapito sul suo-



Ital. J. Agron. / Riv. Agron., 2007, 2:217-259

lo, non hanno mai fatto osservare inquinamen-
to fecale residuo sulle produzioni commerciabi-
li, persino quando per casi accidentali gli indi-
catori di inquinamento fecale del refluo depu-
rato sono risultati dell’ordine di 10*ufc/100ml.
Per approfondire le problematiche relative al-
I'inquinamento igienico ambientale si ¢ ritenu-
to opportuno ricorrere all’applicazione di un
modello matematico per valutare analiticamen-
te il rischio di contrarre infezione e/o malattia
in seguito ad alimentazione con prodotti agri-
coli consumati crudi e irrigati con acque reflue
depurate, per fornire anche indicazioni rigorose
e non empiriche.

E stato applicato il modello matematico Be-
ta-Poisson, 1 cui risultati hanno mostrato che uti-
lizzando acqua reflua con valori di colimetria
imposti dalla Legge 185/03, il rischio di con-
trarre malattia ¢ minimo e pari a 1 individuo
ogni 100 milioni di persone esposte all’anno.

E stata effettuata, inoltre, un’analisi statisti-
ca multivariata su tutti i dati di colimetria del-
lacqua, del terreno e delle colture per indivi-
duare un indice sintetico di contaminazione fe-
cale, allo scopo di perfezionare la valutazione
della qualita delle acque reflue. Dall’analisi sta-
tistica € emerso che tra tutti i parametri micro-
biologici esaminati il solo valore di Escherichia
coli & sufficiente ad indicare la contaminazione
fecale dell’acqua, del suolo e delle colture ed a
fungere da indice sintetico, confermando quan-
to indicato nella recente legge (185/03) in ma-
teria di riuso irriguo.

La ricerca ha inoltre evidenziato che il me-
todo di filtrazione a membrana (impianto pilo-
ta Zenon) come trattamento terziario, ¢ effica-
ce per rimuovere i microrganismi patogeni dal-
le acque reflue senza ricorrere a sistemi di di-
sinfezione, e che il monitoraggio dei protozoi
Giardia e Cryptosporidium nelle acque filtrate,
¢ un valido metodo per verificare possibili ed
eventuali danni al sistema delle membrane.

Dalla letteratura risulta che i problemi rela-
tivi alla contaminazione microbica sono stati
diffusamente studiati e forse fatta eccezione per
1 virus, che sono di difficile determinazione, pos-
sono essere considerati in gran parte risolti, al
contrario 1 problemi legati alla presenza nelle
acque reflue di sostanze chimiche, organiche ed
inorganiche, sono ancora poco conosciuti e da
approfondire. Sarebbe necessario continuare a
studiare tale problematica allo scopo di rende-

re sempre pil sicuro e piu diffuso il riuso in
agricoltura delle acque reflue depurate tenendo
conto che I'impiego di queste acque a scopo ir-
riguo determina due rischi prevalenti, ’even-
tuale contaminazione dei suoli con possibili ef-
fetti fitotossici e/o di contaminazione della ca-
tena alimentare, e la contaminazione delle ac-
que del sottosuolo, utilizzate sia a scopo pota-
bile che per tutti gli altri impieghi (irrigazione,
industria, ecc.).

In alcune zone costiere dell’Italia Meridio-
nale dove ’acqua irrigua disponibile & di catti-
va qualita (acqua molto salmastra), o in am-
bienti a clima caldo-arido con scarsezza o tota-
le assenza di acqua irrigua nei periodi di pri-
mavera e estate, I'uso di acque reflue urbane de-
purate diventa una condizione indispensabile
per la coltivazione di specie a ciclo primaveri-
le-estivo, che altrimenti non potrebbero essere
affatto coltivate. Un esempio di come tale tec-
nica permette produzioni altrimenti impossibili
con l'uso delle acque convenzionali, presenti
nella zona in questione (acque di pozzo ecces-
sivamente salmastre, 10gr/L) viene rappresenta-
to dall’utilizzo delle acque reflue urbane prove-
nienti dal depuratore di Fasano (Brindisi) e trat-
tate in loco da un impianto di affinamento ter-
ziario (a chiariflocculazione). Questo impianto
di affinamento terziario fornisce ’acqua affina-
ta ad alcune aziende agricole per irrigare le col-
ture e ad aziende agrituristiche per irrigare il
verde ornamentale compreso un campo da golf
esistente in una di queste masserie, i cui consu-
mi idrici sono come ¢ noto elevatissimi.

Tale risorsa rinnovata (acqua urbana depu-
rata) potrebbe, quindi, essere utilizzata in di-
versi settori quali quello agricolo per l'irriga-
zione delle colture e dei vivai, per particolari
necessita delle industrie agrarie di trasforma-
zione dei prodotti e delle aziende agrituristiche,
per la gestione e la pulizia degli ambienti adi-
biti agli allevamenti zootecnici, ecc.; quello fo-
restale per I'irrigazione di vivai forestali; quello
ambientale per l'irrigazione di parchi e giardini
pubblici e privati, di campi da golf e di qualsi-
voglia area verde; quello industriale, per parti-
colari lavorazioni che richiedono I'uso dell’ac-
qua (marmerie, acciaierie, falegnamerie, ecc.).
L'uso in tutti i casi possibili dei reflui depurati
consentirebbe notevoli risparmi di acqua con-
venzionale permettendo inoltre in ambienti ari-
di il mantenimento di aree a verde pubblico o

257



Lonigro A., Catalano M., Rubino P.

privato che altrimenti verrebbero irrigate (non
rispettando il divieto) con acque potabili o di
pozzo artesiano causando con emungimenti ec-
cessivi, aumenti di intrusioni saline nelle acque
di falda, specie nelle zone turistiche marine.

Le ricerche condotte forniscono utili indica-
zioni per promuovere ’utilizzazione delle acque
reflue urbane depurate, che altrimenti sversate
direttamente nei corpi idrici recettori (mari, fiu-
mi, torrenti, laghi, ecc.) inquinano le risorse idri-
che naturali determinando impatti ambientali.
Allorché le acque reflue depurate vengono, in-
vece, utilizzate per l'irrigazione subiscono ulte-
riori filtrazioni ad opera del suolo, che assume
cosi un ruolo di depuratore naturale aggiuntivo,
gratuito ed efficiente. L’agricoltura o il verde
ambientale diventerebbero utili strumenti di
affinamento ulteriore delle acque reflue depu-
rate che dopo aver attraversato il suolo arri-
verebbero piu pulite nei corpi idrici sotterra-
nei e nel mare. Pertanto 1’uso irriguo dei reflui
urbani depurati, impiegato su larga scala con-
sentirebbe notevoli risparmi di acqua conven-
zionale che potrebbe essere destinata ad usi ci-
vili primari.

Le conoscenze scientifiche, raggiunte grazie
alle suddette sperimentazioni, sulle tecniche di
riuso in agricoltura di acque reflue urbane de-
purate permettono di delineare indicazioni gui-
da per un impiego compatibile e sostenibile di
dette acque nel rispetto della salvaguardia am-
bientale. In Italia, attualmente non vi sono li-
nee guida che regolano specificatamente il re-
cupero della risorsa idrica delle acque reflue,
dette linee esistono solo nei paesi che utilizza-
no da tempo i reflui. In Italia in seguito all’ap-
provazione del Protocollo di Kyoto sarebbe ne-
cessario avere un chiaro quadro normativo di
riferimento, con linee guida specifiche per 'im-
piego di acque reflue urbane depurate nell’am-
bito di sistemi integrati di gestione sostenibile
dell’ambiente; infatti il Ministero dell’Ambien-
te sta predisponendo un regolamento specifico
per il riuso delle acque reflue in agricoltura, nel-
Iintento di armonizzare la propria normativa
con gli standard degli altri paesi europei.

Le indicazioni tecniche scaturite nell’ambito
di questo lavoro possono risultare di grande in-
teresse per tutti gli Organismi di Governo del
territorio (Amministrazioni regionali, provincia-
li, comunali, Enti territoriali diversi, ecc.) pre-
posti alla pianificazione territoriale, specie nel-
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I’ottica di una nuova politica che miri ad una
gestione eco-compatibile dell’ambiente rurale.

L’utilizzo di acqua reflua urbana depurata
nell’ambiente rurale puod produrre come evi-
denziato benefici economici e sociali ed essere
considerato esempio di riferimento per altri am-
bienti a scarsa disponibilita idrica, rispettando,
peraltro la concezione innovativa di “Agricoltu-
ra ambientale” definita da tempo dalla Comu-
nitd Europea come attivita che si realizza “col-
tivando” I’ambiente nella sua accezione piu
ampia.
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