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Negli ultimi trent’anni è netta-
mente aumentato (William, 1990)
l’interesse per i sistemi di tratta-
mento delle acque reflue mediante
aree umide artificiali (Constructed
Wetlands).
Le motivazioni che hanno sostenu-
to la ricerca  e le prime realizzazio-
ni in questo campo si possono rias-
sumere nei seguenti punti (Piracci-
ni, 1998):
➧ ridurre l’impatto di un eccesso di

sostanze eutrofizzanti sugli am-
bienti idrici ricettori, chiudendo
preferibilmente all’interno delle
stesse aree di generazione i cicli
di queste sostanze;

➧ possibilità di riutilizzare l’acqua
depurata per usi compatibili (orti,
giardini, acquari, ecc.);

➧ privilegiare un processo a basso
consumo d’energia convenziona-
le (circa il 60% inferiore) ad un
processo a fanghi attivi (Roma-
gnoli, 2000);

➧ adottare sistemi di facile e sicura
gestione (raccolta e trinciatura
annuale della biomassa prodotta
ed assenza di trattamenti chi-
mico-fisici di finissaggio e/o disin-
fezione) e costruire manufatti
gradevoli ad impatto ambientale
di bassa magnitudo (scelta del si-
to e geometrie dimensionali);

➧ ridurre i costi di collettamento
degli scarichi, evitando la realiz-
zazione di lunghi collettori fo-
gnari economicamente non giu-
stificabili nel caso di piccoli inse-
diamenti.

Su queste basi si sono dunque svi-
luppate, dalla metà degli anni ’70
(Pucci, 2000), svariate esperienze
d’utilizzo pianificato e ben control-
lato del potere autodepurativo di
alcune zone umide naturali, per il
raggiungimento di precisi “obiettivi
di qualità” delle acque e, soprattut-
to, di “ricostruzione” o “creazione”
di sistemi umidi (Shater et al., 1990).

In questi sistemi, basati sulla colti-
vazione in massa di macrofite emer-
genti, gli inquinanti sono rimossi
grazie ad un sinergismo di processi
chimici, fisici e biologici; tra questi
sedimentazione, precipitazione, ad-
sorbimento, assimilazione da parte
delle piante ed attività microbica
sono i più efficaci (Brix, 1993).

I sistemi di trattamento e depura-
zione delle acque reflue mediante
aree umide costruite - nel nostro
paese comunemente definiti im-
pianti di fitodepurazione - sono sis-
temi ingegnerizzati progettati e cos-
truiti per riprodurre artificialmente i
naturali processi autodepurativi in
un ambiente maggiormente control-
labile (Pucci, 2000).
La prima esperienza di questo tipo
risale al 1952, anno in cui Seidel ini-
ziò una serie di sperimentazioni al
Max Planck Institute di Plon (Sei-
del, 1955). Ci sono però poi voluti
circa vent’anni di ricerche per arri-
vare, nel 1977, al primo impianto di
fitodepurazione in scala reale,
costruito ad Othfresen in Germania
per il trattamento delle acque re-
flue urbane (Kickuth, 1977). Solo
nel 1988 fu ideato e realizzato, sem-
pre in Germania, nel Centro per
l’Energia e l’Ambiente di Hanno-
ver, il primo impianto di fitodepura-
zione a flusso discontinuo verticale
sub-superficiale (Vertical Flow Bed
o VFB). La peculiarità di questo sis-
tema è quella di avere un’alimenta-
zione di acqua (percolazione), al-
l’interno del filtro verticale (me-
dium), in modo intermittente (reat-
tore batch).
L’intermittenza, infatti, permette di
evitare che l’acqua all’interno dei

tubi geli e, ad ogni modo, di limitare
l’evapotraspirazione e l’insorgenza
di cattivi odori. Inoltre il substrato
del filtro è costituito prevalente-
mente da sabbia, in cui le tracce di
ferro favoriscono la precipitazione
dei fosfati (Romagnoli, 2000).

I trattamenti di fitodepurazione,
mediante letti a macrofite emergen-
ti, con sistema sub-superficiale a
flusso verticale intermittente, sono
dimensionati attraverso l’equazione
di Reed (1995), che descrive il bio-
processo depurativo nel reattore
con una cinetica del primo ordine:

con:

Il moto idraulico percolativo è inve-
ce definito con la legge di filtrazio-
ne di Darcy (1856). Le aree del
letto, trasversale e superficiale, sono
date, pertanto, rispettivamente dal-
le relazioni:

dove:

HRT =  tempo di ritenzione idrau-
lico convenzionale [d];

As = area superficiale del letto
[m2];

Q = portata media giornaliera
[m3/d];

Ci = concentrazione del pol-
luente influente [mg/L];

Ce = concentrazione del pol-
luente effluente [mg/L];

Kt = K20 ⋅ Θ(T – 20);
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K20 = costante della cinetica del
primo ordine della tempera-
tura a 20 °C [d- 1];

Θ = coefficiente di temperatura
[adimensionale];

T = temperatura del liquame [°C];
n = porosità del mezzo di riem-

pimento del letto [adimen-
sionale];

y =  altezza del letto [m];
At = area trasversale del letto [m2];
Kp = permeabilità del mezzo di

riempimento del letto [m/d];
J =  gradiente idraulico [m/m].

Le costanti cinetiche del primo or-
dine a 20 °C ed i coefficienti di tem-
peratura, in sistemi a film biologico
fisso, valgono rispettivamente: 0,72
(K20) e 1,04 (Θ) per la rimozione del
carbonio (BOD5) e 0,20 (K20) e 1,05
(Θ) per la rimozione dell’azoto
ammoniacale (NH4

+).
Per quanto riguarda il mezzo di riem-
pimento del letto, la porosità e la per-
meabilità delle sabbie medie (φ = 0,3
÷ 0,6 mm) e grosse (1 ÷ 2 mm), val-
gono (Frangipane et al., 1994):

Per la temperatura del liquame, può
considerarsi valida l’espressione:

ove con Taria è espressa, in gradi
centigradi, la temperatura media
dell’aria del mese più freddo (Ven-
tura, 1997). Il gradiente idraulico J
rappresenta la perdita di carico per
metro di letto: si assume che esso sia
uguale al rapporto unitario y/y = 1
(m/m), potendo in tal modo ritener-
si costante il tirante idrico rispetto
al fondo drenato del letto. Proget-
tualmente è opportuno che il valore
di J non superi il 10% del valore
massimo utilizzabile. Ciò per tenere
in considerazione la non omoge-
neità del materiale posto in opera e
gli effetti dell’intasamento, a lungo
termine, che possono decrementare
il valore della conducibilità idrauli-
ca (Pergetti, 1994).
In Figura 1 sono rappresentati gli
schemi, matematico e costruttivo,
del sistema di trattamento sub-su-
perficiale a flusso discontinuo ver-
ticale “VFB”, mediante piantuma-
zione ed attecchimento di Phragmi-
tes australis (fragmiteto).
La conoscenza dell’area superficiale
e di quella trasversale, permette il

calcolo della lunghezza L [m] e
della larghezza W [m] del letto, nota
che sia la sua altezza y [m] (compa-
rabile alla profondità massima rag-
giungibile dalle radici), cioè 0,60 m,

per minimizzare i volumi di letto
(Del Bubba et al., 1998). E’ bene che
il rapporto adimensionale L/W sia
superiore od uguale a 0,5 onde evi-
tare cortocircuiti idraulici (vincolo
idraulico) e, in ogni caso, inferiore a
3, onde evitare di applicare un cari-
co organico eccessivo nelle sezioni
iniziali del letto (Pergetti, 1994).

La piantumazione del fragmiteto
deve avvenire in primavera quando
riprende, in modo sensibile, l’atti-
vità vegetativa delle piante (Del
Bubba, 1998). Per quanto riguarda
le macrofite emergenti si possono
utilizzare 4 rizomi o 4 pianticelle per
metro quadrato di letto: le pianticel-
le, rispetto ai rizomi, tendono a pro-
durre una più rapida copertura del
letto (Cooper et al., 1990).
Circa la capacità d’ossigenazione
da parte delle Phragmites australis,
nei confronti del medium di riem-
pimento sabbioso, è doveroso ri-
cordare che i dati di letteratura, in
proposito, riportano valori variabi-
li da 5 a 12 g O2/m2 x d (Armstrong
et al., 1990).

A monte del sistema
“VFB”, le acque reflue
vengono pretrattate in
fossa Imhoff e pozzetti
degrassatori d’adeguate
dimensioni.
A valle della sedimen-
tazione primaria è in-
stallata una stazione di
sollevamento che per-
mette di regolare (e-
qualizzazione) la por-
tata in ingresso al baci-
no fitodepurativo.
L’impermeabilizzazione
del bacino di conteni-
mento è realizzata tra-
mite una guaina imper-
meabile di HDPE di 1 ÷
2 mm (in soluzione mo-
no o multistrato). Sul
fondo del bacino è posta
una conduttura ventilata
di captazione in HDPE

termosaldabile, avente pendenza
generalmente pari all’1% ÷ 2%, che
raccoglie le acque depurate. Tale tu-
bazione è costituita da un tubo fes-
surato del tipo drenante con fessure

di dimensioni pari a 3 mm,
per non essere occluse dalla
ghiaia d’inviluppo di granu-
lometria 4 ÷ 8 mm.
La stessa tubazione convo-
glia le acque in un pozzetto,
posto all’uscita del bacino,

ove all’interno è posto un sistema di
regolazione del livello idrico all’in-
terno del letto (Reed & Brown,
1992). Successivamente è posto il
materiale di riempimento (mediu-
m) costituito da sabbia grossa di
granulometria 1 ÷ 2 mm. Lo spesso-
re del medium è circa 0,60 m. Sopra
questo strato drenante sono poste
delle tubazioni d’adduzione costi-
tuite da tubi in PVC (UNI 302-303,
25 ÷ 50 mm DN ≥ ), su cui sono pra-
ticati dei fori, di dimensioni pari a 6
mm, alla distanza di circa 1 m l’uno
dall’altro; questo per permettere
una distribuzione uniforme del li-
quame sulla superficie del letto (Pi-
raccini, 1998). Il sistema di distribu-
zione del liquame deve permettere
un’uniforme irrorazione dello strato
filtrante, perciò le tubazioni sono
poste alla distanza di circa 1 m l’una
dall’altra. Le stesse tubature dov-
ranno essere ricoperte da un ulte-
riore strato di ghiaia di granulome-
tria 7 ÷ 14 mm, per uno spessore di
10 ÷ 15 cm (per evitare che l’appa-
rato radicale delle piante ostruisca i
succitati fori, è opportuno ricoprire
questi ultimi con spezzoni di tubo
corrugato e fessurato, del tipo dre-
nante). In questo strato di ghiaia so-
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L’impianto

Figura 1 - Schema, matematico e costruttivo, del sistema
fitodepurativo batch.
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no poste a dimora le piante elofite. Il
sistema VFB, ancora relativamente
nuovo nel panorama della fito-
depurazione, ma già sufficientemen-
te validato, ha la prerogativa di con-
sentire una notevole diffusione del-
l’ossigeno anche negli strati più pro-
fondi del bacino, giacché la diffusio-
ne di questo elemento è circa 10.000
volte più veloce nell’aria che nel-
l’acqua, e di alternare periodi di
condizioni “ossidanti” a periodi di
condizioni “riducenti”.
I tempi di ritenzione idraulica
(HRT = 2 ÷ 10 d, Rotondo & Fran-
chino, 1992), nella massa filtrante
sabbiosa, favoriscono sia la deni-
trificazione sia l’adsorbimento del
fosforo.
Le esperienze del De Maesener
(1997) su tali sistemi hanno mos-
trato che non si rilevano fenomeni
d’intasamento quando si utilizza
un’alimentazione discontinua infe-
riore al massimo carico idraulico su-
perficiale (Cis) di 0,16 ÷ 0,20 m3/m2

x d (Rotondo & Franchino, 1992,
Vismara, 1998).
Particolarmente importante è che
Phragmites australis non funzio-
na, come visto, solo come “pompa
d’ossigeno”, ma è anche in grado
di costruire intorno ai suoi fusti
un “microsistema” molto efficien-
te in grado di eliminare elementi
patogeni (Brix, 1994 e Vretare,
2000). Esperienze svolte, in meri-
to, al CETA (Centro di  Ecologia
Teorica ed Applicata) di Trieste,
hanno evidenziato una rimozione
media, sui coliformi totali, non infe-
riore al 97,5% (≡ Ce/Ci = 0,025); la
specifica relazione sviluppata, da
un bilancio tra batteri coliformi
totali entranti ed uscenti dal baci-
no fitodepurativo, all’equilibrio
dinamico vale (mod. Vecchiet,
2000):

con:

Kb = costante di scomparsa bat-
terica [d- 1];

Kb = 200 ⋅ 1,05(T - 20 °C)

Ci = concentrazione Coli totali
influente [mg/L];

Ce = concentrazione Coli totali
effluente [mg/L];

HRT = tempo di ritenzione idrauli-
co convenzionale [d].

I batteri coliformi, infatti, sono par-
ticolarmente sensibili ai rapidi cam-

biamenti nel tenore di ossigeno
disciolto (Brix, 1993). Nella sotto-
stante tabella si riportano, infine, i
valori medi di rendimento specifici,
riscontrabili negli impianti “VFB”:
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