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DISCARICA percolato

Fitodepurazione
del percolato
L’impianto incorso di realizzazione è situato presso le
discariche discariche Taglietto 1 e 2 del Consorzio Smalitmento
RSU di Rovigo �

I l sistema di trattamento del perco-
lato attraverso la fitodepurazione
rappresenta una opzione mai speri-

mentata in Italia, ma adottata con suc-
cesso in diverse realtà del Nord Europa
e Nord America che presenta numerosi
vantaggi. La semplicità di realizzazio-
ne e di conduzione dell’opera, il tratta-
mento in loco, il modesto fabbisogno
energetico e i bassi costi di gestione
rendono questo sistema più conveniente
rispetto ad altre soluzioni tradizionali.
Inoltre il valore estetico e paesaggisti-
co di questi impianti li rende sicura-
mente tra le soluzioni più efficaci da
adottare in ambienti particolari come le
discariche al fine di riqualificare aree
altrimenti degradate. L’articolo descri-
ve nelle sue linee essenziali le caratte-
ristiche del progetto pilota di fitodepu-
razione del percolato proveniente dalle
discariche di Taglietto 1 e 2 gestite dal
Consorzio Rifiuti di Rovigo e situate
nel Comune di Villadose in provincia
di Rovigo.

Introduzione
Il presente lavoro riguarda il progetto
definitivo del trattamento del percolato
proveniente dalle discariche Taglietto
1 e Taglietto 2 gestite dal Consorzio
Smaltimento RSU di Rovigo, mediante
la Ecogest Srl, e situate nel Comune di
Villadose in provincia di Rovigo.
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Nell’Aprile 2005 l’elaborazione di uno
studio di fattibilità ha permesso in ac-
cordo con la committenza, Consorzio
di Smaltimento Rsu di Rovigo ed Eco-
gest Srl, l’individuazione della solu-
zione migliore sotto il profilo tecnico,
economico ed ambientale; tale solu-
zione è risultata essere un impianto di
depurazione naturale del tipo multi-
stadio. Il percolato trattato viene suc-
cessivamente ricircolato all’interno
delle discariche, realizzando in tal
modo un sistema a ciclo chiuso. Lo
schema dell’impianto è quello riporta-
to nella figura 1.

Relazione
Sulla base dei buoni rendimenti osser-
vati in impianti di fitodepurazione per
il trattamento del percolato di discari-
ca [1-11] e considerato che il quantita-

Figura 1 - Schema dell’impianto proposto per la discarica

tivo di percolato da trattare giornal-
mente è piuttosto ridotto (circa 40 mc/
g) si è deciso di adottare un sistema di
fitodepurazione di tipo multistadio (tale
da garantire una elevata rimozione di
un ampio spettro di inquinanti) caratte-
rizzato da un alto coefficiente areale
per mc di refluo trattato in modo da
ottenere alti tassi di evapotraspirazione
ed un elevato tempo di ritenzione idrau-
lica tale da rimuovere anche gli inqui-
nanti maggiormente persistenti.
I serbatoi di accumulo predisposti dal
committente, della capienza di circa
1000 mc, permetteranno il trattamento
di una quantità giornaliera costante di
percolato, tramite l’utilizzo di una sta-
zione di sollevamento comandata da un
timer.
Si è ritenuto di collocare in testa al
sistema di trattamento un letto di filtra-
zione a torba. Il funzionamento di tale
letto è stato mutuato dai sistemi a flusso
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sommerso verticale: il percolato filtra
lentamente attraverso un primo strato
di torba avente la funzione primaria di
abbattere gli odori del percolato, per
poi percolare attraverso uno strato di
sabbia grossolana. Tale letto viene inol-
tre mantenuto saturo per circa 30 cm
partendo dal fondo, in modo da instau-
rare una componente di moto orizzon-
tale attraverso uno strato di ghiaia fine.
Tale sistema nel suo complesso svolge
le funzioni di abbattere buona parte del
carico organico e dei solidi sospesi in
ingresso; il funzionamento a flusso
verticale permette inoltre un primo step
di nitrificazione dell’azoto ammonia-
cale e successiva parziale denitrifica-
zione nello strato sul fondo a flusso
orizzontale.
Il percolato in uscita viene quindi trat-
tato prima in due sistemi a flusso som-
merso verticale posti in serie aventi la
funzione di completare il processo di
nitrificazione dell’ammoniaca, e suc-
cessivamente in due sistemi a flusso
sommerso orizzontale posti in serie per
la denitrificazione. Come ultimo sta-
dio di affinamento si è previsto un
sistema a flusso libero, che presenta
spiccate efficienze nella rimozione di
eventuali batteri patogeni e permette
una ottimale riossigenazione delle ac-
que dopo il passagio in sistemi anossici
come i vassoi a flusso sommerso oriz-
zontale.
Il refluo viene alla fine inviato agli

impianti di irrigazione da predisporre
in coincidenza delle discariche Tagliet-
to 1 e 2, realizzando sostanzialmente
un sistema a ciclo chiuso. I coefficienti
di irrigazione per superficie bagnata
vengono mantenuti al minimo in modo
da massimizzare l’evapotraspirazione
del percolato nello strato di terreno
posto a ricoprimento (capping).

Descrizione dell’area di ubicazione
dell’impianto
I criteri generali adottati per la scelta
del posizionamento dell’impianto sono
i seguenti:
• localizzazione delle discariche;
• condizioni di viabilità della zona adia-

cente al fine di ottimizzare i costi di
realizzazione e facilitare la gestione;
• usi attuali e futuri dell’area;
• caratteristiche geologiche e idrogeo-
logiche;
• caratteristiche ambientali in genera-
le.

Localizzazione del sito in cui verrà
realizzato l’impianto
L’area in cui è prevista la realizzazio-
ne dell’impianto di fitodepurazione si
colloca nelle discariche Taglietto 0 e
Taglietto 1.
Nell’area sono presenti numerosi la-
ghetti artificiali di differenti dimen-
sioni, in passato utilizzati per la pesca
sportiva, alcuni dei quali interrati, per
lo più alimentati dalle acque meteori-
che e dalla risalita di acque di falda
superficiale e hanno una profondità
media di 2,5 metri. Le vasche compo-
nenti l’impianto di fitodepurazione sa-
ranno per buona parte ricavate all’in-
terno di due di questi laghetti, che
verranno preliminarmente svuotati e
impermeabilizzati. Le due vasche fi-
nali e il sistema a flusso libero saranno
invece posizionati in una striscia di
terra posta tra i bacini, derivante dal
completo interrimento di uno dei la-
ghetti esistenti. Lo stagno di accumulo
finale sarà ricavato da una porzione di
un altro laghetto, previa modellazione
e impermeabilizzazione del fondo.
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Inserimento paesaggistico
dell’impianto e fruibilità dell’area
Il progetto prevede che:
• tutti i manufatti in cemento armato
(pozzetti di servizio, stazioni di solleva-
mento) siano completamente interrati e
chiusi;
• le vasche di fitodepurazione e lo stagno
finale di accumulo siano impermeabiliz-
zate in modo da non creare interferenze
con l’ambiente circostante (suolo e sot-
tosuolo);
• le specie vegetali utilizzate per il siste-
ma di fitodepurazione e per l’inserimen-
to paesaggistico siano autoctone;
• le sponde delle vasche di fitodepurazio-
ne vengano inerbite, in modo da realizza-
re una minore discontinuità fra il sistema
naturale e l’impianto stesso;
• le aree vengano soggette a rimodella-
mento in modo da raccordarsi con i profili
morfologici caratteristici delle aree confi-
nanti; parte delle zone soggette a rimodel-
lamento e a movimentazione di suolo
verranno inerbite ai fini di ripristino.
L’impermeabilizzazione dei bacini vie-
ne effettuata tramite l’utilizzo di una
geomembrana in PEAD dello spessore di
2 mm; inoltre, ove è prevista la posa del
manto a profondità superiori a 1,5 m, si
prevede la messa in opera di uno strato di
argilla dello spessore 30 cm, mentre al di
sopra del telo viene posto uno strato di
terreno vegetale e ghiaia per i sistemi a
specchio libero (per i sistemi a flusso
sommerso è prevista la posa di un me-
dium di riempimento di altezza mai infe-
riore a 0,8 m).
Allo stesso modo tutti i manufatti in ce-
mento armato, i pozzetti di servizio ed i
collegamenti idraulici, se realizzati a re-
gola d’arte (cioè prevedendo l’utilizzo di
apposite vernici di rivestimento e curando
la perfetta sigillatura dei giunti), escludo-
no qualsiasi problema di fuoriuscita dei
liquami nel suolo e nel sottosuolo.

Aspetti sanitari: effetti della
realizzazione dell’intervento e del suo
esercizio sulla salute dei cittadini e
misure adottate
Carica batterica
Per quanto riguarda l’aspetto micro-
biologico dell’effluente, dall’analisi

della letteratura internazionale esistente
e dalle nostre esperienze dirette, la ri-
mozione dei batteri coliformi risulta
decisamente efficace (90-99.999%): il
continuo passaggio attraverso microsi-
ti aerobici ed anaerobici nelle rizosfere
e nel mezzo di riempimento sembra
comportare uno stress per quei micror-
ganismi non metabolicamente adattati
a tenori diversi di ossigeno, provocan-
do una drastica diminuzione delle co-
lonie fino alla loro pressoché totale
scomparsa. Inoltre, durante il passag-
gio dei reflui attraverso il medium av-
vengono processi di adsorbimento, fil-
trazione meccanica e sedimentazione
che contribuiscono all’abbattimento
degli stessi microrganismi, nutrienti e
dei metalli pesanti in tracce.
Anche l’apparato radicale sembra ave-
re un ruolo attivo nell’abbattimento
dei patogeni, infatti, in alcuni recenti
studi si riporta che le radici producono
dei metaboliti aventi effetto antibioti-
co sulla flora patogena.
Il sistema di fitodepurazione in proget-
tazione ha un tempo di ritenzione tota-
le di circa 17 giorni, di cui 1 nei sistemi
a flusso sommerso verticale, 10 nel
sistema a flusso sommerso orizzontale
e 6 nel sistema a flusso libero; inoltre il
tempo di ritenzione dello stagno finale
è di circa 25 gg. In virtù di tempi di
ritenzione così elevati è lecito aspet-
tarsi l’abbattimento pressoché totale
della carica batterica.

Aerosol, cattivi odori, proliferazione
di insetti
Nei sistemi a flusso sommerso il re-

fluo, ad eccezione della fase di avvio,
scorre completamente sotto la superfi-
cie del letto; questo previene lo svilup-
po di cattivi odori, la formazione di
vettori di agenti patogeni (come gli
aerosol) e la proliferazione di insetti.
L’inserimento di sistemi di filtrazione
a sabbia in testa all’impianto, e soprat-
tutto del primo stadio a torba, permette
l’eliminazione delle esalazioni del per-
colato. Gli stadi finali a flusso libero
sono stati inseriti come affinamento e
per facilitare l’evapotraspirazione; la
qualità chimico-biologica dell’acqua
in tali stadi è comunque già tale da
evitare qualsiasi problema legato alla
diffusione di aerosol e cattivi odori.

Dati di progetto e criteri di
progettazione
La progettazione di un impianto di fi-
todepurazione si basa su modelli e for-
mulazioni empiriche che, per un sicuro
utilizzo, necessitano della approfondi-
ta conoscenza dei fattori specifici a
partire dai quali sono state definite.
L’azione di abbattimento degli inqui-
nanti deriva dalla complessa interazio-
ne di processi di tipo fisico, biologico,
chimico e biochimico. Questi, a loro
volta, sono influenzati dalla combina-
zione di vari fattori tra cui in particola-
re la temperatura, il tempo di ritenzio-
ne idraulica, il carico idraulico, il cari-
co di inquinante applicato, la profondi-
tà, la forma e le dimensioni degli im-
pianti, etc.
Alcuni parametri progettuali (in parti-
colare le costanti relative alle cinetiche
chimiche da cui derivano le stime sulle

Parametri di calcolo impianto di fitodepurazione Unità di misura

Qg  (Portata giornaliera) 40 m3/d
Temperatura minima invernale dei rifiuti 6°C
Profondità dei letti verticali a torba 1.30m
Profondità dei letti a flusso verticale (VF) 1.10m
Profondità dei letti a flusso orizzontale (HF) 0.70m
Gradiente idraulico dei letti (S) 0.010
Pendenza del fondo dei letti a flusso sommerso (HF) 1%
Porosità del medium nei sistemi HF (n) 0.35 Ghiaia diametro 8 mm
Conducibilità idraulica teorica sistemi HF (ks) 500m3/m2 d
Altezza media dei sistema a flusso libero FWS 0.5m
Carico organico in ingresso come COD 1100mgO2/lt
Carico azotato in ingresso come N-NH4+ 1000Mg/l

Tabella 1 - Parametri di calcolo per impianto di depurazione
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efficienze di trattamento) sono stati
verificati e aggiornati sulla base delle
pubblicazioni scientifiche più recenti.
Sulla base dell’esperienza di zone umi-
de costruite realizzate in Italia [12], il
modello di Reed, Crites & Middle-
brooks si è rivelato migliore per i siste-
mi a flusso sommerso orizzontale e
libero ed è quindi stato utilizzato per la
previsione dei rendimenti dello stadio
a flusso sommerso orizzontale e dello
stadio a flusso libero. Per dimensiona-
re la vasca a flusso sommerso verticale
si è fatto ricorso alla metodologia EPA
[13] ed alle linee guida di progettazio-
ne suggerite da vari autori [14]. I para-
metri utilizzati per il calcolo delle su-
perfici necessarie nella configurazio-
ne impiantistica ipotizzata sono ripor-
tati nella Tabella 1.

Previsione delle rese depurative
Le concentrazioni degli inquinanti pre-
viste in uscita, riportate nella tabella 2,
sono state calcolate in base ai modelli
matematici tarati e validati e compa-
rando i risultati ottenuti con i dati di
monitoraggio a disposizione su impian-
ti di fitodepurazione per il trattamento
del percolato di discarica.
In tale stima non si è considerato l’af-
finamento della qualità dello scarico
ottenibile nello stagno finale di accu-
mulo, avente un tempo di ritenzione
totale di circa 25 gg. Non si sono nep-
pure considerati gli effetti benefici dei
fenomeni evapotraspirativi: l’impian-
to è in realtà caratterizzato da un eleva-
to tasso di evapotraspirazione, che va-
ria da un minimo del 20% rispetto alla
portata in ingresso fino a valori attesi
del 50-65% nei mesi estivi.

Modalità di avvio dell’impianto
L’avviamento dell’impianto avverrà
una volta che sia stato eseguito il col-
laudo funzionale, in particolare sul-
l’impermeabilizzazione dei bacini e
sulle componenti elettromeccaniche; i
letti potranno essere riempiti utilizzan-
do l’acqua derivante dallo svuotamen-
to del laghetto da cui avrà origine lo
stagno finale; tale operazione, oltre a
permettere i collaudi funzionali sulla
tenuta dell’impermeabilizzazione, con-
sentirà la piantumazione delle specie
vegetali. Ad avvenuta radicazione del-
le stesse potrà essere avviato lo start-
up dell’impianto.
La fase di avvio dell’impianto avverrà
in maniera incrementale, cioè aumen-
tando la portata progressivamente in
modo da raggiungere la massima effi-
cienza dell’impianto, coincidente con
il massimo sviluppo degli apparati ra-
dicali delle essenze vegetali e con la
stabilizzazione delle colonie batteri-
che responsabili dei vari processi di
degradazione. In maggior dettaglio le
portate trattate saranno le seguenti nei
vari periodi della sperimentazione:
mesi n. 1 e 2: 10 m3/giorno
mesi n. 3 e 4: 20 m3/giorno
mesi n. 4 e 5: 30 m3/giorno
mesi n. 6 e 7: 40 m3/giorno
Si prevede una fase di avvio della dura-
ta di sette mesi, nella quale nei primi 2
mesi saranno addotti all’impianto 10
mc di percolato, prevedendo incremen-
ti di 10 mc ogni 2 mesi.
In questa fase l’impianto sarà oggetto
di un intenso monitoraggio: si prevede
almeno un campione in ingresso e usci-
ta ogni 2 settimane (il prelievo verrà
effettuato presso gli appositi pozzetti
di ispezione), su cui verranno analizza-
ti da laboratori accreditati e/o dall’AR-
PAV (previo affidamento dell’incarico
da parte dei gestori dell’impianto) i
seguenti parametri:
pH (acidità); COD (domanda chimica
di ossigeno); TOC (carico organico to-
tale); BOD5 (richiesta biochimica di
ossigeno); SST (solidi sospesi totali);
NH4+-N (azoto ammoniacale espresso
come N); Ntot (azoto totale); NO3- -N

(azoto nitrico espresso come N); Ptot
(fosforo totale); metalli pesanti (Hg,
Cd, Fe, Cr totale e Cr esavalente, Cu,
Ni, Zn, Pb); Escherichia Coli; Saggio
di tossicità acuta (nel caso si ottenesse-
ro risultati negativi, si andranno a ri-
cercare iin dettaglio gli agenti ecotos-
sici seguendo la lista delle sostanze
dell’Allegato A del D.M. 367/2003
“Regolamento concernente la fissazio-
ne di standard di qualità nell’ambiente
acquatico per le sostanze pericolose, ai
sensi dell’articolo 3, comma 4, del de-
creto legislativo 11 maggio 1999, n.
152).
La periodicità di raccolta dei campioni
(circa 15 giorni) dipende dall’effettivo
tempo di ritenzione idraulica (ovvero
dal periodo di tempo trascorso dal per-
colato all’interno dell’impianto fino a
raggiungere il pozzetto finale di cam-
pionamento); sostanzialmente si vuole
campionare l’acqua in ingresso ed in
uscita dall’impianto in modo da poter
correlare effettivamente le due aliquo-
te raccolte osservando come risponde
l’impianto ad eventuali variazioni di
portata e di composizione chimica del-
la soluzione acquosa.
Si eseguiranno inoltre misure di porta-
ta idraulica del percolato trattato me-
diante due misuratori elettromagnetici
di portata posizionati in ingresso ed in
uscita dell’impianto di fitodepurazio-
ne. I misuratori di portata avranno lo
scopo precipuo di valutare l’effettiva
capacità evapotraspirativa dell’impian-
to in tutte le stagioni, in modo tale da
calibrare alla perfezione le modalità di
ricircolo per l’irrigazione del capping
delle discariche e di tendere quanto più
possibile all’ottenimento di un ciclo
chiuso con assenza di scarico in acque
superficiali (scarico zero). La misura-
zione di portata servirà inoltre come
strumento di controllo in continua del-
l’effettiva tenuta idraulica dell’impian-
to.
Durante tutta la fase di avvio dell’im-
pianto non si prevede comunque nes-
suno scarico, ma solo il ricircolo all’in-
terno delle discariche.
In conclusione, il programma di ricer-
ca consentirà di stabilire l’effettiva ido-

Parametro U.M. Out Tab. 3
D.L.152/99

COD mg/l 40 160
N-NH4+ mg/l 10 15
N-NO3- mg/l 15 20
SST mg/l 10 80
Fe(III) mg/l 1 2

Tabella 2 - Concentrazioni previste in uscita,
confrontate con i limiti richiesti per scarico in
acque superficiali dal D.L. 152/99
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neità del trattamento allo scarico in
acque superficiali (Tab. 3/All.5 D.Lgs
152/99), di stabilire il tempo di riten-
zione idraulica ottimale per il tratta-
mento (in termini di quantità di perco-
lato da trattare giornalmente) e la veri-
fica della possibilità di mantenere un
ciclo chiuso evitando lo scarico in ac-
que superficiali (analisi della capacità
evapotraspirativa del sistema fitode-
purazione/discariche).

Conclusioni
La gestione del percolato è spesso una
delle voci più onerose nel bilancio eco-
nomico degli impianti di discarica per
RSU/RSA. Le soluzioni tradizional-
mente utilizzate sono la depurazione in
sito attraverso impianti tradizionali di
tipo biologico o chimico/fisico, oppure
il semplice trasporto ad impianti di
depurazione terzi. La fitodepurazione
rappresenta una soluzione innovativa
sul panorama nazionale e di sicuro in-
teresse per diverse ragioni: rispetto alle
soluzioni tradizionali è generalmente
più economica, di più facile gestione e
manutenzione e consente un inserimen-
to ambientale e paesaggistico assai
migliore. Per contro questa soluzione
richiede maggiori disponibilità di su-
perfici dedicate.
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