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1. INTRODUZIONE

1.1 1l ruolo dell’attivita zootecnica nella generazione
dell’inquinamento da azoto

L’azoto (N) ¢ un elemento chimico indispensabile alla vita, entrando tra 1’altro nella
composizione di macromolecole su cui si basano i meccanismi biologici fondamentali, ossia
proteine e acidi nucleici. E considerato il nutriente che maggiormente limita la produttivita
primaria in molti ecosistemi terrestri. Sulla Terra I’azoto ¢ diffuso in modo ubiquitario,
essendo presente come azoto molecolare gassoso (N;) in atmosfera, della quale costituisce
circa il 78% in volume e circa il 73% in massa, e disciolto negli oceani. La molecola di N, ¢
perod caratterizzata da grandi stabilita e inerzia chimica, e in quanto tale non ¢ biodisponibile
per la maggior parte degli organismi viventi; I’azoto assume una forma biologicamente attiva
attraverso il processo di fissazione, che lo trasforma in specie ridotte (azoto ammoniacale e
organico) assorbibili e utilizzabili dalle piante, le quali lo immettono nella catena trofica. Il
processo di fissazione avviene in modo naturale, soprattutto attraverso la fissazione batterica
(in qualche misura anche attraverso 1 fulmini e Pattivita vulcanica), e per azione antropica.
Quest’ultima si esplica attraverso varie forme, tra cui anche 1’utilizzo di combustibili fossili,
ma il contributo pit importante ¢ quello dato dalla produzione industriale di fertilizzanti
azotati inorganici; si calcola che il 75% dell’apporto complessivo di azoto agli ecosistemi
dovuto all’azione umana sia legato alla produzione agricola (Howarth, 2004), rendendola di
fatto il maggior agente della trasformazione del ciclo dell’azoto avvenuta negli ultimi
cinquant’anni. Tale trasformazione ha assunto dimensioni realmente imponenti, visto che
all’inizio di questo millennio la fissazione antropica di azoto ¢ stata quantificata in oltre 160
Teragrammi all’anno, valore che rappresenta il 30-45% della fissazione globale sulla Terra e
il 60% della fissazione sulla terraferma; a livello appunto di terraferma la quantita di N fissata
artificialmente ha raggiunto 1 valori della fissazione naturale verso la meta degli anni 70 del
XX secolo, mentre si valuta un incremento della quantita di N negli oceani dovuto all’azione
umana superiore al 30% (Howarth, 2004).

L’importanza dell’agricoltura in questo fenomeno risulta palese se si considera che, di questi
160 Tg, 30 derivano dalla fissazione batterica operata a livello delle colture agricole
(principalmente leguminose, ma anche di altro tipo, ad esempio il riso) e 90 dai fertilizzanti
inorganici. L’introduzione dei fertilizzanti azotati di sintesi ha avuto un ruolo fondamentale

nella rivoluzione verde e, conseguentemente, nell’aumento della disponibilita di cibo e nella
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riduzione della fame a livello globale, ma il loro uso massiccio ha creato gravi squilibri da un
punto di vista ecologico.

La quantita di N presente nei raccolti ¢ stata quantificata in 60 Tg all’anno (Smil, 2002); il
resto dell’azoto immesso nei sistemi agricoli rappresenta di fatto un surplus, che finisce in
ambiente subendo processi di vario tipo: lisciviazione in acque profonde, ruscellamento in
acque superficiali, accumulo nel suolo, volatilizzazione come ammoniaca (NH3) o come gas
prodotti dalla nitro-denitrificazione, principalmente N,. E stato stimato che dal 10 al 50%
dell’azoto somministrato tramite fertilizzanti commerciali venga perso attraverso lisciviazione
ed erosione, e con l’utilizzo di reflui zootecnici le perdite sono forse anche maggiori
(Pimentel, 1997). N¢ le perdite di N nell’ambiente si limitano a cio: dei 60 Tg nei raccolti
vegetali, 16 sono rintracciabili in alimenti destinati all’uso umano e ben 33 in alimenti per il
bestiame — il 20-25% dei fertilizzanti azotati minerali serve a produrre questi ultimi (Steinfeld
et al., 2007) —, mentre la quota rimanente viene conservata nelle sementi o persa durante le
fasi di lavorazione, conservazione e distribuzione delle derrate alimentari e dei mangimi,
infine, dei 33 Tg nell’alimentazione del bestiame, soltanto 5 sono di fatto presenti negli
alimenti di origine animale consumati dall’'uomo, mentre 28 finiscono negli scarti del
metabolismo animale (feci, urine) o sono persi, ancora una volta, durante la lavorazione degli
alimenti (Choi ef al., 2004). Da questa quota, che rappresenta il 25% dell’azoto fissato a scopi
agricoli e il 20% di tutta la fissazione antropica, si origina un’ulteriore fonte di dispersione di
N in ambiente. D’altra parte la quantita di N contenuta nei reflui di allevamento ¢, a livello
globale, superiore a quella somministrata con 1 fertilizzanti industriali (Vitousek et al., 1997).
Oltre all’azoto fissato per azione umana, occorre considerare quello che la stessa azione
umana mobilizza a partire dalle riserve biologiche a lungo termine: tale mobilizzazione,
quantificata in 70 Tg all’anno (Vitousek et al., 1997), avviene tramite la combustione di
biomasse, la deforestazione e il cambiamento d’uso delle terre, il prosciugamento delle zone
umide e la conseguente ossidazione dei loro suoli organici; considerando che nelle zone
umide, cosi come a livello della vegetazione riparia dei corsi d’acqua, avvengono importanti
processi di denitrificazione, la distruzione di questi ecosistemi rimuove un agente di riduzione
del surplus azotato.

Da questo complesso di dati emerge con chiarezza il ruolo giocato nell’inquinamento da
eccesso di azoto dall’agricoltura in generale, la quale secondo stime dell’ Agenzia Europea per
I’Ambiente (EEA) incide per il 60% circa sulla presenza di N in acque superficiali in Italia,
valore paragonabile a quelli degli altri Paesi ad agricoltura intensiva (Provolo et al., 2008), e
dall’attivita zootecnica in particolar modo. Del resto la produzione animale ¢ in costante
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crescita a livello globale e ulteriori aumenti sono attesi per il futuro, in particolare in aree
come I’Asia e il Sudamerica, a fronte della crescente domanda di prodotti animali nei Paesi in
via di sviluppo; in particolare, la produzione di carne ¢ quasi raddoppiata nel mondo tra il
1980 e il 2004 (FAO, 2005). Cio pone complessi problemi ambientali, in quanto la zootecnia
presenta tutta una serie di impatti ambientali, non certo limitati all’inquinamento da azoto: per
menzionare solo le emissioni di gas nocivi all’ambiente, quelle di metano (CHy), uno dei
principali gas coinvolti nell’effetto serra (con un Global Warming Potential, GWP, di 21 volte
superiore all’anidride carbonica, CO,), dovute agli allevamenti (attivita metabolica dei
ruminanti, emissioni dagli stoccaggi dei reflui), sono state stimate incidere per il 15%
dell’emissione totale di CHy4 legata all’attivita antropica; il 17% del protossido di azoto (N,O)
emesso in atmosfera dall’attivitd umana (equivalente al 7% dell’emissione complessiva da
tutte le fonti) e il 44% dell’ammoniaca emesso dall’attivita umana risulterebbero di origine
zootecnica, a causa delle emissioni dai reflui (FAO, 2005).

Le problematiche che I’attivita zootecnica crea a livello di surplus azotato sono legate
fondamentalmente alla profonda trasformazione attraversata dalla zootecnia a partire dalla
meta del XX secolo: la specializzazione produttiva, dovuta a ragioni economiche, fa si che 1
tradizionali sistemi agricoli misti siano soppiantati da sistemi intensivi di tipo industriale, in
cui ’allevamento non risulta piu integrato nell’attivita agricola, ma tende a segregarsi in
strutture ad alta concentrazione di animali con ridotta connessione con le colture. Questo tipo
di strutture, pur riuscendo a raggiungere livelli di maggiore efficienza nell’uso delle risorse,
crea maggiori problemi di inquinamento. Negli allevamenti intensivi il ciclo breve dell’azoto,
in cui 1 mangimi prodotti dalle colture aziendali alimentano il bestiame, e 1 reflui di
quest’ultimo fertilizzano le colture stesse, viene a rompersi: gli alimenti vengono acquistati in
grande quantitd dall’esterno sotto forma di mangimi industriali, e allo stesso modo i
fertilizzanti vengono comprati dall’industria produttrice. Il consumo di questi fattori della
produzione tende ad aumentare con I’intensivizzazione, anche a causa dell’elevato costo di
altri fattori quali terra e lavoro. Questo massiccio apporto di azoto viene compensato solo
parzialmente dalla vendita all’esterno dei prodotti animali, e la produzione di reflui non puo
essere completamente riciclata sulle colture, essendo in quantita del tutto eccessive rispetto
alla loro consistenza e ai loro fabbisogni.

Le industrie zootecniche vengono quindi a configurarsi come sorgenti di inquinamento di tipo
puntiforme, diversamente dalla maggior parte delle attivitd agricole, che rappresentano
piuttosto fonti di inquinamento diffuso, e accomunandosi in tal senso ai reflui civili, rispetto
ai quali 1 reflui zootecnici sono peraltro caratterizzati da maggiori concentrazioni di nutrienti.
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II surplus azotato inoltre tende ad accumularsi in alcune aree particolarmente vocate alla
produzione zootecnica, dove la specializzazione tende a concentrare gli allevamenti; in tali
aree la superficie agricola a disposizione non puo riuscire ad assorbire le quantita di refluo
prodotte. Queste aree ad alta intensita zootecnica sono ormai una realta consolidata in varie
parti del mondo, dagli Stati Uniti al Sudest asiatico all’Europa, dove ad esempio la
produzione suinicola presenta zone ad altissima concentrazione quali la Bretagna in Francia,
le Fiandre in Belgio, 1 Paesi Bassi, la Danimarca.

La forma stessa degli effluenti nella zootecnia moderna risulta problematica, in quanto la
produzione di liquami anziché letami ha un impatto ambientale nettamente superiore; il
liquame risulta di piu difficile gestione, e ad esempio il liquame suino, caratterizzato da
elevati volumi prodotti, forte diluizione, alta capacita inquinante, risulta essere uno dei reflui
zootecnici maggiormente complicati da gestire (Bonmati & Flotats, 2003). La diluizione dei
nutrienti, tipica di tutti i liquami, ne limita le possibilita di trasporto in aree a ridotta densita
zootecnica, in quanto per trasportare limitati quantitativi di nutrienti bisognerebbe

contemporaneamente spostare ingenti quantita d’acqua.

1.2 Gli effetti del’inquinamento da azoto

A questo punto ¢ importante chiarire quali siano, di fatto, gli impatti negativi dell’azoto
sull’ambiente, che rendono cosi indesiderabile il suo eccesso. Trattandosi di un nutriente
limitante, un suo arricchimento negli ecosistemi dovrebbe esaltarne la produttivita, e in effetti
questo si verifica, con conseguente incremento dell’assorbimento e immagazzinamento di
carbonio (effetto utile dal punto di vista ambientale), ma il potenziale degli ecosistemi di
incorporare 1’azoto immesso attraverso la produzione di materia organica non ¢ illimitato,
subentrando oltre certi livelli una condizione di saturazione (Vitousek ef al., 1997). Va inoltre
considerato che I’arricchimento in N puo favorire specie nitrofile a scapito di altre, riducendo
la biodiversita. E stato anche teorizzato che la fertilizzazione azotata possa incrementare il
rischio di sviluppare risposte allergiche negli esseri umani, attraverso [’aumento della
produttivita vegetale, e la diffusione di malattie veicolate dagli insetti come la malaria
(Howarth, 2004).

L’azoto come inquinante ha un comportamento multiforme; un singolo atomo, assumendo
differenti forme chimiche, puo originare un inquinamento a cascata attraverso vari comparti
ambientali. Si tratta del resto di un elemento molto mobile in atmosfera e nel suolo, molto piu
del fosforo, altro nutriente il cui eccesso provoca consistenti danni ambientali. Cid comporta

anche il fatto che il controllo dell’inquinamento da N risulti in piu rapide risposte ambientali
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rispetto al controllo del P, che non ha una fase gassosa ed ¢ largamente riciclato negli
ecosistemi.

A livello di atmosfera i composti gassosi azotati responsabili di danni ambientali si
identificano con gli ossidi di azoto (NOx: NO e NO»), il protossido di azoto e I’ammoniaca. I
primi, legati alle piogge acide e allo smog fotochimico con produzione di ozono (O3) a livello
della troposfera, trasportabili per centinaia di chilometri, vengono formati durante la
combustione di sostanza organica, ma NO puo generarsi anche da processi microbici che
avvengono nei reflui zootecnici. N>O, che si sviluppa da processi anaerobici a carico dei
reflui, oltre a distruggere 1’ozono della stratosfera, ¢ un potentissimo gas a effetto serra, con
un GWP 296 volte superiore alla CO,, e riesce a muoversi in atmosfera su grandi distanze.
NHs;, sviluppato dalla mineralizzazione della sostanza organica contenuta nei reflui, ¢
coinvolto nelle piogge acide e nella formazione di aerosol dannosi alla salute umana.

A livello del suolo i composti azotati che arrivano dall’atmosfera con 1’acqua meteorica
acidificata o sotto altre forme di deposizione umida o secca si sommano a quelli direttamente
immessi con 1 fertilizzanti, determinando un eccesso di forme azotate quali lo ione ammonio
(NH;") e lo ione nitrato (NO3"), che hanno sali molto solubili e sono poco trattenute dalla
matrice del terreno, risultando quindi estremamente mobili; entrambe le forme sono coinvolte
in fenomeni di acidificazione dei suoli e delle acque, con complesse conseguenze
ecosistemiche. L’azoto ammoniacale causa acidificazione indirettamente, dal momento che il
suo assorbimento biologico e la nitrificazione a cui da luogo rilasciano idrogenioni (H")
nell’ambiente; I’azoto nitrico, prodotto tra 1’altro dalla rapida ossidazione microbica a cui va
incontro 1’azoto ammoniacale, percola velocemente nel suolo trascinando via cationi quali il
calcio (Ca*") e provocando acidificazione, mentre la lisciviazione del Ca incrementa la
mobilita dell’alluminio inorganico tossico (Vitousek et al., 1997).

A livello delle acque, sia superficiali che sotterranee, si possono quindi riscontrare
concentrazioni eccessive di NOj', fonte di ulteriori alterazioni ambientali. Si valuta che
I’attivita umana abbia raddoppiato la quantita di N in circolazione nei corsi d’acqua
(Galloway et al., 2003). L’incremento della presenza di N nelle acque sotterranee ¢
probabilmente molto minore quantitativamente rispetto all’incremento nelle acque superficiali
(Howarth et al., 1996), ma il lungo tempo di residenza delle acque negli acquiferi sotterranei
rende il loro deterioramento qualitativo di lungo termine (Vitousek et al., 1997).

Le alte concentrazioni di N, unitamente all’eccesso di P, nei fiumi, nei laghi, nelle zone
costiere di mari e oceani provocano il fenomeno dell’eutrofizzazione; 1’ormai consolidata
onnipresenza del P negli estuari e nelle acque costiere rende di fatto 1’azoto il nutriente
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limitante durante gran parte della stagione di crescita (Randall, 2004). L’eutrofizzazione
provoca una crescita smodata di biomassa algale, che da un lato pud associarsi a fioriture
algali tossiche, dall’altro, al momento della morte in massa delle alghe e del loro accumulo
nei sedimenti, determina un’elevata domanda di ossigeno per la loro degradazione, con
conseguenti situazioni di ipossia o anossia nella massa acquea; le condizioni di anaerobiosi
causano rilascio del P legato al ferro con suo continuo riciclaggio nel sistema (Randall, 2004).
Si ha evidenza di un incremento delle condizioni di anossia a partire dagli anni *50 o ’60 del
secolo scorso in varie zone marine del pianeta, tra cui il Mar Baltico, il Mar Nero, Chesapeake
Bay nel Nordamerica; gli eventi di ipossia sono aumentati in aree quali Long Island Sound,
Mare del Nord, Kattegat (Vitousek et al., 1997). Inoltre, in periodi di siccita, le massicce
fioriture algali possono causare un innalzamento del pH nelle acque degli estuari tale da
solubilizzare il P legato all’alluminio (Randall, 2004). L’eutrofizzazione ha pesanti effetti
ambientali, comportando perdita di diversita sia tra gli organismi planctonici sia nelle
comunita bentoniche (Howarth, 1991) e degradazione di habitat quali le praterie sottomarine.
Attraverso il declino delle popolazioni di pesci di valore commerciale, 1’impossibilita di
utilizzare le acque degradate per la balneazione, la navigazione sportiva e altri usi di tipo
ricreativo, si hanno conseguenze anche di tipo economico e sociale.

Un’altra conseguenza dell’elevata concentrazione di N nelle acque, pur non avendo un
impatto complessivo sugli ecosistemi paragonabile a quello di altri effetti della
sovrabbondanza di azoto, desta molta attenzione e ha portato all’emanazione di normative di
controllo stringenti, in quanto direttamente correlata con la salute umana: si tratta della
tossicita da nitrati. Questo ¢ un argomento in verita piuttosto controverso. Un effetto appurato
con evidenza ¢ la metaemoglobinemia nei bambini di eta inferiore ai 6 mesi, in cui il pH dello
stomaco superiore a 4 determina la trasformazione del nitrato in nitrito (NO,"), composto di
tossicita nota, che a sua volta converte I’emoglobina in metaemoglobina, inefficace nel
trasportare ossigeno; nei bambini piccoli le cellule del sangue impiegano piu tempo per
tornare alla normalita rispetto agli adulti, e la mancanza di ossigeno, evidenziata da una
colorazione bluastra della pelle, puo risultare letale (Lee, 1970). Negli adulti la bassa acidita
dello stomaco o la deficienza dell’enzima metaemoglobina reduttasi possono aumentare la
sensibilita alla malattia. I limiti di potabilita vengono comunque stabiliti in base ai livelli di
nitrato pericolosi per 1 neonati; la concentrazione massima ammessa varia dai 10 mg/L negli
Stati Uniti ai 50 mg/L nell’Unione Europea.

Riguardo ad altri possibili effetti, alcuni studi hanno evidenziato rischi di aborto o
malformazioni del feto se la madre consuma acqua con alti livelli di nitrati (Washington State
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Department of Health, 2007); non ¢ stata rilevata associazione tra [’aumento della
concentrazione di NO;™ e ’aumentata incidenza di vari tipi di tumore (linfoma non Hodgkin,
leucemia, melanoma, cancro del colon, del seno, del polmone, del pancreas, del rene),
associazione invece riscontrata per il cancro della vescica e delle ovaie (Weyer ef al., 2001).
In mancanza di prove evidenti di tossicita diretta (Ward et al., 2005), occorre comunque
tenere presente che i nitrati potrebbero forse avere effetti dannosi se in sinergia con altre
sostanze, per esempio pesticidi (L’Haridon et al., 1993).

Infine occorre ricordare che, al di la della grande attenzione posta negli ultimi anni sui
problemi causati dall’eccesso di azoto, anche altri nutrienti presenti nei reflui zootecnici
possono avere effetti ambientali deleteri, ¢ che un rapporto tra i vari nutrienti squilibrato
rispetto al fabbisogno delle colture causa la dispersione in ambiente di quelli sottoutilizzati. Il
contenuto di fosforo, elemento gid ricordato come agente di eutrofizzazione, viene
considerato come fattore fondamentale per determinare la quantita di reflui applicabile sui
terreni senza conseguenze negative, e tale concetto ¢ stato accolto per esempio nella
legislazione svedese. Poco interesse ¢ stato finora rivolto verso il potassio, la cui applicazione
non ¢ vincolata a normative restrittive, ma il cui eccesso nei foraggi ¢ stato correlato con
squilibri minerali, immunodepressione e problemi riproduttivi negli erbivori (Masse et al.,
2007). Oltre a questi elementi fondamentali della fertilita, non si possono dimenticare le
problematiche legate ai vari altri nutrienti, anche oligoelementi, in special modo ai metalli

pesanti.

1.3 Le normative relative all’inquinamento da azoto di origine
zootecnica

A livello istituzionale 1’agricoltura europea comincio a essere messa sotto osservazione negli
anni ’80 per 1 suoi effetti negativi sull’ambiente e sulla salute umana; cio rappresentava una
svolta, in quanto dalla nascita della Comunita Economica Europea attraverso i decenni
precedenti le politiche europee dei prezzi avevano piuttosto favorito 1’intensificazione
produttiva, situata alla radice proprio dei fenomeni di degrado ambientale. Tra le altre cose,
I’aumento della concentrazione di nitrati nelle acque di 1 mg/L all’anno desto
preoccupazione, portando a stabilire un valore guida di 25 mg/L e un valore soglia di 50.

In tale contesto nel 1991 fu emanata la direttiva conosciuta come Direttiva nitrati (Dir.
91/676/CEE), volta a proteggere le acque dall’inquinamento provocato dai nitrati provenienti
da fonti agricole, che in questo ambito rappresenta ancora oggi il riferimento normativo

fondamentale nella legislazione europea e italiana. La direttiva imponeva agli Stati membri
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una serie di impegni, fissandone precise scadenze temporali. Entro 2 anni dall’emanazione
avrebbero dovuto essere individuate in ogni Stato le zone vulnerabili ai nitrati (ZVN), ossia le
zone che scaricano le acque in corpi idrici superficiali o profondi inquinati o suscettibili di
essere inquinati da nitrati di origine agricola, oppure in corpi idrici superficiali e costieri
eutrofici o suscettibili di diventarlo; in queste zone la dose massima di azoto di origine
zootecnica distribuibile sui terreni agricoli veniva fissata a 170 kg per ettaro all’anno, mentre
nelle altre zone, denominate ordinarie, la dose massima ¢ di 340; venivano inoltre date
indicazioni sul modo di determinare il livello di inquinamento effettivo o potenziale delle
acque superficiali e profonde. Entro 2 anni avrebbero dovuto essere stesi i Codici di Buona
Pratica Agricola, i cui contenuti venivano definiti nell’allegato II. Entro 2 anni dalla prima
individuazione delle aree vulnerabili avrebbero dovuto essere emanati i Programmi di Azione
da attuare (entro 4 anni) in tali aree; 1’allegato III ne specificava i contenuti. Infine avrebbero
dovuto essere elaborati dei programmi di controllo per verificare gli effetti conseguiti dai
Programmi di Azione.

L’applicazione della Direttiva nitrati in Italia ha conosciuto una lunga vicenda di
procrastinazione e di inadempienze. Alcune Regioni, in anticipo sul recepimento nazionale,
emanarono propri provvedimenti, ma le zone vulnerabili individuate avevano estensione
limitata e 1 valori di escrezione di N stimati per il bestiame, necessari al conteggio delle dosi
distribuite, erano piuttosto bassi; tra i provvedimenti locali si pud ricordare il piano di
intervento per contenere 1’eutrofizzazione delle acque interne e dell’Adriatico, ad opera
dell’ Autorita di Bacino del Po, una delle aree italiane maggiormente compromesse dal punto
di vista dell’inquinamento da azoto. Soltanto nel 1999 fu promulgato il Codice di Buona
Pratica Agricola (con D.M. 19/04/1999), e fu recepita la direttiva con il D.Lgs. 11/05/99, n.
152 (“Disposizioni sulla tutela delle acque dall’inquinamento e recepimento della Direttiva
91/271/CEE concernente il trattamento delle acque reflue urbane e della Direttiva
91/676/CEE relativa alla protezione delle acque dall’inquinamento provocato dai nitrati
provenienti da fonti agricole™), poi corretto e integrato dal D.Lgs. 18/08/2000, n. 258. Veniva
demandata alle Regioni, in accordo con le Autorita di Bacino, la verifica della vulnerabilita
delle diverse zone, attraverso il monitoraggio dei corpi idrici sotterranei e superficiali, lo
studio delle caratteristiche dei suoli e della loro capacita intrinseca di protezione degli
acquiferi, 1’analisi delle zone a elevato carico zootecnico; mentre a una concertazione
interministeriale, d’intesa con la Conferenza Stato — Regioni, veniva affidato il compito di

predisporre criteri e norme tecniche generali per I’elaborazione dei Programmi di Azione.
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La questione si trascind per diversi altri anni, con pressioni da parte dell’Unione Europea
affinché venissero colmate le lacune della disciplina nazionale (nel 2004 Raccomandazione
all’Italia di ampliare le ZVN, nel 2006 costituzione in mora dell’Italia per ridotta presenza di
ZVN e inadeguatezza dei programmi di contenimento dell’azoto). Criteri € norme tecniche
per la predisposizione dei Programmi di azione, e per la relativa disciplina della
fertilizzazione azotata, arrivarono soltanto nel 2006, con il D.M. 07/04/2006, n. 209 (“Criteri
e norme tecniche generali per la disciplina regionale dell’utilizzazione agronomica degli
effluenti di allevamento, di cui all’articolo 38 del decreto legislativo 11/05/1999, n. 152”), poi
abrogato dal D.Lgs. 152/2006, che comunque ne confermo i dettami riguardo ai nitrati di
origine agricola. Le Regioni in pochi mesi elaborarono le proprie normative, basandosi sui
punti fermi fissati, che rimangono alla base dell’attuale disciplina. Alle dosi massime di N
ammesse si aggiunge una serie di altri vincoli per lo spandimento dei reflui di allevamento,
riguardanti: fasce di rispetto (5-10 m dai corsi d’acqua non arginati), pendenza massima del
terreno (per i letami, nessun limite per le zone ordinarie e limite da stabilire a livello regionale
per le ZVN; per i liquami, 10% incrementabile a livello regionale per le zone ordinarie e 10%
incrementabile non oltre il 20% per le ZVN), periodi dell’anno (divieto di spandimento in
autunno-inverno, di norma dal primo novembre a fine febbraio). Viene sancita la necessita di
usufruire di volumi di stoccaggio sufficienti a contenere 1 reflui della stagione di divieto di
distribuzione. Vengono inoltre fissati nuovi valori di N al campo proveniente dalle diverse
specie allevate, definiti dal progetto interregionale “Bilancio dell’azoto negli allevamenti” (1.
23/12/1999, n. 499), giacché quelli utilizzati precedentemente a livello regionale non
corrispondevano a quelli degli altri Paesi dell’Unione Europea, considerando valori di
escrezione bassi e perdite per volatilizzazione elevate; i nuovi valori prevedono solo una
detrazione del 28% dell’azoto escreto, come frazione volatile persa durante le prime fasi di
gestione degli effluenti, e non tengono conto della diversa efficienza di utilizzazione

dell’azoto da parte delle colture nelle diverse fasi stagionali (Tabella 1).
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CATEGORIA N AL CAMPO CARICO ANIMALE
ZOOTECNICA SOSTENIBILE IN ZVN
kgt peso vivo ' -anno™ capi-ha™
Bovine da latte (600 kg) 138 1,2
E;nonta bovine da latte (300 120 1.4
Bovini all’ingrasso (400 kg) 84 2,0
Suini all’ingrasso 110 17,3
Galline ovaiole 230 370
Polli da carne 250 680

Tabella 1 — Valori di azoto al campo in base al D.M. 07/04/2006, n. 209

Viene comunque data la possibilita di calcolare valori diversi, utilizzando metodi rigorosi, nel
caso in cui si applichino tecniche mirate alla riduzione dell’azoto contenuto nei reflui; si
prevede del resto che, in contesti territoriali vulnerabili, le Regioni rendano obbligatorie,
laddove tecnicamente possibile, modalita di gestione con tale finalita, indirizzando le Regioni
stesse verso soluzioni gestionali di tipo consortile. L’utilizzazione agronomica dei reflui di
allevamento viene poi soggetta ad alcuni adempimenti burocratici: per le aziende soggette alla
normativa [PPC (Integrated Pollution Prevention and Control) ¢ necessario chiedere
un’autorizzazione alla gestione agronomica; per le altre ¢ sufficiente una comunicazione
all’autorita (ne sono esonerate le aziende molto piccole, ad esempio con meno di 90 suini o
meno di 12 vacche in produzione), integrata da una documentazione che, se I’azienda ricade
in ZVN, consiste nel Piano di Utilizzazione Agronomica (PUA), ossia un piano di
concimazione di dettaglio basato sul bilancio dell’azoto, con indicazioni sul tipo di
fertilizzanti o ammendanti impiegati, loro quantita, tempi e modalita di somministrazione;
anche per la presentazione del PUA ¢ previsto 1’esonero per le piccole aziende, in questo caso

quelle con meno di 36 vacche, di 270 suini, di 6500 ovaiole, di 12000 polli da carne.

1.4 L’impatto delle normative sulle realta zootecniche

Tutta questa serie di limitazioni ha creato una situazione di forte disagio nel mondo
zootecnico italiano, caratterizzato da specializzazione produttiva con forte concentrazione
degli allevamenti in alcune aree; particolarmente problematica appare la situazione della
pianura Padana: si consideri che all’epoca dell’emanazione della Direttiva nitrati Lombardia,
Veneto, Piemonte ed Emilia-Romagna possedevano il 64% del patrimonio bovino nazionale,

il 65% dei suini, il 70% degli avicoli, avendo a disposizione il 31% della Superficie Agricola
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Utilizzata (SAU). Dai calcoli che rapportano nei diversi comuni la quantita di N di origine
zootecnica prodotta alla SAU disponibile emergono situazioni di forte squilibrio, con molte
realta dove si superano ampiamente i1 valori massimi consentiti, raggiungendo ad esempio i
359 kg di N per ettaro per anno in provincia di Brescia, senza considerare che dalla SAU si
dovrebbero sottrarre tare e fasce di rispetto in corrispondenza di corsi d’acqua, strade, pozzi,
ecc. (Chiumenti, 2008). A livello di singole aziende zootecniche si ha la necessita di reperire
terreni per lo spandimento dei reflui all’esterno dell’azienda, ma cid ¢ ostacolato da vari
fattori: gli alti costi di trasporto del liquame, i vincoli gravanti sulle aziende che ricevono i
reflui a causa dei PUA, i costi della concessione allo spandimento, che hanno in alcuni casi
valori prossimi a quelli dell’affitto (Chiumenti & Chiumenti, 2008). Una gestione territoriale
degli spandimenti potrebbe migliorare la situazione, ma al momento ¢ lungi dall’essere
attuata.

In definitiva risulta difficile agire sul denominatore del rapporto N/SAU incrementando i
terreni a disposizione, a meno di trattare i liquami in modo da renderli facilmente trasportabili
a distanza e commercializzabili; ¢’¢ eventualmente la possibilita di ridurre il numeratore,
ossia la quantita di N prodotto. La strada piu ovvia per farlo ¢ la riduzione del numero dei capi
allevati, che perdo comporterebbe un sottoutilizzo delle strutture e un aumento dei costi fissi
per unita di prodotto, con il rischio di chiusura per molte attivita; in alternativa occorre
introdurre migliorie tecniche che riducano la quantita di azoto prodotto a parita di consistenza
del bestiame. In ogni caso I’implementazione della Direttiva nitrati comporta costi non
indifferenti per le aziende: ¢ stato calcolato che per un’azienda suinicola che si ritrova
all’interno di una ZVN il costo di produzione della carne aumenta del 9,8-11,7% (Corradini,
2007); I’adeguamento alla normativa, sempre nel settore suino, ¢ stato stimato determinare un
incremento del costo di produzione unitario per kilogrammo di carne dell’8,29%, e un
incremento del costo di produzione a livello dell’intero settore del 2,5% in Italia, contro lo
0,55% nell’Unione Europea nel suo complesso (De Roest, 2008).

La situazione italiana appare particolarmente critica all’interno del quadro europeo anche
perché ¢ mancato un percorso di pronto recepimento della Direttiva, con azioni graduali e
condivise dai produttori, come ¢ invece accaduto in altri Paesi, quali Belgio, Paesi Bassi,
Germania. In ogni caso la Direttiva grava economicamente sull’intera zootecnia europea, con
il rischio di renderla meno competitiva sul mercato internazionale. Occorre perd considerare
anche I’impatto di norme analoghe in altri Stati del mondo. Negli Stati Uniti il Clean Water
Act presenta notevoli similitudini con la Direttiva Nitrati; prevede norme specifiche per le
Concentrated Animal Feeding Operation (CAFO), strutture con piu di 1000 unita animali
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(700 vacche da latte, 1000 vacche da carne, 2500 suini, 100000 polli), soggette a un permesso
di spandimento che prevede un Piano completo di gestione delle sostanze minerali; si stima
che la sua implementazione possa comportare, sempre in riferimento alla suinicoltura, un
aumento del 3,54% dei costi di produzione totali, ¢ un aumento dei costi a livello di settore
dell’1,08% (De Roest, 2008).

Accanto alle inevitabili problematiche economiche, non si possono ignorare i risultati
conseguiti dalla Direttiva nitrati a livello ambientale: 1 PUA e i bilanci di concimazione hanno
permesso di migliorare le tecniche di fertilizzazione e di ridurre la somministrazione di
fertilizzanti azotati di sintesi, con un calo dell’azoto distribuito in Europa del 2% all’anno tra
1999 e 2003 secondo le stime della Commissione Europea.

Un parziale alleviamento della situazione di difficolta in cui versano gli allevamenti della
pianura Padana potra forse venire dal recentissimo (ottobre 2011) accoglimento da parte
dell’UE della richiesta di deroga presentata da 5 Regioni italiane (Piemonte, Lombardia,
Veneto, Emilia-Romagna, Friuli-Venezia Giulia), in cui ¢ stato classificato come vulnerabile
dal 50 al 60% delle aree pianeggianti. L’istituto della deroga, previsto dall’allegato III,
paragrafo 2, della Direttiva nitrati, permette ad alcune aziende in ZVN, in possesso di
stringenti requisiti, di spandere in campo quantitativi di N superiori a 170 kg/ha annuali, fino
a valori massimi specificati dalla deroga (nel caso italiano 250 kg). Deroghe sono gia state
concesse in passato, a partire dal 2005, anche a Danimarca, Paesi Bassi, Germania, Austria,
Irlanda, Regno Unito, e (separatamente) alle regioni belghe di Vallonia e Fiandre. La
concessione della deroga ¢ subordinata a varie condizioni, che devono verificarsi nell’area che
la richiede. La qualita delle acque sotterranee deve essere stazionaria, se non in
miglioramento: nell’Italia del Nord il limite di potabilita per 1 nitrati risulta superato nell’11%
dei siti di controllo delle acque sotterranee, mentre circa il 65% presenta una situazione
reputata buona (meno di 25 mg/L); in acque superficiali non si sono riscontrati superamenti
del limite di potabilita, e nell’80% dei siti di controllo si hanno meno di 25 mg/L (Mantovi,
2010). Occorre inoltre dimostrare una tendenza alla diminuzione dei capi allevati e un calo
nell’uso dei fertilizzanti commerciali, nonché il possesso di caratteristiche pedoclimatiche e
colturali favorevoli alla minimizzazione delle perdite di azoto per lisciviazione (come stagioni
di crescita prolungate, colture a elevato assorbimento di N, elevate precipitazioni nette, terreni
con capacita eccezionalmente alte di denitrificazione). Le aziende che aderiscono al regime di
deroga sono vincolate a una serie di impegni piuttosto gravosi relativi al mantenimento di
assetti colturali ben precisi, alla gestione corretta delle lavorazioni, alle tecniche di
applicazione dei liquami in campo, a costanti monitoraggio ¢ analisi del tenore di N e P dei
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reflui, all’esportazione al di fuori delle ZVN di parte di questi nutrienti. Questi rigidi vincoli
rischiano di fatto di dissuadere molte aziende dall’adesione alla deroga.

Un altro intervento studiato per aiutare le aziende zootecniche & rappresentato dalla
concessione di finanziamenti volti all’adeguamento tecnico necessario per migliorare la
gestione dei reflui: ¢ in definizione un Piano strategico nazionale sui nitrati, e lo stesso Piano
strategico nazionale per lo sviluppo rurale potrebbe sostenere alcuni interventi migliorativi.

In definitiva, sia I’adesione alla deroga che al regime di finanziamenti tenderebbe alla fine a
stimolare ci0 che ormai appare come inderogabile: un processo di evoluzione tecnica
dell’attivita zootecnica italiana (ma questo vale anche al di fuori dell’Italia), allo scopo di
limitarne 1’inquinamento da N, adesso che le normative non permettono pit una gestione dei

reflui disinvolta come in passato.

1.5 La gestione dell’azoto di origine zootecnica

La riduzione del surplus azotato disperso nell’ambiente dall’attivita zootecnica ¢
un’operazione complessa, che richiederebbe anzitutto un ripensamento socio-economico a
livello globale, e una modifica negli stili di vita: ¢ chiaro che invertire 1’attuale tendenza
globale all’aumento del consumo di carne e prodotti animali ridurrebbe le dimensioni del
problema, se si tiene a mente I’enorme dispersione di N (oltre che di nutrienti in generale e di
energia) che avviene attraverso la catena alimentare che dalle colture attraverso il bestiame
porta agli esseri umani. Al di 1a di questo, a livello di singola azienda agricola, o di
comprensorio, ¢ possibile adottare un complesso di misure efficaci, le quali in certi casi
aumentano 1 costi di produzione, ma non necessariamente, anzi forme oculate di gestione
possono risolversi invece in un risparmio per 1’azienda. Fondamentale risulta adottare un
approccio olistico al problema, tenendo conto del bilancio complessivo dell’azoto a livello
aziendale e della possibilita di intervenire a vari livelli del processo produttivo. Numerosi
studi stanno portando avanti questo approccio, attraverso il calcolo dei bilanci dell’azoto, la
modellizzazione dei suoi flussi, la gestione di aziende sperimentali orientate alla riduzione del
surplus.

Il primo anello della catena ¢ costituito dall’alimentazione animale. L’efficienza d’uso di N da
parte degli animali ¢ limitata, visto che solo una percentuale dal 5 al 45% dell’azoto contenuto
nelle proteine vegetali viene incorporata nelle proteine animali (Oenema et al., 2001), mentre

il resto viene escreto nelle urine e nelle feci (Tabella 2).
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TIPO DI ANIMALI CATEGORIA ESCREZIONE ANNUALE
ZOOTECNICA N
% su peso vivo

Suini Pre-svezzamento 22
Suini Accrescimento 15
Suini Finissaggio 15
Suini Scrofe con nidiata 17
Suini Scrofe in gestazione 7
Suini Scrofette da rimonta 9
Suini Verri 6
Avicoli Ovaiole 30
Avicoli Pollastre 23
Avicoli Polli da carne 40
Bovini da carne Ingrasso 11
Bovini da carne Vitelli 11
Bovini da carne Vacche 12
Bovini da latte Vacche (20 kg latte/d) 18
Bovini da latte Vacche (33 kg latte/d) 22
Bovini da latte Vacche (45 kg latte/d) 27
Bovini da latte Vacche in asciutta 11
Bovini da latte Vitelli e giovenche 11

Tabella 2 — Azoto escreto da diverse categorie di animali allevati (da Koelsch & Shapiro,
1998)

Molto spesso I’efficienza d’uso dell’azoto negli animali allevati non ¢ ottimale ed ¢ possibile
incrementarla, seppur rimanendo al di sotto di un limite massimo (raggiungibile a livello
puramente teorico) del 50% circa, agendo in due direzioni: riduzione del tenore proteico nella
dieta, migliorando la corrispondenza tra la qualita proteica somministrata e quella richiesta, e
incremento della produttivita animale (Rotz, 2004). Questa seconda azione, attuabile a vari
livelli (genetico, alimentare, sanitario, gestionale), comporta una diminuzione della quantita di
proteina di mantenimento richiesta per unitda di prodotto. La prima azione mira a
somministrare agli animali la cosiddetta proteina ideale, attraverso sostituzione di certi
alimenti con altri, integrazione della dieta con amminoacidi sintetici, utilizzo di proteine
protette dalla degradazione ruminale, e ad adeguare il tenore proteico alla fase di crescita
attraverso diete differenziate; in questo contesto assume sempre maggiore importanza il ruolo

dell’agricoltura di precisione, in cui ’assunzione di alimento ¢ costantemente misurata e
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controllata. La riduzione dell’1% del tenore proteico della razione puo ridurre del 10% 1’azoto
escreto, permettendo riduzioni complessive fino al 20% (Provolo et al., 2008).

A valle dell’alimentazione ¢ importante attuare una corretta gestione dei reflui. Questa da una
parte mira alla riduzione dei volumi di refluo da gestire, riduzione che permette una gestione
piu facile ed economica, oltre che una migliore efficienza di separazione solido-liquido
quando questa sia prevista (Provolo et al., 2008); fondamentale ¢ in tal senso diminuire la
diluizione con acqua, diluizione che puo essere dovuta all’acqua di abbeverata (¢ quindi
importante non farne spreco), all’acqua di pulizia (utile I’adozione di sistemi di stabulazione
che ne minimizzano 1’uso, importante recuperarla separatamente ed eventualmente
riutilizzarla), ai reflui delle sale di mungitura (anch’essi andrebbero trattati a parte), all’acqua
piovana (sarebbe opportuno coprire vasche e platee di stoccaggio); la riduzione del consumo
di acqua ha peraltro evidenti vantaggi economici. Dall’altra parte si mira alla conservazione
dell’azoto nei reflui fino al loro utilizzo agronomico, adottando tutti i possibili accorgimenti
tecnici che limitano la volatilizzazione di N, che avviene soprattutto sotto forma di NHj,
durante 1’accumulo, la rimozione, la movimentazione, lo stoccaggio. Tra 1 vari accorgimenti,
un ruolo potrebbe essere giocato dalla raccolta separata di feci e urine, avviabili a eventuali
trattamenti successivi separati; la separazione dell’urea, CO(NH,),, contenuta nelle urine
dall’enzima ureasi presente nelle feci, enzima che degrada rapidamente 1’urea, ostacola la
produzione e la conseguente volatilizzazione di NHj; si tratta perd di un sistema non molto
diffuso in quanto, se in certi allevamenti (vacche da latte a stabulazione fissa) ¢ applicabile
agevolmente, in molti altri richiede specifiche attrezzature, come un nastro situato sotto il
pavimento grigliato negli allevamenti suini.

E poi fondamentale una corretta applicazione agronomica: I’azoto che viene mantenuto nei
reflui puo dar luogo a perdite per volatilizzazione, lisciviazione, ruscellamento, se applicato
con modalita, tempi e dosi non adeguati; un’applicazione corretta permette di valorizzare 1
vari benefici che 1 reflui possono apportare ai suoli agricoli, ossia aggiunta di nutrienti,
ripristino della sostanza organica, miglioramento della struttura, aumento della Capacita di
Scambio Cationico (CSC), incremento dell’attivita biologica, minimizzando la perdita di
valore fertilizzante e le ripercussioni ambientali. L ’applicazione autunnale, specialmente su
suolo non coltivato, causa perdite massicce per lisciviazione (Di & Cameron, 2002), mentre
spandere in primavera pud migliorare D’efficienza dell’azoto ammoniacale di 4-5 volte
(Thorneby et al., 1999). Essendo 1’azoto dei liquami a rapido rilascio, ¢ buona pratica
distribuirlo appena prima della semina o in copertura, permettendone cosi un maggiore
utilizzo da parte della coltura; un ruolo importante puo essere giocato da colture di copertura
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che, nel periodo in cui il terreno rimarrebbe nudo, possono limitare la lisciviazione dell’azoto
nitrico veicolata dall’acqua piovana assorbendo entrambi dal suolo (Rotz, 2004). Sarebbe
ottimale una distribuzione frazionata in piu dosi, anche attraverso fertirrigazione (Mantovi &
Bonazzi, 2009), calibrando le quantitd sulle richieste nutrizionali delle colture, anche se
I’aumento del numero di spandimenti richiede un maggior impiego di macchine e
manodopera. Anche qui I’agricoltura di precisione puod dare un contributo importante,
attraverso sistemi di rilevamento satellitare e dispositivi di controllo della quantita di liquame
rilasciata, che permettono da un lato di monitorare le quantita di N distribuite e dall’altro di
dosarle sulla base di mappe di prescrizione (Fortunato, 2010). Importante ¢ anche conoscere
I’effettivo contenuto in N dei liquami, molto variabile anche nel tempo, mediante analisi di
laboratorio, metodi applicabili direttamente in azienda (Balsari & Airoldi, 1991), sensori
istantanei ancora in fase di sperimentazione. Riguardo alle tecniche di distribuzione,
andrebbero evitate, per ragioni opposte, la distribuzione con piatto deviatore o con sistemi a
lunga gittata, che causa polverizzazione del liquido e volatilizzazione dell’azoto, e I’iniezione
profonda, che pud provocare perdite per lisciviazione; il metodo ottimale risulta essere
I’interramento sottosuperficiale a solco chiuso, in alternativa si pud optare per lo spandimento
rasoterra in banda o superficiale a bassa pressione, seguito a breve distanza di tempo da
incorporazione con aratro; questa seconda soluzione, a differenza della prima, si adatta solo
alle fasi in cui il suolo ¢ privo di coltura (Gasparini et al., 2010).

Infine si segnala I’utilita di riuscire a chiudere il ciclo dell’azoto in maniera efficace; ad
esempio piani di recupero di superfici foraggere abbandonate e intensificazione del regime di
utilizzazione di quelle sottoutilizzate, con aumento della frequenza degli sfalci, possono
permettere di ridurre 1’acquisto all’esterno di foraggi extra-aziendali e concentrati (Sicher et

al., 2003).
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2. I TRATTAMENTI DEI REFLUI
ZOOTECNICI

2.1 Aspetti generali

Una corretta gestione dei flussi azotati a livello aziendale in molti casi non ¢ sufficiente ad
azzerare il surplus, per cui si rendono necessarie azioni di trattamento dei reflui zootecnici. |
trattamenti in questione sono in parte gli stessi applicati alle acque reflue urbane, avendo
scopi analoghi. Le tecnologie di trattamento sono molteplici e possono essere classificate
secondo criteri diversi: una classificazione comunemente utilizzata distingue i metodi in base
al meccanismo di azione, dividendo anzitutto i metodi chimici e fisici da quelli biologici;
un’altra possibilita consiste nel classificare i metodi in base alla finalita, separando i metodi
tesi al recupero da quelli tesi alla rimozione. I trattamenti di recupero non riducono il
contenuto in azoto, bensi valorizzano [’azoto presente rendendolo generalmente piu
concentrato ¢ comunque piu facilmente gestibile, mentre i trattamenti di rimozione
trasferiscono azoto in atmosfera come N, inerte € non nocivo. La seconda classificazione in
buona parte ricalca la prima, in quanto generalmente, benché non sempre, i trattamenti

chimico-fisici mirano al recupero e 1 biologici alla rimozione (Tabella 3).

TRATTAMENTO E MECCANISMO DI FINALITA
TECNICHE AZIONE
APPLICATIVE

Separazione solido-liquido Fisico (meccanico) Recupero

Sedimentazione
Flottazione

Vagliatura

Separatore a cilindro rotante
con rulli

Separatore a compressione
elicoidale

Centrifugazione
Nastropressatura
Filtropressatura

Soil filters

Tubi geotessili filtranti
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TRATTAMENTO E MECCANISMO DI FINALITA
TECNICHE AZIONE
APPLICATIVE

Filtrazione con membrane Fisico (meccanico) Recupero

Elettrodialisi
Microfiltrazione
Ultrafiltrazione
Nanofiltrazione

Osmosi inversa

Evaporazione Fisico (termico) Recupero
Essiccazione su nastro

Concentrazione sottovuoto

Strippaggio Fisico (termico), chimico Recupero
Precipitazione di struvite Chimico Recupero
Elettrolisi Chimico Rimozione
Scambio ionico Chimico-fisico Recupero
Trattamenti microbiologici Biologico Rimozione

Nitro-denitrificazione a
fanghi attivi tradizionale
Nitro-denitrificazione SBR
Processo BABE
Processo DEPHANOX
Bioreattori a membrana
Processo SHARON
Processo HEMINIFF
Processo ANAMMOX
Processo CANON
Processo OLAND

Fitodepurazione Biologico Recupero, rimozione

Zone umide artificiali
Lagunaggio con alghe o

lenticchie d’acqua

Tabella 3 — Classificazione dei principali metodi per il trattamento dell’azoto contenuto nei
reflui zootecnici
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La scelta tra la rimozione dell’azoto e il suo recupero si basa su una serie complessa di
considerazioni. E abbastanza evidente come il recupero dell’azoto sia da considerarsi in linea
teorica una soluzione privilegiata, in quanto trattiene in forma biologicamente disponibile un
nutriente che altrimenti viene disperso e deve essere nuovamente fissato, tramite un processo
di fissazione che utilizza in genere tra i 35 ¢ i 50 MJ/kg di N fissato (Maurer et al., 2002), ma
puo arrivare a consumare 130 MJ/kg (Lowrison, 1989). Assumendo un consumo di 100
MIJ/kg e un contenuto di azoto di 6 g/L nel liquame suino, ogni m® di liquame riutilizzato
come fertilizzante al posto dei concimi azotati di sintesi permetterebbe di risparmiare 166,7
kWh (Bonmati et al., 2003). Va aggiunta la spesa energetica necessaria per la rimozione
biologica, che ¢ stata quantificata in 42,2 MJ/kg (Mulder, 2003) per il processo tradizionale di
nitro-denitrificazione. Lo sviluppo di tecnologie innovative di rimozione biologica puo pero
fare la differenza, visto che la spesa energetica di un processo totalmente autotrofo puo essere
quantificata in 3,1 MJ/kg (Mulder, 2003), circa il 7% rispetto al metodo classico. D’altra parte
le tecnologie di recupero possono avere costi energetici tutt’altro che trascurabili, e anche in
questo caso fortemente dipendenti dal tipo di tecnologia usata. La scelta di una tecnologia
anziché di un’altra, sia dal lato di quelle di recupero che dal lato di quelle di rimozione, puo
quindi determinare il bilancio energetico complessivo orientando la scelta in una direzione o
nell’altra.

Oltre al bilancio energetico occorre prendere in considerazione il bilancio economico. Un
punto chiave nella sua determinazione ¢ rappresentato dalla possibilita o meno di
commercializzare 1’azoto recuperato come fertilizzante, opzione che renderebbe molto piu
attraenti le tecniche conservative. Il recupero dell’azoto in molti casi significa anzitutto
concentrazione, la quale rende il materiale molto piu facilmente trasportabile: la riduzione di
una produzione di liquame suino di 110 Gg/anno a 6 Gg/anno di solido in granuli puo ridurre
di 18,3 volte il costo di trasporto (Bonmati et al., 2003). Inoltre si evitano altri problemi
relativi alla diluizione dei liquami, cio¢ la necessita di utilizzare macchine per la distribuzione
molto capienti, e quindi pesanti, che contribuiscono al compattamento del terreno. Per attuare
una valorizzazione completa dei liquami occorrerebbe arrivare a produrre, a partire da
materiali non particolarmente apprezzati dal punto di vista agronomico, specialmente se non
sottoposti a digestione anaerobica (anche per gli odori molesti, la presenza di semi di
infestanti, il contenuto in nutrienti basso e sbilanciato), dei prodotti, perlopiu solidi,
assimilabili a fertilizzanti o ammendanti (il cui azoto potrebbe non essere piu conteggiato
come di origine zootecnica). Di fatto, a fronte di un valore come fertilizzanti degli effluenti
zootecnici non diluiti calcolato in circa 4-5 €/m’ (Bernardelli, 2009), I’estrinsecazione di tale
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potenziale non risulta agevole nel contesto agricolo italiano, per problemi tecnici ed
economici. A livello aziendale la trasformazione dei reflui in fertilizzanti ¢ difficilmente
attuabile, anche per diseconomia di scala, e I’industria dei fertilizzanti ha sempre manifestato
un interesse molto scarso per le matrici zootecniche, eccezion fatta per quelle da allevamenti
avicoli, anche se attualmente 1’interesse sembra limitato a quelle da avicoli da carne con
umidita non superiore al 40% (Chiumenti & Chiumenti, 2009). Bisogna poi ricordare che la
commercializzazione di un prodotto come fertilizzante ¢ subordinata alla conformita alle
disposizioni di legge, e precisamente al D.Lgs. 217/2006, “Revisione della disciplina in
materia di fertilizzanti”. Sempre a proposito di deiezioni avicole, le temperature raggiunte
durante D’estrusione dei pellet possono non essere sufficienti a garantire la completa
sanitizzazione del prodotto (Chiumenti et al., 2007). Questi pellet, cosi come il compost da
reflui zootecnici, non riescono spesso a trovare adeguata collocazione sul mercato.

In conclusione, al momento attuale la rimozione biologica sembra ancora proporsi come la
soluzione piu praticabile per la zootecnia italiana, almeno finché le tecniche conservative non
verranno sviluppate tecnicamente e possibilmente integrate in sistemi di gestione
sovraaziendale. La necessita di agire a scala multiaziendale e consortile ¢ del resto viva in
generale per 1 trattamenti dei reflui zootecnici, compresi quelli di rimozione biologica. Nelle
singole aziende, in specie quelle di piccole dimensioni, ¢ difficile installare sistemi ad alta
efficienza compatibili con la redditivita aziendale. In certi casi si pud ipotizzare un primo
trattamento in azienda combinato con una gestione a livello consortile dell’effluente risultante
(per l'utilizzazione agronomica o 1’esportazione come fertilizzante), in altri una gestione
interamente centralizzata. Il conferimento degli effluenti zootecnici a depuratori civili
potrebbe essere un’ulteriore soluzione. Rimangono i problemi dei costi di conferimento ai
depuratori e della necessita del loro adeguamento alla ricezione dei reflui zootecnici, attuabile
in tempi medio-lunghi. E stato anche proposto il reimpiego di impianti di trattamento dei
reflui civili ormai dismessi per trattare 1 reflui zootecnici. Infine si segnala la possibilita di
mettere in piedi servizi mobili di trattamento dei reflui, gestibili anche con modalita di
contoterzismo, che utilizzano mezzi mobili per trattamenti di separazione e si occupano del

trasporto delle frazioni solide risultanti.

2.2 Il ruolo della digestione anaerobica

Un ruolo chiave nell’ambito dei trattamenti dei reflui zootecnici pud venire svolto dalla
digestione anaerobica, processo ormai abbastanza diffuso anche a livello aziendale, con la

presenza sia di impianti semplificati, in cui le vasche di stoccaggio sono coperte con
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membrane di accumulo del gas, sia di reattori chiusi appositamente realizzati, operanti in

mesofilia (30-35°C) o in termofilia (50-55°C) (Figura 1).

Figura 1 — Impianto di digestione anaerobica di tipo mesofilo da 1 MW elettrico, situato
presso una delle aziende monitorate nel lavoro di tesi (comune di Caravaggio, BG)

In questi impianti la sostanza organica dei reflui viene degradata ad opera di microrganismi
anaerobi, con la produzione di biogas, contenente in media dal 50 al 70% di metano e dal 25
al 40% di anidride carbonica, utilizzabile come combustibile. Oltre ad evitare 1’emissione in
atmosfera del metano che comunque in certa misura verrebbe emesso dai reflui, la digestione
anaerobica ha una serie di effetti sui reflui che ne migliorano la gestione agronomica rispetto
al substrati di partenza: il digestato in uscita ¢ stabilizzato, ¢ largamente deodorizzato,
presenta inattivazione dei semi delle piante infestanti, subisce un’igienizzazione dal punto di
vista microbico specialmente se ottenuto in condizioni di termofilia, presenta minori problemi
di fitotossicita, ha un contenuto ridotto di solidi sospesi e di solidi totali (minori problemi di
intasamento, maggiore fluidita e rapidita di penetrazione nel terreno) e una piu pronta
assimilabilita dei nutrienti da parte delle colture. Non si tratta di un processo di riduzione dei
volumi né dell’azoto; I’azoto in ingresso si ritrova tutto nel materiale in uscita, a prescindere
da una piccola quota (1-2%) di azoto ammoniacale che puo passare nel biogas (Piccinini et
al., 2007), subendo una parziale mineralizzazione dell’azoto organico ad azoto inorganico
ammoniacale, che ¢ appunto piu prontamente assimilabile (ma anche piu facilmente disperso
in ambiente).

L’importanza della digestione anaerobica nei riguardi della gestione dell’azoto ¢
fondamentalmente energetica ed economica, in quanto 1’energia elettrica prodotta dalla

combustione del biogas in azienda (sottoposta a incentivazione economica in quanto derivante
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da fonti rinnovabili) puo essere utilizzata per i trattamenti oppure, se immessa nella rete
elettrica, fornisce introiti che possono rendere la spesa per essi economicamente sostenibile,
seppur chiaramente diminuendo il guadagno derivante dalla vendita dell’energia. Bisogna poi
considerare il potenziale utilizzo dell’energia termica ottenuta dalla combustione del biogas in
impianti di cogenerazione in misura superiore all’energia elettrica (dalla cogenerazione si
ottengono circa il 55% di energia termica e circa il 35% di energia elettrica). Questa quantita
rilevante di energia termica spesso fatica a trovare una valorizzazione all’interno dell’azienda,

e potrebbe trovarla proprio in processi di tipo termico volti alla gestione dell’azoto (Figura 2).

R ALTRE MATRICT
ZOOTECKICT ORGANICHE
DIGESTIONE
ANAFROEICA
EICGAS
ENERGIA ENERGIA

TEEMICA

VENDITA
ALL'ESTERNC

FRODOTTI FINALL

|

VALORIZZATIONE
AGRONOMICA

Figura 2 — Schema semplificato di inserimento della digestione anaerobica nel trattamento
dei reflui zootecnici per la gestione dell’azoto

Gli impianti di digestione anaerobica, la cui realizzazione ¢ agevolata dalla normativa
nazionale, che ne disciplina ’autorizzazione e |’approvazione della realizzazione con
I’articolo 12 del D.Lgs. 387/2003 sulla promozione dell’energia elettrica da fonti rinnovabili,
devono comunque sottostare a condizioni di convenienza economica, che da un lato ne
rendono spesso impossibile la realizzazione a livello aziendale, soprattutto per le piccole
aziende, indirizzando verso strutture consortili; e dall’altro rendono necessaria una
differenziazione delle matrici trattate, integrando anche massicciamente (e talvolta
sostituendo completamente) 1 reflui zootecnici con substrati piu produttivi in termini di
energia, ossia scarti organici (colturali, agroindustriali o FORSU, Frazione Organica dei
Rifiuti Solidi Urbani) o colture energetiche (perlopiu insilati di cereali o di altri raccolti
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erbacei). Il conferimento di materiali di rifiuto puo rappresentare un’ulteriore fonte di introito
per gli impianti, che di fatto ne attuano lo smaltimento, e aiuta a risolvere i problemi legati a
materiali talvolta di complessa gestione. Le matrici usate nella codigestione in genere non
contengono inquinanti che pregiudichino I’uso agronomico del digestato, ma apportano azoto
che, pur non avendo origine zootecnica, va a sommarsi a quello zootecnico, e in ogni caso
deve essere adeguatamente gestito. La normativa non ¢ peraltro chiara riguardo alla gestione
agronomica del digestato; questo, indipendentemente dalla sua origine, non ¢ classificabile
come fertilizzante ai sensi del D.Lgs. 217/2006 e non ¢ quindi liberamente utilizzabile; il
digestato da codigestione di effluenti zootecnici e altre biomasse sembra dover essere
assimilato agli effluenti zootecnici, sebbene il D.M. 209/2006 e le normative regionali di

recepimento non lo evidenzino espressamente.

2.3 La separazione solido-liquido

2.3.1 Aspetti generali

Come gia detto, nell’ambito dei trattamenti che conservano I’azoto gioca un ruolo
fondamentale la sua concentrazione, e quindi la rimozione di acqua. Il metodo piu semplice
per attuare ci0, almeno in modo parziale, ¢ separare una parte dei liquami prevalentemente
solida da una prevalentemente liquida. Attuabile con strumenti di diverso tipo, ormai
tecnicamente maturi e affidabili, la separazione solido-liquido ¢ il trattamento dei liquami piu
comunemente adottato, anche se non capillarmente diffuso, specie nelle piccole aziende;
introdotta in ambito zootecnico come operazione preliminare ai trattamenti depurativi, ha poi
trovato applicazione anche a monte della normale utilizzazione agronomica, in quanto
migliora la gestione dei reflui sotto vari punti di vista, anche a prescindere dalla necessita di
contenimento dell’azoto.

Infatti la gestione delle due frazioni separate risulta piu agevole rispetto a quella del liquame
tal quale. La frazione liquida, privata di parte dei solidi sospesi, si presta meglio all’uso
agronomico, essendo piu uniforme, piu facilmente movimentabile (minor rischio di
intasamento delle condutture e di formazione di crostoni e sedimenti nelle vasche di
stoccaggio, minore necessita di miscelazione) e piu rapidamente soggetta a infiltrazione nel
terreno, creando minore intasamento di quest’ultimo e imbrattando meno le colture; permette
anche la distribuzione tramite fertirrigazione. In particolare, se si tratta della frazione liquida
di effluenti da digestione anaerobica, I’alta percentuale di azoto in forma ammoniacale ne fa
un fertilizzante ad alto coefficiente di utilizzo di N (da impiegare comunque con le dovute

attenzioni, in base a quanto sopra ricordato). Una pronunciata rimozione dei microrganismi
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attraverso intrappolamento e adesione alla frazione solida ne migliora le caratteristiche
igieniche, seppur in misura non determinante per poter parlare di un reale beneficio (Burton,
2007). In alcune regioni dell’Asia questa frazione trova impiego per la fertilizzazione dei
bacini di acquacoltura (Vu et al., 2007). Oltre alla facilitazione dell’uso agronomico, la
frazione liquida si presta a trattamenti ulteriori quali: digestione anaerobica, che puo
beneficiare dell’eliminazione dei solidi grossolani, materiali del resto poco degradabili, a cui
si possono imputare formazione di crostoni (Provolo et al, 2008) e problemi di
sedimentazione; trattamenti microbiologici di rimozione di N, facilitati dalla rimozione di
materiale poco digeribile; trattamenti di fitodepurazione, per i quali I’eliminazione di parte dei
solidi permette di non saturare la porosita del letto di percolazione, oltre a ridurre 1’accumulo
di solidi all’ingresso del sistema e a permettere il rilascio di un effluente finale piu bilanciato
in termini di N e P (Humenik et al, 2004); in generale trattamenti piu avanzati, anche
finalizzati alla gestione dell’azoto. Tra 1’altro monitorare la produzione di solidi da
un’indicazione della concentrazione di sostanza secca del liquame, favorendo il controllo di
successivi trattamenti biologici (Burton & Sneath, 1995). Infine si ricorda la possibilita di
usare la frazione liquida per la pulizia delle stalle tramite il flushing con ricircolo dei liquami.
Una questione piuttosto controversa ¢ quella legata alla riduzione degli odori molesti: essendo
tali odori legati a composti solubili quali gli acidi grassi volatili (Volatile Fatty Acids, VFA),
ci si aspetterebbe un effetto minimo o nullo dalla separazione; la rimozione dei VFA ¢ infatti
limitata (Zhu et al., 2001), e piu in generale di 168 composti organici derivati dai reflui
nessuno associato a odori molesti ¢ risultato insolubile (O’ Neil & Phi