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10.1Introduzione
Nell’attuale scenario di cambiamento 

climatico che determina, in ambito medi-
terraneo, eventi sempre più frequenti di 
siccità e scarsità idrica si rende neces-
sario gestire l’acqua in modo sostenibile 
cercando nuovi equilibri tra disponibilità 
idrica, bisogni primari dell’uomo, sviluppo 
e ambiente. È sempre più urgente mettere 
a punto misure e strategie di gestione del-
le risorse che consentano di accelerare la 
transizione dal modello di economia linea-
re, prevalentemente in uso, verso un mo-
dello di economia circolare che sia in grado 
di garantire un uso efficiente delle risorse 
idriche. Infatti, se da una parte per mitigare 
gli effetti della siccità si richiede l’adozione 
di un modello di gestione razionale della 
domanda idrica basata su incentivi per il 
risparmio e la sostenibilità degli utilizzi in 
grado di promuovere stili di vita e processi 
produttivi sostenibili, dall’altra è necessario 
fare sempre più ricorso alla valorizzazione 
delle risorse idriche non convenzionali con 
l’intento di prolungare il ciclo di vita dell’ac-
qua adottando strategie che mirino al suo 
recupero e riutilizzo in modo da rafforzare 
la resilienza dei sistemi idrici di approvvi-
gionamento da fonti convenzionali.  

A livello ambientale, i benefici derivanti 
dall’implementazione di strategie di utiliz-
zo di risorse idriche non convenzionali si 
dispiegano sia a monte sia a valle del ci-
clo idrico. Innanzitutto, esse consentono 
di limitare il prelievo dai corpi idrici ridu-
cendo la pressione antropica sugli eco-
sistemi, mitigando i conflitti sull’utilizzo 
della risorsa e consentendo di aumentare 
la disponibilità di risorse ai fini potabili, già 
oggi in sofferenza in molte aree italiane (si 
veda a tal proposito il Capitolo 3). Tali ri-
sorse risultano, inoltre, meno sensibili alla 
stagionalità̀ dei fenomeni meteo-climatici 

e quindi possono costituire una preziosa 
risorsa in situazioni di siccità e scarsità 
idrica.  

Le risorse idriche non convenzionali 
includono le acque meteoriche (di cui si 
considera solo la quota parte destinata 
alla raccolta), le acque reflue depurate e 
quelle ottenute dalla dissalazione di ac-
que marine e salmastre. 

Le acque meteoriche costituiscono, 
per i volumi in gioco, una risorsa idrica di 
enorme potenziale da utilizzare in ambito 
civile, in agricoltura e nell’industria, at-
traverso sistemi di raccolta e successivo 
stoccaggio e distribuzione. In prima istan-
za, la raccolta delle acque meteoriche è 
spesso implementata in ambito urbano, 
dove l’impermeabilizzazione delle superfi-
ci può facilmente portare a problemi come 
allagamenti, erosione del suolo e inquina-
mento delle acque superficiali e la raccolta 
delle acque piovane può essere partico-
larmente vantaggiosa per affrontare tali 
problematiche. Tuttavia, pur consideran-
do l’enorme potenziale idrico derivante 
dal contributo delle acque meteoriche in 
termini assoluti, il loro recupero e riutiliz-
zo richiedono interventi infrastrutturali di 
elevata rilevanza che includono il miglio-
ramento della capacità di captazione, at-
traverso una puntuale realizzazione di ser-
batoi e bacini di dimensioni adeguate alle 
potenzialità e in relazione alle diverse ap-
plicazioni agricole e industriali, oltre che la 
bonifica degli invasi già esistenti. Gli inter-
venti decentralizzati di raccolta dell’acqua 
piovana potrebbero essere un’alternativa 
alle grandi opere pubbliche sopramenzio-
nate, tuttavia, è necessaria una transizione 
verso città basate sul Water-Sensitive-Con-
cept mediante un approccio integrato (i) per 
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dotti nel processo. La loro applicazione è 
dunque da riservare a situazioni in cui non 
sia possibile prevedere reali alternative e 
si disponga sia di energia a basso costo 
sia della capacità tecnologica ed econo-
mica di sostenere i costi d’investimento e 
tutti gli oneri operativi, incluse le costanti 
manutenzioni. 

Considerare le acque dissalate una solu-
zione permanente all’approvvigionamento 
idrico potrebbe infatti creare un senso di si-
curezza basato su una risorsa illimitata che 
può ridurre l’attenzione alla domanda di ac-
qua, favorendo un incremento dei consumi 
e mettendo sotto pressione i sistemi idrici 
locali. Questa soluzione potrebbe essere 
vista come il trasferimento dei problemi da 
una scarsità (acqua dolce) a un’altra (ener-
gia), posticipando così la risoluzione dei 
problemi (Ricart et al., 2021). È comunque 
opportuno segnalare che in taluni contesti 
territoriali, a causa del progressivo depau-
peramento degli acquiferi costieri, si sta 
seriamente prendendo in considerazione 
la dissalazione come fonte idrica integrati-
va a quelle convenzionali. La realizzazione 
di impianti di dissalazione, con particolare 
riferimento ad acque salmastre (di falda o 
di sorgente) è stata inserita, ad esempio, 
nel Piano d’ambito della Regione Puglia 
2020-2045 (approvato il 13 marzo 2023) 
per la necessità di incrementare la resilien-
za degli schemi idrici della penisola salenti-
na, attualmente dipendenti da fonti idriche 
sotterranee costituite da acquiferi costieri.  

Nonostante la maggior parte delle ri-
sorse idriche sotterranee costiere sia co-
stituita da acque salmastre, con solidi di-
sciolti totali, Total Dissolved Solids (TDS) 
compresi tra i 500 e i 5000 mg/L, tali 
risorse rimangono in gran parte non sfrut-
tate in molte parti del mondo. La tenden-
za, nei prossimi anni, verso un loro mag-
giore sfruttamento è probabile in quelle 
situazioni locali in cui vi è una crescente 
pressione sulle risorse idriche conven-

avvenuto nell’area stessa, ossia dopo la-
vori di edificazione e urbanizzazione. Tale 
principio viene richiamato anche in vari 
regolamenti regionali che disciplinano 
alcune tipologie di interventi: edilizi e ur-
banistici e per le infrastrutture stradali (ad 
esempio nel regolamento regionale della 
Lombardia, n. 7 del  23 novembre 2017). 
  La desalinizzazione delle acque mari-
ne e salmastre costituisce un’importan-
te alternativa in grado di offrire un’acqua 
di alta qualità e indipendente dal regime 
meteo-climatico, sebbene la sua appli-
cazione sul territorio nazionale risulti al 
momento caratterizzata da una scarsa 
diffusione. In Italia, infatti, nel 2012 ri-
sultavano in esercizio solo 31 impianti 
di dissalazione, la cui produzione media 
annua di acqua dissalata, comprensiva 
sia dell’aliquota per uso industriale che di 
quella per uso potabile, ammontava a cir-
ca 17.8 milioni di metri cubi (Istat, 2019). 
L’acqua prodotta da questi impianti, pre-
valentemente ubicati sulle isole principali, 
lungo la costa tirrenica centro-settentrio-
nale e sulla costa adriatica della Puglia, 
era utilizzata per il 71% all’interno di pro-
cessi produttivi, mentre il restante 29% 
è finalizzata all’uso potabile. Ad oggi, il 
numero degli impianti attivi sul territorio 
nazional è aumentato a 340, con una pro-
duzione annua pari a 239.8 milioni di metri 
cubi (The European House - Ambrosetti, 
2024). Nonostante il marcato incremento 
negli ultimi 10 anni, l’Italia incide solo per 
il 7.6% alla capacità di produzione gior-
naliera europea (dopo la Spagna con il 
62.1%) e il relativo mercato è scarsamen-
te dinamico, dal momento che molti degli 
impianti in esercizio sono stati realizzati 
prima del 2000. Le motivazioni alla base 
della loro scarsa diffusione dipendono 
dai relativi costi di impianto e di esercizio, 
ancora troppo elevati, dalle conseguenze 
ambientali dirette (elevato consumo ener-
getico e impatti sugli ecosistemi marini) e 
dalle problematiche connesse alla gestio-
ne degli ingenti volumi di salamoie pro-

raccogliere l’acqua, immagazzinarla per 
rallentarne il deflusso e facilitarne l’infiltra-
zione per ricaricare gli acquiferi e mitigare 
le inondazioni; (ii) per prevenire il collasso 
dei sistemi fognari e degli impianti di trat-
tamento e, allo stesso tempo, prevenire 
che il carico inquinante scaricato degradi 
i corpi idrici; (iii) per il suo  successivo 
utilizzo basato sul principio della idoneità 
all’uso urbano (irrigazione giardini, pulizia 
strade, etc.) e turistico (strutture ricetti-
ve, scarico wc, torri di raffreddamento, 
etc.) (Cousins, 2018). Un paradigma dif-
ferente di pianificazione urbanistica è 
quello incentrato sulla gestione delle ac-
que meteoriche che va sotto il nome di 
Sponge-City-Concept (Città-Spugna) e 
si pone come obiettivo quello di contra-
stare gli effetti del cambiamento climatico 
sia per gli eventi di inondazioni che per 
quelli di scarsità idrica. Il programma delle 
Sponge City nasce in Cina nel 2014 (Liu 
et al., 2017) al fine di affrontare i numerosi 
problemi del paese legati alle inondazioni 
e alle risorse idriche, con l’obbiettivo di 
creare città in grado di ritenere, infiltrare e 
purificare naturalmente le acque piovane. 
Le Sponge Citiy si basano su due principi 
fondamentali: la bio-ritenzione e la catena 
di trattamento delle acque piovane inte-
se come Nature-Based-Solutions (NBS) 
in ambito urbano. La combinazione delle 
azioni di rigenerazione e ritenzione natu-
rali date dalle caratteristiche del terreno e 
della vegetazione, insieme a un corretto 
sviluppo di un sistema di gestione delle 
acque, basato su tecnologie verdi qua-
li tetti verdi, pavimenti permeabili, etc., 
portano alla progettazione di ampie aree 
permeabili che fungono da regolatore na-
turale del ciclo dell’acqua e del clima ur-
bano. Dal punto di vista del bilancio idrico 
urbano, lo Sponge-City-Concept rappre-
senta un’estensione del principio di “in-
varianza idraulica e idrologica” secondo il 
quale il deflusso risultante dal drenaggio 
di un’area deve rimanere invariato dopo 
una trasformazione dell’uso del suolo 

zionali. È opportuno segnalare che la 
desalinizzazione delle acque salmastre 
richiede, rispetto alle acque marine, una 
minore quantità di energia (la pressione 
applicata per l’osmosi inversa dell’acqua 
salmastra varia tipicamente da 17 a 27 bar 
a fronte dei 55-82 bar necessari per l’ac-
qua di mare) e, al contempo, garantisce 
un maggiore recupero di acqua prodotta 
(del 75-85%) per unità di acqua trattata 
rispetto alla desalinizzazione dell’acqua di 
mare (35-45%). Infine, per le acque sot-
terranee con TDS inferiori a 10 000 mg/L, 
il consumo energetico specifico riportato 
nella letteratura esaminata è compreso 
tra 0.26 kWh/m3 e 3 kWh/m3 (Ahdab e 
Lienhard, 2021). Questi aspetti rendono 
la desalinizzazione delle acque salmastre 
di estremo interesse per alcuni contesti 
territoriali, tuttavia il limite principale, oltre 
al costo energetico, è la produzione di un 
flusso di salamoia concentrato (da 4 a 10 
volte più concentrato in salinità dell’acqua 
di alimentazione) che deve essere oppor-
tunamente smaltito. I costi elevati per la 
gestione della salamoia negli impianti ali-
mentati da acque sotterranee salmastre 
(tra il 5 e il 33% del costo totale di pro-
duzione) rappresentano un forte ostacolo 
all’implementazione diffusa della dissa-
lazione di acque salmastre. Le sorgenti 
costiere salmastre (con TDS compresi tra 
5000 e 20 000 mg/L) sono considerate 
siti molto adatti per la realizzazione di im-
pianti ad osmosi inversa grazie ai minimi 
costi di smaltimento delle salamoie diret-
tamente in mare. 

Per completare il quadro delle pos-
sibili fonti idriche, è fondamentale con-
siderare le acque reflue depurate che 
costituiscono una risorsa idrica di rile-
vanza grazie alla continuità della loro 
produzione e al monitoraggio qualitativo 
cui sono periodicamente sottoposte. 
Secondo l’ultimo censimento Istat del 
2020 (Istat, 2022), oltre 18 000 impianti 
di depurazione dislocati sul territorio na-

10.1
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Con l’obiettivo di delineare le poten-
zialità di riutilizzo delle acque reflue de-
purate ai fini del bilancio idrico, risulta di 
prioritaria importanza la definizione del 
quadro normativo di riferimento in ambito 
sia nazionale che internazionale.    

Nel contesto europeo, un cambiamen-
to significativo è rappresentato dalla pub-
blicazione e successiva entrata in vigore 
del Regolamento 2020/741/UE che stabi-
lisce i requisiti minimi di qualità per le ac-
que destinate al riutilizzo, con particolare 
attenzione al settore agricolo. L’obiettivo 
principale di questo regolamento è armo-
nizzare le normative nazionali già esistenti 
in quest’ambito e promuovere lo sviluppo 
di nuovi strumenti legislativi nei Paesi che 
non ne sono ancora dotati. Questa armo-
nizzazione mira inoltre a regolamentare il 
mercato europeo dei prodotti agricoli irri-
gati con fonti non convenzionali dal punto 
di vista della qualità delle fonti utilizzate. I 
principali aspetti innovativi di tale regola-
mento stabiliscono un diverso approccio 
alla gestione del riuso delle acque. Anzi-
tutto l’obiettivo dichiarato di questo stru-
mento normativo è di favorire il riutilizzo 
delle acque come strumento di adatta-
mento agli effetti dei cambiamenti climati-
ci, in applicazione, tra l’altro, del generico 

dettato della Water Framework Directive 
(WFD, 2000/60/CE). In secondo luogo, 
il regolamento stabilisce in modo univoco 
che la conformità della qualità delle acque 
destinate al riuso dev’essere misurata in 
corrispondenza del punto di consegna di 
tali acque dall’impianto di produzione al 
successivo attore della catena di valore. 
In terzo luogo, viene individuata come il 
cardine principale di tutte le attività di riu-
tilizzo delle acque la gestione del rischio. 
È importante sottolineare che il regola-
mento 2020/741/UE è un regolamento 
europeo e si applica direttamente negli 
Stati membri dopo la sua entrata in vigore, 
senza richiedere il recepimento nel diritto 
nazionale. L’approccio innovativo basato 
sulla valutazione integrata del rischio, non 
più basato su una semplice lista di sostan-
ze da controllare, si scontra inevitabilmen-
te con la legislazione nazionale in vigore 
che è basata su questo principio tradizio-
nale (D.M. 185/2003). La normativa at-
tualmente vigente in Italia stabilisce infatti 
le norme tecniche, con l’indicazione dei 
parametri chimici e biologici da rispetta-
re, affinché́ le acque reflue domestiche 
o assimilate alle domestiche, urbane e 
industriali, possano essere riutilizzate nei 
diversi ambiti (irriguo, civile e industriale). 
La pratica del riuso è quindi formalmente 

zionale trattano circa 6.7 miliardi di m3 

all’anno di acque reflue corrispondenti a 
circa il 25% del prelievo idrico totale del 
Paese. L’implementazione di strategie di 
riutilizzo di effluenti depurati, svincolati 
dalla stagionalità dei fenomeni meteo-
rologici, può contribuire efficacemente 
a contrastare episodi di scarsità idrica e 
fornire un supporto al soddisfacimento 
del fabbisogno sia nel settore civile che, 
soprattutto, nei sistemi produttivi. Questo 
impatto risulta particolarmente significa-
tivo nel contesto agricolo, caratterizzato 
da un’elevata idroesigenza e stagionalità 
d’uso, che implica la necessità di solu-
zioni sostenibili in grado di fronteggiare 
l’incremento di domanda durante la sta-
gione irrigua. 

Fatta questa premessa su potenzialità 
e limiti delle diverse fonti idriche non con-
venzionali, con riferimento al contesto ita-
liano e sulla base di normativa e tecnolo-
gie al momento disponibili, le acque reflue 
depurate rappresentano la fonte che, nel 
breve periodo, potrebbe dare il maggior 
contributo alla gestione sostenibile di epi-
sodi di scarsità idrica, riducendo la dipen-
denza da fonti tradizionali e mitigando gli 
impatti ambientali. Il riuso di tali fonti offre 
svariate possibilità d’impiego. Nel contesto 
agricolo costituisce una risorsa di grande 
valore per l’irrigazione, grazie al loro po-
tenziale di fertilizzante per la presenza di 
nutrienti (azoto e fosforo) indispensabili 
alle colture (Vivaldi et al., 2022). Inoltre, 
le acque reflue depurate possono trova-
re applicazione nell’ambito industriale, ad 
esempio come acque di raffreddamento, 
per alimentare le caldaie, come compo-
nente del processo produttivo e nell’edi-
lizia. Nei contesti urbani, possono essere 
sfruttate per l’irrigazione di parchi e zone 
residenziali, nonché per scopi ricreativi e 
ambientali, compresi utilizzi come la rica-
rica di laghi, stagni e corsi d’acqua. Inol-
tre, con scopi ambientali, le acque reflue 
possono essere impiegate per la ricarica 

indiretta della falda sotterranea (si veda 
a tal proposito il Capitolo 8). Particolar-
mente interessanti sono le applicazioni 
nell’ambito degli acquiferi costieri, data la 
loro maggiore sensibilità all’intrusione sa-
lina, fenomeno che può essere contrasta-
to mediante l’introduzione di acque reflue 
trattate. È essenziale sottolineare che cia-
scuna forma di riutilizzo richiede la confor-
mità ai parametri di qualità e agli standard di 
riferimento della relativa destinazione d’u-
so. Infine, nell’ottica del bilancio idrico, è 
opportuno fare alcune considerazioni sulle 
politiche di riutilizzo delle acque reflue. Va 
infatti considerato che:  

•  al riutilizzo irriguo delle acque reflue 
depurate corrisponde il mancato apporto 
della stessa risorsa ai corpi idrici super-
ficiali (poiché gli scarichi di acque reflue 
depurate contribuiscono a sostenere il 
deflusso ecologico dei corpi idrici super-
ficiali nei periodi di magra);  

• il riutilizzo per scopi irrigui a livello 
quantitativo può contribuire su vasta sca-
la alla sostituzione di una quota tra il 5 e il 
10% della domanda attuale e quindi a una 
modesta riduzione di prelievi di risorsa 
convenzionale; 

• i vantaggi del riutilizzo irriguo (in 
agricoltura come nel verde urbano) sono 
maggiori in contesti a elevata scarsità 
idrica, ovvero nei casi in cui la risorsa 
convenzionale risulta depauperata a cau-
sa del sovrasfruttamento e della riduzio-
ne della ricarica naturale, come accade in 
molti acquiferi costieri; 

• in molti contesti territoriali il riutiliz-
zo irriguo è una pratica virtuosa che con-
sente il non-scarico dell’effluente tratta-
to nell’ambiente, evitando ad esempio 
lo scarico in battigia o nei pressi delle 
foci fluviali, con evidenti vantaggi per la 
balneabilità e fruizione dei tratti di costa 
interessati. 

10.2Evoluzione normativa10.1
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Il D.P.R., dopo la fase di consultazione 
pubblica, secondo il MASE stesso sarà 
in vigore entro il 2024. Tale adeguamen-
to normativo andrà̀ a colmare una lacuna 
che fino ad oggi è considerata una delle 
motivazioni principali che ha rallentato, se 
non ostacolato, l’implementazione degli 
schemi di riuso delle acque reflue trattate.  

Infine, per chiudere il percorso normati-
vo attualmente in evoluzione, è importan-
te citare la revisione della vecchia direttiva 
sul trattamento delle acque reflue urbane 
(Urban Waste Water Treatment Directive, 
UWWTD, 1991/271/CEE), attualmente in vi-
gore, che porterà con sé alcune profonde 
modifiche sulle politiche di gestione della 
depurazione. La nuova direttiva, appro-
vata il 01/03/2024, dovrebbe entrare in 
vigore nel corso del 2024. Le azioni previ-
ste includono nuovi (e più elevati) livelli di 
rimozione di nutrienti e microinquinanti (in 
particolare composti farmaceutici e co-
smetici), il rafforzamento del monitorag-
gio di contaminanti emergenti, l’incentiva-
zione della pratica del riuso mediante una 
roadmap composta dai seguenti passi: 

• entro il 2035 il trattamento secondario 
delle acque reflue urbane sarà obbligatorio 
per tutti gli agglomerati con almeno 1000 
Abitanti Equivalenti (AE); 

• entro il 2039, i Paesi dell’UE dovran-
no garantire invece il trattamento terziario 
(rimozione di azoto e fosforo) per impianti 
che coprono 150 000 AE o più, estenden-
dolo entro il 2045 a impianti che coprono 
almeno 10 000 AE;  

• entro il 2045, tutti gli impianti con oltre 
10 000 AE dovranno sottoporre le acque 
ad un trattamento aggiuntivo per la rimo-
zione di microinquinanti (“trattamento qua-
ternario”); 

•  entro il 2050 tutti gli impianti dovranno 
raggiungere la neutralità energetica. 

consentita, previo il raggiungimento di 
un certo grado di qualità̀, mediante un 
approccio che minimizzi i potenziali ri-
schi connessi al riuso, senza considera-
re un’analisi di rischio sito-specifica. Per 
questo motivo nel D.L. 39/2023 (cosid-
detto “Decreto Siccità”) convertito con 
modificazioni dalla L. 68/2023, sono 
state incluse disposizioni per fronteggia-
re la crisi idrica con misure sul riutilizzo 
di acque reflue, fanghi di depurazione, 
acque meteoriche e dissalatori. In esso 
sono stati inseriti diversi articoli sul riuti-
lizzo agricolo delle acque reflue, che ri-
portano le prescrizioni minime del rego-
lamento europeo 2020/741/UE. In questo 
contesto, bisogna ricordare anche il D.M. 
100/2016 che disciplina il ravvenamento 
dei corpi idrici sotterranei limitando l’au-
torizzazione solo al ravvenamento con 
corpi idrici superficiali naturali in stato di 
qualità “buono”. In questo modo si proi-
bisce qualunque azione di ricarica artifi-
ciale della falda che utilizzi acqua reflua 
dopo opportuni trattamenti, la cosiddet-
ta Managed Aquifer Recharge (MAR), 
procedura operativa o in studio in molti 
paesi dell’UE e anche extra-UE. A questa 
tecnica sarà dedicata una prossima Linea 
Guida ufficiale europea preparata dal CIS 
working group Groundwater, che delinea 
il quadro normativo per la MAR, con l’o-
biettivo di garantire l’adozione di tecniche 
sicure di ricarica gestita delle falde acqui-
fere nell’UE. 

Infine, in conseguenza all’emanazio-
ne del Regolamento 2020/741/UE, il Mi-
nistero dell’ambiente e della sicurezza 
energetica (MASE) ha avviato una proce-
dura di armonizzazione con la normativa 
nazionale. In primo luogo, sono state evi-
denziate le differenze di tale regolamen-
to con la normativa italiana attualmente in 
vigore (D.M. 185/2003) che si differen-
zia per l’ambito di applicazione e desti-
nazioni d’uso, oltre che per le categorie 
di soggetti responsabili, e una diversa 

tipologia di approccio ai fini della verifica 
di qualità delle acque ma soprattutto non 
prevede l’approccio basato sulla gestio-
ne del rischio. Quindi, il MASE ha elabo-
rato una bozza di Decreto del Presidente 
della Repubblica (D.P.R.) a marzo 2023 
che tiene conto delle differenze descrit-
te in un’ottica evolutiva di adeguamento 
normativo e con l’obiettivo di favorire una 
maggiore diffusione della pratica del riuti-
lizzo dei reflui nel nostro Paese. La bozza 
di decreto prevede il riuso a scopi diversi 
dall’irriguo, introducendo nuove possibi-
lità di riutilizzo ai fini:  

• industriali (che include acque antin-
cendio, acque di processo, acque di la-
vaggio, acque per i cicli termici dei pro-
cessi industriali);  

• civili (ad esempio per lavaggio delle 
strade nei centri urbani o di automobili, irri-
gazione del verde pubblico e privato, aree 
verdi e servizi igienici di impianti sportivi, 
alimentazione di fontane ornamentali, si-
stemi di riscaldamento o raffreddamento e 
reti duali di adduzione, separate da quelle 
idropotabili, con esclusione dell’utilizza-
zione diretta di tale acqua negli edifici a 
uso civile, ad eccezione degli impianti di 
scarico nei servizi igienici); 

• ambientali (che includono la rego-
lazione del flusso di corsi d’acqua che 
presentano lunghi periodi di secca nel 
corso dell’anno e portate critiche infe-
riori al deflusso minimo vitale o flusso 
ecologico, l’alimentazione, il ripristi-
no o il miglioramento dei sistemi delle 
aree umide e habitat naturali e di sta-
gni, maceri, piccole pozze e vasche di 
fitodepurazione-evapotraspirazione, il 
recupero di corsi d’acqua caratterizza-
ti da uno stato qualitativo non buono 
secondo la Water Framework Directive 
(2000/60/CE), la ricarica indiretta di 
falde acquifere non destinate al consu-
mo di acqua potabile).  
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Il monitoraggio delle acque reflue de-
purate è un aspetto di cruciale importanza 
per garantirne la qualità e la sicurezza, con 
particolare attenzione al loro riutilizzo, sia 
esso agricolo, industriale o addirittura in-
direttamente potabile nel caso di ricarica 
delle falde. Il monitoraggio, nel caso delle 
acque reflue, oltre a consentire la valuta-
zione dell’eventuale presenza di conta-
minanti, quali agenti patogeni, sostanze 
chimiche o nutrienti in eccesso, che po-
trebbero compromettere la qualità dell’ac-
qua del corpo idrico ricettivo e la salute 
pubblica, fornisce dati essenziali per valu-
tare l’efficacia dei processi di depurazione 
e per adattare le pratiche di gestione delle 
risorse idriche in base alle esigenze e alle 
sfide specifiche di ciascuna area. Pertan-
to, un sistema di campagne di monitorag-
gio è fondamentale per garantire la confor-
mità delle acque reflue al loro successivo 
riutilizzo in termini sia biologici che chimici. 

La Tabella 10.1 riporta i limiti di emis-
sione stabiliti dal D.Lgs. 152/2006 per 
impiantidi depurazione di acque reflue 
urbane che ecapitano in corpo idrico su-
perficiale, aree sensibili e su suolo. Nella 
stessa tabella sono inoltre riportati i requi-
siti di qualità delle acque reflue ai fini del 
riutilizzo stabiliti dal D.M. 185/2003 che ri-
mandano al D.Lgs. 152/1999. Vale la pena 
specificare che, per entrambi i casi, il va-
lore di E. coli riportato in Tabella 10.1 è un 
valore consigliato. Nella Tabella 10.1 sono 
incluse anche le prescrizioni recentemen-
te introdotte dal Regolamento 2020/741/
UE sulle acque reflue affinate destinate 
al riuso agricolo. In alcuni casi (sostanza 
organica e solidi sospesi, SS) le prescri-
zioni risultano più restrittive rispetto ai li-
miti attualmente in vigore per gli scarichi 
delle acque reflue urbane nei corpi idrici. 

Il regolamento europeo, infatti, in funzio-
ne dei diversi utilizzi agricoli consentiti e 
delle tecniche di irrigazione impiegate, di-
stingue le seguenti quattro classi di quali-
tà delle acque (All. 1, Sez. 2, Tab. 1): 

I) classe A: colture alimentari da con-
sumare crude la cui parte commestibile 
è a diretto contatto con le acque affinate, 
e piante da radice da consumare crude; 
qualunque tecnica di irrigazione; 

II) classe B: colture alimentari da con-
sumare crude la cui parte commestibile è 
prodotta al di sopra del livello del terreno e 
non è a diretto contatto con le acque affi-
nate, colture alimentari trasformate e coltu-
re non alimentari, comprese le colture uti-
lizzate per l’alimentazione di animali da latte 
o da carne; tutte le tecniche di irrigazione 
differenti da quelle indicate al punto III; 

III) classe C: stesse colture del punto 
II; irrigazione a goccia o comunque senza 
contatto diretto con la parte commestibile 
della coltura; 

IV) classe D: colture industriali, da 
energia e da sementi; qualunque tecnica 
di irrigazione. 

Inoltre, il regolamento europeo preve-
de per gli agenti patogeni, oltre al monito-
raggio di E. coli, anche analisi di Legionel-
la spp. (con limite <1000 UFC/L) se vi è 
rischio di diffusione per via aerea e Nema-
todi intestinali (con limite di uova di elminti 
≤ 1 uovo per litro nel caso di usi irrigui di 
pascoli e campi da foraggio).  

Il regolamento indica, inoltre, che il mo-
nitoraggio deve avvenire con frequenze 
minime riportate nella Tabella 3 al “punto di 
conformità» definito come il punto in cui un 
gestore dell’impianto di affinamento con-
segna l’acqua affinata al soggetto che ne 
farà uso, cioè l’agricoltore.  

10.3 Monitoraggio           Normativa 

D.Lgs. 152/2006a 

D.Lgs. 152/2006b 

D.Lgs. 152/1999e 

2020/741/UE       

BOD5 
(mg/L) 

25 

20 

40 

10-40f       

COD
(mg/L) 

125

100 

160      

-

SS
(mg/L) 

35 

25 

80 

10-80f 

N
(mg/L) 

10c-15d 

E. coli 
UFC/100mL 

- 

<5000 

<5000 

10-10 000f 

P
(mg/L) 

1c-2d 

a per scarichi in corpo idrico superficiale e aree sensibili (Riferimento Tabella 1 e 2, All. 5, Parte terza) 
b per scarichi su suolo 
c per AE 10 000-100 000 
d per AE >100 000 
e requisiti previsti da D.Lgs. 185/2003 
f  dipende dalla classe di qualità delle acque affinate e tecniche di irrigazione e utilizzi agricoli consentiti

Tabella 10.1
Requisiti di qualità delle 
acque reflue municipali 
trattate per diverse le-
gislazioni nazionali ed 
europee (COD: Chemi-
cal Oxygen Demand, 
BOD: Biochemical Oxy-
gen Demand).

 

Oltre alle prescrizioni minime richie-
ste per la qualità delle acque destinate ai 
fini irrigui (All. I, Sez. 2 del regolamento 
2020/741/UE), sulla base dell’analisi di 
rischio prevista dal regolamento, si può 
rendere necessaria l’adozione di prescri-
zioni supplementari (All. II, sez. B) al fine 
di garantire un livello adeguato di prote-
zione dell’ambiente e della salute umana 
e animale che includono il monitoraggio 
di metalli pesanti, agenti antiparassitari, 
sottoprodotti di disinfezione, farmaci e 
antibiotici, e altri contaminanti emergenti 
e microinquinanti, tra cui le microplasti-
che e la resistenza agli agenti antimicro-
bici. Le acque reflue possono contenere, 
infatti, dei contaminanti definiti emergenti 
(Contaminants of Emerging Concerns, 
CEC,) la cui presenza dipende dalla forte 
pressione antropica, incluse intense atti-

vità agricole e industriali. Non esiste una 
categorizzazione standardizzata dei CEC 
ma le categorie più generalmente utiliz-
zate includono farmaci, prodotti per la 
cura personale e domestica, plastificanti, 
ritardanti di fiamma, prodotti di origine in-
dustriale e pesticidi (Tab. 10.2). Ad essi si 
aggiungono anche contaminanti di natura 
microbiologica quali i batteri resistenti agli 
antibiotici (Antibiotic Resistant Bacteria, 
ARB) e i geni di resistenza agli antibiotici 
(Antibiotic Resistance Genes, ARG) e le 
microplastiche. I CEC sono generalmen-
te presenti a concentrazioni molto basse, 
ma spesso presentano elevata persisten-
za, scarsa biodegradabilità e significativa 
tossicità, tanto da non essere rimossi effi-
cientemente dagli impianti di depurazione 
convenzionali, principalmente basati su 
processi biologici (Rizzo et al., 2020).

Tabella 10.2
Categorie di inquinanti 
emergenti nelle acque 
reflue trattate e i loro 
effetti avversi (modifi-
cata da Alcalde-Sanz 
e Gawlik, 2014; Tomei 
e Mosca Angelucci, 
2017).
 

Categoria

Antibiotici 

Disinfettanti 

Ritardanti di fiamma 

Prodotti legati allo stile di vita (Caffeina, Nicotina) 

Farmaci (da banco o con prescrizione) e metaboliti 

Prodotti per la cura personale 

Ormoni 

Prodotti chimici domestici e industriali (BPA, 
additivi, PFAS, anticorrosivi come benzotriazoli) 

Effetti
 

Resistenza agli antibiotici 

Genotossicità, citotossicità, cancerogenicità 

Distruzione endocrina, segnalazioni di aumento rischio di cancro 

Stress cellulare, effetti negativi sull’attività riproduttiva negli animali 

Aumento dei tassi di cancro, danni agli organi, effetti sulla salute sconosciuti 

Resistenza batterica, distruzione endocrina 

Distruzione endocrina 

Rischio per la salute umana, effetti vari e spesso inesplorati 

http://D.Lgs
http://D.Lgs
http://D.Lgs
http://D.Lgs
http://
http://D.Lgs
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Sebbene attualmente non ci siano limi-
ti allo scarico per la maggior parte di essi, 
la Decisione europea 2015/495/EU ha 
stabilito un primo elenco di 17 composti 
organici da monitorare, successivamente 
aggiornato e integrato dalle Decisioni di 
esecuzione 2018/840/UE e 2020/1161/
UE. Infine, la nuova Direttiva delle acque 
reflue urbane, in fase di revisione, intro-
durrà il monitoraggio di una più estesa 
lista di inquinanti emergenti, che inclu-
de le sostanze alchiliche perfluorurate e 
polifluorurate (Per- e polyfluoroalkyl sub-
stances, PFAS), una gamma di pesticidi 
e loro prodotti di degradazione (come il 
glifosato), il Bisfenolo A, molti farmaci e 
antibiotici, microplastiche e resistenza 
agli antibiotici. 

In generale, il riutilizzo delle acque 
reflue trattate non è positivamente cor-
relato al numero di criteri di qualità obbli-
gatori e allo sforzo necessario per mo-
nitorarli. Israele e Italia vengono spesso 
riportati come esempi estremi: mentre il 
primo è leader nel settore del riutilizzo 
dell’acqua reflua trattata con il monitorag-
gio di una dozzina di parametri, in Italia 
vengono monitorati più di 50 parametri, 
definiti da norme regionali, ma solo una 
piccola percentuale delle sue acque 
reflue viene effettivamente riutilizzata 
(Bio by Deloitte et al., 2015). 

Un aspetto importante da tenere in 
considerazione nell’ambito del monito-
raggio è il destino dei CEC presenti nelle 
acque reflue riutilizzate e dei loro effetti 
sul suolo, sulle piante e sul relativo micro-
biota. I CEC andrebbero monitorati poiché 
potrebbero accumularsi nel suolo e nel-
le piante e, eventualmente, raggiungere 
livelli tossici per gli organismi che se ne 
nutrono, compresi gli esseri umani e gli 
animali selvatici e da allevamento. Studi 
recenti sono stati condotti sul destino 
e gli effetti di alcuni CEC (selezionati in 
base alla loro nota prevalenza e refratta-

rietà alla rimozione con trattamenti con-
venzionali) su suoli e colture erbacee 
annuali irrigati con acque reflue trattate. 
A tale scopo, sono state testate piante di 
carciofo coltivate in vaso e irrigate con 
diverse matrici acquose, tra cui acque 
sotterranee (controllo in cui non è stato 
rilevato nessun CEC), acque reflue trat-
tate da un depuratore in scala reale in cui 
sono state rilevate tracce dei composti 
target (soprattutto carbamazepina) e ac-
que addizionate con CEC target. I risultati 
hanno mostrato che, a parte la sola car-
bamazepina rilevata in terreni irrigati con 
acque reflue trattate, solo i terreni irrigati 
con acque addizionate mostravano alcu-
ni CEC. Tra i composti rilevati, le concen-
trazioni maggiori sono state riscontrate 
per carbamazepina e fluconazolo, en-
trambi osservati anche negli organi del-
le piante di carciofo irrigate con acque 
addizionate, in particolare nelle radici e 
nelle teste, ma anche nelle foglie e negli 
steli, sebbene in concentrazioni inferiori 
(De Mastro et al., 2022). Un approccio 
simile (con gli stessi composti target) è 
stato applicato a dei lisimetri contenenti 
terreno e piante di pomodoro irrigati con 
tre diverse tipologie di acqua: acqua di 
controllo e acqua reflua trattata e ulte-
riormente affinata per il riuso irriguo, ma 
addizionata a due diversi livelli di con-
centrazione. Nei test con basso livello di 
concentrazione, solo carbamazepina e 
fluconazolo sono stati rilevati nel suolo, 
poi traslocati nelle piante di pomodoro 
e accumulati solo nelle foglie, mentre gli 
altri CEC non sono stati rilevati. L’utilizzo 
di alte concentrazioni di CEC addiziona-
ti ha mostrato invece che il loro destino 
nei suoli e nelle piante varia a seconda 
del composto. Tuttavia, anche in questo 
caso, carbamazepina e fluconazolo sono 
stati quelli maggiormente assorbiti nelle 
foglie, radici, steli e bacche di pomodoro 
(Denora et al., 2023). 

10.4Stato attuale degli 
impianti italiani e 
del riuso di acque reflue 

L’utilizzo delle risorse idriche comporta, 
specie nei comparti civile e industriale, la 
generazione di acque reflue per le quali 
risulta necessaria una gestione che inclu-
da raccolta, trasporto e trattamento per 
ridurre gli impatti della loro reintroduzione 
nell’ambiente nel rispetto dei requisiti di 
qualità dei corpi idrici recettori o per con-
sentirne il riutilizzo. Le acque reflue ven-
gono raccolte nei sistemi fognari e collet-
tate agli impianti di depurazione attraverso 
un sistema di reti fognarie la cui lunghez-
za complessiva in Italia è stimata essere 
di almeno 201 000 km (ARERA, 2023). 
La tipologia prevalente è quella definita 
fognatura mista, che costituisce circa il 
66% dell’intera estensione dichiarata. Le 
reti fognarie miste sono progettate per 
raccogliere congiuntamente gli scarichi 
domestici, gli eventuali scarichi industriali 
e le acque meteoriche. Seguono le con-
dotte dedicate esclusivamente al traspor-
to delle acque reflue domestiche, note 
come ‘acque nere’, che rappresentano il 
29% del totale. Infine, vi sono le reti de-
stinate unicamente all’allontanamento 
delle acque piovane, denominate ‘acque 
bianche’, le quali costituiscono circa il 5% 

dell’intera estensione. L’analisi geografica 
delle reti fognarie italiane rivela notevoli 
differenze nella distribuzione delle diver-
se tipologie di condotte, evidenziando la 
carenza di fognatura bianca (≤1%) nelle 
regioni del Centro e del Sud Italia, com-
prese le isole maggiori. 

I successivi trattamenti a cui le acque 
reflue sono sottoposte sono suddivisi in:  

1.  Preliminari – comprendono ope-
razioni di grigliatura per la rimozione di 
materiali grossolani e operazioni di dissab-
biatura/disoleatura per la rimozione del 
particolato inorganico più pesante, degli 
olii e dei grassi.  

2. Primari – basati sulla separazione 
dei solidi sospesi tramite sedimentazione.  

3. Secondari – basati su processi bio-
logici per convertire gli inquinanti organici 
disciolti in prodotti stabili e sedimentabili. 

4. Terziari o Avanzati – comprendo-
no trattamenti per ridurre i nutrienti, i pa-
togeni e altre eventuali sostanze residue.  
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La qualità dell’acqua che fuoriesce da-
gli impianti di depurazione è quindi asso-
ciata alla tipologia di trattamento che rice-
ve. Per stimare il potenziale di produzione 
di acque reflue destinabili al riutilizzo, ri-
sulta pertanto cruciale delineare il quadro 
completo del settore depurativo in Italia. A 
tale scopo, sono stati elaborati i dati pro-
dotti dal censimento delle acque per uso 
civile condotto dall’ISTAT nel 2020 (Istat, 
2022). Il parco depuratori in Italia risulta 
composto da 18 042 impianti in esercizio, 
di cui soltanto il 44% effettua trattamenti 
più spinti (secondari/terziari/avanzati), in 
grado di abilitare l’eventuale riutilizzo degli 
effluenti trattati. Il restante 56% effettua 
invece un trattamento di livello primario, 
con un minore abbattimento del carico in-
quinante (vasche Imhoff/primari). In Figura 
10.1 si riporta la distribuzione geografica di 
tali depuratori sul territorio nazionale. La 
maggior parte degli impianti con vasche 
Imhoff/primari sono concentrati nelle re-
gioni che presentano zone “interne di mon-
tagna” come Valle d’Aosta, Liguria, Abruzzo 
e Piemonte, che per orografia e densità 
abitativa del territorio meglio si adattano a 
questa tipologia di trattamento. Lombardia 
(382), Veneto (248) ed Emilia-Romagna 
(245) sono le regioni con il maggior nume-
ro di impianti con trattamento avanzato. 

Seppur rappresentino solo il 44% del 
totale dei depuratori in esercizio, gli im-
pianti dotati di trattamenti secondari, ter-
ziari o avanzati trattano la gran parte del 
carico inquinante. Come si può vedere in 
Tabella 10.3, circa il 94% del carico inqui-
nante (espresso in Abitanti Equivalenti, 
AE) è trattato in impianti dotati di sezio-
ni avanzate, o perlomeno secondarie, di 
trattamento. 

In Italia, la quantità d’acqua complessi-
va prelevata per usi autorizzati nel 2020 
è stata pari a circa 9.2 miliardi di m3. Di 
tutta l’acqua prelevata, tenuto conto delle 
perdite nella rete, una quantità pari a 4.7 
miliardi di m3 è risultata essere effettiva-
mente erogata. Infine, la quantità di ac-
qua reflua confluita in tutti gli impianti di 
depurazione in esercizio è stata pari a 6.7 
miliardi di m3 (di cui si riportano le portate 
distinte per tipologia di trattamento e di-
stribuzione geografica in Figura 10.2) che 
comprende non solo le acque prodotte 
da scarichi civili e industriali, ma anche i 
corsi d’acqua tombati e collettati nelle reti 
fognarie e le acque parassite.

Per quantificare il potenziale di riutiliz-
zo delle acque reflue in ambito agricolo 
a livello nazionale e regionale, si è quindi 

scelto di prendere in considerazione solo 
gli impianti dotati di trattamento avanza-
to. Questi impianti, oltre a essere quelli 
di taglia maggiore, offrono infatti mag-
giori garanzie di sicurezza per la pratica 
del riutilizzo, grazie alla maggiore stabilità 
di processo, alla maggior frequenza dei 
controlli e alla presenza di sistemi di di-
sinfezione. 

I volumi di acqua depurata uscente da 
questi impianti e quindi potenzialmente 
destinabile al riuso, sono stati confrontati 
con i fabbisogni irrigui su base regionale 
riportati nel sesto censimento generale 
dell’agricoltura (Istat, 2014). Tale con-
fronto è riportato in Tabella 10.4 e in Fi-
gura 10.3.

Secondo quest’elaborazione, la dispo-
nibilità idrica data dagli effluenti di im-

pianti di depurazione dotati di trattamenti 
terziari e avanzati in Italia ammonta a circa 
4.7 miliardi di m3 annui; tale disponibilità 
sarebbe potenzialmente in grado di co-
prire il 42% del fabbisogno irriguo annuo 
del comparto agricolo nazionale. 

A livello regionale, la situazione appare 
piuttosto varia, in funzione della diversa 
vocazione agricola della regione e della 
presenza o meno di grandi impianti. Si ri-
levano pertanto contesti regionali in cui 
le volumetrie prodotte sarebbero capaci 
di soddisfare solo in parte la richiesta del 
settore agricolo e altre regioni in cui la 
copertura delle esigenze d’uso sarebbe 
totale o addirittura superiore, come ad 
esempio in Valle d’Aosta, Liguria, Friuli 
Venezia Giulia, Toscana, Umbria, Mar-
che, Lazio e le provincie di Trento e Bol-
zano (Fig. 10.3).

Figura 10.2
Portate effettive di reflui 
trattati in Italia nel 2020 
(espresse in milioni di m3 
al giorno).   

Figura 10.1
Numero di impianti di 
depurazione delle ac-
que reflue urbane in 
esercizio, anno 2020.  

 

Tabella 10.3
Carichi inquinanti effettivi 
confluiti negli impianti di 
depurazione nel 2020, 
espressi in migliaia di 
abitanti equivalenti (Fon-
te ISTAT, 2022).   

 

Nord

Centro 

Sud

Isole

ITALIA

AE effettivi in entrata

Vasca Imhoff/
Primario  

1519 

288 

1275 

703 

3785

30 418 

10 914 

15 694 

6749

63 775

31 937 

11 202

16 969 

7452 

67 560

10.4
Secondario/Terziario 

                          Avanzato 
TOTALE 
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Occorre però precisare che ciò impli-
cherebbe un riutilizzo pressoché totale 
delle acque reflue depurate in agricol-
tura, scenario di fatto poco realizzabile 
per molteplici limitazioni di varia natura. 
In primis, la diversa scala temporale in cui 
sono inquadrate le volumetrie messe a 
confronto: da un lato il fabbisogno irriguo 
è riferito a un arco temporale pari a 5-6 
mesi mentre la produzione di acque reflue 
è riferita all’intero anno. Ciò pone dei limiti 
operativi legati alla necessità di infrastrut-
ture di stoccaggio dedicate, con i vincoli 
economici e tecnici che ne conseguono. 
A questo si aggiunge il disallineamento 
territoriale dei volumi disponibili rispetto ai 
punti di utilizzo, anche in questo caso da 
gestire con reti di distribuzione dedicate. 
Vale la pena precisare, tuttavia, che il riuti-
lizzo di acque reflue, seppure concentra-
to in alcuni periodi dell’anno, garantirebbe 
comunque un evidente vantaggio deri-
vante dal mancato prelievo di altre fonti di 
approvvigionamento durante i mesi più 
critici per gli altri comparti idrici. D’altro 

canto, però, occorre tenere in debito 
conto l’attuale destino delle acque reflue 
dopo il trattamento: nei periodi di bassa 
piovosità o di scarsità d’acqua, infatti, l’ap-
porto degli effluenti dei depuratori può 
diventare significativo rispetto alla portata 
naturale del fiume ricettore, soprattutto in 
aree densamente popolate. In casi come 
questo, sottrarre l’apporto delle acque de-
purate metterebbe in seria crisi lo stato di 
salute del fiume. Una stima delle quantità 
di acque reflue effettivamente riutilizzabili 
in agricoltura richiederebbe quindi valuta-
zioni sito-specifiche di fattibilità tecnica 
ed economica e di valutazione dei rischi 
associati al riutilizzo (secondo il regola-
mento 2020/741/UE) che prendano in 
considerazione i livelli di qualità delle ac-
que in base alle colture da irrigare, la ne-
cessità e la fattibilità di infrastrutture dedi-
cate alle fasi di stoccaggio, distribuzione 
e monitoraggio della qualità dell’acqua da 
riutilizzare, il coinvolgimento delle autorità 
responsabili della gestione dell’intera filie-
ra di riutilizzo, etc.

 mln m3/anno                                                    mln m3/anno

8.107 

504 

1.495 

993 

11.099 

2.921 

1.003 

589

189 

4.702

Volumi di reflui depurati con trattamenti 
Terziari/Avanzati 

 

Tabella 10.4
Confronto tra fabbiso-
gno d’acqua per l’irri-
gazione e produzione 
totale di acque reflue 
depurate.    

 

Nord

Centro 

Sud

Isole

ITALIA

Fabbisogno d’acqua per l’irrigazione 
 

Figura 10.3
Fabbisogno d’acqua per 
l’irrigazione e produzio-
ne di acque reflue depu-
rate su base regionale.    

10.4
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La siccità del 2022-2023. 
Acque reflue depurate 
e magra estrema 
del fiume Po  

Figura 10.4
A - Regioni di riferimen-
to per le stime del ba-
cino del Po; 
B - Fabbisogno irriguo 
e produzione di acque 
reflue destinate al riuso; 
C - Confronto delle 
portate media annua 
e media mensile di 
luglio 2022 con le 
portate medie annua-
li di acque reflue in 
uscita dagli impianti 
di depurazione. 

Con l’obiettivo di identificare i volumi di 
acque reflue che concorrono al deflusso 
del fiume Po, è stata effettuata un’analisi 
dei dati di portata (forniti da Istat su base 
regionale) delle acque reflue confluite agli 
impianti di depurazione afferenti al bacino 
Po, includendo le regioni di Valle d’Aosta, 
Piemonte, Lombardia, Emilia-Romagna e 
provincia autonoma di Trento (come mo-
strato in Figura 10.4a) ed escludendo le 
porzioni delle regioni di Liguria, Marche, 
Toscana e Veneto e quelle su territorio 
francese e svizzero. Tali volumi sono stati 
confrontati (Figura 10.4b) con gli utilizzi ir-
rigui annui (Istat, 2014) delle stesse zone: 
la disponibilità idrica data dagli effluenti 
provenienti da impianti che prevedono 
trattamenti di tipo avanzato, quindi più 
idonei al riuso diretto a scopo irriguo, co-
prirebbe il 32% dei fabbisogni irrigui annui 
dell’intero bacino del Po.  

Nell’ottica di definizione del bilancio 
idrico, le portate provenienti dagli impianti 
di depurazione (inclusi anche i trattamenti 
secondari) sono state inoltre confronta-
te con diversi livelli di portate del fiume a 
Pontelagoscuro, in particolare in relazione 
alla magra eccezionale registrata durante il 
periodo di giugno-luglio del 2022 (ARPA 
Emilia-Romagna, 2022). La Figura 10.4c 
riporta l’analisi dei dati descritti: all’in-
terno del bacino del Po, le acque reflue 
depurate con trattamenti sia secondari 
che terziari o avanzati contribuiscono per 
il 14% alla portata media del Po del 2022 
(551 m3/s). Tale contributo sale al 49% se 
si fa riferimento alla magra record di 160 
m3/s registrata nel luglio del 2022 a Ponte-
lagoscuro. Entrambi i valori, seppur basati 

su stime in scala di bacino e non su sezioni 
puntuali impianto/fiume, sono di gran lunga 
superiori al valore critico della quota di sca-
rico al di sopra del quale potrebbe verificar-
si un danno ecologico per il fiume, identi-
ficato pari a 6.5% da Büttner et al. (2022).  

Anche nel caso del bacino del Po, si 
può concludere che il ricorso al riutilizzo 

delle acque reflue depurate a scopi irri-
gui deve essere un’azione valutata non 
solo sulla base del rapporto disponibili-
tà/fabbisogni e sulla qualità delle risorse 
idriche, ma anche in relazione al fatto 
che le acque reflue depurate rilasciate 
nei corpi idrici superficiali sostengono in 
maniera anche molto significativa le por-
tate di magra, come nel caso del 2022. 
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Attualmente in Italia solo poco più del 
4% degli effluenti depurati viene effet-
tivamente riutilizzato, principalmente a 
scopo irriguo e con valori diversi tra le 
regioni italiane. In particolare, il riuso di-
retto avviene con percentuali pari all’8 e 
al 2% rispettivamente nel Nord-Ovest e 
Nord-Est, mentre nel Centro, Sud e isole 
le percentuali di riutilizzo vanno dallo 0 
all’1% (The European House – Ambro-
setti, 2024). Il limitato riuso di tale risorsa 
è dovuto a limiti normativi, tecnologici, 
culturali e a una governance non ancora 
ben definita. Oltre alla barriera normati-
va già menzionata, il divario di costo tra 
l’acqua riutilizzabile e quella prelevata 
dall’ambiente ha costantemente limitato 
l’attrattività economica di strategie di ri-
utilizzo. A questa sfida si aggiungono la 
mancanza di incentivi a favore del riuti-
lizzo, insieme alla carenza di infrastrut-
ture per la distribuzione della risorsa ai 
destinatari finali e alla mancanza di linee 
guida sulle modalità di gestione e manu-
tenzione. Soltanto affrontando e supe-
rando tali limiti, in primis l’adeguamen-
to normativo rispetto al Regolamento 
Europeo (2020/741/UE) sarà possibile 
raggiungere percentuali significative di 
riutilizzo delle acque reflue depurate raf-
forzando così la resilienza del sistema 
idrico di approvvigionamento da fonti 
primarie soprattutto nei territori più vul-
nerabili a fenomeni di scarsità idrica.  

Le problematiche di natura infrastrut-
turale connesse con il riutilizzo delle 
acque reflue depurate sono principal-
mente legate agli eventuali adeguamenti 
impiantistici dei depuratori e, come anti-
cipato, alle successive fasi di stoccag-
gio e trasporto delle acque destinate al 
riuso. Ad oggi, infatti, le difficoltà tecni-
che e autorizzative connesse al trasfe-
rimento delle risorse idriche rientrano 
tra le motivazioni principali del mancato 
ricorso alla pratica del riuso in alcune re-
gioni italiane (Foglia et al., 2023). 

Gli impianti convenzionali di tratta-
mento delle acque reflue sono stati 
progettati per rimuovere la sostanza 
organica, i solidi sospesi, i nutrienti e i 
microrganismi patogeni, con l’obiettivo 
di rispettare i requisiti legali di scarico 
(European Environment Agency, 2022). 
Questo approccio sta lentamente evol-
vendo verso un approccio di economia 
circolare in cui la depurazione è consi-
derata un processo finalizzato al recu-
pero di acqua e altre risorse (energia e 
nutrienti) dai reflui (Radini et al., 2023). 
Esistono tuttavia molteplici ostacoli an-
cora da superare per raggiungere que-
sta transizione: uno di questi è rappre-
sentato dall’esigenza di raggiungere gli 
elevati standard di qualità degli effluenti 
richiesti dal Regolamento 2020/741/UE, 
che come menzionato, richiede un con-
tenuto più basso di solidi sospesi totali e 
di materia organica nell’effluente finale, 
oltre ad imporre standard più elevati per 
la disinfezione rispetto a quelli richie-
sti per il semplice scarico delle acque 
reflue nei corpi idrici superficiali (D.Lgs. 
152/2006). Di conseguenza, per rag-
giungere gli standard qualitativi richiesti 
potrebbe rendersi necessaria l’imple-
mentazione di tecnologie innovative di 
post-trattamento terziario o quaternario 
(affinamento, disinfezione, ossidazione 
avanzata) degli effluenti (secondo quan-
to previsto anche dalla revisione della 
Direttiva 91/271/CEE). La pianificazione 
e la progettazione di soluzioni avanza-
te di trattamento che garantiscano livelli 
elevati di qualità degli effluenti depurati 
assumono quindi un ruolo cruciale per 
garantire l’attuazione delle pratiche di 
riutilizzo dell’acqua reflua. Dal punto di 
vista tecnico, gli attuali “impianti di de-
purazione” dovranno quindi trasformar-
si in “impianti di recupero” delle acque 
reflue, dotandosi di tecnologie che pro-
ducano acqua di alta qualità con bassi 
costi di trattamento e impatti ambientali 
ridotti.   

Per rendere l’intero processo econo-
micamente sostenibile è quindi importan-
te che gli impianti di riutilizzo non mirino 
solo a produrre acqua riciclata, ma anche 
a recuperare altre risorse contenute nelle 
acque reflue (come nutrienti, cellulosa, 
biopolimeri e fertilizzanti) per massimizza-
re i ricavi ottenibili (Palmieri et al., 2019). 

Infine, i moderni impianti dovrebbero 
anche predisporre infrastrutture di stoc-
caggio, sistemi di condotte e personale 
adeguato, e quindi costi aggiuntivi di rea-
lizzazione, gestione e manutenzione delle 
nuove infrastrutture, che potrebbero di-
sincentivare le pratiche di riutilizzo dell’ac-
qua (Ofori et al., 2021). 

Oltre agli eventuali adeguamenti tec-
nologici dei depuratori, è essenziale un 
completo e sistematico cambio di para-
digma del settore delle acque reflue per 
aumentare la sua sostenibilità e la capaci-
tà di soddisfare i fabbisogni idrici del fu-
turo (Radini et al., 2023). Ciò implica che, 
oltre a quello tecnologico, anche aspetti 
tecnico-economici, legali, politici e socia-
li dovranno essere affrontati e allineati ai 
principi di sostenibilità ed economia circo-
lare per garantire lo sviluppo diffuso delle 
pratiche di riutilizzo dell’acqua. 
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I processi convenzionali a fanghi attivi 
applicati al trattamento delle acque reflue 
urbane sono in grado di raggiungere ele-
vate efficienze di rimozione per il carico 
organico e i nutrienti, mentre le rese de-
purative per i contaminanti emergenti de-
finiti con l’acronimo CEC (Contaminants of 
Emerging Concern) anche se presenti in 
quantità ridotta, non sono sempre elevate 
o comunque sufficienti per garantire il riu-
tilizzo in sicurezza.  

La rimozione dei CEC, infatti, costitui-
sce uno degli aspetti attuali di maggiore 
rilevanza per il riutilizzo delle acque reflue 
depurate e le tecnologie necessarie per la 
loro efficace rimozione, in condizioni fat-
tibili in termini tecnico-economici, sono 
oggetto di molteplici programmi di ricerca. 

Come già sottolineato in precedenza, 
nella definizione di CEC vengono inlclusi 

anche parametri di natura microbiologica 
quali ARB e ARG. È da sottolineare, inoltre, 
l’attenzione della normativa più recente 
per tali composti che a livello europeo e 
nazionale vengono riconosciuti quali pa-
rametri fondamentali nell’ottica del riuso.   

Nel presente paragrafo viene riportata 
una disamina delle prestazioni ottenibi-
li per gruppi di inquinanti target presenti 
nei reflui urbani che comprendono farma-
ceutici, prodotti per la cura della persona, 
pesticidi, insetticidi e composti chimici 
derivati da produzioni industriali con di-
verse tecnologie attualmente applicate 
per il trattamento secondario e/o terziario. 
Le prestazioni ottenibili dalle diverse tec-
nologie sono brevemente analizzate e di-
scusse sia per gli inquinanti chimici target 
che per la possibilità di agire quali fonti di 
diffusione di antibiotico-resistenza.

10.5 Stato dell’arte 
delle tecnologie applicate al trattamento 
delle acque reflue urbane per la produzione 
di effluenti idonei al riuso    

Per il trattamento secondario ven-
gono presentati e discussi impianti a 
fanghi attivi convenzionali (CAS), biore-
attori a membrana (MBR), reattori a bio-
film a letto mobile (MBBR) e Nature-Ba-
sed solutions (NBS) quali gli impianti di 
fitodepurazione (meglio noti come Con-
structed Wetlands, CW) (Krzeminski et 
al., 2019). 

In Tabella 10.5 viene riportato un qua-
dro riepilogativo delle prestazioni ottenibili 
per gruppi di composti target con le tec-
nologie indicate. 

Nella biodegradazione dei CEC una del-
le criticità comuni a tutte le tecnologie è 
la possibile formazione di intermedi che 
possono risultare più tossici e difficili da 
biodegradare dei composti originari e che 
possono accumularsi nel sistema peggio-
rando le caratteristiche degli effluenti e 
dell’attività della biomassa su cui possono 
adsorbire.  

Il processo a fanghi attivi convenzio-
nale CAS risulta essere quello per il qua-
le si hanno più dati disponibili in quanto 
maggiormente investigato, soprattutto 

10.5.1 Trattamento secondario  

per i composti farmacetutici (Tab. 10.5), 
le elevate concentrazioni in ingresso, se-
gnalate soprattutto per alcuni prodotti far-
maceutici, generano quantità residue con-
sistenti negli effluenti che possono avere 
un impatto negativo significativo sul corpo 
idrico ricettore o compromettere il riutilizzo 
delle acque reflue trattate. L’elevata variabi-
lità dell’efficienza di rimozione può essere 
spiegata con la variazione stagionale delle 
prestazioni dell’impianto conseguente alla 
variazione delle caratteristiche dell’influen-
te anche in termini di concentrazione di 
CEC. Le prestazioni dei CAS sono, inoltre, 
fortemente influenzate dai parametri ope-
rativi HRT (Hydraulic Retention Time) e SRT 
(Sludge Retention Time), i cui valori limite 
per avere apprezzabili rimozioni dei CEC 
sono stati indicativamente stimati in HRT ≥ 
7 h e SRT ≥ 1.9 d (Metcalfe et al., 2003). 

I reattori MBR vengono generalmente 
riconosciuti quale tecnologia chiave al-
ternativa ai CAS, in particolare, quando si 
preveda il riutilizzo degli effluenti depurati. 
Nei sistemi MBR la biodegradazione dei 
contaminanti è integrata con la separazio-
ne diretta solido-liquido tramite filtrazione 
a membrana. L’impiego sempre maggiore 
degli MBR è attribuibile a una serie di van-
taggi quali l’elevata qualità dell’effluente 
prodotto, l’elevata efficienza di biodegra-
dazione e un ridotto ingombro. Nel caso 
specifico dei CEC, le potenzialità di otte-
nere una migliore rimozione negli MBR ri-
spetto ai CAS derivano da tre peculiarità: 
(i) elevato adsorbimento sul biofilm svilup-
pato sulla superficie della membrana, (ii) 
valori molto elevati di SRT che consentono 
lo sviluppo di una comunità microbica di-
versificata e (iii) concentrazioni più elevate 
di biomassa che incrementano la cinetica 
di degradazione. Rimangono però per tali 
sistemi importanti aspetti da investigare, 
in particolare i fenomeni di fouling che 
possono seriamente comprometterne le 
prestazioni e che richiedono operazioni 
frequenti di manutenzione con sensibile 

impatto sui costi gestionali di un sistema, 
comunque, più complesso dei CAS.  

I reattori MBBR, operanti con biomassa 
adesa a corpi di riempimento mantenuti 
in fase sospesa nel volume di lavoro del 
reattore, sembrano essere un’alternativa 
promettente per la rimozione dei CEC. 
Tuttavia, gli studi disponibili sono stati ef-
fettuati principalmente in scala laboratorio 
e per dimostrarne la fattibilità sono ne-
cessari ulteriori test in scala pilota e dimo-
strativa. I dati disponibili hanno dimostrato 
che i fattori favorevoli alla rimozione dei 
CEC in questi sistemi sono riconducibili 
sia a meccanismi co-metabolici che alla 
diversità delle specie batteriche che si 
sviluppano. Oltre che come unità di trat-
tamento secondario a sé stante i reattori 
MBBR hanno mostrato buone efficienze 
anche come unità di affinamento.  

Tra i sistemi NBS, le CW costituiscono la 
soluzione più diffusa: tali sistemi di tratta-
mento utilizzano risorse naturali in proces-
si che coinvolgono la vegetazione delle 
zone umide, i suoli e la flora microbica ad 
essi associata. In quanto sistemi naturali 
hanno il potenziale per affrontare le sfide 
sociali ed economiche legate alla depura-
zione sostenibile e al riutilizzo in sicurezza 
dell’acqua. Le CW vengono generalmen-
te applicate per il trattamento secondario 
delle acque reflue municipali in comunità 
relativamente piccole, generalmente fino 
a 1000 AE e in alcuni casi fino a 2000 AE, 
per la rimozione del carico organico, di 
solidi sospesi, nutrienti e alcuni metalli e, 
di recente, sono state testate anche per la 
rimozione di alcuni CEC. Analogamente ai 
CAS, le CW non sono in grado di eliminare 
completamente i CEC dalle acque reflue 
e le loro prestazioni dipendono principal-
mente dalla modalità operativa, dal tipo di 
substrato e dalla tipologia di piante impie-
gate. L’efficacia dei processi nelle CW può 
essere incrementata mediante l’impiego 
di sistemi ibridi, che combinano unità CW 
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in serie oppure combinazioni di CW con 
altri processi quali quelli fotocatalitici. 

La precedente trattazione si riferisce 
ai CEC (Contaminants of Emerging Con-
cern) di natura chimica, mentre per quel 
che riguarda gli ARB (Antibiotic Resistant 
Bacteria) e gli ARG (Antibiotic Resistant 
Genes) allo stato attuale gli studi sistema-
tici del loro destino nel solo trattamento 
secondario sono molto pochi e in genere 
sono relativi al trattamento secondario in 
combinazione con i trattamenti di disinfe-
zione, ossia prevedendo un trattamento 
terziario. È però importante sottolineare 
che gli impianti di trattamento delle acque 
reflue sono serbatoi di ARB e ARG in quan-
to ricevono la maggior parte dei prodotti 
farmaceutici compresi i residui di antibioti-
ci che in molti casi sono scarsamente me-
tabolizzati. Le unità di trattamento secon-
dario delle acque reflue offrono condizioni 

ideali, quali la presenza di diversi substrati 
e nutrienti, la presenza di molteplici spe-
cie batteriche e la possibilità di interazioni 
cellula-cellula stimolate dai residui di anti-
biotici, affinché i batteri possano prolife-
rare e diffondere i loro geni. La necessità 
di chiarire il potenziale impatto degli im-
pianti di depurazione ed in particolare del 
trattamento secondario sulla diffusione 
di ARB e ARG è di assoluta rilevanza nel 
caso di riutilizzo irriguo delle acque depu-
rate. Esso, infatti, può contribuire alla tra-
smissione di ARB e di altri batteri presenti 
nell’acqua in diversi comparti ambientali. 
Il potenziale rischio microbiologico asso-
ciato al riutilizzo dell’acqua nell’irrigazione 
non può essere trascurato e sono neces-
sarie campagne sperimentali dedicate al 
fine di definire le linee di trattamento che 
consentano di limitare entro ampi margini 
di sicurezza il riutilizzo dell’acqua evitando 
la diffusione di ARB e ARG. 

Efficienza di rimozione (%) 

Composti

Farmaceutici  

Antibiotici 

Prodotti per cura persona  

Estrogeni 

Neonicotinoidi (insetticidi) 

Pesticidi 

Composti chimici originati dall’industria 

CAS 

<0 – 90 

<0 – 90 

30 – 55 

18 – 96 

11 – 18 

N.D. 

<0 – 100 

MBR  

<0 – 99  

<0 – 99  

N.D. 

20 – 100  

N.D. 

N.D. 

<0 – 94  

MBBR  

0 – 100  

<0 – 96 

N.D. 

65 – 100  

N.D. 

N.D. 

43 – 76  

CW  

0 – 99 

0 – 100  

N.D. 

0 – 100 

N.D. 

N.D. 

8 – 100 

10.5.2 Trattamento terziario  

Rimozioni più elevate dei CEC si pos-
sono ottenere con il trattamento terziario 
ossia con uno stadio di post-trattamento 
a valle del biologico in genere costituito 
da un trattamento chimico-fisico. Anche 
per il trattamento terziario viene presen-
tata una breve disamina delle tecnologie 
disponibili finalizzata a verificarne presta-
zioni e applicabilità. Vengono presentati e 

discussi i principali trattamenti impiegati 
per il terziario (Rizzo et al., 2020) quali 
trattamenti di disinfezione chimica o radia-
zioni UV, ozonizzazione, processi di ossi-
dazione avanzata (AOP), adsorbimento su 
carbone attivo, filtrazione su membrana e 
il loro impiego in linee di trattamento ac-
que per la produzione di effluenti idonei 
al riuso.

Lo schema di trattamento minimo per 
il riutilizzo nel rispetto delle attuali nor-
me dovrebbe includere a valle del pro-
cesso biologico almeno la filtrazione 
convenzionale, o una membrana UF (ul-
trafiltrazione) seguita da una disinfezio-
ne UV per il rispetto dei limiti per BOD, 
COD, SST, E. coli.  

Alternativa alla disinfezione UV è la di-
sinfezione chimica mediante clorazione 
o acido peracetico che è più economica 
rispetto ad altre opzioni di disinfezione, 
ma causa la formazione di prodotti inter-
medi di natura tossica che devono es-
sere rimossi con trattamenti ad hoc che 
impattano significativamente sui costi. 
Con ambedue le opzioni di disinfezio-
ne si ottengono rimozioni non elevate 
di CEC di natura chimica e ARB.  Miglio-
ri risultati si ottengono con i trattamenti 
AOP tra i quali l’ozonizzazione, i tratta-
menti UV/H2O2 e i processi fotochimici. 
In particolare, l’ozonizzazione richiede 
molta meno energia rispetto ad altri trat-
tamenti ossidativi ed è stata maggior-
mente testata. 

È importante, però, notare che l’ozo-
nizzazione e gli altri AOP richiedono in 
genere un post trattamento biologico 
ovvero una filtrazione a sabbia o uno sta-
dio a carbone attivo per rimuovere i sot-
toprodotti biodegradabili e gli intermedi 
dell’ossidazione con conseguente ulte-
riore incremento dei costi. 

Un’altra opzione per il trattamento ter-
ziario è l’adsorbimento su carbone attivo 
granulare (GAC) in colonne a riempimen-
to seguito da disinfezione UV. Se viene 
utilizzato carbone attivo in polvere (PAC) 
per un funzionamento ottimale l’unità di 
adsorbimento necessita di un pre-tratta-
mento per eliminare i solidi sospesi di un 
post-trattamento di filtrazione per rimuo-
vere le particelle residue di PAC prima 
dello scarico. 

Infine, la filtrazione su membrana, 
nanofiltrazione (NF) o osmosi inversa 
(RO), seguita da disinfezione UV costi-
tuisce un’alternativa molto prometten-
te, anche se più complessa, per la rimo-
zione di CEC. A monte di queste unità 
può essere applicato un pretrattamento 
mediante filtrazione a sabbia per rimuo-
vere i solidi sospesi e per controllare i 
fenomeni di fouling. Pre-trattamenti più 
efficienti sono costituiti da altre mem-
brane a microfiltrazione e ultrafiltrazio-
ne. Inoltre, nel caso dell’osmosi inversa 
si ha l’ulteriore vantaggio della rimozio-
ne dei sali dagli effluenti che migliora la 
qualità dell’acqua da riutilizzare per uso 
irriguo. Tuttavia, affinché le tecnologie 
a membrana diventino sostenibili è ne-
cessario uno studio approfondito del 
trattamento e/o smaltimento adeguato 
dei concentrati ottenuti, da valutare per 
i singoli casi: in tal modo si può riuscire 
a migliorare l’efficienza del trattamento 
evitando indesiderati scarichi di CEC 
nell’ambiente. 

Tra le tecnologie presentate per il 
trattamento terziario, le migliori pre-
stazioni in termini di rimozioni di ARB e 
ARG sono ottenute con processi di NF 
e RO, anche se la loro efficacia varia in 
un ampio intervallo di valori fortemen-
te dipendenti dalle caratteristiche della 
membrana. Inoltre, la loro applicabilità è 
ostacolata dagli elevati costi di investi-
mento e manutenzione che ne riduce la 
competitività rispetto ad altre soluzioni 
quali ad esempio gli AOP che hanno for-
nito prestazioni promettenti.  

Risultati decisamente inferiori sono 
stati osservati con il carbone attivo che 
pur dimostrando buone efficienze per la 
rimozione di alcune classi di CEC di natu-
ra chimica richiede un post trattamento 
di disinfezione per l’inattivazione più o 
meno spinta di ARB.  

Tabella 10.5
Prestazioni ottenibili per 
gruppi di composti tar-
get con le tecnologie 
indicate (modificata da 
Krzeminski et al., 2019). 
I valori minori di 0 indi-
cano presenza di ac-
cumulo. N.D.: dati non 
disponibili. 
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Il cambiamento climatico è considera-
to una delle principali sfide dei prossimi 
decenni anche per l’industria del “riciclo 
delle acque”; esso, infatti, può avere con-
temporaneamente impatti sia positivi che 
negativi per gli impianti di depurazione 
delle acque reflue. Se da un lato aumen-
ta la percezione sociale delle questioni 
legate alla risorsa idrica e favorisce un 
mercato emergente del riutilizzo dell’ac-
qua, dall’altro, presenta impatti negativi 
sia direttamente (sulle prestazioni tecno-
logiche) che indirettamente sulle attività di 
gestione e funzionamento degli impianti 
di trattamento e affinamento delle acque 
reflue (Tram VO et al., 2014). I processi 
che avvengono in un impianto di depura-
zione sono infatti inevitabilmente influen-
zati da eventi estremi di tipo idroclimatico. 
Va ricordato, d’altro canto, che il tratta-
mento delle acque reflue contribuisce al 
cambiamento climatico stesso, poiché 
durante i vari processi possono esse-
re emessi in atmosfera gas serra, tra cui 
biossido di carbonio (CO2) derivante dai 
processi aerobici (ossidazione), metano 
(CH4) derivante dai processi anaerobici e 
ossido nitroso (N2O) associato ai processi 
di nitrificazione/denitrificazione (Tolkou e 
Zouboulis, 2016). In generale, la filiera del-
le acque reflue sta iniziando ad affrontare 
le sfide poste dal cambiamento climatico, 
compresi i pesi normativi, la pressione per 
ridurre le emissioni e la sfida di adattarsi a 
un clima in cambiamento. 

In generale, il trattamento, la distribu-
zione e lo smaltimento delle acque reflue, 
nonché il loro riutilizzo, sono soggetti agli 
effetti dei cambiamenti climatici attraverso 

l’aumento dei costi energetici e l’aumen-
to dei volumi di acque reflue e piovane 
in ingresso agli impianti in relazione ad 
eventi temporaleschi sempre più intensi 
e/o estremi. Infatti, la maggior parte de-
gli impianti di depurazione sono stati pro-
gettati sulla base di dati idrologici storici, 
senza tener conto dei cambiamenti pro-
spettici nelle condizioni di flusso dovuti al 
cambiamento climatico in atto (Cromwell 
et al., 2007). Il cambiamento climatico, 
tuttavia, non si limita solo al possibile au-
mento dell’intensità delle precipitazioni, 
ma i fattori meteo-climatici più significativi 
che possono quindi avere un impatto sul-
le fonti idriche non convenzionali quali le 
acque reflue trattate includono (Tolkou e 
Zouboulis, 2016): 

•  gli eventi di precipitazione 
   estremi e alluvioni associate 

•  l’innalzamento del livello del mare

• le mareggiate

•  gli eventi di pioggia su neve 
   (meccanismo che genera inondazioni) 

•  temperature estreme 
    (sia alte che basse) 

•  condizioni di siccità 

•  velocità del vento 
   (estreme e raffiche) 

•  ghiaccio e gelate 
   (cicli di gelo e disgelo)

10.6 Impatti 
del cambiamento climatico 
sugli impianti di depurazione

Gli effetti di tali fattori/eventi sugli im-
pianti di trattamento includono probabili-
tà sempre maggiori di superamento della 
portata massima di progetto, crescente ri-
schio di sversamento di liquami non tratta-
ti, con conseguente aggravamento delle 
inondazioni, straripamenti combinati con 
le fognature, concentrazione del carico 
inquinante dovuta alla diminuzione delle 
portate in ingresso nei periodi siccitosi, 
etc. Un esempio degli effetti di eventi di 
precipitazione estremi con conseguen-
ti inondazioni è quello della Repubblica 
Ceca che, nell’agosto del 2002, è stata 
investita da un’alluvione di entità dramma-
tica che ha coinvolto in modo catastrofico 
il sistema fognario e gli impianti di depu-
razione del paese, con 124 impianti inon-
dati e danneggiati (di cui 4 nella sola città 
di Praga). Livelli preoccupanti di diversi 
contaminati organici e di metalli furono re-
gistrati nelle zone alluvionate a causa del 
wash out di campi agricoli, industrie, di-
scariche, reti fognarie e impianti di depu-
razione; tuttavia, la violazione più frequen-
te e diffusa dei limiti di qualità delle acque 
ha riguardato l’inquinamento da patogeni 
di origine fecale, come indicato da alcu-
ni batteri coliformi termotolleranti, che si 
è protratto per oltre due mesi dall’evento, 
a dimostrazione del fatto che gli impianti 
coinvolti non erano ancora tornati a fun-
zionare correttamente (Ministero dell’Am-
biente della Repubblica Ceca, 2004). Più 
recentemente, una situazione simile si è 
verificata durante l’alluvione in Emilia-Ro-
magna del maggio 2023, durante la qua-
le il rischio dell’insorgenza di infezioni da 
agenti patogeni fecali derivanti dall’impat-
to dell’alluvione sul sistema fognario e sui 
depuratori è stato attenzionato da diversi 
comuni coinvolti dall’evento e ha portato 
al divieto di balneazione in molti comuni 
costieri della rivera romagnola. 

L’aumento della temperatura in com-
binazione a ridotte precipitazioni può 
contribuire, oltre che all’aumento della 

concentrazione di contaminanti negli in-
fluenti, anche all’aumento di corrosione 
delle fognature e a problematiche con-
nesse ai cattivi odori. Questo tipo di im-
patto sugli impianti di depurazione è stato 
documentato in luoghi come Australia, 
Nuova Zelanda, Sud Africa e California, 
che hanno sperimentato eventi di siccità 
prolungata. Durante tali periodi, le restri-
zioni sull’utilizzo di acqua generalmen-
te applicate, in combinazione con una 
minore infiltrazione di acqua piovana, si 
traduce in riduzioni del flusso e tempe-
rature più elevate negli influenti. Il ridotto 
afflusso di acque reflue ne determina un 
aumento della concentrazione, in quanto 
la capacità di diluizione dei contaminan-
ti diminuisce e ne aumenta la tossicità 
(Hughes et al., 2021). Ciò può dar luo-
go a un peggioramento delle efficienze 
dell’impianto, oltre che all’intasamento 
delle reti di distribuzione (per l’accumu-
lo di oli e grassi, detriti e deposizione di 
solidi), peggiorato dall’eventuale intrusio-
ne di radici di alberi, che possono essere 
accelerati in periodi di siccità. Tuttavia, 
anche variazioni della temperatura nel 
periodo invernale risultano essere deter-
minanti rispetto al peggioramento delle 
prestazioni del trattamento delle acque 
reflue. Plósz et al. (2009) hanno condot-
to un’analisi combinando un dataset di 6 
anni di dati metereologici e di performan-
ce di un impianto di depurazione a Oslo 
(Norvegia), documentando una diminu-
zione di temperatura (in media da 9.5 a 
8.2 °C) nonostante gli inverni sempre più 
caldi registrati nella zona di studio. Un 
tale calo della temperatura dell’influente, 
dovuto all’aumento di fenomeni di fusio-
ne di neve e ghiaccio e quindi all’aumen-
to di flussi freddi in ingresso all’impianto, 
ha dato luogo a un’evidente inibizione di 
microorganismi nitrificanti, con una ridu-
zione di circa il 6% per ogni grado di calo 
di temperatura nell’influente. Infine, un re-
cente studio su 7 impianti di depurazione 
in Puglia che analizza i dati nel periodo 
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2016-2020, ha evidenziato una correla-
zione negativa tra le efficienze di rimozio-
ne di COD, BOD e TSS e l’aumento di tem-
peratura registrato nelle zone investigate, 
superiore a 1.5 °C (Ranieri et al., 2024). 
Ciò contraddice l’idea generale secondo 
cui, a causa dell’aumento della tempera-
tura, ci si dovrebbe aspettare un miglio-
ramento dell’efficienza del trattamento, 
data la dipendenza dalla temperatura dei 
processi di trattamento biologico. Infatti, 
l’aumento delle temperature può diminui-
re la solubilità dell’ossigeno, influenzando 
i consorzi microbici coinvolti nei processi 
biologici aerobici e compromettendo l’ef-
ficienza dei processi di biodegradazione, 
riducendo potenzialmente l’efficienza di 
rimozione di parametri chiave come BOD, 
COD, N e P. 

L’innalzamento del livello del mare po-
trebbe dar luogo alla diminuzione della 
capacità idraulica delle fognature a valle e 
aumentare l’intrusione salina (Zouboulis e 
Tolkou, 2015). Gli impianti di depurazione 
costieri sono infatti quelli più minacciati 
dagli effetti dei cambiamenti climatici, in 
primo luogo, per le minacce di inonda-
zioni e anche per l’aumento di fabbisogno 
energetico per il pompaggio degli ef-

fluenti (dovuto all’innalzamento del livello 
del mare) e, ovviamente, per il maggiore 
stress a cui sono sottoposti nei periodi 
siccitosi (Singh e Tiwari, 2019). L’innal-
zamento del livello del mare aumenterà il 
carico di valle delle falde freatiche costie-
re, con conseguenti impatti sui livelli del-
le acque sotterranee interne: l’aumento 
dell’infiltrazione delle acque sotterranee 
nei sistemi di acque reflue causato dall’in-
nalzamento della falda freatica colpirà so-
prattutto gli impianti costieri più vecchi. In 
Nuova Zelanda, questo sta già accadendo 
in località come South Dunedin dove si ri-
tiene che la falda freatica sia artificialmen-
te mantenuta a bassi livelli a causa delle 
infiltrazioni nella rete delle acque piovane 
e reflue, come giustificato da elevate sali-
nità nel sistema delle acque reflue durante 
l’alta marea (Hughes et al., 2021).  

La maggior parte di questi impatti si ri-
percuotono inevitabilmente sulla qualità 
degli effluenti emessi e quindi sulle po-
tenzialità di riutilizzo delle acque reflue 
trattate. Tuttavia, esistono ancora pochi 
studi che nel dettaglio analizzano l’entità 
di tali impatti, soprattutto considerando 
la combinazione di diversi eventi climatici 
(Langeveld et al., 2013). 

10.7Le domande 
di ricerca

Il riutilizzo delle acque reflue depurate 
emerge come un’importante strategia per 
mitigare la crescente scarsità idrica, e la 
sua implementazione risulta una sfida che 
richiede un’approfondita comprensione 
delle implicazioni scientifiche, tecnologi-
che, economiche e sociali. Le principali 
domande di ricerca, in continua evoluzio-
ne, si sviluppano principalmente attorno 
ai seguenti punti (analizzati nel dettaglio 
successivamente): 

•  qualità delle acque e valutazione del 
rischio, che includono lo studio degli im-
patti del riutilizzo di acque reflue depurate 
sulla salute umana e sull’ambiente, inclusa 
la comprensione del destino di inquinanti 
lungo il ciclo di riutilizzo delle acque; 

• sviluppo di tecnologie innovative 
(trattamento e affinamento) efficaci e so-
stenibili mirate alla rimozione di inquinanti 
emergenti; 

• gestione delle risorse idriche non 
convenzionali tra disponibilità e utilizzi 
(che include la ricerca e la disponibilità di 
dati e metodologie per la valutazione del 
potenziale di tale fonte idrica nell’ottica di 
bilancio idrico e impatti del cambiamento 
climatico). 

La valutazione dei rischi associati al ri-
uso di acque reflue in agricoltura, fonda-
mentale ai fini della definizione del bilan-
cio idrico, in particolar modo in un’ottica di 
programmazione sul medio-lungo termi-
ne, prevede l’identificazione di eventuali 
rischi per tutti i comparti coinvolti: sani-
tario, sia per gli agricoltori sia per i con-
sumatori, e ambientale per suolo, acque 
superficiali e sotterranee ed ecosistemi 
(Figura 10.5). Uno dei principali rischi (sia 
sanitario che ambientale) è associato alla 
presenza di inquinanti (CEC e patogeni) 

Figura 10.5
Rappresentazione di uno 
schema di riuso di acque 
reflue con riferimen-
to al contesto di analisi 
del rischio (modificata 
da Maffettone e Gawlik, 
2022). 
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che hanno origine dal sistema di tratta-
mento o che sono già presenti nelle ac-
que reflue e che non vengono rimossi dai 
trattamenti precedenti. Questa criticità è 
destinata ad aumentare in futuro a causa 
dell’intensificarsi dell’impiego di acque 
reflue trattate, in agricoltura ma anche nel-
la ricarica artificiale della falda, oltre che 
per gli eventi idro-climatici estremi, sem-
pre più frequenti e intensi. Il rischio della 
presenza di tali agenti nelle acque reflue 
trattate, impatta potenzialmente anche 
sulle acque sotterranee, perché traspor-
tati dal suolo attraverso gli strati insaturi 
fino a raggiungere la falda idrica (Caputo 
et al., 2013; De Giglio et al., 2022). 

Le fonti, i percorsi e i meccanismi di tra-
sporto di agenti patogeni e CEC negli am-
bienti acquatici sono ancora scarsamente 
compresi e quindi manca una solida base 
per la valutazione quantitativa del rischio 
per la salute umana e la selezione delle 
migliori misure di mitigazione. Pertanto, 
è necessario sviluppare studi e attività di 
ricerca, a piccola e larga scala, che utiliz-
zino approcci innovativi e interdisciplinari 
finalizzati a colmare le lacune di cono-
scenza relative a: 

• processi di trasporto di agenti patoge-
ni e CEC nei fiumi, nel suolo, nelle acque 
sotterranee; 

• metodi per identificare i processi do-
minanti e per trasferire i parametri di tra-
sporto di microrganismi patogeni e CEC 
dalla scala di laboratorio a quelle di campo 
e di bacino attraverso approcci modellisti-
ci e fisicamente basati; 

• implicazioni della contaminazione del-
le risorse idriche sulla valutazione del ri-
schio per la salute umana e conseguente-
mente sulla pianificazione per la gestione 
della sicurezza idrica. 

Allo stesso tempo, il crescente utilizzo 
di acque reflue trattate a scopo irriguo, ri-
chiede approfondimenti scientifici sul loro 
potenziale impatto sul suolo. L’utilizzo di 

acque non convenzionali, infatti, determi-
nando un incremento di sostanza organi-
ca e potenziale accumulo di sali nei suoli, 
ne causa un significativo depauperamen-
to (De Carlo et al., 2020).  

I microrganismi patogeni contenuti nel-
le acque depurate, inoltre, potrebbero 
avere un ruolo nella diffusione dell’anti-
biotico resistenza: nel caso di riutilizzo a 
scopo irriguo, infatti, potrebbe esistere il 
rischio di un potenziale trasferimento di 
questi microorganismi e dei geni nel terre-
no e, successivamente, nel prodotto col-
tivato, soprattutto se si tratta di prodotti 
orticoli, con implicazioni per l’ambiente e 
per la salute umana. Questo è un aspetto 
ancora poco conosciuto e poco studiato, 
che necessita di ulteriori approfondimenti. 
Da una parte, sono stati effettuati diversi 
studi che mettono in evidenza come i bat-
teri patogeni e i geni per la resistenza agli 
antibiotici siano presenti nelle acque de-
purate (Sorinolu et al., 2021). Alcuni studi 
hanno sottolineato, inoltre, come il refluo 
dia luogo a canali irrigui che non si me-
scolano con altre acque superficiali per 
diverse centinaia di metri o addirittura per 
chilometri, e come, generalmente, questi 
canali possano terminare direttamente nei 
terreni da irrigare (Lucentini et al., 2016). 
La mancanza di mixing con acque super-
ficiali può consentire la crescita incontrol-
lata di batteri sopravvissuti ai trattamenti 
e potenzialmente pericolosi per la salute 
umana (Corno et al., 2019). È stato, inol-
tre, dimostrato come l’esposizione con-
tinuativa di comunità batteriche naturali 
ad acque reflue per riuso agricolo, possa 
promuovere la crescita incontrollata di 
ceppi di Pseudomonas e Acinetobacter 
generalmente molto rari in comunità non 
disturbate (Giardina et al., 2021). Di con-
tro, gli studi atti a comprendere il destino 
dell’antibiotico-resistenza nel riutilizzo 
delle acque reflue trattate in agricoltura 
sono molto limitati. Alcuni studi hanno 
tentato di chiarire gli impatti delle acque 

trattate sullo sviluppo e la propagazione 
della resistenza agli antibiotici nel micro-
bioma del suolo (Christou et al., 2017; 
Hong et al., 2018; Pepper et al., 2018) e i 
risultati hanno mostrato come l’irrigazio-
ne con tali acque non abbia un impatto 
significativo sul resistoma del suolo a lun-
go termine (Pepper et al., 2018). Tuttavia, 
sarebbe importante valutare la diffusione 
e la trasmissione dell’antibiotico-resi-
stenza dalle acque reflue trattate, al suo-
lo e alle coltivazioni, analizzando al tem-
po stesso come determinate condizioni 
possano influenzarne la diffusione, per 
avere un quadro più dettagliato e olistico 
per la valutazione dei rischi per la salute 
umana (Sorinolu et al., 2021). Il monito-
raggio dei batteri antibiotico-resistenti e 
dei geni responsabili dell’antibiotico re-
sistenza lungo l’intero ciclo di riutilizzo 
"acque depurate-suolo-colture" diventa 
quindi un’importante domanda di ricerca. 
Per rispondere a questa necessità è pos-
sibile adottare protocolli microbiologici e 
approcci basati su avanzate tecnologie 
biomolecolari in condizioni ambientali re-
ali e controllate per dare un quadro più 
approfondito della eventuale contamina-
zione, propagazione e/o accumulo e/o 
dei batteri e dei geni di resistenza lungo 
l’intero ciclo.  

Potrebbe essere importante anche svi-
luppare dei database per favorire lo scam-
bio di informazioni per contribuire allo svi-
luppo di politiche di riutilizzo delle acque 
reflue allo scopo di proteggere la salute 
dell’uomo e dell’ambiente.  

Per le tecnologie più promettenti, sia 
per il trattamento secondario che per il 
terziario, la domanda generale di ricerca 
si focalizza sul miglioramento delle pre-
stazioni sia in termini di configurazione 
impiantistica che di gestione operativa 
ottimale. L’obiettivo principale, come già 
sottolineato, è il riutilizzo delle acque in si-
curezza che prevede lo studio del destino 

e della rimozione dei CEC (inclusi ARB e 
ARG) nelle diverse opzioni di trattamento. 
In particolare, viste le migliori prestazioni 
potenzialmente ottenibili con i processi 
a biomassa adesa, è importante definire i 
meccanismi di rimozione dei CEC nel bio-
film (includendo i processi di trasferimen-
to e le condizioni idrodinamiche del siste-
ma) e la caratterizzazione delle comunità 
batteriche che si sviluppano nel biofilm. 
Per i reattori a membrana, che costitui-
scono la soluzione più promettente per la 
rimozione dei CEC, l’aspetto tecnologico 
più importante da investigare è costituito 
dal contrasto ai fenomeni di fouling.  

Nel caso di trattamenti terziari di tipo 
chimico quali ozonizzazione e AOP, la 
maggiore criticità per il riuso in sicurezza 
delle acque trattate è rappresentata dalla 
presenza di composti tossici intermedi 
che possono formarsi durante le reazioni 
ossidative, la cui rimozione costituisce 
uno degli aspetti più rilevanti della doman-
da di ricerca.  

La disamina dei dati di letteratura dimo-
stra che l’approccio ottimale per il riutilizzo 
delle acque è costituito da un approccio 
multi-barriera al trattamento che include 
processi convenzionali e trattamenti avan-
zati: le future ricerche dovranno conside-
rare la definizione di sequenze ottimali di 
unità di trattamento da valutare caso per 
caso in funzione della qualità richiesta per 
il riutilizzo.  

Infine, nell’ottica di realizzare una ge-
stione sostenibile degli impianti è impor-
tante investigare le potenzialità del trat-
tamento anaerobico per la rimozione dei 
CEC dati i potenziali vantaggi del processo 
anaerobico che consente di recuperare 
efficacemente il contenuto di energia e ri-
sorse nei reflui da trattare inclusa l’acqua 
depurata (Manetti e Tomei, 2024). Gli ef-
fluenti anaerobici, infatti, sono ricchi di nu-
trienti, una preziosa risorsa per il riutilizzo 
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ma la presenza di CEC costituisce un limite 
per il loro impiego in sicurezza.   

  
A parte l’evoluzione tecnologica degli 

impianti di depurazione, un cambiamen-
to sistemico del paradigma del settore 
delle acque reflue è essenziale per au-
mentarne la sostenibilità e la capacità di 
soddisfare la domanda idrica del futuro 
(Radini et al., 2023). Questo approccio 
deve necessariamente prevedere un’a-
nalisi avanzata delle difficoltà applicative 
che limitano la diffusione del riuso di ac-
que reflue nel contesto italiano e analiz-
zare le domande di ricerca connesse a 
quest’ambito.  

Per abilitare le pratiche di riutilizzo di 
acque reflue trattate è necessario inse-
rire tale approccio in un paradigma de-
finito Smart&DigitalWater. Nel contesto 
della depurazione e del successivo sfrut-
tamento di acque reflue trattate, l’im-
plementazione di azioni smart riguarda 
soprattutto l’efficientamento energetico 
(già previsto dalla versione rivista della 
direttiva UWWTD 1991/271/CEE) e la digi-
talizzazione della filiera dell’acqua. La di-
gitalizzazione e la ricerca in questo cam-
po offrono diversi benefici potenziali che 
includono il monitoraggio continuo della 
qualità delle acque reflue accompagnato 
dalla disponibilità totale dei dati di qualità 
e di portata, lo sviluppo della manuten-
zione predittiva, la riduzione delle spese 
e della possibilità di errori e, infine, una 
maggiore velocità nel processo decisio-
nale grazie alla rapidità nell’elaborazione 
dei dati. Tuttavia, secondo Foglia et al. 
(2023) il processo di digitalizzazione è 
frenato principalmente dalla mancanza di 
casi aziendali e prove tangibili dei vantag-
gi, dal basso livello di maturità di alcune 
soluzioni digitali e dagli elevati investi-
menti e formazione necessari. 

Un altro aspetto di ricerca che può sup-
portare lo sviluppo e l'implementazione di 
strategie di gestione delle risorse idriche 
(incluse le fonti non convenzionali) com-
prende lo sviluppo di modelli su base 
partecipativa per individuare le possibili 
barriere tecniche, normative ed econo-
miche alla realizzazione su scala ampia 
di azioni per il ricorso a risorse idriche 
non convenzionali e per l'attuazione di 
politiche (ad esempio, strategie di wa-
ter pricing) a supporto (si veda a questo 
proposito il paragrafo 11.9). In particolare, 
l’interazione con gli stakeholder è fonda-
mentale per una valutazione del livello di 
accettabilità di risorse idriche non con-
venzionali in alcune applicazioni (come 
nel caso del riuso in agricoltura), anche 
allo scopo di individuare possibili politiche 
e azioni conseguenti (ad esempio forma-
zione o training). In quest’ambito, l’utilizzo 
di un framework teorico basato sul con-
cetto di Nexus è fondamentale allo scopo 
di caratterizzare la complessità dei sistemi 
socio-ecologici, e di descrivere il grande 
livello di interconnessione e multi-dimen-
sionalità che li caratterizza. Comprende-
re gli impatti (anche indiretti), la loro va-
riazione nel tempo e i possibili trade-off 
associati all’implementazione di politiche 
legate alla gestione delle risorse naturali 
(tra cui quelle legate all’utilizzo di risorse 
idriche non convenzionali) è fondamenta-
le per suggerire ai policy- e decision-ma-
ker le strategie più idonee da intraprende-
re. L’implementazione di approcci basati 
sul Nexus richiede anche lo sviluppo di 
idonei strumenti modellistici, in grado di 
fornire una visione integrata del sistema. 
In questa direzione, l’impiego di modelli 
basati su System Dynamics può garantire 
una buona capacità di descrivere sistemi 
complessi e di simulare l’impatto di mol-
teplici politiche anche attraverso analisi di 
scenario (Pluchinotta et al., 2021). 
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S empre più spesso i mezzi di comunicazione riportano eventi di siccità sul territorio italiano con 
impatti drammatici sulla popolazione e sugli ecosistemi.
L’Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), Forum scientifico intergovernativo sul cam-
biamento climatico istituito presso le Nazioni Unite, da tempo segnala l’intensificarsi di tali fenome-

ni nell’area mediterranea a seguito del cambiamento climatico.
Che fare? E quale può essere il ruolo della comunità scientifica a supporto di una governance dell’acqua?
Il presente volume, redatto dal Gruppo di lavoro “Siccità, scarsità e crisi idriche” del Dipartimento di 
scienze del sistema terra e tecnologie per l’ambiente del CNR, con il supporto di altre Istituzioni (Isti-
tuto superiore per la protezione e la ricerca ambientale, Dipartimento della protezione civile, Struttura 
commissariale per l’adozione di interventi urgenti connessi al fenomeno della scarsità idrica), ha visto 
il coinvolgimento di quasi cento ricercatrici e ricercatori che hanno tentato di dare risposta a tali quesiti 
fornendo elementi tecnico-scientifici a supporto di tutti i soggetti che, con diversi ruoli, contribuiscono 
alla governance dell’acqua.
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zioni scientifiche, negli ultimi anni ha focalizzato le proprie ricerche sulla 
valutazione degli impatti dei cambiamenti climatici sulle risorse idriche e 
sui sistemi di approvvigionamento, con particolare riferimento agli eventi 
siccitosi. Membro della Commissione grandi rischi del Dipartimento della 
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dal 2023, collabora con numerosi enti pubblici (Ministero dell’ambiente, 
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