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Prefazione 

Negli ultimi anni si è assistito ad un aumento della richiesta di tutela delle acque dei
fiumi, dei laghi, delle acque sotterranee e del mare, da parte dei cittadini e delle orga-
nizzazioni ambientaliste. Quando, attraverso un sondaggio d'opinione (Eurobarometro),
è stato chiesto ai cittadini europei di fare un elenco delle cinque principali questioni
ambientali per le quali sono preoccupati, la media delle risposte, nei 25 Paesi della UE,
ha rivelato che quasi la metà degli intervistati é preoccupata per l’"inquinamento delle
acque" (47%), con percentuali che in alcuni Paesi hanno superato il 71%. 

Questo è il motivo per cui la Commissione Europea ha inserito tra le priorità del proprio
lavoro la “tutela delle acque”. 

L'allevamento ittico intensivo utilizza quantità significative di materie prime per massi-
mizzare la produzione. I prodotti di rifiuto ed i sottoprodotti (feci ed escrezioni dei pesci,
mangime non consumato, ecc) che si accumulano a valle di un impianto di acquacoltu-
ra, devono essere continuamente rimossi per mantenere la salute e il benessere dei
pesci in allevamento e realizzarne una crescita ottimale. I solidi sospesi ed i nutrienti
disciolti nelle acque reflue, hanno un impatto potenzialmente negativo sull’ambiente in
cui vengono scaricati. L’ ammontare di queste sostanze negli effluenti dipende da
un'ampia gamma di fattori. Il loro impatto ambientale può essere diminuito migliorando
la gestione degli allevamenti e adottando dei metodi di trattamento fisici e / o biologici
degli effluenti. 

Il progetto di ricerca collettiva AQUAETREAT - Improvement and innovation of
AQUAculture Effluent TREAtment Technology (Miglioramento ed innovazione delle tec-
nologie di trattamento degli effluenti di acquacoltura) - è stato finanziato dalla
Commissione Europea nell'ambito del 6 ° programma quadro. Esso mira a migliorare la
gestione degli effluenti in uscita dagli impianti di allevamento.

I moderni sistemi di allevamento intensivo con vasche a terra, possono essere suddivi-
si in due tipologie: sistemi aperti e chiusi. Nei sistemi aperti, l'acqua utilizzata per l’alle-
vamento dei pesci, qualunque sia la fonte di provenienza, è liberata nell’ambiente con il
suo contenuto di solidi e nutrienti, dopo aver attraversato tutto l’allevamento. Nei siste-
mi chiusi, invece, l'acqua è in parte riutilizzata dopo essere stata sottoposta a trattamenti
specifici che riducono il contenuto in solidi sospesi e nutrienti disciolti. 
In questo contesto, l'acquacoltura intensiva ha bisogno di sistemi efficienti, affidabili, di
facile attuazione ed economicamente sostenibili, per aumentare l'efficienza di utilizzo
delle acque. Lo sviluppo e l'attuazione di metodi innovativi e tecnologie per il tratta-
mento delle acque reflue degli allevamenti, il riutilizzo dell'acqua ed il riciclaggio dei sot-
toprodotti derivanti dall’acquacoltura, potrà ridurre la quantità di acqua pulita utilizzata
negli allevamenti ittici e la quantità di rifiuti scaricati nell’ambiente. 

Questo manuale descrive i risultati derivanti dal lavoro svolto durante i 3 anni del pro-
getto sulla ricerca di metodi affidabili per il raggiungimento degli obiettivi suddetti, e for-
nisce una panoramica completa su come il problema delle risorse idriche e la gestione
degli effluenti sia stato affrontato in tre diversi impianti di acquacoltura, analizzati come
casi di studio. 
Il manuale è destinato ad essere uno strumento pratico per la messa in opera di tecno-
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3. Quale tipo di stagno algale? - Quali tipi di alghe?

Stagni algali (algal pond)
Ci sono due tipi principali di sistemi algali: stagni algali statici e stagni ad alta densità di
alghe (HRAP). Entrambi possono essere utilizzati per il trattamento di effluenti derivanti
da allevamenti a circuito aperto o a ricircolo. Gli effluenti dei sistemi a circuito aperto,
sono caratterizzati da un flusso elevato e basse concentrazioni di azoto e fosforo. Al
contrario, gli effluenti dei sistemi a ricircolo sono 10-100 volte più concentrati ed hanno
flussi di intensità ridotta (1/10 – 1/100 del flusso che attraversa l’allevamento). Pertanto,
le condizioni dei sistemi a ricircolo sono particolarmente favorevoli per il trattamento
delle acque e limitano l'impatto dell'acquacoltura sull'ambiente. 

In pratica, gli stagni algali statici sono raramente utilizzati in acquacoltura semplicemen-
te perché richiedono un tempo di permanenza delle acque molto lungo (mesi). Essi, inol-
tre, richiedono l’impiego di una vasta area che spesso è difficilmente disponibile in pros-
simità dell’impianto, oltre che costosa. 

Gli stagni ad alta densità algale (HARP – high rate algal pond) possono costituire un
secondo ciclo di trattamento delle acque derivanti sia da impianti a sistema aperto che
a ricircolo. Essi sono caratterizzati da un breve tempo di permanenza (giorni), da una
continua circolazione di acqua ed un costante rimescolamento in un serbatoio di coltu-
ra, realizzato per mezzo di pale rotanti o di una forte aerazione (Figura 2). 

Selezione delle specie di alghe 
Molte specie di alghe sono state testate come biofiltratori. La scelta della specie di alghe
dipende da una serie di fattori, quali: i tassi di crescita, il contenuto di azoto, la suscet-
tibilità al controllo del loro ciclo di crescita, la resistenza agli epifiti ed ai patogeni e l’ esi-
stenza di una corrispondenza tra le loro caratteristiche eco- fisiologiche e la loro perfor-
mance di crescita10. 
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Figura 2: sistema pilota in scala di una High rate algal pond (IFREMER, stazione Palavas) 
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Il progetto SEAPURA11 ha selezionato cinque specie di alghe rosse come buone can-
didate per la biofiltrazione: Gracilaria cornea, G. verrucosa, Halopytis incurvus,
Hypnea muciformis, e H. spinella. Queste specie sono in grado di ridurre di circa il
50% la concentrazione di ammoniaca nel refluo, dopo un passaggio attraverso una
vasca e di raggiungere valori dell’85 - 90% di rimozione dell’ ammoniaca in un siste-
ma di vasche a cascata12. 

Diverse indagini hanno selezionato Ulva spp. o Falkenbergia rufolanosa come le
alghe più idonee all’utilizzo nelle algal pond. Entrambe hanno un alto tasso di assor-
bimento di azoto, un’alta resa in biomassa ed un certo valore commerciale. Inoltre, il
loro ciclo vitale e la capacità di assorbimento dei nutrienti sono ben noti. 

Un altro aspetto importante da considerare quando si parla di sistemi algali, è la valo-
rizzazione della biomassa algale prodotta: 

Asparagopsis è utilizzata come una fonte di composti alogenati e antibiotici; 
Gracilaria cornea viene utilizzata per le proprietà chimiche e reologiche dell’
agar13; 
G. verrucosa è una potenziale fonte di proteine per l'alimentazione umana o
animale14;
Le alghe Hypnea sono coltivate per la loro capacità di produrre prostaglandi-
ne; 
Halopytis è utilizzata per l'estrazione di dibromofenolo e dimetilsulfoniopro-
pionato, usati come agente antibatterico; 
Ulva è usata come vegetale marino, mangime in acquariofilia, supplemento
negli alimenti per animali, ingrediente in preparati nutriaceutici, ingrediente
nella preparazione di lozioni ad uso topico (come quelle utilizzate per la pelle
nelle Spa); 
Falkenbergia rufolanosa è usata per le sue proprietà antibatteriche ed antimi-
cotiche. 

Efficienza di  trattamento
L'efficienza di captazione di Ulva spp. nel trattamento degli effluenti di un sistema a
ricircolo può raggiungere i valori di 0,5 g N/m2/day e 0,03 g P/m2/day di nitrati e fosfa-
ti rispettivamente, in condizioni climatiche ottimali per la crescita algale15.

Con lo stesso tipo di alghe il tasso di rimozione di azoto può raggiungere 2,9
g/m2/day negli effluenti di un sistema a circuito aperto contenente principalmente
azoto ammoniacale e con un contenuto proteico nella biomassa algale fino al 44%
del peso secco16. 
Con lo stesso tipo di effluente, la rimozione dell’azoto ammoniacale totale può esse-
re più che raddoppiata con Ulva17. Qualunque sia il tipo di alghe utilizzato e la fonte
di azoto (ammoniaca o nitrati), la miglior efficienza di rimozione nel singolo passag-
gio è ottenuta con un basso flusso di azoto. Tuttavia, una elevata produzione di bio-
massa per unità di superficie è possibile solo con elevati flussi di azoto19. La proget-
tazione di un sistema algale richiede una scelta in relazione al  principale obiettivo: la
scelta è tra la produzione algale e l’assorbimento completo dei nutrienti (alto flusso)
o la bassa concentrazione di nutrienti (basso flusso). 

Per avere un idea degli ordini di grandezza in gioco, in una condizione climatica
come quella del Portogallo meridionale (38°N), per trattare le acque reflue di un
impianto che produce orate  (Sparus aurata)  a 21°C, sono necessari circa 30 m2 di
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un biofiltro realizzato con la specie Falkenbergia rufolanosa per ogni tonnellata di pro-
dotto. Un tale biofiltro produce circa mezza tonnellata di alghe (peso fresco) all’anno19. 
Nel sud della Francia (43°30'N) per mantenere uno stock di 2 ton di spigole
(Dicentrarchus labrax) a 20°C per oltre un anno, sarebbe necessario utilizzare un biofil-
tro di 150m2 costituito da Ulva spp.  che a sua volta produrrebbe mezza tonnellata di
alghe (peso fresco) per anno20,21.
Il riutilizzo delle acque trattate all'interno di un sistema di ricircolo è possibile e non indu-
ce mortalità dei pesci o riduzione delle performance di crescita, né disturbo al biofiltro22.
Una prima indagine ha mostrato una più alta concentrazione di cromo, manganese,
cobalto, nichel, rame, arsenico e tallio nel muscolo di pesce allevato in un sistema a ricir-
colo, rispetto ad un sistema di flusso aperto. Tuttavia, come mostrato nella tabella 1,
queste concentrazioni sono ben al di sotto dei valori raccomandati dalla FAO per i pesci
destinati al consumo umano e l'uso di un biofiltro ad alghe (algal pond) consente la ridu-
zione della concentrazione di queste sostanze23.

Tabella 1: Confronto del contenuto in metalli pesanti nel muscolo di pesci allevati in un sistema a
ricircolo dopo il passaggio attraverso un biofiltro ad alghe
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Valori massimi Sistema Valori standard
raccomandati sperimentale nei pesci di

dalla FAO (Media±ds) allevamento

(mg/kg dw) (mg/kg dw) (mg/kg dw)

Arsenico (As) 501 6.85±1.31 2 – 11
Cadmio(Cd) 0.25 – 10 0.003±0.01 0.3
Rame  (Cu) 50 – 150 0.75±1.97 20
Piombo2  (Pb) 2.5 – 30 0.05±0.10 2
Nickel  (Ni) 2.5 0.16±0.42 –
Zinco  (Zn) 200 – 250 13.50±9.35 45
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4. Progetti e risultati attuali 
Negli ultimi 20 anni, numerosi progetti sono stati sviluppati per testare e promuove-
re i sistemi degli stagni algali come una componente integrante degli impianti di
acquacoltura. 
Alcuni di questi progetti sono: 

il progetto SEAPURA che, in collaborazione con allevamenti ittici in Spagna e in
Portogallo, ha selezionato, sviluppato e testato la possibilità di coltivare specie di
alghe di pregio, mai utilizzate prima, in policoltura. La ricerca è stata condotta in
Germania, Francia e Irlanda del Nord.
L'obiettivo del progetto SEAPURA era lo sviluppo di un sistema di policoltura soste-
nibile, basato su specie di alghe con un certo valore economico. La biomassa di
alghe così coltivate, potrebbe essere utilizzata, ad esempio, per il mercato dell’ali-
mentazione umana, soprattutto in Francia, o come additivo nei mangimi per pesci in
modo da sfruttare i potenziali effetti antibiotici delle alghe, o, ancora, per  l'estrazio-
ne di sostanze di interesse farmaceutico.

Il progetto GENESIS che ha studiato diversi tipi di sistemi di allevamento integrati,
che lavorano con diversi tipi di acqua, a seconda dei climi: calda in Israele (29°30'N),
temperata nel Sud della Francia  (43°30'N) e fredda in Scozia (58°N), e che produ-
cono diversi prodotti marini di pregio quali pesci, crostacei, molluschi e piante
acquatiche. I diversi sistemi sono stati valutati per le loro performance rispetto all’u-
tilizzo dell’acqua, lo scarico dei nutrienti e la gestione dei rifiuti. Il programma GENE-
SIS inoltre, ha sviluppato prodotti e servizi adatti alla commercializzazione della tec-
nologia impiegata e stabilito la fattibilità finanziaria ed il grado di accettazione da
parte del consumatore del proprio prodotto.

I progetti LAGUNEST e PEARL sono stati incentrati sull'uso delle algal pond per il
trattamento delle acque reflue provenienti da sistemi a ricircolo, al fine di un loro riu-
tilizzo. Ad oggi (aprile 2007) gli esperimenti sono ancora in corso. Essi valuteranno la
qualità dei filetti e le condizioni di  benessere delle orate allevate in un sistema com-
pletamente chiuso che riutilizza acque reflue depurate attraverso una high rate algal
pond. 
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