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1 - INTRODUZIONE

L'acquacoltura è ormai diventata un settore industriale in molte parti del mondo. Tuttavia essa rimane un'arte!

Un obiettivo implicito di ogni insegnamento è quello di fornire conoscenze che permettano anche ai non artisti di praticare un'arte. 

Molto lavoro rimane ancora da fare per mettere a punto un corpus di conoscenze veramente approfondito nel settore dell'ingegneria per l'acquacoltura. I modelli matematici che sono stati messi a punto per questo settore, infatti, sono ben lungi dal presentarsi in forma di teoria generale (come è, ad esempio, per molti fenomeni fisici). Tuttavia esistono ormai molte informazioni di base, anche se in molti casi frammentarie, che possono essere applicate nelle fasi sia di progettazione, sia di gestione di un allevamento.

Come in tutti i settori dell'ingegneria che vengono a contatto con problematiche biologiche, anche per l'acquacoltura notevoli sono le difficoltà per definire precisamente quali siano le informazioni che debbono entrare a far parte del corpus fondamentale della materia. In genere si verifica che gli operatori del settore con preparazione di base di tipo biologico siano portati a non apprezzare sufficientemente gli aspetti tecnologici dei problemi, mentre, al contrario, gli ingegneri puri tendono ad avere una visione eccessivamente schematica degli aspetti biologici. Purtroppo, inoltre, ambedue queste categorie di operatori in genere non hanno una profonda preparazione nel campo economico ed è invece rispetto a questi ultimi aspetti che, in molti casi, si tratta poi di andare decidere della bontà o meno di una certa soluzione. 

Un altro equivoco che si deve sgombrare dal campo è quello che intende l'ingegnere come lo specialista che ha a che vedere con "i muri e/o con le macchine ". Lungi dal volere svalutare l'importanza di muri e macchine, il problema dell'ingegnere è tuttavia quello di ragionare per funzioni. Lo specialista di una qualsiasi branca dell'ingegneria, e quindi anche per l'acquacoltura, deve cercare di conoscere quali sono i comportamenti dei diversi sottosistemi che costituiscono il mondo reale. Una volta modellizzate queste funzioni egli deve proporre all'imprenditore quel compromesso che - rispetto ai vincoli dati - possa realizzare le migliori condizioni in quel dato ambiente in quel momento. Rispetto a ciò l'imprenditore deve poi compiere le sue scelte. Muri e macchine saranno realizzati e scelti con l'ausilio di un ingegnere civile e di un ingegnere meccanico, che sono i veri specialisti di muri e macchine (Fig. 1.1; Tab. 1.1).

In questo contesto, l'impiego delle diverse metodologie di analisi, il livello di approfondimento delle stesse, il loro grado di integrazione reciproca, oltre che dalla personale sensibilità del decisore, sono dettati anche dall'importanza e dal tipo di intervento che deve essere valutato. A questo proposito si può ritenere che, in un'azienda che pratica l'acquacoltura, come del resto nell'ambito di qualsiasi entità produttiva, si possono verificare tre livelli crescenti di intervento: 1) gestione; 2) controllo; 3) progettazione.

Questi tre livelli ricalcano il formalismo proposto da Anthony  nel descrivere le attività che caratterizzano i processi decisionali in un'istituzione organizzata gerarchicamente, livelli così ben espressi dal triangolo che dallo stesso  Autore  deriva il suo nome (Fig.1.2). 

Nei tre ambiti individuati, la capacità decisionale è soggetta a limitazioni di diversa natura (Tab.1.2). 

Al livello più alto (progettazione o pianificazione strategica) il decisore opera con ampi margini di scelta, in quanto egli si propone di modificare - in toto o in parte - la realtà esistente.

A livello intermedio (controllo direttivo) l'intervento risulta limitato alla selezione di alternative nell'ambito di una prefissata situazione. In questo caso, infatti, risultano già determinati alcuni vincoli legati a una strategia di scelta prestabilita al livello decisionale superiore.

Gli interventi relativi alla gestione operativa, infine, sono strettamente delimitati da linee di azione predefinite.

Questo schema logico di intervento è in linea di principio applicabile,  alle attività e ai processi tipici delle aziende che praticano l'allevamento ittico. Così, a esempio una decisione di pianificazione  strategica dovrà considerare gli aspetti relativi alle specie da allevare nel medio-lungo termine comparando tra loro le diverse tecniche possibili (a esempio adozione o meno di mangimi pellettati o dell'ossigenazione) in ordine a: redditività degli investimenti, liquidità aziendale, richiesta di manodopera, affidabilità degli impianti, importanza attribuita alla qualità finale dei prodotti, ecc.

Una maggiore capacità di  controllo direttivo  invece, richiede l'adozione di strumenti di valutazione  che - una volta fissate le tecniche da  utilizzare -  forniscano indicazioni, a livello stagionale, relative - con riferimento agli esempi precedenti - ai tipi e le quantità di mangime da conservare, in base alle necessità aziendali, ai prezzi di mercato, ecc.. Rispetto all'ossigenazione, si tratterà di decidere se impiegare o meno le densità di allevamento di progetto massime ricorrendo ad impiego un intensivo degli ossigenatori. Ciò  in base al prezzo dell'energia elettrica o, qualora si impieghi ossigeno puro, in base anche al prezzo di quest'ultimo.

Infine, a livello di  gestione operativa  sono necessari interventi decisionali relativi all'organizzazione giornaliera di un cantiere di alimentazione  sulla base degli addetti e delle macchine disponibili. Rispetto all'impiego degli ossigenatori si tratterà di decidere - in base alla temperatura o, meglio, ai dati provenienti da un'apposita centralina di misura della concentrazione di gas nell'acqua -  se avviare o meno l'impianto.

Dall'esempio risulta chiaro che i vincoli al potere d'intervento sono diversificati ai tre livelli. La pianificazione strategica trova solamente vincoli di carattere generale nelle risorse complessive che l'azienda può mettere in gioco, mentre il controllo direttivo deve tener conto delle risorse tecnologiche già esistenti in azienda. Al secondo livello, infatti, l'intervento decisionale non indaga la possibilità o meno di acquistare nuove macchine o impianti: esso deve limitarsi unicamente a formulare indicazioni circa il loro impiego, al limite verificando la possibilità di ricorrere per l'intera stagione a servizi esterni. Il terzo ambito, infine, opera con i vincoli più spinti, in quanto non si pone più il problema di quale operazione svolgere, bensì di come coordinare l'attività contingente, anche qui, ad esempio, con l'opzione di ricorrere a servizi esterni per superare punte di lavoro impreviste.

Il tutto, quindi, avviene considerando orizzonti temporali molto differenziati. L'ambito strategico si occupa di attività che hanno una prospettiva temporale raramente inferiore ai 5 anni. Il controllo direttivo, dal canto suo, proietta generalmente la propria attività a periodi inferiori l'anno (solitamente settimane o mesi). A livello di gestione operativa, infine, ci si muove con una prospettiva temporale del giorno per giorno, con compiti essenzialmente esecutivi.

Le diverse finalità tra ambiti decisionali richiedono, quindi, l'impiego di strumenti di valutazione differenziati non solo e non tanto nella loro  struttura, ma anche e soprattutto nel tipo di  informazioni e dati che essi devono elaborare.

La pianificazione strategica, infatti, utilizza per lo più informazioni di origine esterna all'azienda agricola e dati medi di sintesi, il cui dettaglio non deve essere necessariamente molto elevato. In merito, vale ancora l'esempio dell'ossigenazione. In questo ambito   le esigenze delle specie da allevare saranno identificate sulla base delle informazioni bibliografiche. In definitiva, i risultati finali sono ottenuti impiegando per lo più dati di provenienza esterna all'azienda. 

Al contrario, il controllo direttivo e la gestione operativa utilizzano ed elaborano informazioni "interne" e in gran parte di natura storica. 

A proposito del livello direttivo e sempre prendendo a esempio la problematica della gestione l'ossigeno disciolto, si tratterà ad inizio di un ciclo di ingrasso, di valutare i dati di provenienza aziendale in modo da decidere che densità di allevamento adottare in base alle prestazioni produttive dei cicli precedenti associate all'andamento nel tempo del tenore di ossigeno rilevato. Ciò richiede, tuttavia, la disponibilità di archivi aziendali che offrano la possibilità di avere informazioni sufficienti per valutare della dipendenza della produttività dal tenore di ossigeno. Ad oggi, nella pratica difficile è ritrovare situazioni di questo genere.

Infine, a livello operativo il dato di concentrazione di ossigeno che interessa è quello giornaliero o, nelle situazioni in cui l'intensità di allevamento è massima, addirittura istantaneo. Infatti è rispetto a questo tipo di informazione che si decide o meno se avviare l'impianto.

Riassumendo, la concentrazione di ossigeno disciolto utilizzata in questi diversi processi decisionali è sempre misurata in mg/l, ma molto diverse sono le fonti dei dati impiegati e la precisione che deve essere associata ai medesimi. Ovviamente, tuttavia, le settorizzazioni descritte per i vari ambiti decisionali vanno interpretate con la dovuta elasticità. 

Una delle difficoltà più evidenti che si verificano nell'applicare lo schema interpretativo descritto resta tuttavia legata alla generale mancanza di strutturazione organizzativa rigida all'interno delle aziende che praticano l'ittiocoltura, dove l'allevatore può occupare contemporaneamente più livelli decisionali. Così, come è spiegato in economia agraria, l'imprenditore capitalista si trova spesso ad operare a livello sia di pianificazione strategica, sia di controllo direttivo, mentre il piccolo allevatore gestisce sempre in prima persona tutti e tre i livelli. 

Tale peculiarità non costituisce di per se uno svantaggio, in quanto può favorire, piuttosto che limitare, la presa di decisioni con una visione globale dei problemi ed evita i problemi di sclerotizzazione per eccessiva burocratizzazione che interessano le strutture produttive (e non) organizzate in gerarchie rigide. Tuttavia, proprio per il fatto di essere impegnato costantemente in problemi più o meno contingenti, l'acquacoltore può non percepire l'importanza del distinguere tra i diversi livelli decisionali. Egli, quindi, può essere portato a prendere le sue decisioni utilizzando anche al livello superiore (strategico) le strade a lui più conosciute - in quanto utilizzate con maggiore frequenza - dei due livelli decisionali inferiori. In una tale prospettiva, quindi, appare evidente il ruolo dell'esperto formato dalla Scuola di Specializzazione il quale dovrebbe possedere una preparazione specifica per operare proprio al livello decisionale più alto. Utilizzando un'ottica di sistema, naturalmente, avendo cioè l'umiltà di voler conoscere e quindi poter apprezzare strategie, itinerari tecnici e pratiche che sottostanno alla visione dell'imprenditore e al suo modo di interpretare la realtà.

Fatte queste brevi premesse, nel seguito di questa dispensa si tenterà di fornire un approccio unitario alla materia con un'ottica il più possibile di tipo sistemico che, sola, può permettere di affrontare le problematiche di una materia così complessa.

 2 - LINEE GUIDA PER LA  PROGETTAZIONE DI MASSIMA

2.1 -  Il processo decisionale

Come chiarito nel precedente capitolo, questa attività si riferisce all'ambito decisionale più elevato in cui sono maggiori le possibilità di intervento e quindi .... di errore! Nell'accingersi ad applicare le conoscenze tecnico-scientifiche nella realtà operativa, un presupposto fondamentale è sempre quello di tenere in debito conto che la visione che è sottesa alle stesse non esaurisce la complessità del mondo reale. Nell'intraprendere un'iniziativa, dunque, è necessario tener conto che obiettivi, gestione delle risorse e progettazione devono essere considerati unitariamente nel processo di  messa in essere di una qualsiasi iniziativa e, ancor più, dunque, in una situazione di notevole complessità come può essere quella della messa in essere di  un allevamento acquacolturale.

La progettazione di un'unità fisica, come una canaletta, un bacino o un centro aziendale, deve essere l'ultimo passo nel processo di pianificazione di un allevamento. 

Un altro punto fondamentale è che in funzione delle specifiche prospettive, dei vincoli e degli obiettivi del singolo allevatore l'operazione di pianificazione può essere vista di volta in volta sia come un processo in cui la disponibilità delle risorse è vincolante per la realizzazione o, contrario come se sia proprio tale disponibilità a consentire l'esplicarsi degli obiettivi. È un poco come il problema del vedere il bicchiere mezzo pieno o mezzo vuoto. Ovviamente adottando il secondo modo di procedere si opera con maggiore entusiasmo il che non guasta! 

In ogni caso, vi sono poche o nulle possibilità di successo se le risorse (siano esse umane, finanziarie o altro) non sono commisurate agli obiettivi (Fig. 2.1).

2.2 - DEFINIZIONE DEGLI OBIETTIVI

Di seguito si riporta un semplice esempio per chiarire quanto sopra. 

	Esempio 2.1
	
	

	
	
	

	OBIETTIVI
	GESTIONE
	PROGETTAZIONE

	Ottenere un’entrata 

di 45 ML/anno
	Investire in un'attività 

finanziaria al 10% annuo
	Non necessaria

	Ottenere un’entrata 

di 45 ML/anno 

dall’acquacoltura
	Comprare e vendere pesce 

d'allevamento
	Non necessaria

	Ottenere un’entrata 

di 45 ML/anno 

dall’acquacoltura 
	Comprare, stoccare 

brevemente e 

vendere pesce d'allevamento
	Strutture di stoccaggio e attrezzature   di 

trasporto 

	Ottenere un’entrata 

di 45 ML/anno 

dalla trasformazione 

di trote
	Comprare, trasformare in filetti, 

vendere
	Strutture ed 

attrezzature per la 

trasformazione

	Ottenere un’entrata 

di 45 ML/anno 

vendendo uova di 

trota
	Comprare e vendere
	Non necessaria

	Ottenere un’entrata 

di 45 ML/anno 

producendo e vendendo 

uova di trota
	Mantenere uno stock 

di riproduttori, incubare le uova, 

vendere
	Bacini d'allevamento, 

attrezzature di 

alimentazione, 

canalette, incubatoio

	Produrre 15 t/anno 

di trote
	Dipende da obiettivi 

più specifici (numero, 

dimensioni ecc.)
	Alimentatori, canalette, bacini


L'obiettivo generale di partenza (guadagnarsi da vivere) è identico in tutti i casi meno che l'ultimo, ma non è sufficientemente specifico per indicare azioni. Guadagnarsi da vivere nel settore dell'acquacoltura comprando e vendendo pesce può comportare scelte gestionali differenti che hanno riflesso sulla fase progettuale (casi 2 e 3) e così via. L'ultimo caso è una provocazione, in quanto ha a che fare con un aspetto solamente tecnico, quello che in genere si attende sia spiegato in lezioni di ingegneria applicata all'acquacoltura. È evidente che non si può dare risposta a domande del tipo "come deve essere progettato un impianto per l'allevamento delle trote" se questa domanda non viene inserita in un contesto più generale di obiettivi.

In Fig. 2.2 è riportato lo schema procedurale che deve essere seguito per evitare spiacevoli sorprese. L'ambiente completo (fisico, economico, legale e politico sociale) deve essere considerato con un approccio globale. 

Inoltre il processo di progettazione non deve essere considerato risolvibile attraverso una procedura lineare, ma attraverso continui feedback in modo quasi circolare. Infatti, anche una volta che si è realizzato un certo tipo di impianto interverranno sempre nuove situazioni che modificheranno l'equilibrio che esiste fra i diversi sottosistemi dell'impresa che necessiteranno di interventi adattativi. Così la sfida è quella di mettere a punto soluzioni che, da un lato, siano specializzate, cioè che si riferiscano alla frontiera tecnologica tipica di quel determinato ambiente dato, dall'altro, conservino caratteristiche di flessibilità' che, sole, permetteranno con l'andare del tempo di reagire competitivamente rispetto all'ambiente esterno all'impresa.

Ovviamente all'inizio della fase di progettazione è improbabile avere un singolo obiettivo ben definito. La messa in scala delle differenti priorità può aiutare ad impostare la soluzione del problema. È questa una fase molto delicata in quanto, purtroppo, l'eventuale scoperta solo in fase avanzata di progetto di un obiettivo che non era stato considerato inizialmente può portare ad innalzare enormemente le risorse che necessitano per portare a compimento l'impresa.

Un semplice esempio di come vanno le cose in realtà' quando si pensa di affrontare il problema di dedicarsi ad un'iniziativa produttiva in acquacoltura è illustrato di seguito.

Esempio 2.2

Intenzioni iniziali:

Vivere allevando e vendendo ostriche

Primi entusiasmi per il progetto:

Allevare 25 milioni di larve il mese in modo da garantirsi 1,5 milioni di ostriche l'anno

Valutazione dell'andamento stagionale:

Allevare 100 milioni di larve nei mesi di Giugno-Settembre per ottenere 1,5 milioni di ostriche l'anno

Dopo il primo incontro con il direttore della banca

Allevare con molta attenzione 40 milioni di larve nei mesi di Giugno-Settembre per ottenere, sperando, 1 milione di ostriche anno. Posticipare l'acquisto di una nuova auto e trovare un lavoro sicuro per il coniuge.

2.3 - Fattori legati alla scelta del sito

Localizzazione

In Tab. 2.1 sono indicati i principali parametri di allevamento che vengono influenzati dalla scelta di un determinato sito. Come si può notare si tratta di una lista tutt'altro che limitata.

L'imprenditore o il consulente in acquacoltura si trovano di fronte a numerosi scelte quando si tratta di localizzare il futuro impianto di allevamento. In primis, essi debbono scegliere se effettuare un allevamento in acque interne, sulla costa od in mare aperto (off-shore). Tuttavia, questa scelta può essere in un certo senso obbligata se a priori è già stato deciso quale specie allevare. Per esempio, se è stato scelto l'allevamento del branzino sarebbe un errore localizzare l'impianto a grande distanza dal mare anche se vi dovessero essere altre considerazioni che potrebbero far propendere per questo (vicinanza a impianti di trasformazione o al mercato di sbocco). Infatti, il costo per pompare acqua salmastra all'impianto risulterebbe sicuramente proibitivo. Allo stesso modo sarebbe poco sensato tentare di produrre pesce-gatto in mare aperto.

La scelta del sito si auto impone anche quando l'imprenditore già possiede un terreno ed è determinato a utilizzare lo stesso per la sua iniziativa e non vuole considerare alternative. È il caso ad esempio di imprenditori agricoli che vogliono differenziare la loro attività all'interno della propria azienda. Conversioni di questo hanno spesso successo anche se questo evidentemente limita la possibilità di scelta delle specie di possibile allevamento per tali iniziative. Ciò in quanto è in tutti i casi necessario rispettare le compatibilità biologiche delle specie che è possibile allevare in quel dato sito. Quello che deve tuttavia essere verificato in questi casi è che le parcelle di terreno disponibili siano di dimensioni e forma adatte all'allevamento che si ha in mente e che le stesse siano convenientemente rifornibili dell'acqua necessaria.

Acquistare terreno per un'iniziativa di acquacoltura richiede un consistente capitale iniziale. Ovviamente, una soluzione alternativa potrebbe essere quella di affittare il terreno necessario anche se ciò non è assolutamente semplice nel nostro Paese. Tipicamente i terreni marginali sono quelli che costano meno per un loro acquisto. Essi possono anche risultare adatti per un'iniziativa di questo genere. Ciò se le infrastrutture sono comunque presenti (strade, elettricità etc), altrimenti i costi per costruire in proprio le stesse debbono essere attentamente valutati.

Se si intende iniziare un'attività costiera od off-shore, l'impianto deve essere posizionato in un'area distante dalle rotte nautiche, siano esse commerciali o turistiche. Inoltre si deve verificare con le locali autorità che la zona non sia sottoposta a vincolo e che si possano ottenere i necessari permessi. Non da ultimo si deve verificare che la zona non sia oggetto di presenza di pescatori dilettanti. Si deve anche verificare che il sito non sia sulle rotte migratori di particolari specie di pesce, specie se di elevate dimensioni, che potrebbero provocare danni alle infrastrutture impiantistiche. Si deve infine posizionare questo tipo di iniziative in aree coperte da venti dominati in modo che il moto ondoso non interferisca più di tanto con le attività. 

In tutti i casi, così come verrà approfonditamente discusso in seguito, si deve attentamente valutare la qualità dell'acqua che risulta disponibile in loco.

Si debbono poi fare i conti con le iniziative già presenti in zona. Se si decide di operare in aree ad alta presenza di insediamenti industriali ed agricoli intensivi si deve mettere in conto che le possibili fonti di inquinamento che interferiranno con l'iniziativa che si desidera sviluppare saranno molto numerose. Non è comunque assolutamente detto che cascami di processi industriali agricoli non siano utilizzabili con vantaggio per iniziative di acquacoltura. Ben noti nei nostri ambienti sono, infatti, i casi di impiego di acque reflue calde di impianti per la produzione di energia elettrica per l'allevamento di specie con elevate richieste termiche. In altri casi, specie in oriente, vengono utilizzati reflui agricoli con alto tenore di azoto per l'allevamento di carpe o gamberetti.

Come già accennato, l'iniziativa deve essere localizzata nelle vicinanze delle più importanti infrastrutture (trasporti ed elettricità). Non è detto tuttavia che queste ultime non possano risultare di impedimento (presenza ingombrante di gasdotti, linee elettriche etc.).

Topografia

Quando si deve selezionare un sito per un'iniziativa di allevamento acquicolo, le preferenza deve essere senz'altro assegnata a luoghi in cui sia presente una certa pendenza in modo da poter sfruttare la gravità per alimentare l'acqua  alle infrastrutture idrauliche (canalette, tank, bacini od altro). È vero che l'acqua può essere pompata, ma questo costa. Anche le opere di drenaggio debbono preferibilmente essere eseguite sfruttando la gravità. Si deve per questo verificare che il livello di falda sia sufficientemente alto da non richiedere pompaggi in nessun caso.

Per verificare l'andamento altimetrico dell'area oggetto di attenzione è necessario produrre carte su scala 1:5000, meglio 1:2500 o 1:500.

Per contro da evitare siti eccessivamente in pendenza dove le opere di escavazione potrebbero risultare eccessivamente costose. Per bacini di grandi dimensioni (> 1ha) è consigliabile non operare in aree con pendenza superiore al 2%. La presenza di cave o altre depressioni, se non direttamente sfruttabile, deve essere attentamente valutata perché anche il riempimento costa.

Attenzione deve essere anche posta alla presenza di vegetazione, specie se questa è di alto fusto, in quanto l'eliminazione della stessa può richiedere specifiche operazioni per l'asportazione dell'apparato radicale.

Forma e dimensione delle parcelle debbono essere considerate al fine di verificare che le stesse non risultino penalizzanti nella definizione del lay-out impiantistico. Un accorpamento non ben studiato delle diverse strutture aziendali può portare a iniziative con scarsa efficienza in fase operativa. In particolare deve essere posta molta attenzione alla sistemazione spaziale degli impianti che richiedono maggiore sorveglianza in modo che, durante il lavoro giornaliero, non debbano essere compiuti percorsi eccessivi per realizzare le singole operazioni successive. A esempio, nel caso di un'avannotteria, questa deve essere localizzata in prossimità della casa del custode per evitare continui spostamenti di quest'ultimo per verificare il corretto andamento dei processi di allevamento.

Tipo di suolo

Una ricognizione geologica del suolo sul quale dovrà insistere l'allevamento è necessaria a fini sia strutturali (per le costruzioni di ingegneria civile) sia di verifica della rispondenza delle caratteristiche chimico fisiche del terreno stesso in relazione alla tipologia di allevamento che si deve attuare. Limitando l'analisi a questi ultimi aspetti, per quanto riguarda i problemi fisici nel caso in cui ci si appresti a realizzare bacini non impermeabilizzati artificialmente, e necessario eseguire l'analisi della composizione del suolo sia in superficie, sia in profondità (attraverso carotaggi).

L’analisi deve prendere in considerazione i seguenti parametri: granulometria; presenza di sostanza organica, pH, indice di plasticità, velocità di percolazione, contenuto microbico; presenza di inquinanti (compresi metalli pesanti e pesticidi).

L'analisi granulometrica permette di distinguere tra differenti tipi di suolo con differenti prestazioni in termini di permeabilità. Innanzi tutto si distingue tra scheletro (( > 2mm) e terra fine (( < 2mm). Quest'ultima viene ulteriormente classificata in: 

· sabbia grossolana: particelle con 2> ( >0,2 mm;

· sabbia fine: particelle con 0,2 > ( > 0,02 mm;

· limo: particelle con 0,02 > ( > 0,002 mm;

· argille e colloidi: particelle con ( < 0,002 mm.

Escludendo lo scheletro, sulla base delle percentuali di differenti tipi di particelle presenti nel suolo possiamo distinguere i seguenti tipi di terreni:

· tipo sciolto (sabbiosi, sabbioso limosi) contengono più del 50 % di sabbia e sono caratterizzati da una scarsa presenza di argilla. Si presentano poco deformabili, incoerenti, dotati di notevole permeabilità;

· tipo medio-impasto (limoso sabbioso, limoso, limoso-argilloso) caratterizzati da una presenza di sabbia sempre inferiore al 50% e di argilla compresa fra il 10 e 20%, sono di media deformabilità e permeabilità;

· tipo pesante (argilloso, argilloso-limoso, argilloso-sabbioso) caratterizzati da una presenza di argilla sempre superiore al 20 % e da una presenza di sabbia inferiore al 30%, sono particolarmente sensibili alla presenza dell’acqua, sono impermeabili e facilmente deformabili.

I terreni sciolti, cioè a prevalenza di sabbia, non sono indicati per la costruzione di bacini in terra non impermeabilizzati. Quelli più adatti a questo scopo sono quelli di medio impasto tendenzialmente argillosi. Quelli più pesanti invece possono dar luogo a stagni con elevata turbidità. All’opposto, suoli con un'eccessiva presenza di rocce superficiali o poco profonde si prestano solamente alla costruzione di canalette o, comunque opere in muratura.

Oltre ad analizzare il suolo in superficie è necessario eseguire rilievi anche in profondità per sincerarsi che non siano presenze vene di sabbia sotto la superficie. Queste, infatti, durante l’allevamento darebbero luogo ad eccessive perdite di acqua di tipo localizzato (Fig. 2.4).

La presenza di un tenore eccessivo di sostanza organica può essere dannosa. Se essa è presente in un unico strato, la stessa può provocare perdite di acqua quando viene degradata dai batteri presenti nel bacino. In ogni caso, i terreni con sostanza organica mal si prestano al completamento delle opere di costruzione necessarie. Inoltre, degradandosi la sostanza organica può richiedere eccessive quantità di ossigeno che possono portare il sistema al collasso.

Dall’analisi chimica si deve in primo luogo evidenziare il valore di pH. Suoli con basso pH sono sconsigliabili  in quanto possono rendere l’acqua di allevamento troppo acida o con un tenore eccessivo di alcalinità. Idealmente il pH dovrebbe situarsi tra 6 e 9. 

Infine la presenza di eventuali metalli pesanti o pesticidi deve essere attentamente valutata potendo dare gli inconvenienti che verranno descritti nei successivi capitoli.

Quantità e qualità dell’acqua

La presenza di acqua in quantità e di qualità sufficiente rappresenta forse il fattore di maggior peso per far scegliere tra differenti siti.

L’acqua può essere di origine marina, di laguna, d’estuario, di fiume, di torrente, di canale d’irrigazione, di bacino d’irrigazione, lago, sorgente o pozzo. Le acque di origine sotterranea sono in genere da preferirsi in quanto tendenzialmente prive di pesci, uova, avannotti indesiderabili. Inoltre le stesse sono tendenzialmente pure, senza inquinanti. Tuttavia può essere che le stesse si rivelino di impiego antieconomico, specie se debbono essere pompate da elevate profondità. Inoltre ci si deve assicurare che, durante le diverse stagioni, gli eventuali risorgive o pozzi mantengano portate congruenti con quelle che sono le esigenze dei cicli di allevamento. Alcune lezioni specifiche approfondiranno questi aspetti. 

In Tab. 2.2 è riportata una lista di parametri che servono a definire analiticamente detta qualità dell'acqua ai fini dell'allevamento acquacolturale. Essi debbono essere attentamente valutati in relazione alle disponibilità presenti nel sito che si intende scegliere. Questi fattori non possono tuttavia essere esaminati indipendentemente, ma debbono essere considerati con riferimento all'intero sistema ecologico nel quale la specie scelta, che comunque sarà caratterizzata da esigenze specifiche, dovrà essere inserita. È molto probabile, inoltre, che se solo un parametro di quelli presi in considerazione è lontano dal suo valore ottimale, l'animale in allevamento possa ancora reagire e non essere sottoposto ad eccessivo stress. Al contrario quando una serie di aspetti sono distanti dalle condizioni ottimali, qualsiasi variazione o malattia che si verificano nel sistema può portare ad effetti catastrofici.

Queste ultime problematiche  sono in genere poco  considerate, limitandosi a valutare il problema della qualità dell'acqua solo riferendosi ai  valori soglia di tipo tabellare considerati singolarmente. Ciò può rivelarsi pericoloso in quanto allevamenti in ambienti ecologicamente di basso profilo può comportare condizioni di stress sui pesci tali da provocare nel lungo termine condizioni di sofferenza diffuse che non hanno sicuramente una buona influenza sulla produttività degli stessi.

La discussione dell'importanza che i parametri indicati hanno sull'allevamento verrà approfondita in un successivo capitolo.

Idrologia e meteorologia

Una completa analisi idrologica deve essere condotta per le acque direttamente utilizzate e per quelle dell'area immediatamente vicina al sito scelto. Ciò  seguendo le procedure che verranno successivamente descritte (tipo di bacino dal quale l'acqua deriva, portate, profondità di falda etc.).

Per quanto riguarda i dati meteorologici essi possono essere ottenuti dalla più vicina stazione climatologica. Le informazioni da assumere sono quelle relative a: temperature; intensità di pioggia; evaporazione; umidità; intensità solare; velocità e direzione del vento. Per intensità di pioggia, evaporazione e temperatura è importante rilevare informazioni oltre che per i valori medi anche riguardo a quelli di punta. 

Questi dati vengono utilizzati:

· quelli relativi alla pioggia e all'evaporazione per dimensionare i bacini a bassa portata e per stimare le quantità di acqua da reintegrare negli stessi durante i periodi caldi;

· quelli di temperatura sono utili per scegliere la specie da allevare, progettare le strutture, pianificare l'alimentazione;

· quelli relativi ai venti dominanti sono utili nel definire il reciproco posizionamento e l'orientamento dei differenti manufatti costituenti l'impianto. 

Nelle aree soggette a fenomeni alluvionali è importante conoscere il periodo di ritorno di questi ultimi  nella loro forma di maggior intensità. Le strutture, specialmente quelle dei bacini di contenimento, debbono essere progettate in funzione di periodi di ritorno dei 25-50 anni, nel caso di piccoli impianti, e di 100 anni, per gli impianti maggior dimensione. 

2.4 - Fattori biologici legati alla scelta della specie

Selezione della specie da allevare

Riguardo alla specie da allevare, la sola considerazione dell'andamento attuale del mercato può portare ad errori clamorosi. In merito si pensi al caso della vongola che negli anni '80 aveva un prezzo di mercato superiore alle 10.000 L/kg, mentre nei primi anni '90 non superava le 5.000 L/kg.

In genere, tuttavia,  quelle della specie è una soluzione pre-imposta in quanto già in fase molto preliminare si pensa ad un particolare organismo o, al più, a pochi.  In genere il rischio risulta minore se si scelgono specie che già altri allevatori hanno provato ad allevare con successo negli ambienti dove si va ad operare. Sulla base degli obiettivi si tratta poi di definire il ciclo produttivo che si intende adottare. Ciò considerando:

· il numero totale di fasi di cui si compone il ciclo di allevamento in questione. In merito si può innanzi tutto distinguere tra allevamenti a ciclo aperto (che coprono tutte le fasi dalla riproduzione all'ingrasso) e allevamenti in cui si esegue solo una fase del ciclo di vita (generalmente quella di riproduzione o di ingrasso);

· il numero totale di passi in cui è divisa ogni singola fase di allevamento. Verranno in tal modo a formarsi sezioni di allevamento in cui sarà necessario rispettare esigenze ambientali e nutritive differenti;

· tempo totale per completare ogni passo del ciclo. Questo può essere notevolmente differente secondo le condizioni ambientali e nutritive che vengono adottate in ogni singola fase;

· l'efficienza riproduttiva degli adulti, negli allevamenti che prevedono anche questa fase;

· sopravvivenza dei soggetti ad ogni singolo stadio.

Esempio 2.3

Si desidera  produrre una quantità pari a 100.000 soggetti adulti del peso di circa 1000 g di un determinato pesce. L'allevamento viene diviso in tre fasi: riproduzione, pre-ingrasso, ingrasso. Per ognuna di esse si prevede una percentuale di sopravvivenza pari a 20%, 70%, 80%, rispettivamente. Sapendo che ogni femmina depone 10.000 uova (di cui solo il 25% in realtà schiudono) e che è necessaria la presenza di un numero di maschi pari almeno ad 1/4 quella delle femmine si calcoli la consistenza di soggetti per ogni singola fase.

Ingrasso

N. alla raccolta: 100.000

N. all'inizio della fase di ingrasso: 100.000/0,8 = 125.000

Pre-Ingrasso

N. a fine ciclo: 125.000

N. a inizio ciclo: 125.000/0,7 = 180.000

Riproduzione

N. a fine ciclo: 180.000

N. uova fertili necessarie: 180.000/0,2 = 900.000

N. totale uova 900.000/0,25 = 3.600.000

N femmine: 3.600.000/10.000 = 360

N. maschi: 360/4 = 90

Nel caso di specie di nuovo allevamento la tendenza è quella di utilizzare in fase di progettazione i dati produttivi derivati dalla sperimentazione biologica. Purtroppo l'aumento di scala conseguente al passaggio dalle condizioni sperimentali a quelle di campo generalmente comporta l'insorgere di problemi che, in fase di ricerca, non erano stati completamente esplicitati. In questi casi è buona norma procedere alla realizzazione di impianti pilota prima di passare alla realizzazione di strutture su larga scala.

In base alle previsioni rispetto al ciclo da adottare si tratta poi di verificare se quantità necessarie di materiale da allevare, mangimi etc. siano effettivamente disponibili sul mercato locale.

Controllo dei predatori

Qualsiasi  sia la sua provenienza, l'acqua da impiegare per l'allevamento deve essere priva di specie di pesce indesiderabili siano esse sotto forma di soggetti adulti, avannotti o uova. Ciò vale anche per quanto riguarda insetti e altri possibili organismi dannosi.

Altro aspetto da verificare attentamente è che nell'area siano assenti o possano essere messi sotto controllo uccelli e mammiferi predatori. I primi possono diventare in molte aree un problema di primaria importanza. Per esempio un cormorano può ingerire anche 4 pesci/ora. Il controllo di questi animali è molto complesso anche perché, in genere, appartengono a specie protette, il che obbliga a adottare forme di difesa di tipo passivo.

In fase di progettazione debbono essere attentamente valutati i danni di questo tipo e i possibili extracosti che si dovranno sopportare per attuare forme di difesa. In particolare debbono essere scelte a priori quelle forme di allevamento che prevedono la possibilità di attuare queste ultime anche in un secondo tempo.

2.5 - Fattori legati al mercato e alla tecnologia  

Marketing

Uno studio di marketing dovrebbe essere effettuato prima di intraprendere qualsiasi iniziativa. In estrema sintesi possiamo distinguere tra 3 tipi di approcci di marketing:

· Approccio di marketing vero e proprio: tende ad individuare i potenziali clienti e i loro bisogni. Si basa sulla raccolta di informazioni sul tipo di prodotto, sul suo prezzo, sulle forme di distribuzione. Queste informazioni vengono poi usate per mettere a punto una strategia di mercato. Uno delle pecche peggiori di questo approccio è quello che in molti casi individua esigenze di mercato per specie per le quali poi non vi sono sicure tecniche di allevamento.

· Approccio di marketing orientato alla produzione: tende ad individuare se sia possibile o incrementare delle produzioni già in atto, oppure mutare il canale attraverso il quale possono le stesse possono essere vendute.

· Approccio di marketing orientato all'ambiente o alla specie: tende ad individuare una o poche specie che in un dato ambiente sono già tipiche e a sviluppare ex-novo o a migliorare tecnologie per il suo allevamento nella prospettiva di essere più efficiente sul fronte dei costi di produzione

Tipologia impiantistica

Un'importante decisione è   quella relativa alla tipologia impiantistica che si andrà a adottare. 

Da un punto di vista idraulico-impiantistico, numerosissime sono le possibilità di gestione della risorsa acqua per mantenersi all'interno dei dati vincoli di qualità dell'acqua. 

Escludendo per il momento alcune forme di acquacoltura specifiche   - quali, a esempio, la molluschicoltura - che, come tali, richiedono una trattazione separata, l'allevamento  prevede sempre e comunque la creazione di ambienti confinati rispetto a quelli naturali.

La principale classificazione prevede che essi siano divisi in sistemi aperti o chiusi. Ambedue  possono poi essere condotti in modo estensivo od  intensivo.

In Fig. 2.5 è rappresentato il funzionamento schematico dei sistemi aperti. In quelli condotti in modo estensivo non si verifica nessuna forma di trattamento artificiale dell'acqua. Un esempio di questo tipo di soluzione è costituito dalle tradizionali canalette per l'allevamento delle trote a basso carico di animali, con elevati volumi di acqua in gioco, tipici  delle zone di risorgiva. Un altro esempio è rappresentato dalle gabbie galleggianti operanti in acque sia dolci, sia salate.

Qualora la risorsa acqua sia limitante, al fine di aumentare la capacità di carico, si ricorre all'impiego di tecnologie di trattamento dell'acqua al fine di aumentare  il carico di animali per ogni unità di volume di acqua entrante. In tal modo si passa da allevamenti aperti di tipo estensivo ad allevamenti aperti  di tipo intensivo. Così, una canaletta, ma non una gabbia galleggiante, può essere completata con un sistema di ossigenazione che consente di incrementare la massa presente nell'impianto.

Per quanto riguarda gli allevamenti di tipo chiuso, quelli classici di tipo estensivo sono rappresentati dagli stagni utilizzati per il pesce gatto o la carpa. In questi casi l'acqua in entrata nel sistema deve, in pratica, soltanto compensare quella che va perduta per evaporazione od infiltrazione, senza bisogno di ricambio. Quest'ultimo, infatti, può in molti casi provocare un indesiderato raffreddamento del bacino.

Pure per i sistemi chiusi le esigenze di aumento del carico possono essere superate passando a sistemi intensivi che prevedono il miglioramento della qualità dell'acqua con trattamenti più o meno spinti della medesima (Fig. 2.6). Anche in questo caso l'intervento impiantisticamente più semplice è quello che prevede l'inserimento di un ossigenatore. All'apice della scala dell'intensità per questo tipo di sistema sta la realizzazione di acquari completamente chiusi in cui la qualità dell'acqua viene mantenuta elevata in modo completamente artificiale con trattamenti chimici e biologici.

Questi ultimi, tuttavia, sono raramente interessanti per scopi di produzione salvo che, in alcuni casi, per le avannotterie.

In questo ambito, la necessità di mantenere determinati standard qualitativi dell'acqua condiziona la quantità di pesce che  si vuole sia allevata. In merito, per tutti i sistemi è  calcolabile:

            PP 

Da  = ----------  [kg/m3]

             V a  

dove:

Da è la densità di allevamento;

PP è al massa di animali allevata [kg];

Va è il volume totale dei manufatti [m3].

In termini generali, nel caso in cui non vi siano limitazioni relativamente alla qualità dell'acqua (buone portate o presenza di sistemi di trattamento), i seguenti valori di densità di allevamento possono essere considerati accettabili:

· ricerca: 0,15-1,5 kg/m3;

· produzione: 15-30 kg/m3;

· stoccaggio: 30-75 kg/m3.

Da notare che la densità di allevamento è l'unico parametro progettuale nel caso delle gabbie galleggianti.

Altro parametro che è utile per definire l’intensità di allevamento è la capacità di carico. La definizione di questo  parametro non è univoca in quanto varia secondo il tipo di sistema (aperto o chiuso) che è stato scelto.

Così, per i sistemi di tipo aperto ha senso definire Cs in funzione della portata come:

           PP

Cs  = ------                         [kg/(m3/h)] oppure [kg/ (l/min)]

           Q

dove:

· Cs è  la capacità di carico specifica;

· Q è la portata in entrata all'allevamento in [m3/h] oppure in [l/min].

Così, a esempio, per l'ingrasso della trota senza ricorso all'ossigenazione si trovano valori di carico specifico di 1-3 kg/ l/min di portata d'acqua.

Per i bacini chiusi, invece, il carico specifico è in genere identificato come:

    


PP 

Css =  -----------   [kg/  m2] oppure  [kg/ ha]

A

dove:

· Css è il carico specifico superficiale;

· A è l'area di allevamento in [ m2] oppure in [ha].

Ciò si verifica in quanto, specie nei sistemi più tradizionali (stagni condotti senza l'aggiunta di alimenti artificiali), le modalità di gestione prevedono che venga sfruttata la biomassa fotosintetica che, all'interno dei limiti di profondità impiegati, risulta dipendente solo dall'entità dell'energia incidente per unità di superficie.

Così, a esempio, negli stagni di accrescimento di carpe e pesci gatto  nella fase finale di accrescimento si raggiungono densità dell'ordine di:

· 400-600 kg/ha nei sistemi non alimentati;

· 1000-2000 kg/ha nel caso di alimentazione inorganica;

· 2000-4000 kg/ha nel caso di aggiunta di ulteriore mangime a base organica.

Altri valori di densità e capacità di carico sono riportati nelle Tabb. 2.3 e 2.4. Essi sono solamente esemplificativi e possono servire, quindi, solamente nel caso di un primo approccio di massima, in quanto non tengono conto della qualità dell'acqua.

Nel prossimo capitolo tratteremo più specificatamente di questo aspetto e dell'influenza che esso ha sulla progettazione e gestione degli impianti acquacolturali.

Definiti i livelli di densità questi servono ad organizzare la gestione delle diverse fasi di allevamento, permettendo di stabilire i tempi di occupazione delle diverse vasche o strutture.

Esempio 2.4

Si supponga di dover organizzare un allevamento sperimentale di un pesce XX su base triennale seguendo un ciclo che prevede il primo anno la riproduzione (produzione avannotti di 0,015 kg di peso vivo), il secondo lo svezzamento (produzione allievi di 0,16 kg di peso vivo), il terzo l’ingrasso (produzione pesci 1 kg peso vivo). Si supponga che le densità di allevamento sia di 0,25; 1; 1,5 kg/m3 per le tre fasi del ciclo e che la dimensione unitaria di ogni vasca sia di 5000 m3. Considerando una mortalità del 25% e del 20% per il pre-ingrasso e per l’ingrasso, quale sarà il numero minimo di vasche da impiegare e la numerosità degli elementi allevabili in ognuna di esse.

In primo luogo calcoliamo  la quantità di avannotti producibili annualmente in una vasca che sarà:

Peso avannotti = volume vasca*densità = 5000*0,25 = 1000 kg/anno

Da cui il numero di soggetti che avvieremo al pre-ingrasso:

N. avannotti = Peso avannotti/peso unitario = 1000/0,015 = 83330 soggetti/anno

La situazione di progetto per il ciclo di  pre-ingrasso prevede che solo il 75% dei soggetti sopravviva alla fine di questa fase:

N. pre-ingrasso = N. avannotti * % sopravvivenza/100 = 83330 * 0,75 = 62250

Sarà quindi prodotto un peso complessivo di pesce pari a:

Peso allievi = N. pre-ingrasso * peso unitario = 62150 * 0,16 = 10000 kg/anno

Volume vasche = Peso allievi/densità = 10000/1 = 10000  m3/anno

N. vasche = 10000/5000 = 2

Dovremo quindi seminare:

N. avannotti/N. vasche = 83330/2 = 41675 avannotti

La situazione di progetto per il ciclo d’ingrasso sarà la seguente:

N. finale soggetti = N. preingrasso * % sopravvivenza/100 = 62150 * 0,8 = 50000 soggetti

Peso pesci = Numero pesci * peso unitario = 50000 * 1 = 50000 kg

Volume vasche = Peso pesci/densità = 50000/1,5 = 33333 m3
Numero vasche = 33333/5000 = 6,66

Si scelgono 7 vasche per sicurezza

Pre-ingrasso da seminare

N. pre-ingrasso/vasca =  62150/7  ( 9000

Il totale minimo di vasche sarà quindi uguale  a 10: 1 riproduzione; 2 pre-ingrasso; 7 ingrasso.

2.6 -  Fattori legali e sociali  

Fattori legali

Diversi e molto complessi sono i problemi legali che debbono essere affrontati qualora si intenda intraprendere un'iniziativa imprenditoriale nel settore dell'acquacoltura. In linea generale possiamo prevedere di dover affrontare, in sede di progettazione di massima, uno screening relativo ai seguenti aspetti:

· problemi legali in fase di costruzione;

· problemi legali in fase di gestione;

· problemi legali per la commercializzazione.

Per quanto riguarda i primi, che sono quelli che più da vicino interessano queste note, nel seguito, al solo fine di esemplificare la complessità della tematica in oggetto, si fornisce una lista dei principali documenti che debbono essere consegnati al Comune di appartenenza per  ottenere la Concessione edilizia: 

· progetto architettonico di massima completo di elaborati che costituiscono il corpus (planimetria di lotto, planimetria degli edifici di servizio, uffici ed eventuali laboratori e magazzini ecc.);

· relazione tecnica illustrativa delle caratteristiche costruttive dei fabbricati e loro destinazione d'uso;

· planimetrie con indicazione dell'acquedotto e della rete fognaria pubblica, con eventuali punti di allacciamento;

· copia della domanda presentata all'Ufficio Agricoltura;

· copia della domanda presentata all'ufficio forestale (vincolo idrogeologico);

· copia della domanda di autorizzazione alla A.S.L. locale (verifica rispondenza progetto a leggi igieniche e sanitarie);

· copia presentazione progetto all'Ufficio Ambiente Provinciale e regionale (parere ai sensi delle L.N. 431).

Durante la fase di realizzazione dell'impianto si deve ricordare che il committente è il diretto responsabile della sicurezza sul cantiere. Buona norma è quindi quella di affidare i lavori ad un'impresa con buone capacità organizzative in grado di assicurare il controllo di tutte le normative sulla sicurezza che regolano il lavoro edile.

Da porre in risalto come - durante la progettazione prima e la costruzione dell'impianto poi - sia importantissimo verificare che tutti i componenti impiegati rispondano alle Norme di Sicurezza. Questo perché con l'entrata in vigore della recente normativa sulla sicurezza del lavoro è l'imprenditore il responsabile della sicurezza e lo stesso risponde civilmente e penalmente nel caso in cui dovessero occorrere incidenti che si sarebbero potuti, anche solo in teoria, essere evitati con una corretta progettazione e costruzione.

In fase di gestione dell'impresa, poi, si debbono anche qui rispettare tutte le norme dello Statuto dei lavoratori, Amministrative e non da ultimo, legate agli scarichi di acque dall'impianto (legge Merli). Attenzione dovrà poi essere posta a non mettere in essere processi che possano provocare altri tipi di inquinamento quali odori o rumori che potrebbero essere fonte di contestazione da parte della popolazione locale.

In fase di commercializzazione debbono essere rispettate tutte le leggi sanitarie in argomento. In merito l’esempio di quanto debba essere considerato nel caso dei molluschi è illuminante. Da rilevare che nel prossimo futuro, aseguito del recepimento anche nel nostro Paese di una normativa UE, tutte le imprese del settore saranno obbligate ad adottare sistemi di controllo del tipo HACCP al fine di garantire la salubrità dei prodotti.

Quanto sopra rappresenta una lista non esaustiva di quanto si deve tenere in considerazione in fase di progettazione di massima. Approfondimenti in argomento in sedi più competenti di questa dovranno essere ricercati prima di passare alla realizzazione di qualsiasi iniziativa.

Fattori sociali

Un allevamento acquicolo, come qualsiasi altra impresa, deve inserirsi nel tessuto sociale circostante. Per evitare che l'iniziativa venga sottoposta a contestazioni di qualsiasi genere è bene che vengano instaurati rapporti di buon vicinato con i soggetti che sono presenti sul territorio dove si deve andare ad operare. È così importante che a partire dalle fasi di progettazione vengano coinvolti primari professionisti ed imprese che operano localmente per coprire tutti quelle attività la cui competenza non è di primaria importanza per l'impresa che sta avviando l'iniziativa. Così deve essere anche previsto che l'eventuale manodopera da impiegare nell'impianto provenga preferibilmente dalla località in cui si opera.

Non da ultimo si deve attentamente verificare che le locali autorità di sicurezza siano in grado di garantire la protezione degli impianti contro forme di criminalità comune. In caso di mancanza di conoscenza dell'andamento di questi fenomeni è bene approfondire l'argomento con le autorità locali. Ciò consentirà: in fase di progettazione di verificare la necessita di realizzare opere per migliorare la sicurezza degli impianti (recinzioni, sistemi di allarme); durante la gestione di prevedere ed attuare le opportune attività di vigilanza.

2.7 -  Considerazioni finali

Uno degli errori più frequenti in fase di progettazione di massima è quello di individuare le necessità generali di progetto, ma di non seguire lo stesso affidandolo a "esperti del settore" di cui ci si fida ciecamente. Chi deve prendere le decisioni strategiche e, ancor più, quelle direttive relative a un'iniziativa, deve seguire passo passo l'evolversi della progettazione, specie quando questa riguardi ambienti dove opere analoghe non sono mai state messe in essere. In caso contrario è probabile che durante  l'operazione di avviamento si verifichino   inconvenienti tali da far procedere ad una necessaria revisione al ribasso delle prestazioni progettuali dell'impianto, ribasso che, il più delle volte, si rivela molto oneroso dal punto di vista economico-finanziario. È quindi consigliabile che il personale che dovrà condurre l'impresa sia formato con periodi di lavoro presso impianti con caratteristiche analoghe a quello che si intende realizzare, in modo che il personale  stresso, una volta acquisita una certa esperienza, sia in grado di controllare l'effettiva necessità delle scelte progettuali che man mano vengono prima definite e poi messe in essere. In altri termini, oltre ad esperti esterni, si deve prevedere la presenza di uno o più responsabili interni che siano in grado di CAPIRE e SEGUIRE il processo progettuale. È quindi essenziale che questi responsabili siano molto motivati, cioè si sentano coinvolti in prima persona nella buona riuscita dell'iniziativa.

La costruzione di un impianto comporta investimenti che debbono essere ammortizzati nel medio lungo termine. Da qui la necessità di prevedere una certa elasticità di funzionamento in modo da diminuire i rischi. Ad esempio, in genere è consigliabile scegliere un lay out che offra la possibilità di future espansioni dell'impresa senza dover rivoluzionare gli impianti. 

Analogamente è bene sia previsto  che le medesime infrastrutture possano essere impiegate anche  per l'allevamento di specie al momento di minore reddito rispetto a quella scelta, ma che nel futuro potrebbero risultare più redditizie.

In proposito, la scelta di un sistema molto specializzato offre il vantaggio di una minore incidenza dell'ammortamento sull'unità prodotta, ma ha anche lo svantaggio di sottostare ad un più rapido processo di obsolescenza tecnica.

Ovviamente la migliore soluzione da un punto di vista tecnico sarebbe sempre quella di conservare, rispetto ai parametri progettuali sopra considerati, una posizione molto prudenziale privilegiando un'elevata qualità dell'acqua e bassi carichi. Tuttavia, molte difficoltà si frappongono a un tale tipo di approccio. Ad esempio, la qualità dell'acqua in entrata può presentare dei limiti e necessitare di alcuni pretrattamenti. È' il caso delle acque di risorgiva che, in molti casi, debbono essere degasate per consentirne un loro corretto impiego. Tutti gli interventi addizionali comportano,  tuttavia, un costo economico che deve essere attentamente valutato. Questo costo è proporzionale all'entità della portate in gioco, del trattamento richiesto ed ai rischi associati a malfunzionamento del sistema addizionale che deve essere installato. Il problema può essere affrontato stimando il costo d'opportunità che l'aggiunta dell'ulteriore sottosistema comporta. In pratica è necessario rispondere alla domanda: a quanto ammonterebbe il valore delle perdite di prodotto a cui si andrebbe incontro se non si adottasse la nuova soluzione impiantistica?

Si deve sempre ricordare che da un punto di vista economico minori sono i tipi di trattamento che vengono effettuati nell'impianto e maggiore è la densità di carico più elevate sono i benefici che si possono ottenere. In quest'ottica debbono sempre essere valutati tutti i "consigli" di cui sono prodighe le ditte che costruiscono impianti per l'acquacoltura. Affrontare rischi maggiori, volumi di affari in incremento, maggiore necessità di lavoro solo per pagarsi l'impianto che è l'ultima moda in fatto di tecnologia senza che si realizzi un ritorno in termini economici potrà essere emozionante, ma poco ha che fare con un approccio economicamente valido.  

3 - VALUTAZIONE DELLE RISORSE PER L'ACQUACOLTURA SECONDO CRITERI AMBIENTALI

La produzione di pesci ed invertebrati è influenzata e strettamene delimitata dalle caratteristiche idrobiologiche dell’ambiente in cui sono (o debbono essere) svolte e dai vari microrganismi e sostanze tossiche che possono essere trovati in detto ambiente.  
Come accennato in precedenza, i parametri fisici, chimici e biologici che caratterizzano l’acqua di allevamento sono tra loro interrelati in una complicata serie di reazioni fisico-chimiche che influenzano ogni aspetto dell’allevamento (sopravvivenza, crescita e riproduzione). Ovviamente l’allevamento stesso ha un effetto inverso molto pronunciato sulle caratteristiche dell’ambiente in cui è condotto. Per esempio, i pesci consumano ossigeno e producono cataboliti come ammoniaca e anidride carbonica che reagiscono con gli elementi già presenti e modificano l’equilibrio delle reazioni in modo continuo (cicli di retroazione all’equilibrio). Così, alcuni Autori  arrivano a parlare dell’acqua di allevamento come di una “zuppa chimica” in cui i pesci debbono vivere. Nel seguito si cercherà di porre dei paletti alle caratteristiche di questa zuppa chimica, avendo l’avvertenza di mettere in evidenza che - trattandosi di zuppa e, quindi, di messa a punto di ricette - siamo come già detto nel campo dell’arte (culinaria) applicata (e non in quello della meccanica razionale) in cui azioni e reazioni del sistema possono essere precisamente programmate e previste.

Gli standard di qualità delle acque da impiegare in acquacoltura che sono riportati nel seguito sono derivati da osservazioni e misure condotte in anni e anni d'esperienze pratiche nel comparto acquicolo da numerosi ricercatori, ma nonostante ciò, essi rappresentano solo valori guida sia per i motivi cui si è accennato poco sopra, sia per il fatto che detti valori possono variare profondamente da specie a specie 

3.1 - Variabili fisiche 

Temperatura 

La temperatura dell’acqua è il parametro ambientale che presenta la maggiore influenza sulla crescita dei pesci, rappresentando, con ciò, il parametro decisivo che condiziona la fattibilità economica di un allevamento. È in sostanza impossibile controllare la temperatura di un bacino d'allevamento, specie per le fasi d'ingrasso. È perciò giocoforza condurre le fasi d'allevamento vere e proprie in aree geografiche in cui le condizioni di temperatura ambientale siano vicine a quelle ottimali di crescita. Ciò in modo di condurre cicli d'allevamento che si concludano in tempi ragionevoli. 

La temperatura influenza i processi fisiologici quali la respirazione dei pesci, l’assunzione degli alimenti, la crescita, il comportamento e la riproduzione. Un incremento di temperatura di 10 °C determina un incremento della velocità dei processi chimici e biologici dell’ordine delle due-tre volte. A causa di ciò, a fronte d'incrementi di temperatura di tale ordine di grandezza, il consumo d'alimento e d'ossigeno risulta pure raddoppiato o triplicato. Di conseguenza, e anche a causa del fatto che la solubilità dell’ossigeno in acqua è inferiore alle alte temperature, è molto più probabile che si verifichino condizioni critiche d'allevamento in acque calde che non in acque fredde.

Ai nostri fini, le specie piscicole possono essere classificati in tre grossi gruppi:

· specie psicrofile con temperature ottimali di crescita < 15 °C;

· specie mesofile con temperature ottimali di crescita comprese fra 15 e 20 °C;

· specie termofile con temperature ottimali di crescita > 20 °C.

Alcuni Autori propongono anche di aggiungere una quarta categoria, quella dei pesci tropicali, dove includere quegli organismi che hanno richieste di temperatura ancora maggiore e superiori ai 25 °C. 

La classificazione proposta ha fini puramente orientativi in quanto non è infrequente che nello stesso ambiente si ritrovino pesci appartenenti a gruppi differenti.

Ciò è anche dovuto al fatto che i pesci sono animali a sangue freddo, la cui temperatura corporea assume valori uguali a quelli che caratterizzano il mezzo in cui vivono. Ogni specie presenta una propria caratteristica curva di accrescimento e dei limiti ottimali di temperatura all’interno dei quali questo si verifica. Questi limiti, ovviamente, variano al variare delle dimensioni del pesce stesso, risultando più stringenti nelle fasi iniziali di vita dell’organismo scelto. In aggiunta a ciò, ogni specie presenta limiti critici di temperatura, uno inferiore e uno superiore, oltre i quali non può sopravvivere (Tab. 3.1). 

È inoltre da sottolineare come, nell’intervallo di temperature tollerabili, la velocità di crescita sia ottimale solo in corrispondenza di un valore anch’esso ottimale, in definitiva quello che il pesce sceglierebbe se avesse la possibilità di farlo.  In corrispondenza di questo valore, non solo si verificano i migliori indici di crescita e di trasformazione degli alimenti, ma anche risulta massimo il benessere complessivo dell’animale,  condizione quest’ultima essenziale per ridurre al minimo i rischi sanitari (Fig. 3.1).

Detto ciò, i pesci possono essere acclimatati a vivere in condizioni di temperatura e, in genere, ambientali, diversi da quelli propriamente ottimali. Tuttavia ciò può essere ottenuto solo variando in modo graduale i parametri di temperatura (fenomeno di acclimatamento). È infatti pericoloso l’alterare in modo repentino i valori dei parametri ambientali (specialmente quelli di temperatura) in quanto pesci ed invertebrati presentano una bassa tolleranza a ciò. Differenze di temperatura anche inferiori ai 5 °C possono essere dannose se si verificano senza la necessaria gradualità (dT > 0,9 °C/min) e provocare uno shock termico letale.

Una volta acclimatati ad una determinata temperatura, esistono limiti critici inferiori e superiori propri, cioè condizionati, di tale tipo d'acclimatazione. Nei casi in cui le variazioni di temperatura dell’acqua avvengano lentamente la temperatura d'acclimatazione diventa meno importante e i limiti critici più elastici. 

Inoltre, come meglio sarà evidenziato in un apposito capitolo, la temperatura ha diretta influenza sulla solubilità dell’ossigeno nell’acqua e quindi i fenomeni di acclimatamento debbono essere considerati congiuntamente per i due parametri.  

La temperatura dell’acqua è anche responsabile di un altro fenomeno, quello di stratificazione nei bacini, che può comportare effetti ambientali dannosi per i pesci. Detta stratificazione  la separazione dell’acqua in tre strati distinti. Lo strato superficiale (epilimnion) assume densità e una temperatura superiore rispetto allo strato profondo del bacino (hypolimnion). Un sottile strato intermedio tra i due precedenti (termoclino) è costituito da acqua in cui la temperatura varia in modo molto veloce al variare della profondità (Fig. 3.2)

Il termoclino funziona come una specie di barriera contro la miscelazione dell’acqua presente negli strati superficiale e profondi. Nelle regioni temperato-calde, un bacino chiuso può stratificare in primavera e restare stratificato fino al successivo autunno anche se in genere si possono verificare eventi d'inversione del fenomeno durante le ore notturne quando lo strato superficiale si raffredda.

In particolare, la stratificazione, a causa della presenza dello strato termoclino, comporta un'inibizione del passaggio dell’ossigeno disciolto dallo strato superficiale a quelli più profondi. In conseguenza di ciò i pesci si concentrano nello strato superficiale e l’intera colonna d’acqua non è sfruttata. Come vedremo anche gli altri gas possono andare incontro allo stesso tipo di comportamento. 

Miscelatori ed aeratori eliminano quest'inconveniente della stratificazione. 

Densità

L’acqua pura raggiunge il massimo di densità a 4 °C (1kg/dm3). Al disotto di questa temperatura essa diventa via via meno “pesante” fino a diventare ghiaccio a 0 °C con una valore inferiore ad 1kg/dm3 : è per questo che il ghiaccio galleggia sull’acqua.

L’aggiunta d'impurità e sali comporta un aumento della densità. Quest’ultima raggiunge il suo valore massimo ad una salinità di 24,7 g/l (24,7 ppm) e ad una temperatura di –1,4 °C (temperatura di solidificazione dell’acqua marina). Potrebbe così apparire realistico che il ghiaccio formatosi da acqua marina, visto che ciò avviene nel momento di maggior densità dell’acqua, vada ad accumularsi in fondo ai mari. Così non è a causa del fatto che durante il processo di solidificazione avviene una separazione di sali dall’H2O in modo da diminuire la densità dell’acqua che diventa ghiaccio. Inoltre, a causa di ciò la densità dell’acqua immediatamente circostante il ghiaccio stesso assume valori di densità molto elevata, favorendone il  galleggiamento  .

Resta in ogni modo da rilevare che in ogni caso il ghiaccio galleggerebbe in quanto durante il processo di solidificazione, a causa della ben nota polarità delle molecole di H2O, si crea una struttura cristallina che fa aumentare di volume, e quindi diminuire di densità, l’H2O stessa. È per questa ragione che i bacini ghiacciano in genere solo in superficie.

Salinità

La salinità è la misura [g/l] dell’entità degli ioni dissolti in acque espressa. Gli ioni maggiormente presenti sono quelli del sodio e del cloro. Ioni magnesio, calcio, potassio, solfato e bicarbonato sono pure presenti in quantità significative. Nel caso delle acque interne, il livello di salinità riflette l'origine geologica del sito e le condizioni idrogeologiche legate alla loro provenienza. Per le acque interne superficiali, condizioni d'elevata piovosità fanno corrispondere una presenza d'acque poco saline, mentre al contrario aridità e alta salinità sono legate tra loro. In media le acque dei bacini interni presentano valori di salinità dell’ordine dei 2-3 g/l.

Le acque marine presentano una salinità che mediamente varia tra 33 e 37 g/l con i valori maggiori che si verificano nei mari chiusi. Negli estuari e lagune la salinità può risultare estremamente variabile.
La salinità si determina in base alla presenza degli ioni cloro, bromo e iodio che, assieme costituiscono circa il 55% del totale degli ioni presenti.

La composizione e la concentrazione dei sali disciolti nei fluidi circolanti nel corpo di pesci ed invertebrati deve essere mantenuta entro limiti tali da evitare la distruzione delle pareti cellulari dei differenti organi interni attraverso la regolazione osmotica. Le specie dette euraline sono in grado di sopportare larghe variazioni di salinità. Per contro le specie stenoaline possono vivere solo in condizioni di salinità costanti. Non esiste una chiare delimitazione tra i due gruppi. Ogni specie presenta un limite inferiore e superiore di salinità all’interno dei quali la sua crescita è ottimale. Per crescere al di fuori di questi limiti, gli animali debbono incrementare le spese metaboliche per il mantenimento dell’omeostasi. Al di là dei limiti critici, l’omeostasi è non mantenibile e l’animale muore.

Per gli animali di acqua dolce la pressione osmotica del sangue corrisponde a quella di una soluzione salina di NaCl di circa 7 g/l. Molti di questi pesci possono sopravvivere anche in acque con salinità superiore. Tuttavia il valore consigliato per una crescita ottimale è pari a 2 g/l. Specie euraline di acqua dolce, come la trota, possono crescere in un vasto range di condizioni di salinità. Tuttavia la stessa trota sopra i 20 g/l può presentare problemi di crescita.

Come per la temperatura, anche per la salinità esiste il fenomeno dell’acclimatamento.

Il cloruro di sodio può essere usato per correggere la salinità in condizioni di allevamento di laboratorio nei sistemi ad alto grado di ricircolo. Al di fuori di questi ultimi casi, la correzione artificiale della salinità rappresenta una pratica non accettabile dal punto di vista economico.

La salinità può anche essere misurata in termini di conduttanza elettrica. Più elevata è la presenza di ioni nell’acqua, maggiore è la conducibilità elettrica. L’unità di misura della conducibilità e micomho/cm. L’acqua distillata presenta un valore di conducibilità di 1 (mho/cm. Le acque non pure hanno valori di conducibilità che variano tra 20 e 1550 (mho/cm.

Turbidità

La turbidità rappresenta la misura della penetrazione della luce nell’acqua. Essa è prodotta dalla presenza nell’acqua stessa di solidi sospesi o disciolti quali: particelle inerti, sostanze umiche, sabbie, plankton, composti colorati, etc. 

Una eccessiva turbidità può essere un problema in bacini chiusi o canalette, ma lo è sicuramente nei sistemi a ricircolo.

La turbidità provocata dal fitoplancton è generalmente desiderabile nei bacini chiusi in quanto innalza la produzione di pesce. Essa inoltre, limita anche la penetrazione della luce negli strati più profondi prevenendo la crescita delle macro-alghe che sono indesiderabili in questi sistemi di allevamento. 

La turbidità causata da argille e altri materiali colloidali è invece indesiderabile. La turbidità che causa una limitazione della visibilità sotto i 30 cm può inibire la crescita corretta della biomassa planktonica. Saltuari eccessi di portata in entrata nei bacini possono provocare l’incremento del carico dei materiali colloidali fino a valori superiori a 20.000 mg/l. Questi materiali possono causare l’occlusione delle branchie dei soggetti più piccolo, il ricoprimento delle uova non ancora schiuse e/o dei materiali alimentari, l’intasamento dei diversi dispositivi impiantistici.

La turbidità causata dai solidi sospesi sembra essere ancor più nociva per i pesci. Valori di 5.000-10.000 mg/l di solidi sospesi possono anche essere letali. Valori di 25-80 mg/l sono raccomandati come massimi.

Non tutti i pesci sono però così sensibili. Pesci gatto e carpe possono sopportare anche valori superiori.

La turbidità è misurata attraversi i dischi di Secchi

Colore

l colore è il risultato dell’interazione tra la luce incidente e le impurità presenti nell’acqua. L’acqua pura appare blu in presenza di luce bianca in quanto i colori blu dello spettro viaggiano più distanti nel mezzo acqua e si distribuiscono maggiormente. L’aggiunte si sostanze umiche fanno assumere all’acqua un colore marroncino. Se in queste acque risulta presente anche lo ione ferro esse assumono un colore giallognolo. Certe alghe possono impartire all’acqua un colore caratteristico. Nel caso di bacini con un alto carico di pesce, il colore può dipendere dal tipo di fitoplancton che si è selezionato. Le acqua improduttive sono molto trasparenti e presentano in genere un colore blu cupo.

Pressione totale dei gas

In condizioni normali l'atmosfera è composta da: 20,946% di ossigeno; 78,084% di azoto; 0,934% di argon; 0,032% di anidride carbonica;   tracce di altri gas. 

In accordo con la legge di Dalton, la pressione atmosferica - comunemente chiamata pressione barometrica (BP = 1 atm = 760 mmHg) - è la somma delle pressioni parziali dei gas presenti nell'atmosfera:

BP = P(O2) + P(N2)  + P(Ar) + P(CO2)  

La pressione parziale di ogni singolo gas  è proporzionale alla frazione ((gas) dello stesso. Così, a esempio per l'ossigeno, abbiamo:

P(O2) = ((O2) * BP =  0,20946 * 760= 159,2 mm Hg

La solubilità in acqua dei gas dipende dalle caratteristiche proprie dei singoli gas (cioè dalla loro solubilità) e dalla loro pressione parziale. 

In Tab 3.2, per acque non saline a T = 15 °C,  sono indicati i valori di solubilità dei principali gas atmosferici in funzione della loro pressione e della composizione del gas sovrastante l'acqua.  Come si vede, sia incrementando la pressione, sia la percentuale di gas contenuto nel fluido a contatto con l’acqua, aumenta la quantità del gas stesso che risulta disciolto. 

Inoltre, in un qualsiasi punto al disotto della superficie dell'acqua si misurerà una pressione superiore a quella atmosferica in quanto la colonna d'acqua che sovrasta a quello specifico punto è caratterizzata da un suo proprio peso.

Quindi avremo:

TP = BP + HP 


[mm Hg];

dove 

· TP è la pressione totale a una data profondità [mm Hg];

· BP è la pressione barometrica [mm Hg];

· HP è la pressione idrostatica [mm Hg].

A 20 °C, con acqua pura, si ha che:

1 m H2O = 73,42 mmHg

In prima approssimazione si può comunque tener conto che:

1 m H2O =  0,1 Atm = 76 mmHg

È facile così prevedere che acque provenienti dagli strati più profondi e quelle sotterranee possono contenere una quantità di gas che è superiore a quella che sarebbe disciolta se fossero a pressione atmosferica. Questo fenomeno si chiama sovrassaturazione. Riportando l’acqua ad una pressione uguale a quella atmosferica, i gas in eccesso tenderanno a libersi nell’aria. Cioè si verifica perché i gas che sono contenuti nell’acqua sono ad una pressione totale che è superiore a quella atmosferica.

La pressione totale dei gas (TGP) rappresenta la somma della pressione parziale di tutti i gas disciolti nell’acqua. 

La differenza tra la pressione totale (TGP) e quella barometrica (BP) è denominata (P: 

(P = TGP - BP

Si hanno tre condizioni:

· (P = 0, condizione di equilibrio con BP = TGP e quindi equilibrio di scambio di gas tra acqua e aria (somma di entrate ed uscite = 0);

· (P > 0, condizione di sovrassaturazione, lo scambio di gas avviene con passaggio preminente dall’acqua all’aria;

· (P < 0, condizione di sottosaturazione, i gas passano prevalentemente dall’aria all’acqua.

Tutto ciò può essere espresso anche in termini percentuali secondo la seguente relazione:

                    (BP + (P)

%TGP =    ---------------- * 100

                        BP

Esempio 3.1

Supponiamo che la pressione atmosferica sia pari a 760 mm di Hg e che (P = 36 mm Hg. Calcolare la pressione assoluta dei gas in termini percentuali.

                  (760 + 36)

%TGP =    ---------------- * 100 =  105 %

                        760

La sovrassaturazione può essere causata da differenti fenomeni: 

1. riscaldamento dell'acqua; si ha che la solubilità dei gas diminuisce all'innalzarsi della temperatura. Se non si permette ai gas di liberarsi dal liquido durante il processo, questi restano disciolti in sovrasaturazione;

2. formazione del ghiaccio; man mano che l'acqua si raffredda, aumenta la sua  possibilità di inglobare gas e li assorbe per quanto sono disponibili. Quando l'acqua ghiaccia si assiste ad una loro espulsione dal fluido. Dato che l'acqua ghiaccia in superficie, appena al disotto di questa si possono creare pericolose situazioni di sovrassaturazione. 

3. miscelazione di acque a differenti temperature; come vedremo per l'ossigeno, la variazione della solubilità dei gas al variare della temperatura non è lineare. Miscelando acque a differente temperatura si può verificare che le condizioni risultanti non siano all'equilibrio. Tuttavia raramente i (P che si verificano a causa di questo fenomeno possono provocare inconvenienti seri;

4. inglobamento di aria; la reazione di una condizione di sovrassaturazione si può verificare in ogni istante in cui gas ed acque vengono in contatto. Ad esempio, all'uscita di una cascata e di un tubo che sfociano in un bacino si possono creare delle condizioni tali da far verificare dei (P significativi (14 - 44 mm Hg per ogni m di colonna sommersa). Lo stesso può verificarsi per perdite di aria da tubature in pressione o per sistemi di areazione sommersi;

5. fotosintesi; in bacini non miscelati, in periodi di alta illuminazione e calma di venti, si può verificare che alti livelli di ossigeno disciolto si accumulino nelle zone dove è importate la presenza di organismi vegetali. La miscelazione delle acque garantisce che questo fenomeno non porti ad inconvenienti.

6. cambi di pressione atmosferica; il passaggio di un temporale può provocare un (P in un intervallo che va da +5 a -17 mm di hg. Si possono avere pericoli anche per trasporti a ad altitudine differenti. Da 0 a 1000 mslm si passa da 760 a 674 mm Hg. Un pericolo moderno è quello del trasporto aereo. Nelle cabine la pressurizzazione è di circa 500 mm Hg ( mentre all'esterno a 10000 m si arriva a 200 mm Hg);

7. cambiamenti fisiologici; bolle di gas si formano occasionalmente a livello delle pinne e degli occhi. Nella retina possono essere raggiunte anche pressioni di ossigeno pari a 1330 mm Hg. Gli animali dovrebbero avere la possibilità di sommergersi ad una diecina di metri per compensare questo livello di pressione;

8. attività batterica; i batteri possono grandemente cambiare i livelli di gas nell'acqua che passa attraverso il suolo o i sedimenti

Al verificarsi delle condizioni di sovrassaturazione il trasferimento dei gas dall’acqua all’atmosfera può avvenire in modo tumultuoso con la formazione di bollicine di gas che possono provocare embolie nei pesci. Condizioni di sovrassaturazione superiori al 105 % debbono essere evitate.

I maggiori problemi si verificano per i sistemi a canaletta e per quelli a ricircolo dove i tempi per procedere alla degasazione sono molto contenuti. Specie per i sistemi a canaletta è consigliabile inserire dei salti idraulici prima dell'utilizzo dell'acqua. Al contrario, nei bacini chiusi il fenomeno generalmente non si verifica in quanto le acque sovrassature vengono velocemente diluite da con quelle generalmente sottosaturate presenti.

Per quanto detto riguardo alla pressione idrostatica, il fenomeno di degasamento tumultuoso si verifica principalmente negli strati superficiali. All’aumentare della profondità aumenta la pressione idrostatica e, quindi, diminuisce la possibilità di formazione di bolle. I pesci che si dislocano a maggior profondità sono così meno soggetti ai pericoli della sovrassaturazione. 

3.2 - Variabili chimiche

Ossigeno disciolto 

L'ossigeno disciolto, assieme con la temperatura, controlla il metabolismo dei pesci e degli invertebrati. Assieme, queste due variabili ambientali sono determinanti nel definire tutti i tipi di nicchie ambientali dove i pesci possono svilupparsi. I pesci ricercano una nicchia ambientale e mettono in atto una complicata serie di comportamenti fisiologici di acclimatamento per mantenersi in equilibrio all'interno della stessa. I pesci possono adattarsi a bassi tenori di ossigeno e ad altri stimoli fisico chimici, ma questi aggiustamenti sono lenti, richiedendo, secondo i casi, da alcune ore a alcune settimane.

Sebbene l'atmosfera contenga il 21% di ossigeno, lo stesso è, come visto, presente in quantità molto minori nell’acqua. Come vedremo nei successivi capitoli, l'ossigeno disciolto varia in funzione di temperatura, salinità, pressione atmosferica, impurità presenti. Ciò entro valori che vanno da massimi dell'ordine di 15-20 mg/l (tendenzialmente acque dolci, fredde, pulite, sovrassature) a minimi di 0-0,3 mg/l (acque tendenzialmente calde, sporche, salate, sottosature). È a partire da queste quantità disponibili che i pesci debbono attingere per la loro respirazione. 

A causa del fatto che l'acqua è maggiormente densa dell'aria, i pesci spendono molta più energia per svolgere la respirazione che non gli animali che vivono nell'atmosfera. Inoltre, a causa delle basse disponibilità, anche piccoli cambiamenti del metabolismo di una comunità piscicola possono provocare repentini cambiamenti della quantità di ossigeno disciolto. Questi effetti vengono poi amplificati in acque ad alta temperatura.

I consumi di ossigeno variano in funzione della temperatura dell'acqua, della concentrazione di ossigeno disciolto presente, delle dimensioni del pesce, del livello di attività, del tempo trascorso dal momento dell'alimentazione, da altri fattori. Così:

· i pesci piccoli consumano più ossigeno per unità di massa che non quelli grossi;

· ad elevate temperature, i consumi sono maggiori;

· in acque agitate, aumenta l'energia (e quindi l'ossigeno) consumata per gli sforzi fisici;

· la domanda metabolica può diminuire di 6 volte passando dai momenti successivi ai pasti a quelli distanti dagli stessi.

Le soglie ottimali e critiche di ossigeno (ovviamente solo inferiori in quanto non esiste il problema della sovrabbondanza di questo gas, a parte i problemi di sovrassaturazione) sono, per quanto detto, difficili da definire. Forse anche per questo la letteratura è ricca di informazioni in proposito (Tab. 3.3).

Quando la concentrazione di ossigeno disciolto è adeguata (valori sopra la soglia ottimale inferiore), i pesci possono affrontare incrementi di domanda fisiologica di ossigeno (a esempio, dopo l'assunzione dei pasti) semplicemente aumentando il flusso di acqua che passa attraverso le branchie. Questo è ottenuto incrementando:

· il ritmo respiratorio (apertura e chiusura delle branchie);

· ogni singolo ingurgito d'acqua.

In caso di scarsità di ossigeno (concentrazione tra soglia ottimale e soglia critica inferiori), il meccanismo fisiologico che permette loro di adeguare le richieste alle scarse disponibilità è differente. Inizialmente i pesci cercano zone dove la concentrazione di ossigeno è superiore. Se questa tattica fallisce, essi diventano meno attivi per conservare energia e il restante ossigeno metabolico. Frequentemente essi possono addirittura smettere di assumere cibo. È quindi pratica scorretta somministrare pasti quando il livello di ossigeno disciolto scende al disotto dei 3-4 mg/l.

Nel caso in cui la concentrazione continui a diminuire, si raggiunge un punto detto di compensazione dove la domanda di ossigeno dei tessuti è superiore a quella che può essere coperta dai meccanismi fisiologici (soglia critica inferiore). A questo punto i pesci si portano in superficie allo scopo di tentare di rimuovere l'ossigeno disciolto che è presente nel film presente nel primo strato dell'acqua. Per i pesci di minor dimensione questo comportamento può risultare risolutivo, almeno nel breve termine. Per quelli di maggior dimensione, invece, rappresenta un palliativo e sono proprio questi soggetti i primi a soccombere.

In ogni caso quando i pesci ingurgitano acqua dalla superficie già si è instaurato il meccanismo fisiologico che prevede che parte della loro domanda metabolica sia supportata da fenomeni glicolitici o da cicli anaerobici. Come è noto, con la glicolisi comporta la produzione finale di acidi che vengono riversati nel sangue abbassandone il pH. Conseguenza di ciò è la diminuzione della capacità di trasporto di ossigeno da parte dell'emoglobina. I tessuti sono così ulteriormente sottoposti a scarsità di ossigeno, il che accelera il processo di decesso.

In generale, le specie termofile tollerano meglio i bassi livelli di ossigeno disciolto che non quelle mesofile e psicrofile. Le prime, infatti, possono sopportare esposizioni temporanee anche a livelli prossimi allo 0,3 mg/l. Per sopravvivere per periodi più lunghi, dell'ordine di alcune ore, sono invece necessari minimi di 1 mg/l, mentre 1,5 mg/l rappresenta la soglia inferiore per consentire ai pesci termofili di non morire per alcuni giorni.

In generale, tuttavia, una concentrazione minima di allevamento di 5 mg/l è raccomandata per i pesci termofili, mentre per quelli mesofili e psicrofili valori di 6 mg/l sono da considerarsi necessari. Così è anche, peraltro, per tutti i pesci allevati in acque salmastre.

Questo per quanto riguarda le soglie limite . È comunque da evidenziare come il mantenere concentrazioni inferiori del 25% ai valori di saturazione comportano una crescita stentata delle specie allevate. In considerazione di ciò è comunemente accettato da produttori e ricercatori che pesci e invertebrati presentano le migliori prestazioni produttive e i minori problemi sanitari con valori di concentrazione di ossigeno disciolto vicini a quelle di saturazione. Alcuni Autori raccomandano di mantenere sempre il sistema di allevamento a valori non inferiori al 90% di quello di saturazione.

La scarsità di ossigeno disciolto è in genere il primo fattore limitante in acquacoltura. Ciò è valido specialmente per allevamenti in sistemi chiusi a bacino. La velocità di diffusione dell'ossigeno disciolto verso l'acqua è relativamente bassa e, quindi, la massa di ossigeno che entra nel bacino per questa via, è limitata. In molti casi, quindi, è attraverso i processi fotosintetici che si produce l'ossigeno necessario per la respirazione dei pesci e dello zooplancton e i processi chimici ossidativi che avvengono in questi ambienti.   

Così un evidente processo di evoluzione giornaliera del tenore di ossigeno disciolto si osserva in tutti i bacini chiusi. Questo fenomeno risulta largamente influenzato dalla quantità di biomassa presente. L'ossigeno è presente in tenori elevati durante i periodi luminosi, mentre durante la notte si possono osservare anche periodi in cui si scende a valori inferiori che possono diventare pericolosi. In queste situazioni, l'ossigenazione con funzioni di soccorso può diventare indispensabile. In termini generali quando a causa di forti bloom algali la visibilità (misurata attraverso l'apparecchio di Secchi) scende al disotto dei 30 cm, i pericoli di scarsità notturna di ossigeno diventano molto probabili.

Un buon numero di procedure per prevenire la morte per asfissia dei pesci possono essere messe in atto. La domanda di ossigeno può essere limitata rimuovendo parte degli animali o delle altre sostanze organiche presenti nel sistema. Altra pratica comune è quella di aumentare il flusso di acqua satura di ossigeno entrante nel sistema. Alcuni Autori consigliano pure di aggiungere permanganato di potassio (KMnO4) al fine di ossidare la sostanza organica presente. In proposito, intervento risolutivo, almeno fintanto che la biomassa pescicola presente non viene incrementata fino a far insorgere altri problemi, è quello di adottare sistemi di areazione o ossigenazione dell'acqua.

In tutti i casi, il controllo del tenore di ossigeno disciolto in vista di una sua gestione ottimale rappresenta sempre più una pratica fondamentale qualsiasi sia il livello tecnologico raggiunto dal sistema acquacolturale.  Misure in argomento possono essere effettuare:

· in laboratorio, di ricerca o aziendale, attraverso procedure di titolazione;

· in laboratorio od in campo mediante kit per effettuare test colorimetrici;

· in laboratorio od in campo, attraverso sonde di misura ad alimentazione elettrica.

Sempre più frequente è l'adozione di queste ultime come strumentazione base per la messa a punto di sistemi di controllo del tenore di ossigeno disciolto di tipo computerizzato e completamente automatizzato.

Nei capitoli seguenti gli aspetti sopra accennati per l'ossigeno disciolto verranno approfonditi con particolare riguardo alle procedure per il calcolo dei bilanci di massa relativi ai consumi e agli input dello stesso, ai sistemi per una sua somministrazione artificiale, ai metodi per un suo controllo automatico in continuo.  

Alcalinità totale

L’alcalinità totale è definita come la quantità titolabile dei composti basici  presenti in acqua misurata in termini di equivalenti di carbonato di calcio (CaCO3) in mg/l. I principali ioni che concorrono a formare l’alcalinità sono quello carbonato(CO3--)e quello bicarbonato (HCO3-). In aggiunta si hanno pure gli ioni ammonio, idrossido, silicato e fosfato. L’alcalinità misura la capacità tampone, cioè la capacità di neutralizzare gli acidi introdotti nell’acqua. Per incrementarla si inseriscono nell’acqua  materiali contenti calcio. Nei bacini chiusi di tipo tradizionale l’alacalinità è determinata dalla qualità della sorgente d’acqua e dalla natura del terreno che costituisce il fondo del bacino. 

L’alcalinità è raramente un problema nelle acque con alto contenuto di salinità.

Non ha un diretto effetto sui pesci, ma un tenore inferiore a 30 mg/l è segno di un mezzo di coltura poco tamponato rispetto ai cambi di pH.

L’alcalinità totale ha un marcato effetto sulla biochimica dei sistemi con filtri biologici in quanto la conversione di ammoniaca a nitrati è un processo consumatore di alcalinità. È stato notato che con alcalinità inferiori ai 40 mg/l, il processo di nitrificazione non procede correttamente indipendentemente dal pH.

Stagni con un tenore di alcalinità inferiore a 15-20 mg/l sono carenti in CO2 e, quindi, sono scarsamente produttivi (scarsa fotosintesi). Acque contenenti da 20 ai 150 mg/l di alcalinità consentono il verificarsi del fenomeno fotosintetico, ma il consumo di CO2 porta ad un repentino abbassamento del pH.

Durezza

La durezza delle acque esprime la concentrazione totale di ioni metallici in termini di equivalenti di carbonato di calcio (CaCO3) e si misuta in mg/l. Gli ioni che contribuiscono a formare la durezza delle acque sono principalmente quelli di calcio (Ca++) e di magnesio (Mg++), ma ad essi si aggiungono anche quelli di ferro e manganese. Come regola le acque più produttive dovrebbero avere un tenore di alcalinità e di durezza dello stesso ordine di grandezza. Se l’alcalinità è elevata e la durezza bassa, il sistema può arrivare a pH molto elevati quando si verificano intensi processi fotosintetici.

Ovviamente la durezza non è un problema in acque saline.

pH

Il pH esprime l’intensità del carattere acido o basico si una soluzione.

Molto spesso il pH delle acque interne naturali ricade all’interno dell'intervallo 6,5 – 9, ma vi sono molte eccezioni negli ultimi anni a causa delle piogge acide.

Negli stagni il fitoplancton e gli altri vegetali acquatici utilizzando la CO2 durante la fotosintesi provocano un andamento del pH con un suo innalzamento durante il giorno e una sua caduta durante la notte. Se le acque sono poco tamponate si può passare da minimi inferiori a 5-6 durante il mattino a massimi di 9 durante la notte. I valori pomeridiani molto elevati possono anche uccidere i pesci. Anche per il pH abbiamo le classiche soglie (inferiore e superiore) ottimali (per la crescita) e critiche (per il decesso). In generali sono scarsamente tolleranti al di fuori dell’intervallo 5 – 9. 

Anche in questo caso si verifica il fenomeno dell’acclimatamento

Anidride carbonica

Come visto, l’anidride carbonica è un componente normale di tutte le acque naturali. Pur  essendo molto solubile, la sua concentrazione nell’acqua è limitata a causa della sua scarsa presenza nell’atmosfera. Analogamente all’ossigeno, la sua solubilità diminuisce all’aumentare della temperatura e della salinità.

Non è particolarmente tossica per i pesci se non in carenza di ossigeno (Tab. 3.4).

Acque sotterranee e dell’ipolimnio possono contenere elevati tenori di CO2 che possono essere limitati attraverso una vigorosa miscelazione meccanica. Altra pratica possibile per eliminare questo gas è quella di aggiungere calce (Ca(OH)2).

Negli stagni assume un andamento fluttuante su base giornaliera in funzione ella fotosintesi. Questo andamento è esattamente opposto a quello dell'ossigeno.

Nei sistemi ad alto tasso di ricircolo, l’accumulo di CO2 (causato dalla respirazione di animali o di batteri nitrificanti) può portare ad un abbassamento del pH che può inibire la nitrificazione e portare ad un accumulo di ammoniaca.  Anche in questo caso si deve procedere ad una areazione per eliminare  l’ammoniaca. Altra possibilità è quella di stripparla secondo le tecniche che verranno descritte in seguito.

Ciclo dell’azoto

Nei sistemi acquacolturali, qualora le domande di ossigeno siano sempre soddisfatte attraverso l'ossigenazione artificiale, il secondo fattore che diventa limitante a causa di fenomeni di accumulo, è in genere un composto derivato dell'azoto. La maggior fonte di azoto in acquacoltura (in genere il 90%) è rappresentata dagli alimenti somministrati ai pesci ed è prodotta dai pesci attraverso il loro normale processo metabolico. Un’altra fonte è la degradazione della sostanza organica presente con conseguente produzione di ammoniaca. La maggior parte dell'azoto presente nella sostanza organica è sotto forma di amminoacidi contenuti nelle sostanze proteiche.

La chimica dell'azoto è molto complessa a causa del fatto che lo stesso può presentarsi in differenti forme (Tab. 3.5). Oltre agli stati ricordati in Tab. 3.5 possono essere presenti anche i differenti ossidi di azoto (N2O; N2O3; N2O5). Questi non hanno tuttavia importanza in acquacoltura. 

Come visto, l'azoto molecolare sottostà ad un veloce processo di scambio attraverso la superficie dell'acqua tra le molecole che si trovano nell'atmosfera e quelle disciolte nel liquido. Nonostante sia poco solubile in acqua, essendo che lo stesso è presente nell'atmosfera per il 78%, in condizioni normali si trova presente nell'acqua in quantità superiori a quelle dell'ossigeno. Come quest'ultimo e l'anidride carbonica, mostra un equilibrio per il quale la sua concentrazione diminuisce all'incrementare di temperatura e salinità. In generale, nelle condizioni alle quali viene portata avanti l'acquacoltura, esso è presente disciolto in acqua con concentrazioni comprese fra 10 e 20 mg/l. Esso è considerato innocuo se non è presente in condizioni di sovrassaturazione. In questo ultimo caso può dare i problemi già descritti (trauma da gas). È quindi occasionalmente necessario procedere ad una violenta areazione attraverso miscelazione, salti idraulici, colonne di strippaggio.

Detto questo, i veri problemi che si presentano in acquacoltura sono quelli relativi ad una corretta gestione del ciclo dell'N2 in vista di una eliminazione dell'ammoniaca che, in ultimo e nella sua forma non ionizzata, rappresenta l'elemento di maggior disturbo.

L'ammoniaca è prodotta attraverso la conversione biologica dell'azoto organico durante il catabolismo delle proteine. In acquacoltura essa è primariamente escreta dai pesci e dagli invertebrati attraverso le branchie. Può essere anche prodotta da batteri durante la decomposizione di urea, feci, cibo non utilizzato, altra sostanza organica di diversa natura. Nelle soluzioni acquose esiste sotto tre differenti forme secondo il seguente equilibrio:

NH3 + H2O = NH4OH = NH3+ OH-

Quando non è assimilata direttamente da vegetali acquatici, essa viene ossidata a nitrati in un processo che si svolge in due fasi:

· la prima, a carico di batteri del tipo Nitrosomonas: 

2NH3 + 3O2 = 2NO2- + 2H+ + 2H2O

· la seconda, a carico di batteri delle specie Nitrobacter: 
2NO2-+ O2 = 2NO3-

Nei sistemi in cui l'ossigeno non è limitante, la conversione dell'ammoniaca a nitriti è la fase limitante dell'intero processo. I nitriti (NO2-) sono convertiti a nitrati (NO3-) abbastanza rapidamente. Così, in natura, la concentrazione di nitriti è raramente un problema. Tuttavia gli stessi possono accumularsi fino a diventare in eccesso rispetto ai valori di concentrazione tollerabili dai pesci quando si tenda ad eliminare l'ammoniaca attraverso filtri biologici e non vi sia la presenza di un ambiente adatto alla crescita armonica di una popolazione integrata di Nitrosomonas e Nitrobacter.

L'ammoniaca è raramente un problema nei sistemi chiusi di tipo tradizionale in quanto, come detto, la stessa viene assorbita dai vegetali presenti. Quando questi decadono, l'ammoniaca viene rilasciata in soluzione attraverso il processo di mineralizzazione. Essa, quindi, è raramente un problema a meno che non si verifichi una mortalità eccessiva del fitoplancton. 

Solo alterando l'equilibrio naturale con forti dosi di alimento (superiori a 56 kg/ha) secondo alcuni Autori si verificano problemi in questo tipo di sistemi.  

Nei sistemi a canaletta e a ricircolo, laddove i vegetali non sono presenti per assimilarla, maggiori sono i problemi di controllo dell'ammoniaca, specie laddove viene introdotta l'ossigenazione artificiale.

Ritornando al ciclo dell’N2, per quanto riguarda l’eliminazione dei nitriti si deve sottolineare come la nitrificazione richiede ossigeno e procede più efficacemente con pH compreso fra 7 e 8 e una temperatura compresa fra i 27 e 35 °C. I nitrobatteri sono meno tolleranti per le basse temperature che non i Nitrosomonas. Così  a basse temperature e a pH elevati i nitriti tendono ad accumularsi.

Al contratio, nitriti e nitrati sono ridotti - ad ammoniaca, N2 o N2O - attraverso un processo chiamato denitrificazione. In genere i nitrati vengono ridotti a nitriti e successivamente sono questi ultimi ad essere ulteriormente ridotti. Esistono batteri che partendo dai nitriti compiono la riduzione completa fino ad ammoniaca, il che può comportare l'accumulo di quest'ultima. In molti casi tuttavia i prodotti finali sono di tipo gassoso (N2; N2O la stessa NH3) che vanno persi nell'atmosfera. Considerevoli quantità di nitriti possono provenire dalla riduzione dei nitrati negli strati anaerobici fangosi.

Mentre nei sistemi con elevati tempi di ritenzione idraulica il ciclo dell'azoto risulta sempre presente, così non è nei sistemi a canaletta dove, per i ridotti tempi di permanenza dell'acqua non vi è la possibilità per i batteri di svolgere la loro funzione.

Prima di passare ad analizzare gli effetti sui pesci dei differenti composti del ciclo dell’azoto è necessario fare un poco di chiarezza sui simboli che verranno di seguito utilizzati.  È comune in chimica delle acque esprimere i composti azotati inorganici in termini di azoto che gli stessi contengono (Tab. 3.5). Le concentrazioni sono in genere espresse in mg/l. Da notare che nelle soluzioni acquose:

mg/l = ppm = g/m3.

Ammoniaca

L'ammoniaca può essere presente in acqua in due forme che differiscono radicalmente per quanto riguarda la loro tossicità verso gli animali acquatici:

· NH3 Ammoniaca non ionizzata Altamente tossica per gli animali acquatici. Prevale sulla forma ionizzata ad alti pH

· NH4+ Ammoniaca ionizzata (ione ammonio). Non tossica per gli animali acquatici eccetto che non quando presente in concentrazioni molto elevate. Prevale sulla forma non ionizzata a bassi pH 

La prima forma è molto tossica anche in piccolissime quantità, comunque inferiori a 1 mg/l, frequentemente dell'ordine dei  (g/l (1 (g/l = 0,001 mg/l). Il meccanismo primario di tossicità dell'ammoniaca non ionizzata è sconosciuto. Noti sono invece numerosi effetti fisiologici legati alla eccessiva presenza della stessa. Man mano che la concentrazione di questo composto aumenta nell'ambiente, l'abilità del pesce di eliminare l'ammoniaca contenuta nel sangue diminuisce e la presenza della stessa nei tessuti aumenta di conseguenza. Questo porta ad un incremento del pH nel sangue, un rallentamento delle reazioni enzimatiche e ad un peggioramento della stabilità delle membrane. Effetti di ciò sono:

· un danneggiamento delle branchie;

· la diminuzione della capacità del sangue di trasportare dell'ossigeno;

· l'incremento della domanda di ossigeno da parte dei tessuti

· danni istologici ai globuli rossi e ai tessuti deputati alla produzione degli stessi;

· una perdita di potere osmotico con conseguente riduzione della presenza di ioni all'interno dei tessuti.

Generalmente la letteratura indica che i pesci termofili sono più tollerati dei mesofili e degli psicrofili e che le specie di acqua dolce sono più tolleranti delle marine.

Ciò detto, appare evidente il come, analogamente a quanto visto per l'ossigeno, sia molto difficile fornire dei valori soglia anche per l'ammoniaca totale anche a causa del fatto che i dati riportati in bibliografia non riportano indicazioni sul pH al quale sono state eseguite le esperienze (Tab. 3.7).

Più precisamente, passando a considerare l'ammoniaca indissociata,  Huguenin et Al. (1989) consigliano i seguenti valori soglia:

· per la ricerca, < 1(g/l;

· per la produzione, < 10 (g/l;

· per stoccaggio, adottando diete molto stette, < 40 (g/l.

Petit (1989), consiglia per i salmonidi, in condizioni di esposizione di lunga durata tipiche dell'allevamento, valori di 2 (g/l di ammoniaca indissociata. Considerando pH e temperature normalmente in gioco, tali valori corrispondono a TAN di circa 1 mg/l.

Per gli altri teleostei di acqua dolce, le soglie risultano dell'ordine dei 10 (g/l e l'ammoniaca totale attorno ai 2,5 mg/l. 

Infine, per i teleostei di acqua salata, il medesimo Autore riporta soglie di 50 (g/l per l'ammoniaca indissociata e di 2,5 mg/l per il TAN. Questi valori possono salire nel caso in cui i pesci siano gradualmente "acclimatati" ad elevate concentrazioni di ammoniaca.

Nitriti

Lo ione nitrito (NO2--N) è la forma ionizzata dell'acido nitrico (HNO2) e può essere tossico almeno tanto quanto l'ammoniaca non ionizzata (NH3-N). Il tenore di nitriti nei sistemi chiusi tradizionali oscilla tra minimi di 0,5  e massimi di 5 mg/l, probabilmente a causa della riduzione di nitrati nei processi anaerobici che avvengono sul fondo. Le concentrazioni di nitriti e nitrati mostrano ambedue un comportamento stagionale. Essi sono minimi durante la stagione calda per aumentare nei mesi freddi. 

La tossicità di NO2—N é principalmente dovuta al suo effetto sul trasporto dell’ossigeno e al danneggiamento che provoca nei tessuti. Quando lo ione nitrito è assorbito dal pesce, la parte ferrosa dell'emoglobina viene ossidata dallo stato ferroso a quello ferrico. Il prodotto risultante è detto ferriemoglobina e non è capace di combinarsi con l’ossigeno. Il risultato è che il pesce soffre di ipoxia (ipossiemia). Il colore del sangue contenente ferriemoglobina è marrone. Così, i pesci sofferenti da avvelenamento da nitriti si dice siano affetti da sindrome del sangue marrone. Una condizione simile si pensa occorra con l’emocianina dei crostacei. Questo inconveniente avviene per lo più durante i mesi freddi dell’anno ed è legato alla somministrazione di elevate quantità di alimento contenente una grossa quota di proteine. La moria di pesce aumenta quando gli elevati tenori di nitriti sono associati a basse concentrazioni di ossigeno. Nei casi di pesce affetto dalla sindrome in discussione, il tenore di ossigeno disciolto non deve scendere al disotto dei 6 mg/l.

Il tenore di nitriti che trasloca dentro il flusso sanguigno degli animali è legato alla concentrazione di cloro nell’acqua. Alti tenori di nitrato associati a basse concentrazioni di cloro possono portare a una riduzione dell’attività alimentare, a cattivi indici di conversione degli alimenti, ad una bassa resistenza ai patogeni, a tassi di mortalità elevati. Con rapporti Cl/NO2—N > 20 si verificano minori problemi di tossicità. Il tenore di cloro nell’acqua può essere incrementato aggiungendo NaCl. Anche CaCl2 può essere impiegato, ma è molto più costoso.

I valori di concentrazione tossici per le differenti tipologie di pesce sono molto variabili. Si passa da valori minimi per i pesci psicrofili di acqua dolce pari a 0,2 mg/l a massimo si 190 mg/l per quelli termofili (sempre in termini di NO2—N) (Tab. 3.8).

Quanto detto vale principalmente per i sistemi chiusi di tipo tradizionale. Per i sistemi a canaletta senza ricircolo il principale problema è rappresentato dall’ammoniaca. L’acqua, infatti, non ha un tempo di ritenzione sufficiente per provocare un accumulo di nitriti. Tuttavia questi ultimi diventano uno dei problemi principali quando si inseriscono sistemi di ricircolo. In questi casi, i nitriti debbono essere controllati attraverso una corretta gestione dei filtri biologici e tendono ad accumularsi nel mezzo acqua quando questi ultimi vengono condotti a temperature inferiori a quelle adatte per la crescita dei Nitrobatteri.

Nitrati

I Nitrosomonas operano anche a temperature dell’ordine dei 16-20 °C, ma i Nitrobatteri, non operano a queste temperature ma solo a valori più elevati. Da ciò un accumulo di nitriti in tali frangenti. Nessuna delle due tipologie, poi, opera con valori di temperatura inferiori ai 16 °C. Di conseguenza in tal caso si ha un accumulo di ammoniaca.

Detto questo risulta evidente come i nitrati possono diventare tossici solo nel caso di sistemi con ricircolo a causa del continuo riutilizzo della medesima acqua. Qui l’unica forma di controllo può essere trovata nell’aumento della portata di acqua in entrata con funzione diluente.

In tutti i casi, i nitrati sono, tra le altre, la tipologia di composto inorganico azotato meno tossica (Tab. 3.9). Il loro effetto sugli animali acquatici è analogo a quello precedentemente descritto per i nitriti (disequilibrio delle proprietà di regolazione osmotica, minori capacità di trasporto dell’ossigeno da parte del sangue). Le concentrazioni di questo composto alle quali si verificano i fenomeni suddetti sono tuttavia molto più elevate che quelle viste per i nitriti essendo comprese fra i 1000 e i 3000 mg/l.

Idrogeno solforato

L’idrogeno solforato è prodotto da batteri eterotrofi in condizioni di anaerobiosi. Essa si verifica correntemente sul fondo di bacini chiusi laddove l’ossigeno viene a mancare e sia presente sostanza organica da degradare. Non è da escludersi che questo tipo di batteri si possa installare anche in tank di allevamento e filtri biologici.

I batteri usano solfato o altri solfuri ossidati come recettore finale degli elettroni prodotti dal loro metabolismo:

SO42- + 8H+  = S2- + 4 H2O

Il solfride escreto è un prodotto ionizzato dell'acido solfidrico (H2S) ed esiste in equilibrio con HS- e con S2- secondo:

H2S = HS- +H+

HS- = S2-+H+

La distribuzione delle differenti forme è regolata dal pH. A pH 5  e 16 °C la forma non ionizzata rappresenta il 99% circa del totale, mentre a pH 9 essa costituisce l'1,3 %. La temperatura tende a favorire, ma non di molto, la presenza della forma dissociata. La forma non ionizzata (H2S) è tossica per gli animali acquatici inducendo negli stessi ipoxia (ipossiemia). Questo avviene anche a concentrazioni molto basse di H2S, dell'ordine di pochi (g/l. Per questa ragione, già il rilevare tracce di questo composto deve fare scattare un campanello d'allarme.

Ferro

Il ferro si trova in molte forme nell'elemento acquatico. Due delle più comuni sono gli ioni ferrico (Fe++) e ferroso (Fe+++).Il ferro è contenuto in molti tipi di suoli. Le acque di falda possono presentare anche concentrazioni di ferro superiori ai 10 mg/l. Le condizioni anaerobiche favoriscono la formazione di forme ferrose (Fe+++) che è solubile in acqua. Quando l'acqua è riportata in superficie ed esposta all'aria si ossida alla forma ferrica (Fe++), insolubile, e precipita. Questo precipitato si presenta con colorazione arancio (ruggine) all'interno dei tubi, sul fondo di tank etc.. In alcuni casi può essere rilevata anche una pellicola superficiale con la stessa colorazione, pellicola che è costituita da batteri utilizzanti ferro. Secondo diversi Autori, le concentrazioni di ferro in acquacoltura non dovrebbero salire sopra gli 0,5 mg/l per i pesci di acqua dolce e i 0,1 mg/l per quelli di acqua salata.

Metalli pesanti
Le acque naturali nei Paesi Industrializzati possono contenere elevate concentrazioni di metalli pesanti (Cadmio, Cromo, Rame, Piombo, Mercurio, Zinco). Questi possono produrre effetti negativi sulla crescita e la vita degli organismi acquatici. In Tab. 3.10 sono riportati i valori soglia oltre i quali si verifica una elevata tossicità di questi metalli. Nella medesima tabella sono pure indicati i livelli di concentrazione consigliati per non incorrere in inconvenienti. Come si può notare, questi ultimi dono 10-100 volte minori a quelli indicati come tossici.

Pesticidi

Molti degli insetticidi e degli erbicidi utilizzati in agricoltura possono essere tossici nel breve termine per gli organismi acquatici anche a concentrazioni molto basse (5-100 (g/l). Alcuni possono inoltre risultare tossici a concentrazioni ancor più basse nel lungo termine. In altri casi possono influenzare i cicli riproduttivi. Una loro presenza, anche in tracce, nelle acque da utilizzare per l'acquacoltura deve far avviare una immediata indagine per evidenziare i possibili effetti nocivi specifici del principio attivo ritrovato.

4 - MECCANISMI DI CONTROLLO DELLA  QUALITÀ  DELL'ACQUA

4.1 - Introduzione

Il flusso di acqua che viene impiegato e  la presenza della biomassa hanno, durante la crescita del pesce, una grande influenza sui parametri di qualità dell'acqua descritti nei precedenti capitoli. In termini generali di bilancio possiamo descrivere detti fenomeni con la seguente espressione:

Cout = Cin ( (dC/dt) (t

dove:

· Cout è il valore di concentrazione del generico parametro in uscita dall'allevamento [mg/l];

· Cin è il valore del generico parametro in entrata [mg/l];

· (dC/dt) è la velocità con cui il generico parametro subisce la trasformazione in senso positivo o negativo [mg/h];

· (t è il tempo di ritenzione del sistema [h].

La formula esprime in modo intuitivo ciò che avviene nei sistemi aperti, ma conserva pure la sua validità per i sistemi chiusi nei quali, tuttavia, un suo impiego richiede un approccio che, come vedremo nel seguito, è maggiormente complesso.   

Da notare che qualora si intenda spingere al massimo le prestazioni del sistema, il termine Cout rappresenta, per il fattore preso in considerazione,  il valore critico al disotto o al disopra del quale non è possibile procedere all'allevamento.

Così i fattori maggiormente limitanti, e quindi quelli che nei sistemi intensivi richiedono in modo prioritario trattamenti per essere riportati entro limiti favorevoli alla crescita, possono essere individuati seguendo l'ordine con cui gli stessi raggiungono il valore soglia Cout. Mentre nei sistemi meno intensivi è difficile generalizzare - in quanto i tempi di ritenzione sono molto elevati e possono instaurarsi fenomeni non direttamente legati a quelli produttivi - nei sistemi più intensivi possiamo realisticamente affermare che i fattori i quali per primi raggiungono i valori soglia sono quelli direttamente legati al metabolismo delle specie presenti. Tra essi i principali sono sicuramente: ossigeno, ammoniaca e solidi sospesi. Altri fattori significativi, temperatura, luce, velocità dell'acqua ecc., concorrono poi a formare la qualità ambientale intesa in senso globale.

4.2 - controllo del benessere generale dei pesci

Come sopra accennato, i parametri ambientali maggiormente critici sono quelli legati direttamente alla respirazione, al metabolismo, alla regolazione ionica e al trasferimento dei gas a livello branchiale. La definizione di valori soglia per i parametri ambientali con riferimento a prove di breve termine condotte in ambienti sperimentali presenta notevoli inconvenienti in quanto nulla dice rispetto agli effetti nel medio lungo termine che l'ambiente nel suo complesso può avere sulla fisiologia delle specie in allevamento. Così come per gli altri animali di interesse zootecnico, anche per i pesci  l'interesse dell'allevatore è quello di mantenere per essi una condizione di benessere generale per maggiormente sfruttarne le potenzialità produttive.

La Tab. 4.1 sintetizza la discussione presentata nei precedenti capitoli.  A fianco dei valori soglia limite per l'allevamento delle singole specie  sono indicati gli effetti    che si verificano all'allontanarsi dagli stessi. Inoltre  vengono anche riportate le forme di reazione (adattamenti) che il pesce tende a mettere in atto per superare le condizioni di stress, e le concause che possono avere effetti peggiorativi sul benessere complessivo del pesce in crescita.

Una prima osservazione in merito ai dati riportati riguarda il fatto che nella situazione operativa i valori che in termini di progetto sono considerati fissi risultano poi fluttuare attorno ad una media. Così, la scelta di operare in prossimità dei  limiti riportati può risultare rischiosa in quanto spesso si creano situazioni momentanee (a esempio in corrispondenza della somministrazione del cibo o, nei bacini chiusi, a causa della fotosintesi) in cui ci si discosta anche di molto dalle condizioni di sicurezza, con i conseguenti riflessi sulla fisiologia del pesce. 

Inoltre, dato che, come sopra ricordato, pochi dei limiti indicati sono stati ottenuti sperimentalmente, l'individuazione degli effetti combinati che tipicamente vengono a crearsi in allevamenti intensivi con elevati gradi di trattamento e ricircolo dell'acqua è affidata ancora all'osservazione della situazione contingente. Ciò, considerando che per regola generale l'incremento degli interventi trattamento e/o ricircolo dell'acqua comporta, anche mantenendo tutti i parametri entro i valori soglia indicati, decrementi nella velocità di crescita e maggiore  suscettibilità  alle malattie.

Da un punto di vista fisiologico, la prima azione comune a molti dei fattori ambientali sopra riportati si esplica a livello respiratorio. Così, a esempio, è dimostrato che un alto tenore di ossigeno permette di contenere l'effetto tossico dell'ammoniaca.

Un modello matematico sul quale basare l'allevamento dovrebbe avere la seguente formulazione:

BN = (Os - O)a (  NH3-N b (  NO2-N c (  SSd (  CO2e  ecc.

dove:

· BN rappresenta un indice di benessere complessivo;

· (Os - O) rappresenta il deficit d'ossigeno [e.g mg/l];

· NH3-N, la concentrazione di ammoniaca non ionizzata [e.g. mg/l];

· NO2-N la concentrazione di  nitriti [e.g.  mg/l];

· SS la concentrazione di solidi sospesi [e.g.  mg/l];

· CO2 la concentrazione di anidride carbonica [e.g.  mg/l].

Tuttavia siamo lontani dal avere a disposizione valori degli esponenti (a,b,c,d,e) che abbiano una rispondenza statisticamente significativa con i fenomeni del mondo reale. 

Il controllo del benessere degli animali, quindi, nella pratica operativa passa attraverso il controllo dei singoli  parametri singolarmente, mettendo a punto per ognuno delle procedure di calcolo dei relativi bilanci input output e intervenendo impiantisticamente quando i relativi valori soglia vengono superati.

4.3 - meccanismi di controllo dell'Ossigeno

Rispetto a questo parametro, da un punto di vista delle scelte impiantistiche il problema che si pone è quello di determinare la sua concentrazione "sostenibile" in determinato bacino di allevamento. La scelta dipende:

· dalle condizioni di partenza relative al sito;

· dalla fase di allevamento considerata;

· dalla strategia di allevamento.

Rispetto a quest'ultimo punto, in pratica il più delle volte  si tratta di decidere se, economicamente parlando, assicurare ai pesci in bacino un tenore di ossigeno ottimale sia o meno conveniente. 

Negli allevamenti intensivi rispondere a questa  quesito significa in genere decidere se installare o meno un sistema di ossigenazione artificiale. Il fissare quindi una concentrazione di ossigeno di progetto è molto importante per la riuscita economica dell'intervento: un tasso di ossigeno troppo basso ha effetti sulla salute dei pesci; un tasso di ossigeno eccessivamente elevato comporta l'installazione di dispositivi non giustificati.

In questa prospettiva, possiamo considerare che esistano 4 differenti livelli di soglia - variabili da specie a specie e differenti per ogni singola fase di crescita - che identificano il grado di benessere per i pesci. Prendendo a  esempio  la trota allevata a 15 °C, si ha che:

· al disopra del primo valore di soglia, attorno agli 8-9 mg/l, si ha una completa indipendenza della crescita dei pesci dal fattore ossigeno; 

· al disotto dei valori indicati e fino ai 5-5,5 mg/l si entra in una zona di dipendenza alimentare. Man mano che ci si avvicina al limite inferiore il metabolismo attivo del pesce diminuisce in quanto la quantità assoluta di ossigeno che lo stesso riesce a consumare diventa inferiore. In altri termini, l'attitudine dell'animale a ricercare, assumere e digerire il cibo è direttamente proporzionale all'ossigeno presente: più questo è elevato, maggiori sono le prestazioni del pesce. Se si vuole mantenere un'alimentazione spinta per garantirsi elevati tassi di accrescimento è necessario mantenere concentrazioni di ossigeno elevate nel sistema;

· nella zona compresa fra valori di 5-5,5  e i 2,5-3 mg/l si verifica la dipendenza fisiologica del pesce dal fattore ossigeno. Il pesce può resistere in vita per periodi più o meno lunghi in funzione della temperatura (più questa è elevata maggiori sono i rischi), delle altre condizioni ambientali, del suo stato di salute;

· al di sotto della soglia di resistenza (i già citati 2,5-3 mg/l) si ha la zona di mortalità immediata.

Al fine di mantenere le concentrazioni adeguate al tipo di allevamento che si vuole realizzare è necessario conoscere:

· quali sono i meccanismi fisici che regolano la presenza dell'ossigeno nel mezzo acqua;

· quali sono i consumi che  si verificano nel sistema a causa della presenza dei pesce di interesse zootecnico e di qualsiasi altro elemento biologico;  

· il bilancio di massa così come indicato al punto 4.1;

· i fenomeni di fluttuazione stagionale ed istantanea rispetto ai valori medi.

I meccanismi della dissoluzione dell'ossigeno in acqua

Gli animali allevati in acquacoltura utilizzano praticamente solo l'ossigeno disciolto nell'acqua. L'ossigeno è un gas che è contenuto nell'aria in una percentuale pari al 21% del suo volume. A contatto con la superficie dell'acqua esso tende a diffondersi nel liquido fino a raggiungere una condizione di equilibrio (detta anche di saturazione). L'entità di ossigeno disciolto a questa condizione dipende principalmente da temperatura e salinità dell'acqua (Tab. 4.2). Per acque dolci (salinità = 5 g/kg) il valore di saturazione può essere calcolato anche mediante la seguente espressione:
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 Os  = ---------------    [mg/l]

             33,5 + T

dove:

· Os è il valore di concentrazione alla saturazione;

· T è la temperatura [°C].

È evidente che qualora l'atmosfera che viene a contatto con la superficie dell'acqua non sia aria tal quale ma una miscela di gas con maggiore presenza di ossigeno le condizioni di saturazione verranno raggiunte per una maggiore quantità assoluta di ossigeno disciolto. In particolare, nel caso di ossigeno puro i valori sopra riportati debbono essere moltiplicati per un fattore pari circa a 4.

Altrettanto evidente che quanto riferito vale per valori di pressione pari a quella atmosferica. Nel caso di incremento di questo parametro incrementano pure le quantità di gas disciolte. È, a esempio, il caso dell'utilizzo di acque di risorgiva nelle quali l'ossigeno e altri gas possono essere presenti in quantità superiori a quelle sopra indicate. In questo caso il riportare il fluido a pressione atmosferica comporta che lo stesso si troverà   in condizioni di sovrassaturazione. 

Se quanto detto si riferisce al fenomeno fisico dell'equilibrio tra gas e acqua, nei sistemi acquacolturali avviene un ulteriore processo legato al continuo consumo dell'ossigeno disciolto da parte dei pesci. In pratica nei sistemi acquacolturali  si ha un deficit di ossigeno pari a:

(O2 = (Os - O)          [mg/l = g/m3 = ppm]

dove:

· (O2 è il deficit stesso;

· Os è la concertazione di O2 alla saturazione [g/m3];

· è la concertazione di O2 di progetto [g/m3]. In pratica questa concentrazione è quella in uscita nei sistemi aperti - o con ricircolo - e quella media di bacino nei sistemi chiusi.

Una reintegrazione dell'O2, che altrimenti si esaurirebbe con la conseguente morte dei pesci, può avvenire attraverso due strade:

· la sostituzione dell'acqua presente in bacino con altra ricca di ossigeno;

· il passaggio del gas attraverso la pellicola superficiale dell'acqua.

Riguardo alla prima strada, che costituisce la base del funzionamento dei   sistemi aperti a basso grado di intensità produttiva, i termini del problema sono sufficientemente semplici. In pratica la quantità di ossigeno che viene ad aggiungersi ad un generico bacino con il flusso d'acqua sarà pari a:

MOea = (O2 ( Qd          [g/die]

dove:

· MOea  è la massa dell'ossigeno entrante nel sistema con il ricambio dell'acqua;

· (O2 è il deficit di ossigeno [g/m3];

· Qd è la portata giornaliera entrante in un generico bacino [m3/die].

Esempio 4.1

In allevamento di trote in canaletta si ha una portata oraria Qh = 50 m3/h. La concentrazione di O2 di progetto sia di 5 [g/m3]. La temperatura media di progetto di 10 °C.

Partendo da quest'ultimo dato calcoliamo la concentrazione in entrata come:
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Os = ---------------  = 10,9    [mg/l]

          33,5 + 10

Il deficit di O2 è pari a:

(O2 = (10,9 - 5) = 5,9 [g/m3].

La portata giornaliera sarà pari a:

Qd = Qh (  24 = 50 (  24 = 1200     [m3/die]

La massa di ossigeno entrante nel sistema sarà pari a:  

MOea= 1200 ( 5,9 = 7080     [g/die]

Riguardo al secondo punto, il passaggio dell'ossigeno, e più in generale di tutti i gas, attraverso la pellicola dell'acqua è un processo complesso che in natura si verifica con una certa difficoltà. La teoria del trasferimento dei gas verrà trattatata più approfonditamente in un apposito capitolo.  In questa sede basti ricordare che la diffusione dell’ossigeno avviene, in generale, secondo la legge di Fick: 

dm/dt = Kg ( A ( (O2
· dm/dt è la massa trasferita nell’unità di tempo;

· A è la superficie del bacino [m2];

· Kg è il coefficiente di diffusione del gas [m/s];

· (O2 è il deficit di ossigeno in [g/m3].

In particolare, su base giornaliera la precedente diventa:

MOts = Kg ( A ( (O2 ( 86,4          [g/die]

dove:

· MOts è la quota di ossigeno trasferita [g/die];

Riguardo alle condizioni di deficit di O2 che compaiono nell'espressione si vuole sottolineare come queste debbano essere intese come quelle che si verificano puntualmente alla superficie di contatto tra gas e acqua.  

Riguardo al coefficiente Kg, nel caso sistemi chiusi di bassa intensità esso è  condizionato solo della velocità del vento U [m/s] che viene considerata impostando la seguente espressione: 

Kg = 10-6 ( (8,43U-0,5 - 3,67U + 0,47U2)

Esempio 4.2

Con una velocità del vento di 3 m/s si calcoli quale quantità giornaliera di ossigeno viene disciolta per ogni unità di superficie in uno stagno con acqua a 25 °C (Os = 8,4 mg/l) nell’ipotesi che la concentrazione nel bacino si mantenga costantemente a 5 mg/l e che la profondità sia pari a 1m.

Calcolo dei Kg: 

Kg =  10-6 (14,60 + 11,01 + 3,87) = 7.46  10-6  [m/s].

Calcolo della massa di ossigeno:

MOts = (7,46 ( 10-6 [m/s]) ( ((8,4 - 5) ( 103 [mg/m3]) =

                                                                                 = 25.3 ( 10-3  [mg/s m2],

che su base giornaliera corrispondono a:

 (25,3 ( 10-3  [mg/s m2]) ( ((3,6 ( 103 [s/h]) ( (24 [h/die]) ( 10-3  [g/mg])  =

                                                                                           = 2,19 [g/m2 die]

Generalizzando riguardo al significato di Kg per tutti gli altri sistemi, le condizioni che favoriscono il passaggio dal gas nell'acqua sono tutte quelle che in qualche modo tendono ad incrementare la superficie di contatto tra i due fluidi. Così, a esempio oltre al vento, l'impiego delle turbine superficiali per l'ossigenazione ha pure influenza sulla diffusione del gas all’interno dell’acqua. Ciò in quanto esse,  dissolvendo nel fluido minuscole bolle di aria, aumentano la superficie di contatto acqua-gas incrementando la velocità dello scambio. Più fini sono le bolle, maggiore è la velocità di scambio. Ai nostri fini, tuttavia, per il dimensionamento degli ossigenatori in questa sede si ricorre al parametro SAE20 che rappresenta  l’efficienza di ossigenazione nominale (Standard Aerator Efficiency). Esso ci fornisce una informazione relativa alla quantità di ossigeno che un determinato dispositivo è in grado di disciogliere nell'acqua per ogni unità di energia che lo stesso assorbe [kg O2/kWh]. In pratica abbiamo:

MOat = SAE20 ( E ( F      [g/die]

dove:

· MOat è la massa di O2 addizionata giornalmente al sistema con trattamenti di ossigenazione od areazione artificiale;

· SAE20 è l’efficienza di ossigenazione nominale (Standard Aerator Efficiency) del dispositivo impiegato [kg O2 /kWh]. In altri termini è la capacità di ossigenazione specifica in relazione ai consumi di energia; 

· E è l'energia elettrica impiegata giornalmente [kWh/die];

· F coefficiente riduttivo (in prima approssimazione F = (O2/Os)

Il coefficiente riduttivo F (sempre<1) tiene in conto della difficoltà di dissoluzione dell'ossigeno.  Maggiore è il deficit, più facile è la dissoluzione dell'ossigeno, più vicino all'unità e F. Vedremo successivamente come questo coefficiente sia pure influenzato dalla qualità dell’acqua. 

Si ricorda come:

E = Pt ( t

dove: 

· Pt è la potenza dell’areatore od ossigenatore [kW]; 

· t è il tempo di funzionamento giornaliero [h/die].

Esempio 4.3

Si abbia un areatore superficiale della potenza Pt = 1 kW caratterizzato da un SAE20 pari a 1,5 Kg O2/kWh con F pari a 0,5. Quale sarà il suo contributo giornaliero per funzionamenti pari a 4, 8 e 12 ore?

MOat a 4 ore/giorno:

MOat = 1 [kW] ( 4 [h/die] ( 1,5 [Kg O2 /kWh] ( 0,5 = 3 [Kg O2 /die]

MOat a 8 ore/giorno:

MOat = 1 [kW] ( 8 [h/die] ( 1,5 [Kg O2 /kWh] ( 0,5 = 6 [Kg O2 /die]

MOat a 12 ore/giorno:

MOat = 1 [kW] ( 12[h/die] ( 1,5 [Kg O2 /kWh] ( 0,5 = 9 [Kg O2 /die]

Maggiori dettagli sull'ossigenazione artificiale e sul calcolo dell'efficienza dei diversi tipi di aeratori/ossigenatori verranno forniti in una apposita sezione della dispensa.

Da notare che il processo di scambio non è monodirezionale, cioè avviene anche in senso inverso, con il passaggio dei gas dall'acqua all'atmosfera. Ciò, a esempio, è in pratica sfruttato nei sistemi di degasazione per eliminare le condizioni di sovrassaturazione di acque precedentemente sotto pressione.

I consumi di ossigeno 

Ai nostri fini, possiamo considerare che i consumi di ossigeno nei sistemi acquacolturali  siano essenzialmente determinati da:

· la respirazione diretta del pesce;

· la necessità di degradare gli escreti prodotti dal pesce stesso;

· la presenza di ulteriori consumatori o produttori nel sistema ecologico.

La presenza o meno di queste diverse componenti - o ancor meglio la loro reciproca importanza - condiziona il metodo con il quale è possibile procedere al calcolo dei consumi di ossigeno.

In pratica nei sistemi  chiusi è presente una rilevante quantità di biomassa primaria che ha notevoli influenze sul sistema  condizionando l'andamento giornaliero della concentrazione di ossigeno. In realtà essa non costituisce un consumatore netto di ossigeno su base giornaliera in quanto  si raggiunge un equilibrio di sistema per cui la produzione netta diurna di ossigeno, dovuta alla fotosintesi, viene bilanciata dai consumi notturni, dovuti alla respirazione. Tuttavia la stessa costituisce una fonte alimentare importante o, nei sistemi meno intensivi ad alimentazione solo naturale, unica per i pesci.  Ciò implica che un preciso calcolo dei consumi di ossigeno non possa che essere effettuato che sulla base di osservazioni specifiche o di dati ricavati dalla ampia ma disomogenea bibliografia in argomento.  In questi casi in genere si ha la possibilità di calcolare i consumi come:

MOcp = RP + RAB           [g/die]

dove:

· MOcp è la massa di ossigeno consumata dai pesci [g/die]. Corrisponde in pratica alla domanda di ossigeno biologico (BOD) da imputare all'intero sistema di allevamento del pesce.

· RP è il consumo giornaliero di ossigeno dei pesci dovuto a respirazione propria [g/die];

· RAB è il consumo giornaliero di ossigeno dovuto a respirazione indotta in altra biomassa [g/die].

Esempio 4.4

In bibliografia si trova che un pesce gatto di circa 600 g consuma durante il giorno 0,27 g O2/h e durante la notte 0,17 g O2/h. Lo stesso pesce gatto produce degli escreti che provocano una domanda chimica di ossigeno di 0,83 g di COD/g di alimento ingerito. Supponendo che la quota di domanda biologica di ossigeno (BOD) sia pari al 50% del COD e che il consumo di alimento sia pari all'1,5% del PV, calcolare il consumo giornaliero di ossigeno di un allevamento di 1 t di pesce gatto.

Il consumo medio giornaliero sarà dato da:

            (0,27 ( 12) + (0,17 ( 12)

RP = (-------------------------------  ( 1.000) = 8.800  [g/die]

                          0,6

Il consumo giornaliero per ldegradazione di feci e alimenti non utilizzati sarà:

RAB = (1.000 ( 0,015  ( 0,5 ( 0,83 ( 1.000) = 6.225 [g/die]

In totale, quindi, per il nostro allevamento si ha:

MOcp = 8.800 + 6.225 = 15.025   [g/die]

Quanto sopra viene riportato a titolo di primo esempio semplificato. A causa della complessità della problematica la stessa sarà affrontata in modo più specifico in un apposito capitolo.

Differente è il caso dei sistemi aperti, e in ispecie di quelli più intensivi, dove l'importanza della biomassa primaria è molto più limitata e al limite trascurabile. In merito a questi sistemi i consumi di ossigeno risultano determinati dalla taglia del pesce e dalla temperatura dell'acqua. In proposito in Fig. 4.1 si riportano i dati relativi alla trota. È interessante notare come i medesimi due parametri (taglia e temperatura) siano presi in conto da parte delle ditte produttrici di mangimi per definire le razioni alimentari da somministrare. 

Detto questo e considerato che in questi sistemi ormai si fa uso quasi esclusivo di mangimi, ai fini pratici, per ottenere una valutazione dei bisogni giornalieri di ossigeno è quindi sufficiente applicare la seguente:

MOcp = PP ( D ( KO             [g/die]

dove:

· MOcp è l'ossigeno consumato dai pesci;

· PP è il peso dei pesci presenti [kg];

· D è  alimento somministrato  in % del peso vivo;

· KO è il consumo di specifico di ossigeno per unità ponderale di alimento somministrato [g/kg].

Rispetto a quest'ultimo parametro in bibliografia si ritrovano valori che vanno da minimi di 200 a massimi di 300 g/kg.

Esempio 4.5

Supponendo allevare  1 t di trote alimentate con una razione di mangime in ragione del 2% del peso vivo, quale sarà il consumo giornaliero di ossigeno considerando prudenzialmente KO = 300 g/kg?

MOcp = 1000 ( 0,02 ( 300 = 6.000 g/die

Quale sarà il consumo con KO = 200 g/kg?

MOcp = 1000 ( 0,02 ( 300 = 4.000 g/die

Bilancio dell'ossigeno

Riducendo la questione ai suoi termini più sintetici, il problema di un allevamento e quello di realizzare condizioni tali per cui  il bilancio di massa tra input e output dell'ossigeno resti costante nel tempo. In altri termini, si tratta di garantire che non venga superata la soglia di concentrazione scelta per la conduzione e che, all'interno di questo vincolo si realizzi:

 (MOts + MOat + MOea) - MOcp = 0  [g/die]

dove i diversi termini rappresentano le quantità di ossigeno:

· MOts: trasferita attraverso la  superficie dell'acqua [g/die];

· MOat: addizionata con trattamenti di ossigenazione od areazione artificiale [g/die];

· MOea: entrante nel sistema con il ricambio dell'acqua [g/die];

· MOcp: consumata dai pesci attraverso l'alimentazione artificiale [g/die].

Esempio 4.6

Supponiamo che 1 t di pesce gatto voglia essere allevata in uno bacino ad acqua ferma con le caratteristiche di cui all'esempio preceente. Quale dovrà essere la superficie del bacino perché sia garantito un sufficiente approvvigionamento di ossigeno?

Come abbiamo visto MOcp = 15.025 [g/die]. Ricordiamo pure che la quantità di ossigeno trasferita attraverso l'unità di superficie dell'acqua MOts = 2,19 [g/m2 die]. Dato che non intervengono altri termini nella formula di cui sopra, la superficie minima del nostro allevamento di pesce gatto sarà quindi data da:

       15.025 [g/die]

A = ------------------- = 6.860  [m2]

       2,19 [g/m2 die]

Esempio 4.7

Riprendendo i dati dell'allevamento di trote in canaletta, con la citata portata di 50 m3/h e considerando un consumo KO = 300 g/kg di alimento, quale sarà la massa di trote allevabile con D = 0,02? Considerando in prima ipotesi trascurabile il contributo di ossigeno offerto dallo scambio superficiale del bacino e ricordando che Moea =  7.080 [g/die] avremo:

              7.080 

PP = --------------------- = 1.180  [kg]

          300 ( 0,02

Da notare che ciò corrisponde a un carico specifico di 1 kg di trote/(m3/die).

Quale sarà la potenza Pt di una ipotetica turbina (SAE20 = 1,5 kg O2/kWh; F = 0,5) che dovrà essere adottata nel caso in cui si intendesse raddoppiare la quantità di trote presenti in allevamento?

Evidente avremo una ulteriore richiesta MOat = 7,080 [kg O2 /die]  e nell'ipotesi più favorevole che la turbina funzioni  h = 24 [h/die] essa dovrà fornire:

             MOat                        7,080 [kg O2 /die]

Pt = ---------------  = -----------------------------------------------  =  0,39     [kW]

      SAE20( F ( h       1,5 [kg O2/kWh] ( 0,5 ( 24 [h/die]

Una delle applicazioni principali che derivano dal concetto di bilancio dell'ossigeno è relativa al calcolo della portata minima da mantenere nei sistemi completamente aperti. La formula per il calcolo di ciò assume la seguente forma:

              MOcp 

QO2 = --------------  [m3/die]

              (O2
dove: QO2  indica la portata al disotto della quale non è possibile scendere. 

Esempio 4.8

Quale è la portata minima da mantenere in un allevamento di trote caratterizzato da un consumo giornaliero di ossigeno pari a 5 [kg], supponendo che  (O2 debba essere mantenuto pari 3 [mg/l]. 

          5  ( 1.000

QO2 = -------------- =  1.667 [m3/die]

                  3

Richieste istantanee di ossigeno

La conoscenza delle richieste medie di ossigeno da parte dei pesci non è però sufficiente a dimensionare un allevamento, in particolare quando si intende aggiungere un ossigenatore. 

Riprendendo il caso dell'esempio precedente è facile calcolare che la turbina selezionata è in grado di disciogliere nell'acqua circa 300 g/h di O2.

Mantenendo questo tipo di dimensionamento si andrebbe sicuramente incontro al fatto che la concentrazione di ossigeno scenderebbe, a causa delle fluttuazioni giornaliere, al disotto del valore soglia di 5 mg/l. Infatti, queste non sono costanti durante l'intera giornata. In proposito ed a esempio, in Fig. 4.2 è riportato l'andamento delle richieste di ossigeno da parte dei pesci al variare delle modalità di alimentazione. Come si può notare dette richieste possono anche raddoppiare durante l'arco della giornata. 

Sulla base di ciò, qualora si intenda operare un sistema vicino ai valori soglia più spinti è necessario:

· evitare di provocare picchi di richiesta scegliendo le modalità di alimentazione più adatte;

· dimensionare gli impianti secondo le condizioni estive che, in genere, sono le più stringenti;

· dimensionare le portate d'acqua o le dimensioni dei bacini utilizzando valori prudenziali (a esempio utilizzando KO abbastanza elevati);

· incrementare la capacità di aeratori-ossigenatori di un 20-50% rispetto ai valori trovati seguendo le indicazioni di cui sopra.

Una volta realizzate le condizioni di progetto, si potrà in seguito innalzare i carichi qualora si verifichi nel concreto, a esempio attraverso la misurazione in continuo dei valori di concentrazione di ossigeno e la valutazione delle condizioni di salute dei pesci nel medio-lungo periodo, che esistono ulteriori margini per far ciò.

4.4 - MECCANISMI DI CONTROLLO DELL'ammoniaca

In acquacoltura i reflui degli pesci provocano un  processo di autoinquinamento dell'ambiente di crescita che può provocare la morte degli animali stessi. Tra i differenti escreti che possono provocare questo fenomeno, quelli azotati assumono un ruolo di assoluto rilievo. In particolare l'ammoniaca risulta essere l'elemento più pericoloso. 

Questo è vero specialmente nei sistemi aperti e in quelli che prevedono un ricircolo dell'acqua senza che vi sia una contemporanea presenza di biomassa fotosintetizzante. Nei tradizionali sistemi chiusi (stagni), invece, alghe e batteri giocano un ruolo importante nel prevenire l'instaurarsi nell'acqua di livelli tossici di NH3 ed N02 attraverso il classico ciclo di ossidazione NH3 ( N02 ( N03. Solo in alcuni casi, per cause non pienamente conosciute, sono stati documentati anche negli stagni livelli di NH3 non compatibili con la corretta crescita degli animali allevati. Al momento, tuttavia, le conoscenza delle cinetiche di processo non è sufficientemente approfondita per mettere a punto un modello matematico in grado di prevedere l'entità in termini quantitativi delle trasformazioni in gioco. La gestione dell'ammoniaca nei sistemi chiusi di tipo classico va quindi affrontata in modo empirico.

Restringendo perciò l'analisi ai sistemi aperti e a quelli con ricircolo, la pericolosità è legata alla forma in cui l'NH3 è presente nell'acqua. Ciò, come visto nei precedenti capitoli, condiziona i valori soglia che sono sopportabili dai pesci durante l'allevamento. Da qui  la necessità di considerare quali sono i meccanismi fisici che regolano l'equilibrio di dissociazione in acqua dell'ammoniaca.

Oltre a ciò, analogamente a quanto visto per l'ossigeno è necessario conoscere:

· quali sono le quantità escrete dai pesci;  

· il bilancio di massa così come indicato al punto 4.1

· i fenomeni di fluttuazione stagionale ed istantanea rispetto ai valori medi.

I meccanismi di dissoluzione in acqua dell'ammoniaca

Come accennato al punto precedente, l'ammoniaca è il maggior prodotto finale del metabolismo dei composti azotati per la maggior parte delle specie acquatiche allevate. Il suo equilibrio chimico in acqua è il seguente:

NH3  + H2O  (              NH4OH              (        NH4 + OH - 

(ammoniaca) (   (idrossido di ammonio)  (   (ione ammonio)

La concentrazione di ammoniaca non ionizzata, la parte cioè a maggior tossicità, dipende principalmente da:

· concentrazione totale di ammoniaca (TAN);

· acidità del mezzo (pH);

· temperatura;

· salinità.

In termini matematici abbiamo:

NH3-N = 1000 (  a  ( TAN

dove:

· NH3-N è la concentrazione di ammoniaca non ionizzata [(g/l];

· è la frazione molare di ammoniaca non ionizzata rispetto al totale;

· TAN è l'ammonica totale [mg/l].

Valori della frazione molare (a) sono presentati in Tab. 4.3 per le acque dolci (da 0 a 5 g/kg di salinità) e in Tab. 4.4 per quelle salate (da 5 a 40 g/kg) di salinità.

Esempio 4.9

Data un'acqua a temperatura di 20 °C, con un pH di 7,9 e un TAN di 0,82 mg/l, quale sarà la concentrazione di ammoniaca non-ionizzata in acqua con salinità di 0 e 35 g/kg, rispettivamente?

Dalle Tabb. 4.3 e 4.4 si ricava che, per le condizioni date, (a) risulta pari a 0,0304 ed a 0,0171 in acqua dolce e salata, rispettivamente. Avremo quindi che:

1) in acqua dolce:

NH3-N = 1000 ( a  ( TAN = 1000 ( 0,0304 ( 0,82 = 25  [(g/l]

2) in acqua salata:

NH3-N = 1000 ( a ( TAN = 1000 ( 0,0171 ( 0,82 = 14  [(g/l]

Come risulta dall'esempio, a dati pH e temperatura, in acque salate si verificano valori di NH3-N di circa il 40% minori che non in acque dolci.

Questo fenomeno è tuttavia compensato dal fatto che in acque salate, a parità di altre condizioni, generalmente si ritrovano valori di pH più elevati che non in acque dolci. Infatti mediamente l'acqua del mare ha un pH = 8,2. Dato che, maggiore è il pH, più la reazione di equilibrio è spostata verso le forme tossiche, si può concludere che, rispetto al parametro ammoniaca, minori sono i carichi specifici che si possono realizzare in acque salate che non quelli mantenibili in acque dolci.

Per le acque dolci, oltre che attraverso la Tab. 4.3, i valori di (a) possono essere ricavati anche attraverso la seguente espressione:

a = 1/ (1 + 10 (10,068 - 0,033 T - pH) ).

A titolo di esempio, la stessa è stata messa in grafico in Fig. 4.3 per un valore di temperatura di 20 °C. È evidente che il rischio di intossicazione risulta molto elevato con pH > 7,5.

In termini generali possiamo considerare validi i valori suggeriti da Huguenin et Al. (1989) già precedentemente riportati che consiglia valori di NH3-N:

· per la ricerca, < 1[(g/l];

· per la produzione, < 10 [(g/l];

· per stoccaggio, adottando diete molto stette, < 40 [(g/l].

Le quantità escrete 

I prodotti escreti dagli animali riflettono il contenuto degli alimenti somministrati. Partendo da questa semplice osservazione, il miglior metodo per calcolare le quantità escrete è il seguente:

MTANes =  PP ( D  ( %prot. ( %N tot. ( %util ( %TAN/N tot        [g/die],

dove, a fianco dei termini già conosciuti, si ha:

· MTANes è la massa di TAN escreta giornalmente;

· %prot., percentuale proteine contenute nell'alimento;

· %N tot., percentuale di azoto contenuta nelle proteine;

· %util., percentuale di azoto non più escreto, cioè realmente utilizzato dal pesce per formare tessuti;

· % TAN/N tot., percentuale di azoto totale escreta dal pesce - contenuta in feci ed urine e scambiata a livello branchiale - in forma di azoto ammoniacale. 

Esempio 4.10

L'alimento somministrato ad allevamento di 1 t di trote con portate in gioco dell'ordine di 1 m3/die per kg di pesce, contiene il 45% di proteine. Ciò significa che il 7,2% dello stesso è rappresentato da azoto. Solo il 30% di quest'ultimo risulta fissato, mentre la restante parte è eliminata: il 15% per via fecale sotto forma di azoto organico; il 55% con le per via urinaria o branchiale. Di quest'ultimo il 55%, circa l'80% è costituito da azoto ammoniacale. Sapendo che  D = 0,02  e che non vi è presenza di NH3 in entrata, quale sarà la concentrazione di ammoniaca sulle acque in uscita? 

Calcolo della massa di ammoniaca escreta:

MTANes = 1000 ( 0,02 ( 0,072 ( 0,55 ( 0,80 = 0,6334  [kg TAN/die]

Considerando che la portata e pari a 1000 m3 /die, cioè  1.000.000 di kg di acqua, l'ammoniaca è in concentrazione pari a 0,63 ppm.

La tendenza attuale, almeno per l'allevamento dei salmonidi trote, è quella di impiegare alimenti cosiddetti ad "alta energia" che a fronte di un elevato contenuto in grassi, presentano un tenore in proteine minore rispetto a quello che caratterizzava gli alimenti del recente passato. Questa tendenza risulta quindi favorevole rispetto al contenimento delle quantità di ammoniaca escreta che può essere ridotta di un 20-30% rispetto ai valori  imputabili  agli alimenti tradizionali.

Qualora non siano disponibili sufficienti dati ed informazioni per impiegare il metodo appena descritto, e possibile adottare un approccio semplificato.

Sulla base di osservazioni come quella riportata in esempio vi è una certa concordanza da parte dei diversi Autori a proporre la seguente espressione generale per calcolare la produzione di NH3 in funzione del peso della peso del pesce allevato:

MTANes  =  PP ( D ( KTAN                    [kg TAN/die]

dove: KTAN [kg TAN/kg cibo] è un valore ricavabile dalla bibliografia. Secondo una recente analisi di Jatteau (1993), esso è compreso fra 0,02 e 0,05. Il valore normalmente adottato quando non si abbiano a disposizione dati specifici è pari a 0,03.

Esempio 4.11

Riprendendo i dati dell'esempio precedente, più semplicemente si ha:

MTANes = 1.000 ( 0,02 ( 0,03 = 0,6 [kg TAN/die] 

Bilancio ammoniaca

Nei sistemi aperti senza areazione o nei sistemi chiusi di tipo tradizionale (stagni) raramente la concentrazione di ammoniaca raggiunge livelli tali da costituire un problema per l'allevamento delle specie acquatiche di interesse acquacolturale.

Altro è il caso dei sistemi aperti con areazione o nei sistemi più o meno chiusi, classicamente aerati, con ricircolo (di cui la forma più spinta è costituita dagli acquari). In questi casi l'ossigeno viene somministrato senza ricambio dell'acqua e l'ammoniaca, perciò, in assenza di sistemi di estrazione della stessa è destinata a raggiungere concentrazioni elevate. Da qui la necessità di verificare la rispondenza rispondenza del sistema in termini di portata di ricambio:

                 MTANes ( a 

 QNH3-N = --------------------


               NH3-N

dove:

· Q NH3-N  indica la portata al disotto della quale non è possibile scende; 

· NH3-N [mg/m3] rappresenta  il valore soglia scelto secondo i criteri sopra riportati.

Esempio 4.12

Ipotizzando un valore soglia per l'NH3-N di 2 [mg/m3], quale sarà la portata d'acqua (dolce a pH 7 e T = 10 °C) necessaria per garantire condizioni di benessere all'allevamento di trote di cui agli esempi precedenti  (MTANes  = 0,6 [kg TAN/die])?

Dalla Tab. 4.3  ricaviamo il valore di (a) che è pari a 0,001. Quindi si ha che:

                0,6 [kg TAN/die] ( 0,001 ( 1.000.000 [mg/kg]

QNH3-N  = ------------------------------------------------------------ = 300 [m3/die]

                                     2 [mg/m3]

Da notare come questo valore sia inferiore a quello analogo calcolato utilizzando i valori soglia relativi all'ossigeno. Così non sarebbe con pH = 8.

L'esempio riportato introduce un argomento di estrema importanza che è quello del confronto fra portata critica minima calcolata in funzione dell'ossigeno (QO2) della ammoniaca non ionizzata (QNH3-N). Nei sistemi a ricircolo questo confronto sta alla base di una corretta progettazione. In questi si può definire un parametro:

            QO2
RR = ----------

          QNH3-N 

detto "frazione di ricircolo" che in pratica ci suggerisce che tipo di possibilità si ha per intervenire in un sistema con l'ossigenazione senza avere contemporaneamente la necessità di dover tenere sotto controllo il medesimo in ordine ai tenori di ammoniaca.

Infatti, con valori di RR < 1 la capacità di carico nei riguardi dell'ammoniaca è già stata raggiunta e ogni ulteriore intervento di ossigenazione-areazione può risultare solamente controproducente, mentre con RR > 1, vi è ancora spazio per  far ciò. 

A titolo esemplificativo, in Fig. 4.4  la frazione di ricircolo è stata messa in grafico per condizioni prevedenti acqua salmastra (salinità 35 g/kg). Come si può notare, i valori di RR diminuiscono all'aumentare del pH e fino a temperature di poco inferiori ai 20 °C. Da notare che al disopra di queste temperature la capacità di carico complessiva comunque diminuisce a causa del fatto che le condizioni di saturazione per l'ossigeno vengono raggiunte per valori dello stesso di molto inferiori a quelle che si verificano alle basse temperature.

Concentrazione istantanea di ammoniaca

Variazioni giornaliere nel metabolismo animale sono da considerare eventi normalissimi. In particolare la somministrazione di cibo ha notevoli effetti. Così sono stati rilevati picchi di escrezione di ammoniaca di 35 mg TAN/h  kg pesce circa 4 h dopo l'ingestione contro valori medi giornalieri pari a 1/4 circa. 

Altri fattori che hanno una certa influenza sul tenore di ammoniaca sono la temperatura e, a livello stagionale,  il  fotoperiodo. Al momento quale possa essere l'effetto di tali fenomeni sul metabolismo generale del pesce è tuttavia ancora poco sconosciuto.

4.5 - meccanismi di controllo deI solidi 

In genere i testi più usati propongono a questo punto della trattazione ulteriori approfondimenti rispetto ai parametri che caratterizzano il mezzo acqua da un punto di vista chimico. Tra questi per nitriti, nitrati e BOD, in genere il raggiungimento dei valori soglia si verifica ad elevatissime intensità di allevamento, cioè nei sistemi con spinti livelli di ricircolo dell'acqua, qualora, già siano stati applicati i dispositivi che vedremo in seguito per aumentare l'efficienza produttiva migliorando le condizioni dell'acqua stessa relativamente ad ossigeno e ammoniaca. Si tratta di casi tutt'altro che frequenti in pratica riconducibili alla realizzazione di acquari. Nella quasi totalità dei casi, tuttavia, il problema viene superato più semplicemente. Stabiliti i valori soglia così come indicato in Tab. 4.1, si controlla che questi non vengano superati  impostando una sufficiente portata in entrata calcolata attraverso un bilancio di massa analogamente a quanto sopra indicato per ossigeno e ammoniaca.

Anidride carbonica, pH e fosfati, invece, hanno sicuramente una grande importanza in acquacoltura, ma raramente richiedono una specifica impiantistica di trattamento per essere mantenuti sotto controllo. In pratica, infatti, si tratta di dosare composti chimici in modo da variare il pH oppure far precipitare composti insolubili. Una loro conoscenza, quindi, ha più a che vedere con la messa in essere di corrette pratiche gestionali - specie nei casi in cui si effettuino operazioni di ricircolo totale o parziale  - piuttosto che non con la scelta di una alternativa impiantistica.

Quello dei solidi, invece, rappresenta per l'impiantista un campo di azione che spesso deve essere preso in considerazione in relazione ad una loro possibile eliminazione. In quale impianto non esiste almeno una griglia per l'eliminazione dei solidi grossolani in entrata. Altra ragione dell'interesse per questi composti è rappresentata dal fatto che la messa in essere di un sistema di eliminazione dei solidi rappresenta tra tutte le possibili alternative di trattamento quella che presenta il minor grado di complessità e di costo.

Ad una prima analisi ciò sembra poco sensato in quanto i solidi e quelli in sospensione in particolare, non sembrano avere di per se effetto tossico. Associati ad altri fattori (batteri) possono al limite provocare affezioni branchiali. Inoltre essi possono al più ridurre la visibilità rendendo difficile per i pesci l'assunzione del cibo. Da qui la difficoltà di stabilire un valore soglia e di trattare il problema in termini di bilancio di massa come fatto per ossigeno e ammoniaca. 

Ma l'importanza della loro eliminazione va al di là di questi due problemi. Specie i solidi sospesi prodotti all'interno dell'allevamento, infatti, per la loro composizione possono rappresentare una fonte di autoinquinamento per gli animali e, in uscita, di inquinamento per l'ambiente, molto importante.

Detto questo, la conoscenza delle caratteristiche dei solidi rappresenta per il tecnico un punto di estremo interesse principalmente per la scelta: sia dei sistemi di decantazione o filtraggio per una loro eliminazione a monte, durante il ricircolo o a valle dell'impianto, a seconda dello scopo che si vuole conseguire; sia delle velocità dell'acqua per evitare una loro sedimentazione nei bacini di allevamento.  

In Fig. 4.5 viene proposta la griglia di classificazione che viene generalmente impiegata per i liquami di origine domestica e che, in termini generali, può servire anche ad orientarsi nel caso delle acque impiegate negli allevamenti ittici. In pratica, si tratta di stabilire:

· la dimensione delle particelle;

· la loro "sedimentabilità";

· la biodegradabilità o meno delle diverse componenti.

In Fig. 4.6 sono indicate le dimensioni dei solidi che possono ritrovarsi in acquacoltura. Questo parametro, come del resto viene richiamato nella medesima figura, serve per stabilire il tipo di trattamento "fisico" adottabile in vista di una eliminazione delle differenti frazioni di solidi. Dalla figura sono esclusi i solidi più grossolani la cui eliminazione rappresenta relativo essendo sufficiente un griglia in entrata all'allevamento. Come si può notare  dalla stessa Fig. 4.6 si passa da particelle con diametri dell'ordine dei pochi mm - tipici del materiale fecale e della sabbia grossolana - fino a 0,1 (m dei virus.

Proprio questi ultimi e i batteri rappresentano un problema a parte, in quanto veicolo di possibili malattie. Questo può al limite richiedere in entrata all'allevamento processi di sterilizzazione tesi a proteggere i pesci da detti eventi. La determinazione della loro presenza e della necessità o meno di trattamenti di sterilizzazione costituisce peraltro tema di altri Corsi. Delle tecnologie di sterilizzazione si tratterà in una specifica sezione  a ciò dedicata.

Le restanti particelle invece hanno a che vedere con le caratteristiche fisiche e biochimiche dell'acqua. Rispetto alle prime, la presenza di particelle ‑ siano esse biodegradabili o meno ‑ influenza la turbidità dell'acqua. Rispetto a questo problema, esso tipicamente si pone solamente in situazioni abbastanza specifiche quali quelle legate alla realizzazione di acquari o avanotterie dove la qualità dell'acqua, non solo per questo aspetto, deve essere particolarmente elevata. In questi casi, come vedremo in seguito, si tratta di applicare in entrata all'impianto sistemi di filtraggio in genere analoghi a quelli impiegati nella potabilizzazione dell'acqua. Per una loro messa in essere si tratta si conoscere concentrazione e granulometria delle particelle in entrata in modo da poter scegliere il manufatto più adatto.

Un altro caso in cui la turbidità può avere notevole influenza è in molluschicoltura, laddove i solidi inorganici determinano una inefficienza di trasformazione del phitoplancton in quanto gli animali in questione vanno soggetti a notevole dispendio di energia per l'eliminazione delle pseudofeci. Peraltro, la conoscenza dei parametri influenzanti la turbidità ha in questo caso senso solo durante la fase di scelta del sito essendo improponibile il trattamento delle acque.

Detto ciò, rispetto alle caratteristiche chimiche, o meglio biochimiche, i solidi che in genere rivestono maggiore interesse in acquacoltura per ciò che riguarda la realizzazione o meno di appositi sistemi di trattamento sono quelli che derivano dal processo stesso di allevamento. Si tratta, in pratica, del cibo non ingerito e delle feci. In proposito, dimensione e composizione delle particelle derivano dal tipo di alimento impiegato che, oltretutto, determina la quantità di feci escrete. Sulla loro dimensione e facilità di eliminazione ha poi influenza la turbolenza dell'acqua ‑ propria o provocata dai pesci ‑ che oltre a ciò può provocare una risospensione dei materiali presenti sul fondo come sedimenti.

Passando ad esaminare le quantità in gioco, l'entità di alimento non assunta è di difficile quantificazione. In linea generale i diversi Autori riportano che essa può essere considerata pari al:

· 10‑30% nel caso di alimenti sfusi (scarti della filiera del pesce o altro);  

· 5‑10% per i mangimi pellettati umidi;  

· 1‑5% per i pellettati secchi.

Queste percentuali risultano notevolmente variare in funzione della stabilità dell'alimento nell'acqua e delle pratiche di alimentazione (a esempio i pellettati secchi sono di più facile dosaggio che non gli altri tipi di alimento). L'effetto che questi solidi possono avere sul mezzo acqua dipende dal periodo che passa tra la loro distribuzione e il momento in cui vengono espulsi dal bacino di allevamento. Nel caso peggiore, cioè quando i solidi non vengono per nulla rimossi, essi richiedono al sistema una quantità di ossigeno per la loro decomposizione pari a quella che sarebbe necessaria nel caso di un loro consumo completo. Per di più, i medesimi provocano   nel sistema un accumulo di elementi azotati superiore a quello che si avrebbe se fossero metabolizzati dal pesce.

I materiali fecali, invece, sono formati dalle sostanze non digerite avviluppate da materiali colloidali. Questi agglomerati sono tipicamente più densi dell'acqua, anche se, peraltro, in alcuni casi particolari (alte temperature, condizioni di sovraccarico di animali) è stata anche notata una loro tendenza a "flottare".

Secondo Petit, per il calcolo delle quantità di solidi escreti, analogamente a quanto visto per l'ammoniaca, si può partire dalle quantità di alimento somministrato. Così si ha che:

MSTes = 0,32 ( PP ( D ( IC                   [kg/die]

dove:  

· MSTes è la massa di solidi totali escreti [kg/die]; 

· IC è l'indice di conversione degli alimenti [kg cibo/kg prod.].

La presenza di solidi sedimentabili rispetto ai totali rappresenta una informazione importante qualora si debba procedere al dimensionamento di sedimentatori o decantatori. In teoria la quasi totalità dei solidi prima o poi sedimenta. Il problema è stabilire la quantità di essi che precipita con una velocità valida ai fini pratici di una loro separazione del liquido che li contiene. Ciò si stabilisce in laboratorio mediante particolari test eseguiti impiegando particolari coni graduati (coni Imhoff). In questi tests per i reflui di allevamenti di trote Muir ha trovato che il 66% dei solidi sedimenta nei primi 5 minuti, mentre più del 90% precipita entro i primi 15 minuti. Analogamente, per il pesce gatto Ellis et Al. hanno trovato valori rispettivamente del 72 e 90%.

Sulla base di tali indicazioni in via conservativa possiamo quindi scrivere che:

MSSes =  0,8‑0,9 ( MSTes       [kg/die] 

dove MSSes è la massa di solidi sospesi escreti giornalmente [kg/die].

Esempio 4.13

Quale sarà la quantità di Solidi Sospesi prodotta giornalmente in un allevamento di trote di 1 t in cui viene impiegata una dieta che prevede la somministrazione di mangime in ragione del 2% del PV con un indice di conversione pari a 1,5.

MSTes =  0,32 ( 1.000 ( 0,02 ( 1,5 =  9,6         [kg/die]

da cui si ricava che:

MSSes =  0,8 ( 9,6  =  7,7                     [kg/die]

Nell'ipotesi di Cs pari a 1 kg/ (m3/die) la concentrazione in solidi totali (ST) e in solidi sospesi (SS) sarà rispettivamente pari a:

ST = 9,6/1.000.000 = 9,6 [mg/l]

SS = 7,7/1.000.000 = 7,7 [mg/l]

Detto ciò, le caratteristiche che di questi materiali interessano dipendono dal tipo di sistema adottato in allevamento.

Nei sistemi aperti, il principale problema è quello di creare condizioni di flusso tali per cui essi possano essere  espulsi senza che nel contempo si verifichino fenomeni di risospensione, agitazione o produzione di ulteriori particelle di minori dimensioni e difficilmente sedimentabili.  

Analogamente nei sistemi con ricircolo una loro eventuale eliminazione richiede l'adozione di attrezzature impiantistiche in vista di una loro separazione per decantazione o filtrazione (quantità e concentrazione di Solidi Sospesi e loro sedimentabilità).

Nei sistemi chiusi tradizionali, invece, il problema di una loro eliminazione non sussiste. In questi casi si deve controllare che la richiesta di ossigeno per una loro completa metabolizzazione sia compatibile con le caratteristiche del bacino (quantità assoluta e concentrazione di BOD) così come indicato precedentemente al punto 3.3.2.. Una loro sedimentazione sul fondo può anzi risultare favorevole in quanto gli stessi possono venirsi a trovare in condizioni di anaerobiosi e quindi essere digeriti dal sistema senza richiesta di ossigeno.

Infine, gli stessi, in quanto costituiscono un buona frazione del BOD in uscita dall'allevamento, possono essere interessati da trattamenti in questa fase qualora sorgano problemi in ordine allo scarico degli effluenti in acque pubbliche.  

In ogni caso, la sedimentabilità degli stessi rappresenta una caratteristica che sempre entra in gioco. E per parlare si sedimentabilità in modo non superficiale è necessario prendere in considerazione la   legge di Stokes, legge che regola l'andamento del fenomeno. Essa assume la seguente forma:

          g ( d2 ( ((p - (f) 

vs =   ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑              [m/s] 

                 18 

dove:

· vs è la velocità di sedimentazione della singola particella in sospensione [m/s]; 

· g è l'accelerazione di gravità [m/s2]; 

· d è il diametro delle particelle [m];

· (p è la massa volumica della particella [kg/m3];

· (f è la massa volumica del fluido acqua [kg/m3];

il coefficiente 18 serve a tenere conto del numero di Reynolds ed a riequilibrare le unità di misura.

Esempio 4.14 

Supponendo che la densità di una particella di mangime sia di 1200 kg/ m3 e che il suo diametro sia di 1 mm, quale sarà la sua velocità di sedimentazione in acqua?

         9,8 ( (0,001)2 ( (1200‑ 1000)

vs  = --------------------------------------- =  0,00011              [m/s]

                             18

In un generico bacino, tuttavia, esiste anche una velocità di deflusso che dipenderà dalla portata e dalla dimensione dello stesso. Questa velocità può essere calcolata a partire dalla nota equivalenza:

H ( A=Q ( (t

dove: 

· H è la profondità del bacino [m]; 

· A è la superficie del medesimo [m2];

· Q è la portata [m3/s]; 

· (t è il tempo di ritenzione [s].

Dalla stessa si ricava che:

         H       Q

v0  =  ‑‑‑‑  = ‑‑‑                [m/s]

          (t      A

Le particelle con vs > v0 resteranno sul fondo del bacino, mentre all'opposto quelle con vs < v0 non sedimenteranno e si ritroveranno nei reflui all'uscita. In impiantistica sanitaria, v0 (Q/A) rappresenta il carico idraulico superficiale o velocità apparente di Hazen. Con questo parametro e la velocità di sedimentazione si dimensionano sedimentatori e decantatori.

Del resto si può anche scrivere che:

A = Lc ( L

dove: Lc è la lunghezza del canale ed L e la larghezza [m].

Ciò permette di formulare interessanti considerazioni sui sistemi aperti a canaletta. Ponendo infatti vs  < v0 e cioè che la particella debba non sedimentare nel sistema si può procedere al dimensionamento geometrico delle canalette.

Esempio 4.15

Impostare il dimensionamento geometrico di una canaletta in un allevamento di trote con portata di 1.000 m3/die nel quale si vuole essere sicuri di eliminare il mangime non consumato. Quest'ultimo abbia caratteristiche uguali a quelle considerate nell'esempio precedente.

Innanzitutto trasformiamo la portata:

              1.000

Q =   ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑--‑  =  0,0116            [m3/s]

           3.600 ( 24

Quindi:

         0,0116 [m3/s]

A = ‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑‑-  =   116            [m2]

          0,0001 [m/s]

Stabilendo una larghezza di 5 m la canaletta dovrà avere una lunghezza sicuramente inferiore a 23,2 m

4.6 ‑ I possibili interventi impiantistici

I punti precedenti hanno messo in evidenza i problemi che si possono creare in un allevamento relativamente alla qualità dell'acqua all'aumentare dell'intensità dello stesso. Questi problemi sono sempre più spesso all'ordine del giorno degli allevatori in quanto con l'espansione dell'attività acquacolturale la risorsa acqua diventa sempre più scarsa, ciò specie nelle aree vocate.

Come più volte accennato per incrementare la qualità dell'acqua è possibile adottare sistemi di trattamento. In Tab. 4.5 sono indicate le principali possibilità di controllo per i differenti parametri. In linea generale, l'ossigeno è il fattore maggiormente critico, seguito da ammoniaca, solidi o anidride carbonica a seconda della situazione al contorno in termini di pH, temperatura e altre variabili.

In Fig. 4.7 sono riportati i livelli di complessità che intervengono nel lay‑out impiantistico a seconda delle esigenze che debbono essere fronteggiate. I trattamenti per innalzare il tenore di ossigeno possono essere effettuati anche nei sistemi aperti senza correggere il flusso d'acqua fintanto che non vengono raggiunti i livelli soglia per ammoniaca o solidi (Fig. 4.7 A e B). Quando quest'ultima contingenza si verifica è in pratica giocoforza procedere al ricircolo di parte del flusso (Fig. 4.7 C e D). Spingendo ancora di più il ricircolo si deve arrivare al controllo anche degli altri fattori (Fig. 4.7 E ed F). Ciò comporta un notevole innalzamento di costi e complessità dell'impianto.

In Fig. 4.8 è riportato l'ordine di complessità associato al controllo dei diversi parametri. Ritorna la considerazione espressa a proposito dei solidi: qualora si intenda andare oltre l'ossigenazione‑aerazione si debbono affrontare tecnologie e costi di non poco conto che, al momento, sembra possano essere giustificati solo in sistemi che garantiscano un elevato valore aggiunto (avanotterie od acquari).

5 - Le principali tipologie di allevamento 

5.1 - Introduzione

Nasch nel 1988 riferiva che il 41% dei prodotti dell'acquacoltura derivano da produzione in stagni, il 27% da molluschi coltivati in baie od estuari, il 3% in gabbie galleggianti o recinti, l'1% in canalette. Il restante 29% risulta di provenienza non meglio definita, anche se non è difficile stimare che la maggior parte di questa quota sia in effetti da imputare ancora ad allevamenti effettuati in bacini con acqua ferma. Sempre mondialmente, la produzione media di questo tipo di sistema supera leggermente 1t/ha anno. In ragione di ciò, riguardo alle specie coltivate, quelle tipo carpa (carpa e tilapia) fanno la parte del leone coprendo il 46% del prodotto totale. Seguono i molluschi (ostriche comprese) con il 37%, mentre a distanza troviamo un 4% per trota e salmone, un 2,2% per crostacei vari, un ulteriore 2,2% per il pesce gatto.

In Italia la situazione è molto differente in quanto la specie che gioca la parte del leone è la trota, pesce che nel nostro ambiente viene per lo più allevato in canaletta. Marginali sono invece al momento le altre specie di acqua dolce. Per quanta riguarda le specie allevate in acqua salmastra,  elevata importanza hanno   i molluschi (mitili e vongole), mentre le altre    specie giocano un ruolo ancora marginale. Una certa importanza ha sempre avuto l'allevamento semintensivo in valle di specie pregiate di acqua salmastra quali il branzino e l'orata. Queste stesse specie hanno suscitato  negli ultimi anni   in vista di un loro allevamento intensivo, anche se al momento non si è assistito a quel tumultuoso sviluppo che alcuni avevano previsto. Molte speranze aveva suscitato anche la possibilità di allevare in ambienti lagunari il gambero, ma ancora la ricerca non ha messo punto nei nostri ambienti per questi interessanti animali una tecnologia sufficientemente affidabile.

Lasciando per il momento da parte la molluschicoltura - per la quale (ad esclusione di alcune iniziative sperimentali) si tratterà di descrivere le ormai classiche metodiche   di allevamento adottate più che di presentare una vera e propria analisi funzionale dei sistemi - nel seguito viene affrontata la descrizione delle principali funzioni che soggiacciono alla progettazione e gestione di:

· sistemi chiusi, cioè bacini con acqua ferma condotti senza o con alimentazione artificiale;

· sistemi aperti a canaletta;

· sistemi a parziale riciclo.

5.2 - Bacini con acqua ferma

La coltivazione degli  stagni rappresenta il sistema acquacolturale di tipo più primitivo ma non per questo privo di importanza economica. Come sopra visto, infatti, nel mondo, la maggior parte della produzione ricavata dall'attività nel settore dell'acquacoltura deriva proprio da questo tipo di sistema.

La produzione per unità di area varia di un fattore 10 in funzione di pratiche gestionali e specie. Al limite inferiore della scala produttiva troviamo sistemi a basso input di fattori sia fisici, sia organizzativi, sia, infine, tecnologici. A esempio, in contesti come quelli dell’estremo oriente l’allevamento di gamberi  può essere è associato alla risicoltura. Così  a fine ciclo si possono raccogliere 500-1000 kg/ha anno di crostacei. 

A livello intermedio si trova la produzione di pesce-gatto con raccolti dell’ordine di  2 - 6 t/ha anno. I valori produttivi più elevati vengono ottenuti in bacini artificiali dove ai pesci viene somministrato mangime, il ricambio d’acqua è molto limitato 1-2 l/s ha ma sono applicati aeratori superficiali (2-4 kW/ha).

Al livello superiore si ha la produzione di gamberetti che, se nelle sue versioni meno spinte (Sud America ed Asia) consente raccolti di 1 t/ha anno, negli ambienti e con le pratiche più intensive può superare i 10 t/ha anno. Queste ultimi vengono ottenuti negli USA, in ambienti dove la temperatura del mezzo non scende al disotto dei 25°C, con un elevato livello di ricambio d’acqua (25%) e con sistemi di areazione forzata molto potenti (10-20 kW/ha di potenza installata). Ciò con   un elevato impatto ambientale dovendo sversare in mare elevate quantità di inquinanti organici.

Pure molto elevate sono le produzioni che si possono ottenere con i pesci   quali la carpa o la tilapia nelle loro varietà erbivore od onnivore. In Israele produzioni di 7-8 t/ ha sono ottenute di routine in stagni fertilizzati senza ricambio d’acqua. Queste alte produzioni sono possibili grazie a:

· la possibilità di questi pesci di vivere in acque di bassa qualità;

· la continua rimozione da parte degli animali della sostanza organica prodotta che da modo all’ecosistema di non raggiungere elevati livelli di eutrofizzazione.

Dagli esempi sopra riportati è abbastanza chiaro che la produzione degli stagni cresce enormemente se si procede all’aggiunta di fertilizzanti o alimenti, si ossigena, si incrementano le portate d’acqua. Sorge quindi spontaneo domandarsi: quando uno stagno si trasforma in una canaletta? 

In termini generali si può affermare che si può definire stagno quel sistema in cui i processi che avvengono nell’acqua ferma determinano la qualità della stessa e questa risulta vincolare la produttività’ del sistema stesso. Abbiamo una canaletta quando la produttività diventa funzione solamente della portata. 

Così, stagni sono sicuramente quei sistemi in cui la fotosintesi è il processo che risulta determinate nell’influenzare le caratteristiche dell’acqua, fotosintesi che non ha nessuna importanza in una canaletta. Questo condiziona i tempi di ritenzione. Infatti,  in situazioni sperimentali alcuni ricercatori sono riusciti a mantenere una biomassa algale stabile fino a tempi di ritenzione idraulica di soli 2 giorni. Tuttavia nei sistemi reali già con tempi di ritenzione di 3-4 giorni è difficile mantenere detto equilibrio. Anche quando si proceda all'alimentazione artificiale, questi tempi di ritenzione fanno distinguere un bacino con acqua ferma da una canaletta.

Peraltro,  non si può neppure affermare che esistano sistemi completamente chiusi in quanto generalmente è necessario garantire agli stagni portate tali da supportare l’evapotraspirazione e/o altri tipi di perdite d’acqua in modo da garantire il mantenimento di un livello d’acqua costante. Ciò generalmente comporta ricambi giornalieri minimi dell’ordine dell’1% del volume presente.

Uno stagno quindi - sia esso fertilizzato o meno e si ricorra o meno all'alimentazione artificiale - si  caratterizza per il fatto di poter (e dover) essere considerato come una unica unità in cui l'attività fotosintetica algale assume una importanza fondamentale. Quest'ultima si svolge nella colonna d’acqua stagnante secondo la seguente equazione:

106 CO2 + 16 NO3 + 122 H2O+ HPO4 =  C106H263O110N16P + 138 O2
Da ciò derivano alcune importanti considerazioni:

1) il processo produttivo fotosintetico primario, cioè la fissazione del carbonio, comporta anche lo svolgimento di ossigeno. Nel caso in cui non vengano aggiunti alimenti artificiali, massimizzando il processo in oggetto, in pratica si massimizza anche la produzione di pesce. Questi sistemi - detti "naturali" - sono sostanzialmente basati sulla trasformazione dell'energia solare in prodotti di base della catena trofica che vengono man mano convertiti in biomassa pescicola;

2) la produzione di ossigeno avverrà solamente durante il giorno, mentre durante la notte si verificherà un processo di consumo di ossigeno da parte della biomassa, fotosintetizzante o meno, che continuerà la sua respirazione. Questo  può essere alla base del  verificarsi di fenomeni di asfissia per gli altri componenti la catena trofica, tra cui quelli di nostro interesse preminente, cioè  i pesci;

3) il processo di produzione implica l'accumulo nella biomassa di una certa quota di ossigeno. Nel momento in cui si "raccoglie" il pesce significa che nel sistema in un modo o in un altro si dovrà verificare un'aggiunta di questo composto. Maggiore è la produzione, più diventerà difficile che l'ossigeno necessario possa essere garantito per via naturale, ciò specie durante la notte. Inoltre, da non dimenticare il ruolo che gioca l'anidride carbonica che, quando presente in quantità limitate, può risultare insufficiente allo svolgimento del processo di fotosintesi. 

Ciò che appare chiaro, al di là delle distinzioni di cui ai punti precedenti, è che il principale problema che si presenta nella  gestione  di uno stagno è quello di sfruttare al meglio l'ossigeno - sia esso prodotto dalla fotosintesi, trasferito per via naturale attraverso la superficie dell'acqua, introdotto nel mezzo attraverso l'areazione.  

Riguardo alle loro caratteristiche costruttive, i bacini ad acqua ferma sono tipicamente profondi da 0,8 a 2,5 m. Questa profondità è generalmente scelta in modo da impedire la penetrazione delle luce evitando così la crescita di vegetali radicanti. Nel contempo lo stagno non deve essere troppo profondo, ciò al fine di limitare la stratificazione, facilitare le operazioni di raccolta e minimizzare la quantità di acqua utilizzata. 

Per gli stagni con produzione industriale di pesce-gatto e gamberetti le superfici generalmente adottate passano da un minimo di 0,4 a un massimo di 8 ha, anche se in realtà poi esistono occasionalmente stagni con superficie di 40 ha.

Da un punto di vista costruttivo, escludendo le soluzioni ricavate in preesistenti bacini naturali o cave, gli stagni si possono realizzare in tre differenti modi:

· mediante semplice escavazione;

· con escavazione e riporto dell’escavato a formare argini;

· mediante la sola formazione di argini.

Nel primo caso si tratta in genere di un intervento molto costoso che, inoltre, richiede per lo svuotamento l’impiego di pompe. Peraltro questi stagni si prestano ad essere riempiti per gravità laddove esistono acque superficiali e, nei terreni più permeabili, presentano un minore livello di perdite per infiltrazione, ciò specie nel caso di falde superficiali.

La seconda soluzione consente, rispetto alla precedente, notevoli economie e permette il prosciugamento e riempimento parziale per gravità; evita in parte le perdite per infiltrazione.

Gli stagni pensili, infine, consentono, sempre che si disponga di terreni argillosi, notevoli risparmi in fase di costruzione. In corrispondenza della fascia di terreno in cui sorgeranno le arginature è indispensabile scavare preliminarmente un canale profondo circa 0,3-0,5 m in modo che siano evitate pericolose infiltrazioni laterali. Il prosciugamento in genere avviene per gravità, mentre il sollevamento, qualora siano disponibili acque superficiali, deve essere eseguito a mezzo di pompe. Peraltro, invece, nel caso di utilizzo di acque di pozzo, l’innalzamento dell’acqua di 2 o 3 metri in più rispetto al normale non rappresenta un onere che incide sensibilmente sulla gestione.

Per garantire un rapido deflusso in fase di prosciugamento, il fondo dovrebbe avere una pendenza dello 0,2-0,4% verso il punto di evacuazione delle acque. 

Negli allevamenti, vasche con dimensioni di alcune diecine di m2 e profondità di 0,5-0,8 m possono essere utili a fianco degli stagni veri propri per stabulare i soggetti in attesa di trasporto o in isolamento sanitario.

In Italia, i sistemi di canalizzazione e trasporto delle acque sono normalmente quelli in uso per l’irrigazione delle colture agricole. È indispensabile che i manufatti in entrata, nel caso di approvvigionamento dalla rete superficiale, e quelli in uscita, in ogni caso, siano provvisti di una doppia scanalatura verticale. In entrata esse servono per poter effettuare le operazioni di pulizia impedendo l’entrata di specie ittiche inquinanti. In uscita esse supportano due paratie. La prima leggermente sollevata da fondo, la seconda che stabilisce la quota geodetica di uscita dell’acqua. Con questo semplice sistema viene sversata acqua proveniente dal fondo e quindi la meno ricca di ossigeno.

A causa delle complesse interazioni che intervengono tra i differenti componenti, difficile è fornire indicazioni univoche rispetto all'adozione o meno di determinate pratiche colturali. Così, azioni quali l'ossigenazione, l'aggiunta di fertilizzanti o di alimenti  che possono in differenti situazioni essere intraprese per aumentare la produttività naturale sono generalmente condotte in modo molto empirico. 

Ciò non toglie che la loro effettuazione non possa essere migliorata attraverso l'approfondimento delle conoscenze sul comportamento dei differenti sottosistemi ecologici in gioco. 

In tutti i casi, tuttavia, detta gestione si allontana da quella dei sistemi maggiormente controllati, come a esempio le canalette  che verranno successivamente descritte, in cui si realizzano diversi tipi di controllo. Infatti il grado di incertezza riguardo al comportamento reale dello stagno durante la sua conduzione rimane comunque sempre estremamente elevato.

In questo contesto, classificare il tipo di conduzione che può essere effettuato negli stagni è problema alquanto difficile. In questa sede si propone di distinguere tra due principali sistemi di conduzione:

1) il primo, prevedente l'allevamento naturale o, al più l'aggiunta di fertilizzanti di natura organica od inorganica allo scopo di favorire la crescita della microflora che costituisce la prima fonte alimentare della catena trofica;

2) il secondo, prevedente che i fabbisogni nutritivi dei pesci siano soddisfatti, parzialmente o totalmente, somministrando alimenti organici direttamene ai pesci. 

Perché viene proposta questa distinzione che in un primo momento potrebbe sembrare solamente accademica? Perché in effetti essa implica un differente tipo di approccio al controllo dei due tipi di sistema.  Nel primo caso, la produzione è limitata dalla fotosintesi e dalla capacità del sistema ecologico di trasformare i prodotti vegetali primari in biomassa pescicola. L'obiettivo da perseguire, quindi, deve essere quello di massimizza la produzione primaria della biomassa fotosintetizzante e di sfruttarla al meglio.

Nel secondo, invece, analogamente a quanto si verifica nei sistemi aperti, la produzione stessa è limitata dalla velocità con cui l'ossigeno può essere rifornito al sistema e dalla possibilità di eliminare nel frattempo i metaboliti del processo (NH3 e CO2). 

Ciò non toglie che la distinzione tra questi due tipi di sistema sia abbastanza arbitraria in quanto anche nel primo caso l'aggiunta di fertilizzanti può comportare una tal crescita di vegetali (plancton vegetale, alghe ecc.) da comportare  un eccesso alimentare per i pesci in allevamento e conseguenti problemi nel controllo dei parametri che tipicamente vengono presi in considerazione nel secondo caso. Anche in questo caso, il tentativo di incrementare la produttività degli stagni non sempre si presenta, quindi, privo di rischi in quanto sempre comporta una maggiore instabilità del sistema.

Sistemi naturali

Lo scopo principale di  questo tipo di allevamento è quello di  ricavare dal sistema la maggior quota possibile di carbonio: prima, fissato attraverso la fotosintesi; poi, processato dalla catena trofica in biomassa  pescicola.

Data quindi l'importanza degli elementi primari della catena trofica, dimensionamento e gestione di uno stagno debbono in via prioritaria  essere impostati per garantire il loro benessere. Per far ciò, di primaria importanza è il mantenere un buon livello di qualità dell'acqua. Ciò anche nel caso in cui, per aumentare la produttività primaria si ricorra alla   somministrazione di fertilizzanti.

Relativamente a detta produzione primaria, in termini quantitativi, a livello mondiale la stessa può essere stimata mediamente pari a 0,62 g C/m2 die, con una media di 1,58; 0,55; 0,22 g C/m2 die, rispettivamente per gli ecosistemi terrestre, di acqua dolce, marino.

Più in particolare, per l’ecosistema marino si ha che la produttività primaria risulta variare da 0,14 g C/m2 die per il mare aperto, a  0,27 g C/m2 die per le aree costiere e gli estuari, fino a massimi di 0,82 nel caso di aree particolari, dove si ritrovano elevate concentrazioni di nutrienti. Picchi dell’ordine dei 10-20 g C/m2 die con i valori più alti in casi di densità algale molto elevata sono stati rilevati in bacini di area molto limitata.

La classificazione dei sistemi ecologici di acqua dolce  a seconda del livello di produttività primaria prevede  una loro suddivisione in:

· oligotrofici, al disotto di 0,3 g C/m2 die;

· mesotrofici, per valori compresi fra 0,3 e 1 g C/m2 die;

· eutrofici, al disopra di 1 g C/m2 die.

Colonie naturali di macrofite emergenti possono raggiungere produttività dell’ordine dei 12 g C/m2 die.

Per i sistemi acquacolturali, i massimi valori si rilevano in produzioni algali di massa dove:

· 6-12 g C/m2 die vengono raggiunti routinariamente nei sistemi ad alta intensità produttiva;

· 15-20 g C/m2 die possono essere prodotti per pochi mesi;

· 30-40 g C/m2 die rappresentano valori di picco mantenibili per brevi periodi.

Da questi dati si parte per stimare, nei diversi sistemi acquacolturali nei quali il  pesce di interesse ai fini produttivi rappresenta il primo o il secondo anello della catena trofica, la possibile produzione di biomassa edibile per l'uomo. In merito si ha:

ProdP  = ProdC (  k3 ( k4 ( 10 ( 365

dove:

· ProdP è la produzione di pesce [kg/ha anno];

· ProdC è la produzione primaria di carbonio [g C/m2 ( die];

· k3 è il coefficiente di conversione del C in biomassa pari a 4,38;

· k4 è il coefficiente di trasformazione (C nel pesce/ C da produzione primari) della particolare specie di pesce allevata. Per i pesci consumatori primari, quali i diversi tipi di carpe e tilapie, si può stimare pari a  0,1, mentre per i consumatori di zooplancton (tipo trota e salmone) scende a 0,01.

Esempio 5.1

Un allevamento di carpe effettuato in un ecosistema dove si verifica una produzione primaria di 20 g C/m2 die, ipotizzando un coefficiente di trasformazione pari a 0,1 avrà una produzione ettaro teorica di:

20 (  4,38 ( 0,1 ( 10 (  365 = 32.000 [kg/ha anno]

Per contro un allevamento di trote in un ecosistema con una produzione primaria di 1 g C/m2 die, ipotizzando un coefficiente di trasformazione pari a 0,01, avrà una produzione teorica di:

1 ( 4,38 ( 0,01 ( 10 ( 365 = 160 [kg/ha anno]

I valori riportati in esempio per i due allevamenti rappresentano i limiti teorici produttivi che si possono ottenere, il primo, in ambienti estremamente produttivi, il secondo, al contrario, in ambienti poveri di nutrienti. Appare altresì evidente che l'allevamento della trota in bacino naturale senza aggiunta di alimenti difficilmente possa diventare di interesse pratico.

La massimizzazione del processo fotosintetico 

La massima produzione globale dipende dall'ottimale gestione del processo fotosintetico, cioè dalla trasformazione dell'energia luminosa a disposizione in carbonio con contemporaneo sviluppo di ossigeno. Quest'ultimo fenomeno può essere quindi indicativo dell'efficienza del processo. Dato che la produzione fotosintetica può essere considerata omogenea sul tutto il piano orizzontale, il problema è quello di analizzare il comportamento del fenomeno sul piano verticale, cioè rispetto alla intera colonna d'acqua. È ben conosciuto, infatti, come la differenza di luminosità al variare della profondità risulti influenzare la produttività che diminuisce all'incrementare della stessa.

Altri parametri che influenzano il fenomeno sono: l'intensità luminosa; il posizione della fonte di luce; il coefficiente di estinzione della luminosità. Inoltre, la superficie dell'acqua può essere fotoinibente, mentre ad elevate profondità la fotosintesi può addirittura non avvenire. 

In questo quadro, secondo gli studi di Steele (1962), Bannister (1974) e Pidrahita et Al. (1991), il processo di produzione fotosintetica avviene seguendo la seguente espressione:

                                               -I0 ( exp (-( ( H)               -I0
Prodzl  = (max ( k1 ( Isat ( [exp ( ------------------ ) - exp ( ------ )]

                                                         Isat                        Isat
dove:

· Prodzl è la produzione primaria lorda di ossigeno fotosintetico [mg O2/m2 h];

· (max è la massima produttività fotosintetica [3,2 mg O2/mEinst assorb.];

· k1 è la porzione di luce che si estingue a causa della clorofilla 

· Isat rappresenta l'ottimo di intensità luminosa  [mEinst/m2 s];

· I0 è l'intensità di luce alla superficie  [mEinst/m2 s];

· H è la profondità [m];

· ( è il coefficiente di estinzione luminosa [m-1].

Per studiare la funzione al variare di  ( (turbidità) ed  H (profondità) è altresì necessario considerare la perdita di produzione legata ai processi respiratori del phitoplancton primario. Una espressione per queste perdite può essere scritta in termini di turbidità e profondità considerando la respirazione algale come un funzione di primo grado della concentrazione di clorofilla. Per ciò, in termini di relazione matematica si ha:

Respalgh. = Clora ( k2 ( H

dove:

· Respalgh. è la respirazione algale [mg O2/mg Clora];

· k2 è la respirazione clorofilliana specifica [mg O2/m2 h];

· Clora è la concentrazione di clorofilla [mg Clor/m3].

Dato che la turbidità della colonna d'acqua è correlata con la concentrazione dei pigmenti clorofilliani, è conveniente esprimere il contenuto di clorofilla stesso in termini di turbidità. Ciò porta ad affermare che:

                                                  (Clor
                                    Clora = ----------  [mgClor/m3]

                                                   Kc
dove:

· (Clor  rappresenta il coefficiente di estinzione della clorofilla [m-1];

· Kc è il coefficiente di assorbimento della luce sempre relativo alla clorofilla [0,0016 m2/ mg Clor].

Ancora, il coefficiente di estinzione dell'intera colonna d'acqua sarà dato dalla somma dei differenti coefficienti relativi all'acqua pura, alla clorofilla, al contenuto in solidi sospesi. Ciò secondo la seguente formula:

( = (Acq + (Clor + (SS
dove: 

· (Acq è il coefficiente di estinzione luminosa per l'acqua [m-1];

· (SS è il coefficiente di estinzione luminosa per i solidi sospesi [m-1].

Da ciò e dalla precedente definizione di Prodzl discende che:

(Clor = k1 (  (
Confrontando fra loro le espressioni viste possimo così scrivere che:

                   k1 (  k2 (  ( ( H

Respalgh.=   -------------------

                            Kc
Sottraendo questo termine alla produzione lorda otteniamo quindi la produzione netta (Prodzn) come:

                                             -I0 ( exp (-( ( H)              -I0         k1 (  k2 (  ( ( H

Prodzn = (max ( k1 ( Isat [exp( -------------------- ) - exp( ---- )] -  -----------------

                                                     Isat                          Isat               Kc
Questa equazione  permette di calcolare analiticamente la turbidità algale ottimale o, in alternativa, la profondità ottimale, per ogni livello di intensità luminosa e a dati limiti di saturazione luminosa del sistema. 

Ad esempio, gli effetti sulla produzione netta della variazione della turbidità del mezzo sono rappresentati secondo una scala temporale giornaliera in Fig. 5.1.   La respirazione è stata calcolata considerando solo la presenza algale come sopra indicato e non quella di altri componenti. Da notare che essa incrementa man mano che la tubidità aumenta. Da notare, inoltre, come per  (  ( 1, cioè limitata turbidità, si ha Prodzn  ( 0 in quanto viene a mancare nel mezzo il contenuto algale sufficiente a sintetizzare ossigeno (e a limite consumarlo). 

Dalla Fig. 5.2, in cui sull'asse delle ordinate è rappresentata la produzione cumulata [mg O2/m2] riferita alla situazione precedentemente discussa in Fig. 5.1, si può notare come i valori produttivi massimi si ottengono con turbidità relativamente contenute, ma non nulle.

È tuttavia da sottolineare come quanto sopra rappresenti in termini teorici non la reale produzione e il reale consumo di ossigeno all'interno di un bacino, ma solo quella quota di processo che ha a che fare con la fotosintesi e quindi con la biomassa ad essa collegata. In realtà quanto descritto rappresenta una situazione molto semplificata dalla parte dei consumi di ossigeno. Infatti in generico bacino oltre alla biomassa algale fotosintetizzante sono pure presenti altri consumatori di ossigeno sia biologici (si pensi a esempio ai pesci stessi) sia non biologici (si pensi ai processi di ossidazione che possono avvenire sul fondo del bacino). Così in genere l'andamento delle due funzioni della produzione e del consumo totale ossigeno assume la forma indicata in Fig. 5.3. Produzione e consumi tendono a bilanciarsi su scala giornaliera. 

Da quanto esposto emerge chiaramente l'indicazione che la  conoscenza dell'evolversi della concentrazione di ossigeno su base giornaliera  può essere estremamente utile per definire le strategie di progettazione e conduzione che tendano a massimizzare la produzione. Sulla base di ciò operazioni quali la fertilizzazione o la regolazione della profondità del bacino possono essere effettuate con cognizione di causa. Inoltre, le medesime misure possono consentire di valutare la qualità e la condizione in cui si trovano i produttori primari e l'efficienza degli stessi nel produrre ossigeno in modo da prevenire i fenomeni di asfissia che tendono a verificarsi durante le prime ore del mattino.

L'obiettivo della gestione di un stagno naturale resta comunque quello, all'interno di detti limiti per l'ossigeno, di massimizzare la produzione di pesce nell'arco dell'anno.

La produzione di ossigeno da fotosintesi, così come sopra calcolata, può fornire un'idea dell'efficienza del processo produttivo.

Infatti si ha che:

ProdC = Prodzn ( k5               [g C/m2 die]

dove: 

· k5 è il coefficiente di trasformazione di O2 in C  [0,288 g C/g O2]

· Prodzn è espressa in modo cumulativo come [g O2/ m2 die]

Esempio 5.2

Dalla Fig. 5.3 si ricava che nel bacino in oggetto si verifica una produzione totale di ossigeno sui 6 giorni pari a 140 g O2/ m3 che, vista la profondità di 1 m, corrispondono a un Prodzn di:

                140

Prodzn = -------- = 23,3        [g O2/ m2 die]

                  6

La produzione giornaliera di carbonio fotosintetico sarà quindi pari a:

ProdC = 0,288 ( 23,3 = 6,72        [g C/ m2  die]

La stessa produzione può anche essere espressa in termini energetici inserendo un opportuno coefficiente di trasformazione:

EN = ProdC (  k6
dove:

· EN è il corrispettivo contenuto energetico della produzione primaria giornaliera [kWh/ m2 die];

· k6 è il coefficiente di trasformazione di C in energia [0,0116 kWh/g C]

Da ciò è poi possibile calcolare l'efficienza di trasformazione dell'energia solare in produzione primaria come:

             EN

(pp = -----------

             ES

dove:

· (pp  è l'efficienza del processo di produzione primaria;

· ES è l'energia solare incidente giornaliera [kWh/ m2(die].

Esempio 5.3

Supponendo che mediante un solarimetro sul bacino di cui all'esempio precedente sia stata misurata nel periodo considerato una radiazione solare pari a 3,5 kWh/ m2 die, quale sarà l'efficienza energetica dell'intero processo di produzione primaria?

           6,72 (  0,0116

(pp  = ---------------------- = 0,022

                     3,5

cioè il 2,2%.

Da notare che il valore ritrovato nell'esempio è analogo a quello medio annuale riportato in bibliografia (Tlilzer et Al., 1975) per l'efficienza fotosintetica di alcuni laghi per i quali furono trovati valori variabili da un minimo dello 0,035% a un massimo del 3,5%.

La metodologia esposto rappresenta un importante strumento analitico per valutare differenti strategie di conduzione alternative fra loro. La validità del modello, tuttavia, dipende da quanto è accurata la determinazione della respirazione che occorre nei bacini. È questo un parametro ancora poco conosciuto e che richiede ulteriori ricerche .

Fertilizzazione

La pratica viene effettuata per incrementare la produzione di phitoplancton, primo passo della catena trofica. L'eccessiva fertilizzazione può portare ad un eccessivo innalzamento della quantità di biomassa presente e al conseguente decadimento della qualità dell'acqua a causa di:

· accumulo di eccessivi metaboliti;

· ampie variazioni giornaliere dei parametri di qualità dell'acqua;

· limitazione della penetrazione della luce;

· eccessiva stratificazione delle componenti liquide del bacino.

La sfida nel progettare e gestire uno stagno, quindi, sta nell'ottimizzare sia la quantità di cibo a disposizione, sia la qualità dell'acqua. Ciò attraverso il controllo delle quantità e delle modalità temporali di distribuzione dei fertilizzanti.

Il modo di operare tradizionale in questo settore è sempre stato quello di mettere a punto raccomandazioni di carattere generale relative alle quantità di calce, composti azotati e fosfati da somministrare agli stagni. Questo attraverso prove di campo in cui differenti "diete" venivano somministrate agli stagni sperimentali in modo da verificarne i livelli di produttività. Ciò senza tenere conto di quanto avveniva ai diversi sottosistemi ecologici presenti.

Un approccio alternativo è quello che prevede di partire dalle esigenze del phitoplancton. La produzione primaria di phitoplancton in stagno può variare in funzione delle condizioni climatiche e della qualità dell'acqua, ma un valore medio ragionevole può essere stimato in 4 g C/m2 die. Per uno stagno uniforme con profondità dell'ordine di 1 m, questo significa che risultano necessari circa: 4 mg/l die di C (40 kg/ha); 0,7 mg/l die di N (7 kg/ha); 0,1 mg/l die di P (1 kg/ha).

Questo richiede nutrienti in cui il rapporto C:N:P deve essere pari a 47:7:1. In linea teorica, dunque, 6 g di carbonio sono necessari per ogni g di azoto e 7 grammi di azoto sono necessari per ogni grammo di fosforo. È ovvio che per calcolare il consumo di questi materiali risulta comunque necessario conoscere in termini quantitativi il processo di crescita del phitoplancton o l'entità del processo fotosintetico.

Esempio 5.4

Conoscendo che l'energia solare incidente durante i mesi di maggio, giugno luglio nell'area in cui è presente il nostro allevamento è rispettivamente pari a 4,7; 5,5; 5,1 kWh/m2 die, stimare quali sono le dosi di N e P massime da distribuire.

Ipotizzando un (pp = 2% avremo che per maggio:

               4,7 (  0,02

ProdC = ------------- = 8,1          [g C/m2 die]                  

                 0,0116

che corrispondono a 81 kg C/ha. Applicando il rapporto C:N:P sopra visto possiamo prevedere una concimazione di 12 e 1,6 kg/die di N e P rispettivamente. Le quantità da distribuire in giugno e luglio saranno invece rispettivamente pari a 14 e 13 kg/ ha die per N e a 2 e 1,8 kg/ha die per P.

In pratica, tuttavia, il problema è molto più complesso. Infatti, è necessario che vengano considerati anche gli altri processi che influenzano la concentrazione sia di substrati nutritivi, sia di biomassa. In particolare, i cicli della materia organica possono mettere a disposizione notevoli quote di alimenti, mentre la presenza o meno di ossigeno o di altri composti chimici può rendere più o meno disponibili gli alimenti stessi. È questa un'area in cui l'ingegneria acquacolturale deve ancora pescare molto dagli studi limnologici.

Stratificazione e miscelazione

Molte volte la gestione degli stagni prescinde da questi aspetti di per se difficili da modellare data la complessità dei fenomeni in gioco. Così la differenza di qualità dell'acqua che può instaurarsi tra i differenti strati non viene mai tenuta in considerazione. Con l'avvento di strumenti per l'acquisizione automatica del contenuto di ossigeno che hanno facilitato la comprensione dell'importanza di questi aspetti, oggi essi possono essere efficacemente affrontati. Così Losordo ha trovato che in uno stagno di 1 m di profondità possono verificarsi tra superficie e fondo, differenze di temperatura dell'ordine dei 10 °C e di contenuto di ossigeno di 2,1 mg/l. Inoltre, gli stagni a maggior profondità si stratificano maggiormente che non i meno profondi. 

Le forze che generano la stratificazione sono in genere molto deboli e quindi in teoria dovrebbe essere necessario un basso input energetico per miscelare il bacino. Tuttavia è stato sperimentalmente trovato che procedendo meccanicamente alla miscelazione risulta in realtà necessaria una quota di energia di 100 volte superiore a quella che sarebbe teoricamente necessaria. Questo è principalmente dovuto al fatto che mentre la sedimentazione è un fenomeno diffuso in tutto il volume dello stagno, la miscelazione avviene attraverso attrezzature che operano in uno o pochi punti. Di ciò è necessario tenere conto nel dimensionamento e nella gestione degli eventuali impianti di miscelazione.

L'impatto della stratificazione è molto più importante nell'allevamento delle specie bentoniche che non per quello delle altre specie in quanto queste ultime hanno la possibilità di nuotare verso zone del mezzo più favorevoli dal punto di vista della qualità dell'acqua. Così l'incremento della richiesta di ossigeno negli strati con forte presenza di sedimenti, oltre che i fenomeni di ossidoriduzione che si verificano sui fondali, possono ad esempio risultare limitanti nel caso dell'allevamento dei gamberi. In questi casi d'aiuto può essere il mantenere elevati i ricambi d'acqua e il procedere a forme di ossigenazione e/o miscelazione.

Considerazioni finali

La gestione del tipo di acquacoltura sopra descritto ha una lunga storia fatta di successi in molte parti del mondo. I principi di gestione e dimensionamento si sono evoluti nel tempo adattandosi alle differenti specie e alle esigenze locali. Sfortunatamente il trasferimento di questi principi da una località all'altra ha sovente comportato grossi problemi. Queste difficoltà sono essenzialmente legate alla particolare natura delle operazioni gestionali necessarie ed al tempo che intercorre tra il processo di presa di decisione e gli effetti che tale decisione comporta. Difficile trovare una soluzione a questo tipi di problemi: solo una maggiore diffusione delle informazioni può essere d'aiuto.

La gestione dell'ossigeno disciolto resta anche per questo tipo di acquacoltura, specie nelle sue forme più intensive,  il principale problema. In particolare, critico rimane il conoscere l'entità dei processi respiratori del phitoplancton. Per esempio, con una maggiore conoscenza della domanda d'ossigeno durante le ore notturne si potrebbero mettere a punto efficienti sistemi di controllo della sua concentrazione da attuare solo in quelle determinate ore.

Bacini con alimentazione artificiale

Nonostante quanto sopra riportato, nel caso dei bacini con acqua ferma di tipo naturale prevale una metodica di conduzione che sostanzialmente può prescindere dal considerare il "problema ossigeno" in modo analitico in quanto i processi che avvengono nello stagno vengono considerati alla stregua di una scatola nera. Con un approccio per così dire "agronomico", compiendo una determinata azione (aumentando di 1 t/ha la fertilizzazione) il sistema nel suo complesso fornisce una determinata reazione (aumenta o diminuisce la sua produzione).

Così non è nei sistemi ad alimentazione artificiale dove più difficile è prescindere da una conoscenza analitica dei processi che interessano il "composto ossigeno". Come si è visto, infatti, l'equilibrio ecologico che si crea in un bacino naturale fa sì che l'andamento della produzione (grazie alla fotosintesi) e del consumo di ossigeno (da parte della biomassa totale e imputabile ai fenomeni di ossidazione che si verificano sul fondo del bacino) tendano ad equivalersi quando considerati su base giornaliera. Così, nel momento in cui si decide di passare ad alimentare direttamente in modo artificiale la biomassa piscicola saltando i primi anelli della catena trofica, ci si trova in pratica ad aggiungere un ulteriore consumatore di ossigeno ad un sistema che di per se dovrebbe trovarsi in condizioni di equilibrio. Da qui la necessità di pensare da dove tale biomassa pescicola "aggiunta" possa ricavare l'ossigeno che le necessita per il suo processo di crescita.

Effetto congiunto di biomassa algale e pesce sul bilancio dell'ossigeno 

Il primo effetto degli aumentati consumi sarà l'incremento del deficit di ossigeno. Da ciò la possibilità di considerare come principale input per coprire i consumi aggiuntivi la maggior quota di ossigeno che si trasferisce attraverso la superficie dell'acqua.  

In termini  quantitativi il fenomeno, nel caso delle profondità non limitanti normalmente adottate in acquacoltura, è già stato preso in considerazione analiticamente al punto 4.3  con la definizione di MOts.

In termini di consumi vale quanto detto al punto 4.3 relativamente  a: 

· MOcp come  massa di ossigeno consumata dai pesci [g/die];

· RP come consumo giornaliero di ossigeno dei pesci dovuto a respirazione propria causata dall'assunzione di mangime [g/die];

· RAB è il consumo giornaliero di ossigeno dovuto a respirazione indotta in altra biomassa dovuta agli escreti del pesce alimentato artificialmente [g/die];

e dove, come si ricorderà:

MOcp  = RP + RAB           [g/die]

Conoscendo questi due parametri è possibile determinare in prima approssimazione attraverso il bilancio di massa dell'ossigeno (punto 4.3) il carico di pesce allevabile.

Esempio 5.5

Dagli esempi di cui al capitolo 4 emergeva che in un bacino ad acqua ferma a 25 °C, con condizioni di vento costante a velocità di 3 m/s, MOts  risultava pari a  2,19 g/m2 die. MOcp  per 1 t di pesce gatto era risultato invece pari a  15.025 g/die (RP =  8.800 e RAB = 6.225 g/die). Lo stagno sia profondo 1 m. Con questi dati quale potrà essere il carico specifico ad ettaro di pesce gatto alimentato artificialmente?

           2,19 (  10.000

Css = ---------------------- = 1,457 [t/ha] 

                15.025

Nella Fig. 5.4 è rappresentato l'andamento della concentrazione di ossigeno dovuta all'inserimento del pesce nella precedente situazione di equilibrio supposta per semplicità a saturazione.

L'andamento giornaliero dell'ossigeno rimane con questa ipotesi costante al nuovo livello imposto dai maggiori consumi.

Quanto riportato al punto 4.3. e, quindi, all'esempio precedente,  vale solo nell’ipotesi semplificata che il sistema algale non abbia nessuna influenza sul bilancio dell’ossigeno disciolto. Come visto al punto precedente, tuttavia, l'andamento di produzione e consumo di ossigeno causati da questo sottosistema hanno un andamento di tipo ciclico durante la giornata con un massimo di concentrazione durante il giorno e un minimo durante la notte.

Esempio 5.6

Considerando che lo stagno in oggetto abbia una produttività primaria pari a   ProdC = 2 g C/m2 die, quale sarà l'andamento nel tempo della concentrazione di ossigeno in un bacino di acqua ferma a 25 °C ipotizzando di restare in condizioni medie di saturazione. Conoscendo ProdC possiamo calcolare:

                ProdC             2

Prodzn = -------- =  ---------------  =  6,94       [g O2/ m2 die]

                  k5            0,288   

L'andamento giornaliero della concentrazione di ossigeno sarà quindi quello rappresentato in Fig. 5.5.

Si passa da un valore minimo di 6,7 mg/l alla fine della notte ad un massimo di 10,1 mg/l alla fine delle ore diurne.

Tuttavia, con una ipotesi semplificata ma abbastanza vicina alla situazione reale si può assumere che crescita del pesce e sviluppo della biomassa algale avvengano contemporaneamente.

Esempio 5.7

Secondo i dati di cui agli esempi precedenti, quali saranno i valori minimi e massimi dei due processi considerati contemporaneamente?

Se la condizione di equilibrio per la crescita del pesce gatto risultava essere di 5 mg/l, la polarizzazione del fenomeno avverrà ora rispetto a questo valore. Si verificherà quindi la situazione rappresentata in Fig. 5.6
Il valore minimo di concentrazione di ossigeno è in questo caso pari a 3,3 mg/l, valore che può ancora essere considerato accettabile per il pesce gatto.

Da notare che secondo questo modello un incremento della produzione primaria, comportando una maggiore escursione del livello giornaliero di ossigeno, provocherebbe un abbassamento del tenore di ossigeno durante le ore notturne al disotto del valore accettabile.

D'altra parte è anche da sottolineare come è improbabile che tutta la popolazione algale rimanga in equilibrio, cioè non sottostia a consumo da parte della biomassa piscicola e a sedimentazione sul fondo andando in contro a una degradazione anaerobica. Boyd (1985) ha stimato quest'ultima quota pari al 25% del totale.

Esempio 5.8

Considerando che il 25% del totale della produzione primaria venga eliminato per i processi descritti sopra, quale sarà il carico massimo di pesce gatto allevabile nell'ipotesi di conservare la soglia minima di 3,3 mg/l?

Con la nuova situazione si ha che:

(ProdC = 2 (  0,25 = 0,5     [g C/ m2 die],

che corrisponde a un:

                    0,5

(Prodzn = -------- =  1,73     [g O2/ m2 die],

                 0,288

con i quali è possibile ottenere un:

             1,73 (  10.000

(Css = -------------------- = 1,141    [t/ha],

                15.220

il che porta il carico complessivo a:

Css = 1,141 + 1,457 = 2,498  [t/ha].

Volendo alzare ulteriormente il carico di pesce per unità di superficie, si  ridurrebbe ancora la concentrazione di ossigeno portandola al disotto della soglia ammissibile. Siffatta scelta, tuttavia, richiede che l'allevatore sia preparato ad intervenire con ossigenazioni di emergenza durante le ultime ore della notte per portare la concentrazione  stessa almeno a 3 mg/l.

Esempio 5.9

Ipotizzando di scendere con la concentrazione di ossigeno fino a 1,3 mg/l, quali sarebbero le condizioni di carico e l'andamento di ossigeno nel bacino considerato agli esempi precedenti?

L'ulteriore aumento di carico sarà pari a:

              2 (  10.000

(Css = -------------------- = 1,314    [t/ha],

                  15.220

il che porta il carico complessivo a:

Css = 2,498 + 1,314 =  3,812 [t/ha].

La situazione giornaliera per l'ossigeno diventerà quella di Fig. 5.7. In quest'ultima ipotesi l'allevatore dovrà adottare un sistema di ossigenazione di soccorso ed essere pronto ad intervenire nelle situazioni critiche che si presenteranno nelle ultime ore della notte tagliando le depressioni della curva fino ai 3 mg/l.

Il caso delle specie bentoniche

Da notare che quanto detto per il pesce gatto non vale nel caso dell'allevamento del gambero laddove le condizioni sono molto più severe. Fattore limitate non è il trasferimento di ossigeno tra superficie dell'acqua e atmosfera, ma la diversa (minore) qualità dell'acqua che si instaura in prossimità del  fondo a causa di fenomeni di stratificazione e di riduzione (chimica) nello strato bentonico sedimentario. Così carichi ammissibili di 1000 kg/ha (3-4 volte meno del pesce gatto) corrispondenti a 5 animali/m2 di 25 g, sono già elevati in condizioni  coltivazione a basso input tecnologico. Per superare questo limite si deve ricorrere alla miscelazione  con aeratori a pale (tipo taiwanese), e alla sostituzione dell'acqua del bacino. Nei sistemi più intensivi possono essere installati anche 10 kW/ha di aeratori e il tempo di ritenzione idraulica può scendere a 4-3 giorni. In questi ultimi si raggiungono carichi di 3500-20.000 kg/ha (14-100 individui di 25 g per ogni m2). 

Esempio 5.10

Dalla Tab. 5.1 si ricava che 20 gamberi/m2 con peso unitario di 25 g, alimentati con D = 1,5%, sono caratterizzati da  MOcp =  7,8 g/ m2 die. Si calcoli quale   sarà la richiesta di ossigeno artificiale (MOat)) fornito da aeratori meccanici supponendo che: ProdC  = 2 gC/ m2 ( die;  MOts = 1,5 g O2/m2  die; T = 28 °C; H= 0,8 m; O = 5 mg/l; (t = 92 h; sedimentazione ed alimentazione dei gamberetti eliminino il 40% della biomassa algale fotosintetizzante.

A 28 °C si che Os = 7,8 mg/l. Essendo la portata giornaliera pari a 1/4 del volume del bacino (tempo di ritenzione 4 giorni) e la profondità pari a 0,8 metri, si avrà: 

MOea = 2,8 [g O2/m3] (  0,25 [m3/m3] (  0,8 [m] =  0,56 [g O2/m2]

L'ossigeno prodotto dalla biomassa algale sarà pari a:

                1,5

Prodzn = --------- = 5,2  [g O2/m2 die]

              0,288

Di questo possiamo considerare ricuperabile per sedimentazione ed alimentazione:

a)  (Prodzn = 5,2 (  0,4 = 2,1  [g O2/m2 die],

ed essendo di 4 giorni il tempo di ritenzione, per eliminazione con il flusso un ulteriore 25 %:

b)  (Prodzn = 5,2 (  0,25 = 1,3  [g O2/m2 die].

Quindi:

MOat = 7,8 - (2 + 1,3 + 2,1 + 0,56) = 1,84  [g O2/m2 ( die].

In effetti, prevedendo le condizioni climatiche peggiori, assenza di vento e giornata nuvolosa con decremento di prodC al 50%), tale valore salirebbe a:

MOat = 7,8 - (0,65 + 1,05 + 0,56) = 5,54  [g O2/m2 die].

Sembra quindi consigliabile non scendere al disotto di  6  g O2/m2 die.

Considerato che un aeratore a pale presenta un SAE20 = 2 kg O2/kWh e che, date le concentrazioni in gioco, F sarà dell'ordine dello 0,35, calcolare la potenza necessaria per unità di superficie con un funzionamento giornaliero intermittente limitato a h = 18 h/die per lo più concentrati durante la notte e dopo la distribuzione del mangime?

           6 (  10.000  

Pt = --------------------- = 4,7  [kW/ha]

          2 (  0,35 (  18

In pratica si sceglieranno un numero N. di aeratori tale per cui si ottenga una potenza complessiva di 5 kW/ha.

L'esempio riportato offre la possibilità di trarre le due seguenti considerazioni:

· l'impiego di tempi di ritenzione così limitati - al limite di quanto sopra riportato per definire i bacini ad acqua ferma - è dovuto all'esigenza  eliminare al di fuori del bacino la biomassa fotosintetizzante (preferibilmente scaricandola durante la notte). Ciò in modo da trasferire all'esterno la potenziale richiesta di ossigeno che la stessa determinerebbe usando all'interno la produzione di ossigeno fotosintetico;

· l'impiego degli aeratori ha un significato che va al di là del semplice disciogliere all'interno del bacino una certa quota di ossigeno, ma che, attraverso l'azione miscelante, elimina la stratificazione portando in prossimità dei gamberetti le sostanze nutritive che essi necessitano. 

5.3 - Sistemi aperti a canaletta

Come sopra accennato, nel contesto dell'acquacoltura una canaletta può essere definita come un manufatto in cui i pesci vengono allevati in acqua corrente. Il flusso dell'acqua può essere identificato come un volume per unità di tempo (nel nostro caso parleremo di Q in [l/min] o [m3/h]) e la corrente come uno spazio percorso sempre nell'unità di tempo cioè una velocità (v in [m/s]). La sezione trasversale (H ( L), il flusso (Q) e la corrente (v) costituiscono i principali parametri progettuali di una canaletta.

Comportamento, velocità di nuoto, richieste di ossigeno e di temperatura, tolleranza verso gli inquinati di provenienza endogena od esogena al sistema, velocità di sedimentazione delle feci sono informazioni  utili per una corretta progettazione. Tuttavia non sempre esse sono disponibili per la specifica situazione. In tali casi si deve quindi rispondere adottando un approccio empirico. 

E con un approccio empirico, cioè sfruttando una serie di formule semplificate messe a punto da differenti Autori, di seguito si propone di analizzare i  problemi che intervengono nel  dimensionamento e nella gestione di canalette prendendo a titolo esemplificativo un allevamento che classicamente effettuato in canaletta: quello delle trote.

Densità di allevamento e carico

Per garantire il benessere delle trote nel caso di allevamenti in canaletta mediamente intensivi (produzione annua pari a  6,0 kg/anno per ogni l/min di flusso), la densità di allevamento Da [kg/m3] non dovrebbe eccedere 3,16 volte la lunghezza del pesce. Quindi:

Da = 3,16 (  Lungh           [kg/m3]

Lungh. è la lunghezza del pesce  [cm].

Esempio 5.11

Con trote lunghe 20 cm si ha:

Da =  20 ( 3,16 = 63,2              [kg/m3]

che rappresenta sicuramente un valore di densità elevato, ma che  può ancora essere ritenuto accettabile. Valori di 60-120 kg/ m3 sono considerati normali negli allevamenti staunitensi (Westers, 1991).

Detto ciò, il flusso di acqua in una canaletta serve in via prioritaria a  garantire ai pesci il mantenimento della concentrazione dell'ossigeno al di sopra della soglia critica (O), soglia scelta in base alla considerazioni espresse al capitolo 3.  Considerando una assunzione di alimenti costante durante le 24 ore e un consumo per unità di alimento KO = 220 g/kg di alimento, per il calcolo del carico specifico Timmons et Al. propongono la seguente formula:

         1,44 (  (O2
Cs-oss = ------------   =  [kg/(l/min)]

            2,20 (  D

dove oltre ai termini conosciuti:

· Cs-oss è  la capacità di carico specifica o carico specifico volumetrico calcolata al valore di  concentrazione critica per l'ossigeno [kg/(l/min)];

Esempio 5.12

Considerando  (O2 = 3 mg/l  e  D =  2%  si ha:

                1,44 (  3

 Cs-oss = -------------- =   [1 kg/ (l/min)]

                 2,20 (  2 

In Fig. 5.8 si riportano gli andamenti delle funzioni che si ricavano dalla precedente formula per tre diversi livelli alimentari (D  in % sul P.V.). Le ipotesi considerate non sono particolarmente  conservative. Del resto, ognuno è libero di predisporre abachi analoghi per diversi KO a seconda delle proprie esigenze particolari.

Il passo successivo è quello di verificare che l'ammoniaca non ionizzata non costituisca un problema. Per far ciò si può applicare la seguente formula semplificata proposta da Westers che tiene conto anche dello stress provocato da elevati deficit di ossigeno:

                    NH3-N   

Cs-NH   = -------------------

                 (O2 (  a (  100

dove: Cs-NH è  la capacità di carico specifica o carico specifico volumetrico calcolata al valore di  concentrazione critica per l'ammoniaca non ionizzata [kg/(l/min)]

Esempio 5.13

Considerando per l' ammoniaca non ionizzata un livello critico di 12,5 ((g/l e una percentuale di non ionizzato del 1 % si avrà

                  12,5 

Cs-NH = ------------------- = 4,2  [kg/(l/min)]

              3 (  0,01 (  100

Il carico specifico così calcolato è superiore a quello visto nell'esempio precedente e quindi è in questo caso inessenziale ai fini del dimensionamento.

In base al peso del pesce PP, scegliendo fra i due valori di Cs quello inferiore è quindi possibile calcolare la portata totale della canaletta:

                                                          PP

                                                  Q = -------       [l/min]

                                                           Cs  

Esempio 5.14

Supponendo di dover allevare in una canaletta 1000 kg di trote ed impiegando i dati di cui agli esempi precedenti avremo:

        1000

Q = ----------- = 1000 l/min = 60 m3/h

           1 

A questo punto, a partire dalla densità e dal carico specifico, è possibile calcolare il tempo di ritenzione idraulica dell'intero sistema, cioè il tempo in cui tutto il volume d'acqua del manufatto viene sostituito. Esprimendo la portata Q    in m3/h infatti avremo:

            PP

(t = -----------          [h]

         Da (  Q

Esempio 5.15

Continuando con i dati di cui agli esempi precedenti avremo:

            1000

(t = -------------- =  0,26 ore = 15,6 min

         64 (  60

ovvero 4 ricambi /h.

Geometria delle canalette

Nel progettare la geometria delle canalette il parametro di base è costituito dalla velocità dell'acqua che deve essere mantenuta. Questa è influenzata da:

· erosione;

· necessità di pulizia;

· prestazioni del pesce.

Riguardo al primo punto, in genere il fenomeno ha scarso interesse date le velocità che risultano dalla presa in considerazione dei successivi punti. Per tale ragione, non viene in questa sede considerato rimandando gli interessati ai testi specialistici di idraulica.

Relativamente alla necessità di pulizia, per l'allevamento della trota Schwarb, sulla base della legge di Stokes, ha sviluppato la seguente espressione sintetica:

vpul = 0,15 (   d 4/9  (   (G - 1) 1/2 

dove:

· va  è la velocità minima per garantire la pulizia in [m/s];

· d è il diametro delle particelle in [mm];

· G è il rapporto tra massa volumica dei materiali e dell'acqua;

Quest'ultimo parametro è dell'ordine di 1.19 per le feci (Chen, 1991) e nel range da 1,13 a 1,20 per i mangimi pellettati.

In Tab. 5.2 sono indicate alcune velocità minime che si riscontrano classicamente.

Muir riferisce che i valori comunemente impiegati sono di 0,01-0,03 m/s.

Buona norma, quindi, è quella di non scendere al disotto di un valore conservativo pari 0,03 m/s.

Il terzo elemento che deve essere considerato in fase di scelta della velocità è l'affaticamento a cui vengono sottoposti i pesci. Per le trote esiste una interessante relazione fra velocità critica di nuoto e lunghezza dei pesci. Quando la prima viene espressa nei termini della seconda [Lungh./s] si ha una diminuzione del valore critico da 4,5 a 2,0 Lungh./s al crescere delle dimensioni dei pesci da 0,1 a 0,9 m. Valutando che la velocità ammissibile del flusso d'acqua in canaletta non deve essere superiore alla metà di quella critica i valori secondo i quali dimensionare la velocità del flusso d'acqua stesso sono dati dalla seguente formula:

             5,25

vfat = -----------------      [Lungh/s]

          Lungh*0,37

dove:

· vfat è la velocità massima progettuale in termini di lunghezza del pesce [Lungh/s];

Esempio 5.16

Per un pesce di lunghezza pari 10 cm avremo:

               5,25         5,25

 vfat  = ----------- = -------- =  2,24 [Lungh/s]

            100,37        2,34

Così la velocità in m/s sarà data da:

vfat = 2,24  (  10/100 = 0,224 [m/s]

Come risulta evidente dall'esempio, vfat è in genere di molto superiore a vpul. Ciò non toglie che è sempre preferibile verificare i calcoli di progetto anche per  vfat  onde evitare spiacevoli sorprese.

In Fig. 5.9 è riportato in grafico il modello individuato dalla precedente formula matematica onde facilitare i calcoli di massima da eseguire in questo secondo caso.

Si tratta, infine, di scegliere tra i due il valori di v quello inferiore e di    assegnarlo alla variabile vpro cioè Velocità Progettuale. In base a ciò è possibile procedere al dimensionamento della lunghezza della canaletta secondo la seguente formula:

Lc = vpro (  (t (  3600      [m]

Esempio 5.17

Ipotizzando di assumere vpro = 0,03 m/s per assicurare una buona pulizia al sistema e richiamando il tempo di ritenzione idraulica precedentemente calcolato avremo che la lunghezza della canaletta sarà pari a:

Lc =  0,03 (  0,26 (  3600 = 28  [m]

Ricordando l'equazione di conservazione del moto possiamo quindi calcolare la sezione della canaletta come:

                  Q

   S = ----------------

          vpro (  3600

· dove S è l'area della sezione [m2].

Esempio 5.18

Riprendendo i dati di cui agli esempi precedenti avremo che:

               60 

   S = --------------  = 0,55 m2

        0,03 (  3600

Le dimensioni dei lati della sezione rispetto alla quale l'area sopra calcolata deve essere distribuita dipendono poi dal tipo di materiale impiegato nella costruzione. In linea generale, al fine di minimizzare le operazioni di escavo, si ha che:

L = 2 (  H (  tan((/2)

dove:

· L è la larghezza della canaletta [m];

· H è la profondità  [m];

· ( è l'angolo della scarpa (per pareti verticali ( = 90°).

Nel caso delle costruzioni in cemento si avrà quindi:

L = 2 (  H

Quando la canaletta deve essere ricavata in terra si debbono rispettare le condizioni di cui alla Tab. 5.3
Esempio 5.19

Nel caso in cui la canaletta di cui sopra debba essere realizzata in cemento avremo L = 1 m ed H = 0,5 m.

Nel caso estremo di sabbia essendo i rapporti della scarpa 2/1 e il relativo angolo di 150° (90 + 60) si avrà:

L = 2 (  H (  tan(150/2) = 7,46 H

In teoria dovremmo quindi avere una profondità della canaletta inferiore a 10 cm. In pratica, conservando quest'ultimo valore avremo una larghezza di 5 m.

Considerazioni sull'impiego della procedura

Nella pratica operativa la dimensione delle canalette è determinata da numerosi altri fattori oltre a quelli sopra considerati, quali: topografia, area aziendale disponibile, quantità di acqua a disposizione. In particolare la tendenza è quella di privilegiare il dimensionamento rispetto al consumo di ossigeno piuttosto che non in relazione alla necessità di pulizia. Dato che in genere le canalette sono strutture aperte è pure necessario adottare soluzioni che consentano la protezione dei pesci dai predatori e questo condiziona la profondità di realizzazione.

La profondità, del resto, è un parametro in genere facilmente controllabile attraverso paratoie mobili. È ovvio che una sua variazione, comportando un diverso volume in gioco, influenza il tempo di ritenzione idraulica e la velocità di scorrimento.

Le canalette sono in genere realizzate in serie, con lo scarico del manufatto a monte che costituisce l'input di quello a valle: questo è fatto per mantenere una velocità che garantisca la pulizia in tutte le sezioni dell'allevamento. Seguendo questa impostazione, tuttavia, nelle canalette a valle la qualità dell'acqua risulterà deteriorata. Il decadimento del tenore di ossigeno è in parte compensato dall'areazione che si verifica con lo scorrimento dell'acqua. L'alto tenore di ammoniaca non ionizzata e la presenza di feci, invece, possono costituire un problema reale eliminabile attraverso il ricircolo come verrà discusso al prossimo paragrafo.

In fase di progettazione si deve comunque prevedere che le canalette in successione possano essere gestite in modo autonomo. Ciò al fine di consentire l'isolamento sanitario che in molti casi può diventare indispensabile.

Il punto debole delle canalette rimane comunque la loro suscettibilità ad accumulare materiali di rifuto. Come visto anche nell'esempio precedente, il dimensionamento eseguito secondo la procedura proposta porta sicuramente a valori di velocità dell'acqua compatibili con la pulizia e con il non eccessivo affaticamento del pesce, ma richiede che la sezione impiegata per ottenre ciò sia inusuale. Per questa ragione alcuni Autori sostengono che le comuni canalette non rappresentano un sistema di allevamento efficace e propongono di impiegare configurazioni di vasche più efficienti da un punto di vista idraulico.

Da questo punto di vista, adottare le vasche circolari, in cui la rimozione dei solidi sospesi avviene grazie alla forza centrifuga, può rappresentare sicuramente una soluzione alternativa alle convenzionali canalette. Nelle vasche circolari, nei casi più complessi, il fenomeno della eliminazioen dei solidi per forza centrifuga può essere all'uopo creato mediante l'impiego di apposite pompe. Le alte densità di pesce che si mantengono all'interno di questi ultimi manufatti favoriscono anche loro il matenimento in sospensione dei solidi e, quindi, la loro eliminazione. Secondo Timmons et Al., mantenendo il rapporto fra diametro e profondità della vasca in un range da 5 a 10 si ottengono i migliori risultati operativi. Un altro vantaggio conclamato per questo tipo di soluzioni è relativo alla perfetta circolazione dell'acqua cui consegue una uniforme distribuzione di ossigeno e polluenti in tutta il volume della stessa.

5.4 - Sistemi a ricircolo parziale

I sistemi a ricircolo parziale possono essere definiti in una gran varietà di modi. Infatti, così come non esiste una sicura linea di demarcazione tra sistemi aperti e sistemi chiusi, analogamente è piuttosto nebuloso distinguere tra sistemi aperti e sistemi a parziale ricircolo. Ai nostri fini, che sono quelli di definire una metodologia di dimensionamento per i sistemi più semplici, possiamo definire che quando un sistema rinnova il 30-90% del suo contenuto durante il passaggio di una portata d'acqua pari al suo volume   è  un sistema a ricircolo parziale. In altri termini nei  manufatti che si considerano a parziale ricircolo, il 10-70% della portata in entrata è riciclato nel sistema. Adottando questa impostazione restano   automaticamente definiti sia sistemi aperti - che sono quelli che ricircolano meno del 10% - sia quelli chiusi - caratterizzati da un riciclo superiore al 70%.

I sistemi a ricircolo parziale possono essere pensati per risolvere problemi di diversa natura e quindi per gestire l'acqua ricircolata in una gran varietà di modi.  Nelle Figg. 5.10-5.11-5.12 si riportano le rappresentazioni schematiche di differenti alternative. 

Nel primo caso si ha l'inserimento nel ricircolo di un biofiltro che elimina l'ammoniaca. È il caso più comune che si rende necessario quando, incrementando l'ossigeno disciolto in canaletta, viene a crearsi una situazione si pericolo per la presenza di ammoniaca al di sopra della soglia limite. Dato che la somministrazione di ossigeno rimane slegata dal ricircolo, in quanto effettuabile direttamente in bacino, il problema del dimensionamento di questi sistemi è tutto legato all'efficienza dei biofiltri. Più ammoniaca si riesce ad eliminare con il biofiltro, maggiore è la quantità di pesce che si può mantenere in canaletta.  Tenendo conto che i filtri raramente raggiungono un'efficienza del 100% nell'eliminazione dell'ammoniaca, e quindi parte di questa viene reimessa nella canaletta, l'entità della frazione di ricircolo non corrisponde all'incremento in percentuale del pesce. In altri termini e  a esempio, con ricircoli del 50% non si potranno incrementare le quantità di pesce allevato della stessa percentuale. 

La Fig. 5.11 propone una soluzione meno frequente della precedente, adottabile quando i solidi sospesi rappresentano il parametro critico. I solidi possono essere rimossi utilizzando una delle molte tecnologie quali idrocicloni, centrifughe, filtri, decantatori ecc.. La scelta viene generalmente effettua in base a problemi economici in quanto da un punto di vista tecnologico dette soluzioni grossomodo si equivalgono. 

La Fig. 5.12 individua un sistema senza nessun filtraggio. Questo può essere di interessante adozione quando:

· si rendono necessarie elevate velocità dell'acqua in canaletta a causa delle esigenze biologiche del pesce allevato;

· le medesime alte velocità si vogliono ottenere per evitare la sedimentazione in bacino dei solidi sospesi;

· un sistema di aerazione-ossigenazione è inserito sul braccio di ricircolo.

Ciò che accomuna quasi tutte le soluzioni viste è  l'obiettivo di risparmiare acqua. Si cerca di allevare una maggior massa di pesce senza incrementare la portata entrante in allevamento. 

Purtroppo, maggiori sono le portate ricircolate, superiori sono i costi.  Tutte le soluzioni richiedono infatti il pompaggio dell'acqua e questo è oneroso economicamente parlando.  Si pone il problema più volte richiamato di  decidere se i più elevati oneri dovuti agli investimenti e ai costi di gestione bilanciano i previsti vantaggi che l'adozione del sistema in discussione comporta. 

Un ulteriore limite che si frappone all'adozione di un sistema di ricircolo è legato alla sua relativa complessità di funzionamento che rende  il sistema nel suo complesso   meno sicuro. Eventuali problemi a uno dei componenti possono comportare la perdita di gran parte della quantità di pesce allevata. Da ciò, la necessità di impiegare nella gestione risorse umane, siano essere manageriali o esecutive, di maggiore specializzazione.

Solo nel caso in cui il sistema sia visto a fini di soccorso saltuario piuttosto  che non per innalzare stabilmente la produzione, i rischi diminuiscono. Questa è una situazione  abbastanza difficile da realizzare nel caso dei biofiltri che richiedono tempi di avviamento e costi di investimento elevati.

Per quanto riguarda la progettazione, essa ovviamente risente di quali tra gli obiettivi appena espressi risulta prioritario per impostare la procedura. Come visto i termini più comuni del problema sono quelli che prevedono l'ossigenazione in bacino e il ricircolo per l'eliminazione dell'ammoniaca. È a questa situazione che nel seguito risulta trattata in un esempio che, in pratica,  riassume molti dei concetti fin qui esposti in questa dispensa.

Esempio 5.20

Progettare un sistema a parziale ricircolo per l'allevamento di 3 t di trote (peso finale di allevamento del singolo animale 1 kg) alimentate con mangime pellettato in ragione dell'1,5% del loro P.V.. Assumere che il sistema sia alimentato da una risorgiva con acqua dolce a 15 °C e pH = 7. L'allevatore intende adottate ossigenatori in numero tale da non costituire un limite di progetto. Lo stesso decida di dotarsi di un sistema in grado di ricircolare il 50% della portata. In prima ipotesi considerare di impiegare un biofiltro con una efficienza del 60% in termini di riduzione della concentrazione dell'ammoniaca entrante nello stesso.

Per formalizzare definiamo:

R = frazione della portata ricircolata (nel nostro caso 0,5)

EF =  efficienza del filtro (nel nostro caso 0,6)

Per l'ammoniaca:

MTANes = PP (  D  (  Ktan =  3.000  (  0,015  (  0,03 =  1,35   [kg TAN/die]

Dalla Tab. 4.3 si ricava che (a) è pari a 0,0027 e quindi:

MNH3-Nes = MTANes  (  a  =  0,003645                 [kg NH3-N/die]

Assumedo un valore soglia conservativo per l'NH3-N di 2 (g/m3 nell'ipotesi di non ricircolare nulla avremo:

                      3.645

QNH3-N  =  ---------- = 1.882           [m3/die]

                          2

Intuitivamente, con il ricircolo avremo che:

                                            MNH3-Nes

QNH3-N ( (1 + R ( EF) = -----------------  

                                                NH3-N

da cui ricaviamo:

                           3.645

QNH3-N = -----------------------  =   1.400            [m3/die]     

                2 ( (1 + (0,5 ( 0,6))

La portata di progetto del filtro sarà dunque pari a 700 m3/die. Facciamo una ulteriore verifica in termini di bilancio dell'ammoniaca eliminata:

MNH3-Nout = (1.400 (  2) + (700 ( 0,6 ( 2) = 3.640       [(g/die]

Secondo un modello proposto da Laio (1972) il dimensionamento del tempo di ritenzione ((t) dei  filtri biologici può essere calcolato in base  alla Temperatura (T) e alla efficienza. Ciò come segue:

             100 ( EF             60

(t = -------------------- = ---------- = 0,48  [h]

        (9,8 (  T) - 21,7     125,3

In base a ciò e alla portata Q è semplice calcolare   il Volume di Vuoto (VV in [m3]) che deve avere il manufatto come:

VV = Q (  (t = (700/24) (  0,48 =  14       [m3] 

Considerando che il materiale riempitivo occupi il 15% del volume totale (Va), quest'ultimo sarà pari a:

Va = VV (  1,15 =  16,1                            [m3] 

Il consumo giornaliero di ossigeno da parte dei pesci (scegliere KO indicato dalla ditta mangimistica) sarà pari a:

MOcp = PP (  D  (  KO =  3.000  (  0,015  (  300 = 13.500   [g/die]

Ricaviamo Os che sarà pari a:

            475

Os = ------------   =   9,79  [g/m3]

         33,5 + T

Assumendo una soglia limite di ossigeno di 5 mg/l, avremo che:

MOea = (O2  (  QNH3-N = (9,79 - 5) (  1.400 = 6.706 [g/die]

Possiamo così calcolare la quantità di ossigeno che dobbiamo disciogliere artificialmente nell'acqua:

MOat = MOcp - Moea  =  13.500 - 6.706  =   6.794 [g/die]

Scegliamo, quindi, di dimensionare il sistema di ossigenazione in base a 7 kg/die sulla base di turbine del tipo a funzionamento lento delle quali la ditta costruttrice ci fornisce un Efficienza di ossigenazione standard pari a 2 kg O2/kWh. Scegliamo di dimensionare le turbine per un funzionamento h = 12 h/die per superare le punte di richiesta concentrate nei momenti della somministrazione dei pasti ed avere un certo sovradimensionamento in caso di eventi imprevisti. Visto il deficit di ossigeno avemo che:

   (O2
F = ---------  = 0,5

         Os
e quindi:

                MOat                            7

P = -------------------   =  -----------------------    =    0,77 [kW] = 1,0 [CV]

      SAE20 (  F  (  h          1,5  (  0,5  (  12

In pratica dovremo installare 2 turbine lente da 0,5 CV.

6 – MACCHINE ED IMPIANTI PER L’OSSIGENAZIONE ARTIFICIALE

6.1 - INTRODUZIONE

Come visto nei capitoli precedenti, non si verifica nessun trasferimento di ossigeno tra aria e acqua se quest'ultimo è in equilibrio con l’ossigeno atmosferico. Quando l’acqua è sottosaturata rispetto all’ossigeno, questo si trasferisce dall’aria all’acqua. Il contrario si verifica quando l’acqua è soprassatura di ossigeno. Il fenomeno che guida questo trasferimento è la differenza della tensione dell’ossigeno nell’aria e nell’acqua. All’equilibrio la tensione dell’ossigeno nell’aria e nell’acqua è uguale e non si verifica nessun trasferimento. Nell’acqua il deficit di ossigeno – o, se nel caso, il surplus - ((O2) è definito dalla seguente: 

(O2 = (Os - O)          [mg/l = g/m3 = ppm]

dove:

· (O2 è il deficit stesso;

· Os è la concertazione di O2 alla saturazione [g/m3];

· è la concertazione di O2 disciolto misurata al momento t [g/m3].  

Nel caso di impiego di ossigeno liquido, il valore di Os risulta influenzato dalla presenza del gas in oggetto in forma pura. Così, come già precedentemente visto al cap. 2, se a 15 °C in presenza di aria si può teoricamente pensare di avere una concentrazione di saturazione Os = 10,08 mg/l, con il gas puro a pressione atmosferica lo stesso valore arriva a 48,14 mg/l. Vi è quindi la possibilità di trasferire nell’acqua una maggior massa di ossigeno.

Per acqua ferma, il trasferimento netto di ossigeno dipende da (O2, dall’area di contatto dell’interfaccia acqua aria, dalla temperatura e del tempo di contatto. L’ossigeno entra e lascia l’acqua all’interfaccia tra i due fluidi. Perciò, per il sottile strato di acqua in contatto con l’aria, più elevato (O2, più veloce è la diffusione attraverso questa interfaccia. La turbolenza incrementa la superficie di contatto e, quindi, la velocità di trasferimento aumentando l’area di contatto tra i due fluidi.

6.2 - Teoria del trasferimento dei gas

Come precedentemente accennato, il trasferimento avviene secondo l’equazione generale della legge di Fick e cioè secondo:

dm

------- = kg A ((O2)

dt

dove:

· dm/dt è la massa di gas trasferita nell’unità di tempo [mg/s];

· kg è il coefficiente di diffusione del gas [m/s];

· A è la superficie di scambio [m2]

Dividendo per il volume del liquido in cui il fenomeno avviene, la precedente diventa:  

dc      kg A

--- = -------- (O2
dt        V

dove: 

· dc/ dt esprime la variazione di concentrazione nel tempo  [mg/l *s]; 

· V = volume del liquido entro il quale si deve diffondere il gas. 

Ci è comodo definire:

V/A = (   

dove 

· ( [m] rappresenta lo spessore del film liquido attraverso il quale avviene il trasferimento. 

La precedente diventa quindi:

dc      kg  

--- = -------- (O2
dt       (   

Nel caso dell’ossigenazione artificiale effettuata impiegando macchine che producono una elevata turbolenza, la misura di A - e quindi la definizione di ( -  è pressoché impossibile.

Per questo la frazione kg/( è convenzionalmente combinata in un termine composito chiamato coefficiente globale di trasferimento dei gas (KLa)  [1/s] tale che:

dc      

--- = KLa (O2
dt        

Il coefficiente in questione è caratteristica  per ogni interfaccia  gas/liquido. Esso può essere incrementato riducendo lo spessore del film di interfaccia ((), cioè incrementando l’area di contatto tra gas e liquido.

L’integrazione della precedente equazione porta infatti alla seguente formulazione:

           ln ((O2)t2 – ln((O2)t1
KLa = ----------------------




[1/h]

                        t2 -t1

dove: 

· KLa è il coefficiente globale di trasferimento dei gas [1/h]; 

· ((O2)t1 e ((O2)t2 deficit di ossigeno ai tempi 1 e 2, rispettivamente, [mg/l]; 

· t1 e t2 i tempi in cui vengono eseguite le misure di  (O2. 

La turbolenza e o la miscelazione sono richiesti per un rapido trasferimento dell’ossigeno da e per l’atmosfera. Sostanzialmente tutti gli aeratori  incrementano la velocità con cui l’ossigeno è trasferito nell’acqua attraverso la turbolenza e la miscelazione. Eventuali incrementi di pressione, invece, permettono di aumentare (O2 in quanto i valori di Os risultano pure incrementati.

Laddove non è possibile studiare in modo analitico turbolenza e miscelazione (a causa delle suddette ragioni legate alla difficoltà di definire () per valutare le prestazioni di macchine e impianti per l’ossigenazione artificiale  risulta utile misurare empiricamente gli effetti complessivi del fenomeno di diffusione mediante la misura della variazione di (O2 nel tempo. Il valore di KLa è in pratica calcolato mettendo in grafico l’andamento del logaritmo naturale del deficit di ossigeno (ln(O2) in funzione del tempo (t) (Fig.6.1). KLa rappresenta il valore della pendenza della retta.

Si deve tuttavia tenere in conto che la temperatura influenza la viscosità. In conseguenza di ciò risultano pure variare sia la tensione superficiale, sia la velocità di diffusione. Così, i valori di KLa debbono essere corretti   utilizzando un fattore di correzione ( (teta):

(KLa)T = (KLa)20 ( (T-20)          [1/h] 

dove: 

· (KLa)T è il coefficiente di trasferimento dell’ossigeno alla temperatura T [°C]; 

· (KLa)20 è il coefficiente di trasferimento dell’ossigeno a condizioni standard alla temperatura di 20°C; 

· T è la temperatura [°C]. 

Teta tipicamente varia tra 1,016 e 1,047. In acque dolci il suo valore è di 1,024. Per le acque salmastre sono raccomandati valori leggermente più elevati, specie alle temperature superiori ai 20 °C. 

I valori di (KLa) variano da gas a gas in funzione delle dimensioni delle loro molecole essendo inversamente proporzionali al diametro delle stesse:

(KLa)1                   d2 
------------ = ----------

(KLa)2              d1

dove: d1 e d2 = diametri delle rispettive molecole di gas. Così, una volta determinato in modo sperimentale   il valore di (KLa) dell’ossigeno è possibile calcolare i valori di (KLa) per gli altri gas.

6.3 - prestazioni dEi sistemi di ossigenazione

Per poter effettuare la scelta di macchine e impianti per l’ossigenazione dell’acqua è importante conoscerne prezzo e prestazioni. Tra queste ultime è importante prioritariamente conoscere:

· portata di acqua;

· potenza installata;

· assorbimento energetico;

· portata di gas (aria od ossigeno puro);

Portata di acqua

La portata d’acqua, espressa in unità di volume per unità di tempo, rappresenta un importante parametro di valutazione delle prestazioni che un sistema di ossigenazione può fornire. Infatti, conoscendo la differenza di contrazione di ossigeno disciolto tra l’acqua entrante e quella uscente dal sistema è possibile calcolare la capacità di ossigenazione dell’attrezzatura come

Qso ( (Oout -Oin) = (O2 ( Qso          [kg/h]

dove:

· OC  è la capacità di ossigenazione, cioè la massa di ossigeno addizionato all’acqua di allevamento dal sistema di ossigenazione nell’unità di tempo;  

· (O2 è il deficit di ossigeno reintegrato dal sistema [g/m3];

· Qso è la portata entrante nel sistema di ossigenazione [m3/h].

Esempio 6.1

Una pompa solleva dalla falda 150 m3/h di acqua satura con un contenuto di ossigeno pari a 9 mg/l. Se introduciamo questa acqua in un bacino caratterizzato da un tenore di ossigeno disciolto pari a 5 mg/l, quale sarà la capacità di ossigenazione di detta pompa?

(O2 = (9 -5) = 4 [g/m3]

OC = 4 * 150 = 600 [g/h] = 0,6 [kg/h]

Potenza installata 

Attraverso la portata e la prevalenza (salto d’acqua che deve essere superato) è possibile stimare la potenza necessaria per l’attrezzatura come:

         Qso H

Pt = ----------

[kW]

          ( 365

dove:

· Pt è la potenza dell’areatore od ossigenatore [kW];

· H è la prevalenza da superare [m];

· ( rappresenta il rendimento complessivo (idraulico e meccanico) del sistema.

Esempio 6.2

La pompa dell’esempio precedente solleva l’acqua per 1,5 m per immetterla nel bacino. Sapendo che il rendimento complessivo del gruppo motore pompa è pari a 0,5, quale sarà la potenza motore richiesta dal sistema?

        150 * 1,5

Pt = -------------   = 1,23 [kW]

        0,5 * 367

La potenza del motore elettrico (kW) è il parametro principale che permette di distinguere le “dimensioni” di una macchina per l’ossigenazione e permette il confronto con altri modelli o attrezzature. Si ricorda che il dimensionamento del sistema di ossigenazione può essere fatto, in modo alquanto semplificato, sulla base della potenza specifica dell’aeratore (kW/m3 di acqua) necessaria per ottenere un determinato risultato. Tale parametro è fornito direttamente dalle Ditte costruttrici, ma è molto meno utilizzato (e meno corretto) dei parametri delle prove standard che verranno descritti nel seguito.

Quasi sempre le macchine per l’ossigenazione sono presenti sul mercato in vari modelli che corrispondono a diverse motorizzazioni; a titolo indicativo si va da potenze installate dell’ordine di 0,5 a fino a 10 e più kW.

Assorbimento energetico 

Mentre la potenza di una macchina indica la sua capacità potenziale di svolgere un determinato lavoro, il suo consumo energetico (kWh) rappresenta la quantità di lavoro svolto o, in altri termini, la misura del  consumo di energia che detta macchina richiede per funzionare per un determinato tempo. Così, su base giornaliera avremo:

E = Tfg * Pt

· E è l’energia elettrica impiegata giornalmente [kWh/die];

· Tfg è il tempo di funzionamento giornaliero.

Esempio 6.3

La pompa dell’esempio precedente viene fatta funzionare 5 ore/die. Quale sarà il suo consumo energetico giornaliero? Sapendo che il costo dell’energia  elettrica è pari a 0,075 EURO/kWh, quale saranno i costi variabili del sistema su base giornaliera?

E = 5 * 1,23 = 6,13 kWh/die

Costo giornaliero = 6,13 * 0,075 = 0,5 EURO/die

Spesso l’assorbimento energetico (orario o giornaliero) viene espresso in termini unitari relativamente al volume d’acqua (kWh/m3) oppure alla massa di pesce allevato (kWh/kg di pesce). Inoltre, la quantità di ossigeno disciolto in relazione alla spesa energetica sostenuta rappresenta uno dei parametri più importanti per valutare l’efficienza dei diversi sistemi di ossigenazione:

SAE = OC/Pt   [kgO2/kWh]

dove:

· SAE è l’efficienza di ossigenazione  cioè è la capacità di ossigenazione specifica in relazione ai consumi di energia.

Esempio 6.4

Quale sarà l’efficienza di ossigenazione (SAE) della nostra pompa impiegata come semplice reintegratore di ossigeno? Quale sarà il costo variabile per unità di massa di ossigeno reintegrato?

SAE = 0,6/1,23 = 0,5 [kgO2/kWh]

CostoVariabileUnitarioOssigeno = 0,075 / 0,5 = 0,150 [EURO/ kgO2]

Nei casi in cui si utilizzi aria od ossigeno sotto pressione, si debbono considerare anche i consumi di energia delle eventuali attrezzature che sono utilizzate allo scopo.

Portata di gas (aria od ossigeno puro)

Gli aeratori che funzionano per insufflazione di aria (o ossigeno) nell’acqua possono essere distinti in base alla portata di aerazione, espressa come volume d’aria insufflato nell’unità di tempo (m3aria/h; kgO2/h).  

Sempre con riferimento alle macchine che operano per insufflazione d’aria, la portata d’aria può essere messa in relazione alla quantità di ossigeno effettivamente disciolto, per ottenere la capacità specifica di ossigenazione ovvero il “rendimento della macchina nel trasferimento aria - liquido”. L’unità di misura generalmente adottata è (kgO2/ m3aria o il kgO2/kgO2. Si ha così per gli ossigenatori:

                MOat
E%O = ----------------- * 100      [%]

                MOtot
dove:

· E%O rappresenta l’efficienza percentuale di assorbimento dell’ossigeno;

· MOat rappresenta la quantità di ossigeno disciolto nell’acqua [g/h];

· MOtot rappresenta la quantità di ossigeno consumata dall’attrezzatura [g/h].

Esempio 6.5 

Un ossigenatore ad ossigeno puro ha una portata di acqua 132 m3/h. L’acqua entra nell’ossigenatore ad una concentrazione di 4 mg/l ed esce sovrassatura a 20 mg/l. Il consumo di ossigeno liquido è pari a 50 l/min (allo stato gassoso). Si sappia che la massa volumica dell’ossigeno puro è di 1,331 g.

Mat =  132 * (20 – 4) = 2112 g/h

Mtot = 50*1,331* 60 = 3993 g/h

E%O = 2112/3993 = 53 %

Procedure di prova standardardizzate  

Per dare la possibilità agli operatori di scegliere tra le diverse possibilità sulla base di confronti sicuri sono state messe a punto delle metodologie di prova standardizzate che determinano la capacità di trasferimento dell’ossigeno che caratterizza i singoli modelli. Le prove in oggetto sono dette prove (o test) standard oppure prove in acqua pulita (di acquedotto). I risultati sono in genere inclusi nel materiale pubblicitario che le diverse ditte distribuiscono per informare in merito alle caratteristiche dei propri prodotti. Le prove sono state messe a punto per eliminare tutta una serie di condizioni di variabilità che si verificano in situazioni operative. In queste ultime, infatti, si verificano fenomeni biologici e flussi di circolazione dell’acqua (dovuti alla geometria dei bacini) di tipo complesso, tali da rendere difficile, se non impossibile, arrivare ad una corretta misura del valore di  KLa. Esistono due metodiche di prova che vanno impiegate a seconda della tipologia di aeratori che si  intendono valutare:

· procedura in condizione di variazione dell’equilibrio dei gas (unsteady-state test procedure);

· procedura in condizioni in condizioni di equilibrio dei gas (steady-state test procedure).

Prove di ossigenazione standard a condizioni variabili

Le prove in oggetto vengono condotte utilizzando la macchina o l’impianto ossigenatore in bacini di acqua pulita (di rubinetto, di acquedotto) a temperatura e pressione standard (20 °C e 760 mm Hg). I bacini sono in genere di cemento armato, simili a piscine. L’acqua è inizialmente deossigenata a mezzo di solfito di sodio (Na2SO3) impiegando cobalto clorato (CoCl2*6H2O) come catalizzatore. Utilizzando la macchina da provare, si misura la velocità con cui aumenta la concentrazione di ossigeno nel bacino. Questa procedura viene definita come procedura a condizioni variabili in quanto la quantità di ossigeno che viene trasferita nell’acqua nell’unità di tempo risulta variare con il procedere della prova in funzione della concentrazione di ossigeno già presente.

A partire dalla concentrazione di O = 0 mg/l, si eseguono 10-15 misure fino a che detta concentrazione non raggiunge il livello di saturazione (in pratica detta concentrazione deve rimanere costante per almeno 15 minuti). 

Per ognuno degli intervalli di misura viene calcolato 

(O2 = (Os - O)

In base a ciò si disegna la retta di regressione calcolata sui punti relativi al logaritmo naturale e al tempo (Fig. 6.1). Successivamente, con la retta di regressione si calcolano i valori di KLa  per  il 10 e al 70% della concentrazione di saturazione:

           ln ((O2)10 – ln((O2)80
KLaT = -----------------------------




[1/h]

                  (t80 -t10)/60

dove: 

· KLaT = coefficiente globale di trasferimento dell’ossigeno [1/h] alla temperatura T  [°C]; 

· ((O2)10 ed ((O2)80 = deficit di ossigeno al 10 e all’80% della saturazione, rispettivamente; 

· t10 e t80 = tempi ai quali si verificano  (O2 pari al 10 e l’80% del valore di saturazione a quella temperatura [min].

Infine, il KLaT deve essere riportato a KLa20 utilizzando il fattore correttivo (, come precedentemente visto.

La conduzione delle prove prevede che vi sia un numero minimo di punti di misura della concentrazione di ossigeno e che il bacino abbia delle dimensioni minime standard. Informazioni in merito possono essere ottenute nella specifica normativa di riferimento.

Capacità di ossigenazione standard della macchina

Il coefficiente di trasferimento standard è poi impiegato per stimare le quote di ossigeno che possono essere trasferite nell’acqua nell’unità di tempo:

OC20 = (KLa20 * (Os)20 * V)/1000       [kgO2/h]

dove: 

· OC20*è la capacità di ossigenazione standard della macchina; 

· KLa20 è il coefficiente di trasferimento standard a 20 °C [1/h]; 

· (Os)20 è la concentrazione di ossigeno alla saturazione e a 20 °C [mg/l]; 

· V è il volume del bacino di prova [m3]. 

Se nel caso, il valore trovato deve pure essere corretto per riportarlo alla pressione atmosferica con le formule viste nel capitolo relativo alla sovrassaturazione.

Efficienza nominale di ossigenazione 

Come visto in un precedente capitolo l’efficienza nominale (o standard) di ossigenazione (SAE20) indica la quantità di ossigeno che viene trasferita nell’acqua in condizioni standard (0 mg/l di ossigeno, 20 °C, BP = 760 mmHg) per ogni unità di energia consumata dalla macchina. Esso si esprime dunque in kgO2/kWh. Può essere calcolato partendo da SVTO con la seguente formula:

SAE20 = OC20*/Pt 






[kgO2/kWh]

dove:

· SAE20 è l’efficienza nominale di ossigenazione (Standard Aerator Efficiency) del dispositivo impiegato [kg O2 /kWh]. In altri termini è la capacità di ossigenazione specifica in relazione ai consumi di energia; 

· OC20* la capacità di ossigenazione standard della macchina;

· Pt è la potenza motore richiesta dell’aeratore durante la prova.

La potenza può essere espressa in termini di potenza elettrica, nel caso di utilizzo di motori elettrici, o potenza meccanica, nel caso di utilizzo di motori a combustione interna e va intesa al lordo delle predite di funzionamento dei sistemi di trasmissione installati sull’aeratore.

Esempio 6.6

Una prova di aeratore della potenza Pt = 1,5 kW è stata effettuata in una vasca del volume di 140 m3 contente acqua pulita deossigenata. La prova ha fornito i risultati riportati in Tab. 6.1. La temperatura alla quale è stato condotto il test è stata di 25 °C. A questa temperatura la concentrazione di ossigeno alla saturazione è pari a 6,80 mg/l (ultimi valori della tabella). In Fig. 6.2 sono riportati i dati della tabella e la relativa retta di regressione. Dalla stessa è possibile ricavare i valori del logaritmo naturale del deficit di ossigeno e tempi di raggiungimento dei valori delle concentrazioni di riferimento pari al 20 e all’80% del valore di saturazione.

              (1,69-0,31)

KLa25 = ------------------ = 1,99 [1/h]

              (53-11,2)/60

per risalire al valore del coefficiente a 20 °C si applica la seguente formula:

KLa20 = 1,99/(1.024)25-20 = 1,76 [1/h]

La capacità di ossigenazione standard sarà quindi pari a:

OC20*  = 1,76 * 9,80 * 140 * 10-3  = 2,44  [kgO2/h]

L’efficienza standard di ossigenazione sarà:

SAE20 = 2,44/1,5 = 1,5 kgO2/kWh

Efficienza nominale di trasferimento dell’ossigeno

Nel caso di macchine che impiegano ossigeno puro è pure importante conoscere quanto di quest’ultimo viene effettivamente disciolto nell’acqua. Per questa tipologia di macchine, quindi, viene definito:

              OC20*
OE20* = -----------                                  [-]

                 Moa

dove:

· OE20*  rappresenta l’efficienza nominale di trasferimento dell’ossigeno artificiale impiegato dalla macchina;

· Moa è la portata di ossigeno (flusso) impiegata dalla macchina [kgO2/h]

Prove di ossigenazione standard a condizioni costanti

Nel caso degli aeratori a gravità è impossibile eseguire le prove in bacino chiuso deossigenato. Pertanto la determinazione di OC20*  e SAE20 si esegue direttamente misurando le concentrazioni di ossigeno all’entrata (dove deve essere pari a 0 mg/l) e all’uscita del sistema e la portata dello stesso. Così si ha che:

OC20*  = Q * (Oout - 0) * 10-3   [kgO2/h]

dove:

· Q è la portata [m3/h]

· Oout è le concertazioni di ossigeno all’uscita dell’aeratore [mg/l].

Anche in questo caso avremo che SAE20 sarà pari a:

SAE20 = OC20* /Pt 






[kgO2/kWh]

Efficienza in condizioni operative

Quanto detto vale nelle condizioni standard di acqua pulita e serve quindi ad  avere un confronto delle prestazioni delle  in dette condizioni. Purtroppo, nelle condizioni operative l’efficienza degli aeratori risulta diminuita a causa dei seguenti aspetti:

· in genere si opera a temperature differenti che non i 20 °C standard;

· la concentrazione dell’ossigeno disciolto nel sistema di allevamento è diversa da 0;

· sono presenti nell’acqua differenti impurità che fanno sì che la concentrazione di ossigeno alla saturazione sia inferiore che non con acqua pulita

· non necessariamente le condizioni di salinità dell’acqua sono quelle standard.

Per tener conto di ciò è necessario correggere i parametri di capacità e di efficienza di ossigenazione attraverso una serie di coefficienti (( per la turbidità; ( per la salinità, ( per la temperatura) oltre che tenere in conto del deficit di ossigeno al quale si opera.

In particolare:

        KLa20  acqua non pulita 

( = ---------------------------------            [-]

         KLa20  acqua non pulita

Il valore di ( dipende principalmente dalla concentrazione di sostanze che riducono la tensione superficiale (in particolare i solidi sia disciolti, sia sospesi, con particolare riguardo a quelli di origine organica) e dalle sostanze che fanno diminuire la dimensione delle bolle che si diffondono attraverso l’areazione. La sua conoscenza è importante nel caso di acque “sporche” quali sono, tipicamente, quelle da depurare o quelle dei bacini chiusi di tipo tradizionale con alta turbidità. Il suo valore può essere determinato in laboratorio  mettendo a confronto acque chiare e sporche in prove del tutto simili a quelle sopra descritte per la misura di OC20*. Per le condizioni dell’allevamento del pesce gatto in Alabama sono stati trovati valori di ( variabili da 0,66 a 1,07, con una media di 0,94. In sistemi a riciclo sono stati trovati anche valori di 0,36. Come detto nelle acque pulite il suo valore tende a 1.

Il valore di ( è invece dato da:

         (Os)20 acqua non pulita

( = --------------------------------          [-]

           (Os)20 acqua pulita

Il valore di ( è essenzialmente influenzato dalla salinità (Tab. 6.2). Sempre per allevamenti di pesce gatto in bacini chiusi sono stati trovati valori variabili tra 0,92 e 1, con una media di 0,98. Per acque dolci non torbide il suo valore è sostanzialmente uguale a 1.

Conosciuti ( e ( è possibile calcolare il coefficiente di riduzione F, cosi’ come definito nel precedente capitolo 4 (più specificamente punto 4.3). 

              ( * ((Os  - O) * ( (T-20))

( * (((O2) * ( (T-20))

F  = -----------------------------------    =   ------------------------------      [-]

               (Os)20 acqua pulita


               9,092

Si avrà quindi che:

OC  = F * OC20*                                          [kgO2/h]

e che 

SAE = F * SAE20                                        [kgO2/kWh]

ed, infine,

OE = F * OE20* 

dove:

· OC  rappresenta la capacità di ossigenazione operativa della macchina;

· SAE è l’efficienza operativa (in condizioni reali di lavoro) di ossigenazione del dispositivo impiegato. In altri termini è la capacità di ossigenazione specifica in relazione ai consumi di energia quando si opera in allevamento; 

· OE è l’efficienza operativa di trasferimento dell’ossigeno artificiale.

Per gli allevamenti di pesce gatto in bacini di acqua torbida e ferma, negli Stati Uniti è stata sviluppata la seguente Tab. 6.3 dei valori di F.

Esempio 6.7

La Ditta XY fornisce un aeratore della potenza di 8,6 kW che ha un OC20* conclamato pari 19 kgO2/h. Quali sono le sue prestazioni in un allevamento di pesce gatto a bacino chiuso in cui si ha una concentrazione di ossigeno O = 4 mg/l, una temperatura T = 25 °C. 

Dalla Tab 6.3 ricaviamo il valore di F per T = 25 °C ed O = 4 mg/l che risulta pari a 0,36. Da ciò avremo:

OC = 19 * 0,36 = 6,84                                    [kgO2/h]

Inoltre:

SAE = 19 * 0,36 / 8,6 = 6,84/8,6 = 0,8              [kgO2/kWh]

Non si hanno riferimenti bibliografici per i valori ( e ( dei sistemi a canaletta, laddove peraltro la qualità dell’acqua è poco influenzata dal sistema di allevamento e quindi gli stressi, almeno in linea generale, tendono ad 1. La precedente formula per il calcolo di F risulta così semplificata come segue:

               (Os  - O) * ( (T-20))

 

((O2) * ( (T-20))

F  = -----------------------------------    =   --------------------       [-]

               (Os)20 acqua pulita


       9,092

Da notare che applicando la già vista (cap. 4) più semplice :

F = ((O2/Os)

che non tiene esplicitamente conto dell’effetto della temperatura, al disotto dei 30 °C si incorre in un errore che è al massimo pari al 5,5 %.

In definitiva, è proprio l’entità del deficit di ossigeno che influenza in modo preminente l’efficienza dei sistemi di areazione in sistemi ad acqua pulita. Più elevato è il deficit, maggiore è la facilità con cui l’ossigeno viene disciolto nell’acqua.

Sulla base di detta difficoltà, per gli aeratori è possibile definire come  efficienza percentuale (E%) il rapporto tra deficit reintegrato dall'aeratore e deficit presente nelle condizioni operative :

             Oout  - Oin 

E%  = ------------------- *100



[%]

             Os  - Oin  

6.4 distinzione tra AERATORI ED OSSIGENATORI

I sistemi di ossigenazione artificiale per l'allevamento ittico possono essere distinti in due principali categorie:

· gli aeratori, sistemi che si basano sull'impiego di aria come gas di scambio

· gli ossigenatori, che impiegano ossigeno puro come gas di scambio.

Le attrezzature possono essere di tipo fisso (su pontoni o a bordo vasca) o di tipo mobile (galleggianti, ancorate, carrellate da bordo vasca).

Con riferimento alla profondità di azione possono essere:

- di profondità (raramente poggiate sul fondo della vasca, più spesso regolabili in altezza da bordo vasca);

- galleggianti (generalmente agiscono a livello superficiale e comunque sempre alla stessa profondità anche al variare del livello d’acqua);

- superficiali (agiscono più o meno in superficie come le attrezzature galleggianti, ma sono sensibili a eventuali variazioni di livello dell’acqua e richiedono un adattamento manuale della profondità di lavoro).

Infine, l’installazione può essere:

· a monte del bacino di allevamento per l’ossigenazione dell’acqua di ricambio;

· sul bacino, per l’ossigenazione dell’acqua di allevamento. In questo caso le attrezzature possono operare direttamente entro la vasca oppure possono essere esterne e prelevare l’acqua da ossigenare e poi immetterla nuovamente in vasca per mezzo di pompe;

· a valle del bacino, per il trattamento dell’acqua ricircolata in altri settori dell’allevamento (ma questo caso può ricadere nell’installazione a monte) oppure per la depurazione dello scarico finale dell’allevamento.

6.5 aeratori 

Tra gli aeratori possiamo distinguere tra:

· aeratori per gravità

· aeratori meccanici superficiali;

· diffusori d'aria compressa posizionati al disotto della superficie dell'acqua.

Aeratori a gravità

In genere si tratta di cascate d’acqua realizzate sfruttando salti esistenti o in cui l'acqua è sollevata meccanicamente a mezzo di una pompa. Ovviamente per i sistemi che non impiegano energia meccanica per il sollevamento non si possono calcolare gli indici che all'energia stessa fanno riferimento. Questi dispositivi sfruttano il fatto che l’acqua cadendo da una certa altezza  trasforma parte della sua energia potenziale in energia per trasferire l’ossigeno al suo interno. In pratica sia durante la caduta, sia durante l’impatto con l’acqua del bacino sottostante, la superficie che viene a mettersi in contatto tra acqua e aria aumenta a dismisura, grazie al formarsi, di goccioline, nebbie e schiume così incrementando gli scambi gassosi tra i due fluidi.   Gli aeratori a gravità possono essere realizzati in ambiente aperto oppure confinati in torri chiuse. 

Aeratori a gravità in ambiente libero

L’impiego di stramazzi, superfici che favoriscono la frantumazione in gocce, superfici inclinate con salti artificiali, grate e crivelli serve a sfruttare al meglio i salti d’acqua, sia che essi siano naturalmente presenti, sia che siano realizzati ad hoc e alimentati con acqua sollevata meccanicamente. A dimostrazione di ciò in Tab. 6.4 sono indicati i valori di efficienza percentuale (E%)  ottenuti sperimentalmente dalla American Fishery Society per alcune tipologie di aeratori a gravità (Fig. 6.3)

Esempio 6.8

In un allevamento a canalette un semplice stramazzo è impiegato per riareare durante il passaggio da una canaletta all’altra. Il salto idraulico è di 30,5 cm. La concentrazione di ossigeno all’uscita della canaletta posta a monte è pari a 5 mg/l e la temperatura è di 10 °C. Quale sarà la concentrazione di ossigeno in entrata alla canaletta posta a valle.

La concentrazione di O2 alla saturazione (Os) è pari a 11,288 mg/l. Dalla precedente tabella ricaviamo che per lo stramazzo in oggetto si stima una efficienza del 9,3 %. Possiamo scrive che:

         E% * (Os  - Oin )



9,3 *(11,288 – 5)

Oout = -------------------  + Oin  =    ---------------------------  + 5  = 5,58 [mg/l]

                   100






     100

Da notare che il semplice impiego di una struttura a griglia (tipo E di Fig.6.3) potrebbe innalzare l’efficienza al 34% portando l’ossigeno disciolto in entrata nella canaletta a valle al seguente valore:

                  34  *(11,288 – 5)

Oout   =   ---------------------------  + 5  = 7,14 [mg/l]

                           100

Come mostra la Tab. 6.4, l’impiego di griglie o piani perforati posizionati in modo da spezzare il salto idraulico in una serie di successivi salti di minor altezza incrementa notevolmente l’efficienza delle cascate. Questi sono generalmente realizzati con altezze di 10-25 cm. Così, in linea generale e adottando gli accorgimenti descritti, con salti idraulici dell’ordine di 1 m con una serie di 4-10 salti è facile raggiungere il 70-80% del valore di saturazione dell’ossigeno a quelle determinate condizioni. Sempre in termini generali, aumentando il numero di salti aumenta l’efficienza, ma ad ogni aggiunta questo aumento diventa via via meno importante.

Nel caso delle cascate in cui il salto idraulico deve essere realizzato innalzando l’acqua in modo artificiale si può procedere analogamente al calcolo dell'efficienza di ossigenazione (SAE20) come indicato precedentemente. L’impiego dei dispositivi sopra descritti consente di raggiungere  valori di questo parametro dell’ordine di 1,2 – 2,3  kgO2/kWh, come tali dello stesso ordine di grandezza di quelli ottenibili con gli altri tipi di aeratore (Tab. 6.5). I dati mostrano come con l'aumento del salto incrementi E%, ma nel contempo si abbia una diminuzione della capacità di ossigenazione in relazione ai consumi energetici SAE20. In termini generali, quindi, a parità di potenza conviene aumentare la portata della pompa piuttosto che la prevalenza (Fig. 6.4).

Nella Tab. 6.6 è riportata l’efficienza di diverse soluzioni applicabili direttamente sull’uscita dell’acqua da tubazioni. Come si può vedere la sola applicazione di una saracinesca che devia l’acqua in uscita consente di ottenere interessanti risultati in termini di efficienza di ossigenazione.

Aeratori a gravità in torri di percolazione

Tipi particolari di aeratori a gravità sono quelli realizzati all’interno di torri di percolazione. In questo caso l’acqua viene pompata in testa a una colonna chiusa contenente un apposito materiale di riempimento che ha la funzione di frantumare il flusso in modo da massimizzare la superficie di contatto tra aria e acqua. Come vedremo nel seguito, queste strutture hanno senso in acquacoltura quando vengono alimentate con  ossigeno puro. I valori di SAE20 per questi impianti fatti funzionare con aria sono interessanti (dell'ordine degli 1,5-2 kgO2/kWh) ma i costi di investimento sono proibitivi.

Aeratori meccanici superficiali

L’areazione meccanica è ottenuta imprimendo energia meccanica all’acqua al fine di ridurre la stessa in gocce di piccole dimensioni. In questo modo la diffusione dell’ossigeno nell’acqua viene facilitata incrementando la superficie di contatto aria-acqua. 

Gli aeratori meccanici possono essere ad asse verticale od orizzontale. In quelli ad asse verticale il trasferimento dell’ossigeno è ottenuto: 

· esponendo le gocce di acqua all’atmosfera; 

· per la turbolenza dell’acqua; 

· per il fatto che l’aria viene trattenuta per un tempo relativamente lungo nell’acqua. 

Gli aeratori ad asse orizzontale trasferiscono l’ossigeno grazie: 

· alla turbolenza dell’acqua; 

· al trattenimento dell’aria nell’acqua per lungo tempo;  

· al pompaggio orizzontale.

L’azionamento degli aeratori può avvenire a mezzo di motori di tipo sia elettrico, sia a combustione interna.

Molti tipi di aeratori meccanici sono in realtà degli ibridi di una delle categorie sopra presentate. A esempio, le pompe spruzzanti utilizzano energia meccanica per pompare sotto pressione dell’acqua in un tubo in cui sono presenti degli orifizi (sistema misto meccanico e a diffusione sotto superficiale). Nelle turbine superficiali possono essere montati dei diffusori per facilitare l’immissione dell’aria nell’acqua.

Nel seguito verranno descritte le caratteristiche dei principali tipi di aeratori presenti sul mercato.

Aeratori a turbina

Le turbine sono sistemi di agitazione dell’acqua ad organi rotanti su asse verticale, nella generalità dei casi mossi da motori elettrici. La presenza di gruppi motoriduttori permette di distinguere le turbine “lente”, che hanno velocità di rotazione dell’ordine di 400-700 giri/min, dalle turbine veloci mosse in presa diretta con l’asse del motore (velocità di rotazione dell’ordine di 1500 giri/min).

Le turbine lente (Fig. 6.5) associano a buone prestazioni operative il vantaggio di non dover richiedere strutture di protezione per il pesce, ma per contro, la presenza del motoriduttore implica una maggior dipendenza delle prestazioni dalle condizioni operative e soprattutto dalla profondità di immersione. Tale fatto comporta la necessità di dotare le attrezzature di ottimi sistemi di galleggiamento o, se le macchine sono fisse su pontoni, di assicurare un livello idrico perfettamente costante.

Le turbine veloci (Fig. 6.6) sono munite di un’elica che, in presa diretta con la rotazione del motore, richiama l’acqua da sotto la superficie e la lancia a breve distanza, assicurando un aumento della superficie di scambio con l’aria e garantendo quindi buone efficienze di aerazione (aeratori a “fungo” o a “fontana”). L’elica opera generalmente ad una profondità di 0,5 m e ciò rende le turbine veloci assai interessanti per bacini di allevamento poco profondi. Le elevate velocità di rotazione comportano la necessità di proteggere l’elica con griglie, per evitare danni al pesce allevato. E’ quindi indispensabile prevedere in queste attrezzature la possibilità di invertire il senso di rotazione dell’elica per operare una pulizia automatica della griglia di protezione; in alternativa si dovrà ricorrere periodicamente con pulizia manuale o per mezzo di getti in pressione.

Pompe verticali

Questo tipo di aeratori sono essenzialmente costituiti da una pompa sommergibile accoppiata ad un motore elettrico di tipo stagno. Il motore è posizionato in modo che l’albero di trasmissione  sia rivolto verso l’alto e, quindi, l’acqua sia pompata al disopra della superficie dell’acqua. Il tutto è montato su di una boa galleggiante. La potenza installata è la più varia, potendo passare di 1 a 100 kW, ma i più usati sono di dimensione superiore ai 3 – 5 kW.

Pompe spruzzanti

Questi dispositivi consistono in una pompa che invia in pressione l’acqua all’interno di un tubo in cui sono ricavati degli orifizi attraverso i quali l’acqua stessa viene spruzzata verso l’alto nell’atmosfera. Forma e dimensione degli orifizi possono essere le più varie. La potenza installata è generalmente compresa fra i 7,5 e i 15 kW. Possono essere azionati elettricamente o anche attraverso la pdp di un trattore agricolo.

Aeratori ad elica

Gli aeratori ad elica (Fig. 6.7) sono caratterizzati da un motore elettrico, generalmente di bassa potenza (1-2 kW) con asse di rotazione obliquo rispetto la superficie dell’acqua ed in presa diretta con un’elica che “spinge” l’acqua verso il fondo del bacino, richiamando aria dalla superficie. Tali attrezzature sono quasi sempre galleggianti su zattere ed ancorate agli argini del bacino; essendo l’asse di rotazione inclinato di circa 20-30°, in bacini di piccole dimensioni possono determinare un discreto movimento di acqua. L’intero gruppo motore-elica è protetto con griglie metalliche.

Gli aeratori ad elica con aspirazione dell’aria

Queste attrezzature sono molto simili alle precedenti, ma dispongono di una tubazione di aspirazione dell’aria atmosferica: attraverso questa tubazione, infatti, la depressione creata dalla veloce rotazione dell’elica determina un richiamo d’aria dalla superficie ed avviene un intimo contatto tra aria ed acqua che accresce l’efficienza di trasferimento dell’ossigeno (Fig. 6.8). Il motore elettrico è sommerso in posizione sotto-superficiale e l’asse di rotazione è generalmente inclinato come il precedente. L’incidenza dell’angolo tra albero di trasmissione e superficie dell’acqua può essere modificata per favorire o meno le prestazioni di ricircolo. Un angolo di incidenza pari a 30° è quello che massimizza gli scambi di ossigeno. Queste attrezzature possono essere di tipo galleggiante, ma frequentemente sono macchine disposte sulle pareti in vasche di piccole-medie dimensioni, orientabili in varie direzioni e profondità. 

Questo tipo di aeratori producono anche un buon ricircolo  dell’acqua nei bacini.   

 La potenza installata varia da 0,5 a 10 kW. 

Talvolta, per accrescere ulteriormente l’efficienza, sono accoppiate a sistemi di distribuzione dell’ossigeno liquido.

Aeratori a rotore ad asse orizzontale

Gli aeratori a rotore sono attrezzature generalmente galleggianti, molto raramente fisse su pontoni o argini, con organi di movimentazione dell’acqua rotanti su asse di rotazione orizzontale (Fig. 6.9). Il rotore, mosso da organi di trasmissione e riduzione del moto, applica strutture di varia forma e dimensione (bracci, palette, cucchiai, cilindri forati, ecc.) a disposizione generalmente radiale ed appositamente studiate per un favorevole impatto e movimentazione dell’acqua.

Consistono in tamburo rotante all’esterno del quale sono montate delle pale che, con il loro movimento, provvedono a “sbattere” l’acqua al fine di aerarla. Il tamburo è assemblato, assieme al motore e agli organi di trasmissione, al di sopra di una struttura galleggiante che consente di regolare la profondità alla quale le pale operano. Più viene approfondita la lavoro azione maggiore risulta essere l’effetto di movimentazione, e quindi di ricircolo, dell’acqua. La prevalenza che l'attrezzatura deve superare dipende da profondità di pescaggio, altezza di sollevamento e attrito dell'aria.

Esempio 6.9

Un aeratore a pale è regolato per lavorare a 10 cm di profondità e movimentare una portata d'acqua di 125 m3/h con una prevalenza di 1,5 m. Quale sarà la potenza assorbita considerando un rendimento (=0,5?

         125 * 1,5

Pt = -------------- = 1 [kW] 

         365 * 0,5

La velocità di rotazione può pure essere regolata su molti modelli. Ognuno dei numerosi modelli presenti sul mercato presenta caratteristiche di funzionamento sue proprie, con una specifica velocità rotatoria e profondità delle pale alle quali si ottimizza l’efficienza in termini di ossigenazione dell’acqua. In linea generale, tuttavia, si può dire che il regime di rotazione sia mediamente di 80-90 giri/min, con una profondità di lavoro delle pale di 10-15 cm. Le richieste di potenza sono dell’ordine di 2 kW/m di larghezza del tamburo. 

Esempio 6.9

Supponiamo che l'aeratore di cui all'esempio precedente venga regolato in modo da incrementare la sua profondità di lavoro a 15 cm, mantenendo costante il suo regime di rotazione. Si ipotizzi che prevalenza e portata crescano in modo direttamente proporzionale con la profondità. Quale sarà la potenza richiesta dall'attrezzatura.  

Qso =  125 * (15/10) = 187,5 [m3/h]

H = 1,5 * (15/10) = 2,25

          187,5 * 2,25

Pt = -------------------- = 2,31 [kW] 

          365 * 0,5

La larghezza delle pale non è un fattore che condizione le prestazioni di questo tipo di aeratori. Quindi l’impiego di pale di larghezza di 10-15 cm viene preferito rispetto a soluzioni con pale più strette in quanto minori risultano i pezzi da montare. In genere le pale vengono montate in configurazione a spirale per dare continuità alle richieste di coppia (evitare che il lavoro proceda a salti). Ciò diminuisce vibrazioni ed usure.

La pale sono generalmente in metallo (acciaio o alluminio) nei modelli di maggiori dimensione, e di plastica, in quali più piccoli. Le boe galleggianti possono essere di materiale metallico (alluminio) o plastico (vari tipi di spugne sintetiche). In quest’ultimo caso è necessario che il galleggiante vero e proprio sia protetto da uno strato superficiale che lo protegga dall’usura.

Queste attrezzature provocano anche un discreto movimento longitudinale dell’acqua (effetto “onda”), per cui il posizionamento avviene con l’asse di rotazione trasversale alla lunghezza maggiore del bacino e preferibilmente in vasche di allevamento di forma piuttosto allungata e stretta, in modo da creare un flusso longitudinale dell’acqua.

Esistono solo aratori a pale ad azionamento con motore elettrico. La potenza installata varia da 0,37 a 7,5 kW.

Aeratori ad eiettore

Il principio funzionale degli aeratori ad eiettore è il cosiddetto “effetto Venturi”: una pompa sommersa aspira l’acqua e la immette in pressione in una breve tubazione di lancio (eiettore); ad un certo livello dell’eiettore è presente un restringimento (ugello) che provoca un aumento di pressione, successivamente avviene un’espansione e la depressione che si viene a creare determina il richiamo di aria attraverso una tubazione che comunica con l’atmosfera (Fig. 6.10). Gli aeratori ad eiettore sono generalmente fissati alla parete delle vasche e posizionati sul fondo, per favorire al massimo lo scambio di aria dalle bolle in risalita verso la superficie. L’eiettore che aspira aria atmosferica (ricca in azoto) non andrebbe disposto, comunque, a profondità superiori al metro, per evitare sovrassaturazioni gassose da azoto. Nel caso di alimentazione con ossigeno puro, invece, non vi è alcun pericolo di tali fenomeni ed è preferibile la disposizione a maggiori profondità.

Il sistema ad eiettore può essere costituito anche da una pompa esterna che aspira l’acqua dalla stessa vasca o da un’altra sorgente e la immette nuovamente in vasca attraverso un circuito comprendente un certo numero di eiettori. Quest’ultimo sistema può garantire un’ossigenazione uniforme in vasche anche di notevole dimensione e di forma irregolare; la pompa esterna, inoltre, è facilmente ispezionabile.

La capacità standard d’ossigenazione varia da 1 a 4 kg O2/h, la pressione di funzionamento da 0,5 a 2 bar.

Anche in questo caso le attrezzature posizionate direttamente nella vasca richiedono la protezione con una rete metallica sufficientemente fitta per evitare l’aspirazione accidentale dei pesci.

Il sistema pompa-eiettore, inoltre, può essere efficacemente impiegato per la distribuzione di medicamenti o disinfettanti.

Aeratori ad azionamento meccanico tramite pdp di trattore

Si tratta di aeratori di diversa foggia e natura che sono stati via via preposti e costruiti nel tempo per effettuare l’areazione di soccorso in bacini con acqua ferma dove non esistono linee di trasporto dell’energia elettrica. In genere si tratta di pompe sommerse adattate allo scopo o di aeratori a pali o ad eliche costruiti artigianalmente. Per questo tipo di aeratori, quindi, è molto più importante che siano caratterizzati da elevati valori di OC che non di SAE.

Diffusori sottosuperficiali ad aria compressa

Questi dispositivi utilizzano compressori per pompare in pressione aria al disotto della superficie dell’acqua. I diffusori veri e propri sono costituiti da tubi forati, muniti di ugelli o realizzati di materiale poroso in modo da realizzare bollicine che, per realizzare le maggiori efficienza, debbono essere le più piccole possibile. I diffusori vengono posizionati sul fondo o una acconcia altezza all’interno della colonna d’acqua del bacino che si deve aerare (Fig. 6.11).

A titolo indicativo tali sistemi sono in grado di funzionare con pressioni di esercizio dell’ordine di 0,1 - 3,0 bar e distribuiscono quantità massime di aria dell’ordine di 300 l/h. m lineare di diffusore.

 Lo scambio gassoso tra bollicine ed acqua avviene man mano che le bollicine si muovono verso la superficie. Così la quantità di ossigeno che viene disciolto dipende da: diametro e numero delle bollicine; loro velocità di traslazione verso l’alto; deficit d’ossigeno; profondità alla quale le bollicine sono state rilasciate (importante per l’effetto della pressione idrostatica). 

In termini generali, vengono utilizzati sistemi che sono in grado di diffondere bolle d’aria piccole o medie (da 3 a 4-6 mm di diametro) che risalgono verso la superficie con una velocità che è dell'ordine degli 0,2 m/s. In pratica minori sono le dimensioni delle bolle, maggiore è la loro solubilità in acqua. Tuttavia l’impiego di dispositivi che producono bolle molto fini richiede elevati investimenti e una accurata manutenzione. Così i sistemi maggiormente diffusi rilasciano levate quantità di aria a bassa pressione con bolle di dimensioni relativamente elevate. Ovviamente la pressione alla quale operare deve aumentare con l’aumentare della profondità alla quale i diffusori sono posizionati per dar modo all’aria di superare la pressione idrostatica e fuoriuscire dai diffusori.

Nei bacini con profondità dell’ordine di 1-1,5 m i dispositivi in oggetto non sono particolarmente in quanto troppo limitato è il tempo che intercorre tra la formazione delle bolle e la loro fuoriuscita dall’acqua è troppo limitato. In queste condizioni SAE20 è di circa 0,5 [kgO2/kWh].

Gli organi di distribuzione richiedono accurate ispezioni e pulizie per evitare l’occlusione dei pori. Alcuni sistemi evitano questi inconvenienti ricorrendo alla formazione delle microbolle per mezzo di lame oscillanti. Altre attrezzature prevedono la possibilità di rapida sostituzione del materiale poroso eventualmente intasato.

In questa categoria vanno annoverati gli air-lift e i tubi ad U quando alimentati ad aria compressa. Queste attrezzature verranno descritte nella sezione dedicata agli ossigenatori

Confronto tra le prestazione degli aeratori

In Tab. 6.7 sono riportati i valori del SAE20 per i principali tipi di aeratore precedentemente descritti. I valori riportati variano notevolmente, passando da 0,3 a 3  kgO2/kWh: ciò giustifica una grande attenzione durante le fasi di scelta di questi dispositivi. 

In generale, gli aeratori a pale sono più efficienti degli altri tipi di macchine, almeno nelle condizioni operative standard. Con potenza superiore a 1 kW, gli aeratori a pale presentano un costo più o meno uguale a quello delle altre soluzioni alternative. Le macchine di minore dimensione, invece, sono più costose a causa della presenza del motoriduttore che è incide notevolmente sul costo di queste soluzioni. Nei piccoli impianti, quindi, può essere conveniente adottare pompe verticali, diffusori a pompa ecc.

Strategie di impiego degli areatori

In generale si hanno 4 tipi di strategie di impiego degli areatori:

1. nessun utilizzo;

2. utilizzo in condizioni di emergenza;

3. utilizzo per areazione supplementare;

4. utilizzo in continuo.

Il primo caso si commenta da se’. Siamo di fronte al minor grado di innovazione tecnologica nel campo dell’acquacoltura. 

Il secondo caso si realizza quando  gli aeratori vengono impiegati solo qualora le  concentrazioni di ossigeno scendono fino ai valori di soglia limite inferiore e tutta la “zuppa di allevamento” arriva a condizioni tali da porre ai pesci condizioni di stress gravose da sopportare. Per seguire questa strategia può essere interessante impiegare solamente aeratori di tipo mobile azionati da pdp di trattori. Questa pratica rappresenta la soluzione più comune nel caso di allevamenti in bacini chiusi di tipo tradizionale. E’ ovvio che un singolo aeratore non può soddisfare le esigenze di un intero stagno, ciò anche perché in genere lo stesso viene impiegato a turno in  differenti bacini. Così la tattica operativa per l'impiego di queste macchine prevede di creare una zona di acqua ossigenata immediatamente adiacente all’aeratore dove i pesci si concentrano. Ovviamente indici di conversione degli alimenti e le velocità di crescita risentono notevolmente dell’adozione di queste prime due pratiche.

L’utilizzazione degli aeratori per l’areazione supplementare trova una sua ragione di essere nel fatto che, come visto, durante la notte negli allevamenti di tipo chiuso la fotosintesi non mette a disposizione sufficiente ossigeno. Così, periodi di areazione di sole 3-4 ore/die possono risultare sufficienti ad incrementare di molto il carico in queste condizioni. L’impiego di centraline di controllo che avviano gli aeratori solo quando l’ossigeno scende al disotto di determinati valori ritenuti ottimali va sempre più diffondendosi

L’utilizzazione degli aeratori in continuo, invece, permette di incrementare il carico specifico sempre e comunque.

Posizionamento degli aeratori

Gli aeratori di tipo fisso debbono essere posizionati in modo da consentire una loro agevole conduzione e manutenzione. Gli aeratori che movimentano grosse quantità di acqua, a parità di condizioni di trasferimento di ossigeno, debbono essere preferiti a quelli che agiscono solo su limitati volumi di liquido. Essi sono specialmente indicati per l’allevamento dei gamberetti in quanto questi hanno difficoltà a trasferirsi per avvicinarsi alla fonte di ossigeno. In ogni caso, comunque, l’azione di miscelazione determinata dagli aeratori come effetto secondario, ha effetti benefici, eliminando il fenomeno della stratificazione delle temperature, rendendo minimi i gradienti di ossigeno tra diverse parti del bacino, distribuendo i nutrienti (Fig. 6.12).

Nei bacini rettangolari lunghi e stretti il posizionamento raccomandato per gli aeratori a pale è in prossimità della metà del lato più lungo. La posizione più scorretta è sempre e in tutti i casi quella che prevede di fissare l’aeratore in un angolo del bacino. 

Nel caso dell’impiego di più macchine, il movimento dell’acqua determinato da ogni singola operatrice deve integrarsi con quello prodotto dalle altre in modo da produrre moti circolari. I possibili effetti di accumulo di solidi in aree specifiche del bacino vanno, se nel caso, attentamente evitati modificando la posizione delle macchine nel tempo.

6.6 - ossigenatori veri e propri

Negli ultimi anni, specie nei sistemi di tipo aperto a canaletta, si è diffuso l’impiego dell’ossigeno liquido in alternativa alla più comune aria. Nei sistemi a ricircolo o chiusi questo fenomeno non si è ancora verificato, per ragioni sia tecniche (per i primi), sia economiche (per i secondi).

Con gli aeratori si raggiunge lo scopo di somministrare ossigeno all’acqua fino a portare questa vicino ai valori di saturazione dell’ordine dei 10, massimo 20 mg/l. Impiegando l’ossigeno liquido è possibile andare oltre, anche di molto!

Tre sono i principali benefici dell’impiego dell’ossigeno liquido:

1. la elevata concentrazione di ossigeno disciolto  permette di impiegare limitati volumi di allevamento;

2. nel momento in cui l’ossigeno puro è addizionato all’acqua questo sostituisce l’N2 disciolto e lo forza a spostarsi nell’aria controllando i problemi di embolia gassosa;

3. gli indici di trasformazione vengono aumentati in quanto è possibile mantenere l’ossigeno a concentrazioni che garantiscono sempre il benessere del pesce.

Esempio 6.10

Un allevamento di trote è effettuato in canellete in cui la temperatura dell’acqua è di 10 °C (Os = 11,288) L’acqua in entrata è satura al 90%. La percentuale di alimento sul peso vivo è D = 2%. Quale è il carico specifico di pesce allevabile in tali condizioni?

Supponiamo di avere in uscita O = 5 mg/l

Avremo:

          1,44 (  (O2        1,44 ( 4,16

Cs-oss = ------------   =  ---------------- = 1,36 [kg/(l/min)]

            2,20 (  D

   2,20 ( 2

Nel caso in cui sia possibile aumentare il tenore di ossigeno in entrata al livello di saturazione attraverso l’areazione avremo:

          1,44 (  (O2        1,44 ( 5,29

Cs-oss = ------------   =  ---------------- = 1,73 [kg/(l/min)]

            2,20 (  D

   2,20 ( 2

Cioè il 27% in più di trote.

Se utilizzando ossigeno puro arriviamo al 150% del livello di saturazione (Os = 11,288 ( 1,5 = 16,92) potremo allevare:

          1,44 (  (O2        1,44 ( 10,92

Cs-oss = ------------   =  ---------------- = 3,57 [kg/(l/min)]

            2,20 (  D

   2,20 ( 2

Cioè il  160% in più di trote rispetto alla situazione di partenza.

Come precedentemente visto nel caso dell’aria, la velocità di trasferimento dell’ossigeno in acqua dipende:

1. dall’area di contatto tra gas e acqua;

2. dallo spessore dell’interfaccia dove avviene il trasferimento;

3. dell’entità del deficit di ossigeno.

Ora, con l’ossigeno liquido l’ultimo termine non rappresenta più la differenza tra il valore attuale misurato nel mezzo di coltura e quello di saturazione in presenza di aria, ma è la differenza tra valore attuale e di saturazione con gas puro. Così, se a 15 °C in presenza di aria si può teoricamente pensare di avere una concentrazione di O2 = 10,08 mg/l, con il gas puro si può arrivare a 48,14 mg/l.

Come già discusso, vengono qui definiti ossigenatori quelle attrezzature che provocano la dissoluzione di ossigeno puro. L’ossigeno puro può provenire da bombole in cui è compresso allo stato gassoso oppure da bombole in cui è mantenuto allo stato liquido (ossigeno criogenico liquefatto). Quest’ultima soluzione è quella di gran lunga più utilizzata in acquacoltura.

L’ossigeno allo stato liquido viene immagazzinato in serbatoi-erogatori appositamente costruiti per mantenere basse temperature (l’ossigeno viene trasportato e deve essere mantenuto a una temperatura di –182,9 °C) e pressioni di 10-40 bar. Generalmente i serbatoi sono realizzati con due contenitori in acciaio (il più interno in acciaio inossidabile) che delimitano una camicia in materiale super-isolante (perlite). L’utilizzo dell’ossigeno avviene comunque allo stato gassoso (anche se si parla sempre di “ossigeno liquido”), per cui è presente un sistema di vaporizzazione dell’ossigeno a valle del serbatoio di stoccaggio. La vaporizzazione dell’ossigeno liquido avviene per riscaldamento: il sistema di vaporizzazione non è altro che uno scambiatore di calore costituito da un tubo a serpentina alettato e ripetutamente piegato per aumentare la superficie disperdente con il minimo ingombro.

Le ditte che forniscono l’ossigeno liquido generalmente cedono in comodato il serbatoio per tutto il periodo di utilizzo; è comunque cura dell’azienda predisporre un adeguato basamento in c.a. e una rete perimetrale di protezione.

Le capacità nominali dei serbatoi vanno da circa 750 fino a 60.000 litri, per capacità in ossigeno ricondotto allo stato gassoso che vanno da 650 a circa 50.000 m3. Ogni litro di gas liquido fornisce mediamente 0,86 m3 di gas con una massa volumica di 1,331 kg/ m3.

Gli aeratori modificati per l’immissione di ossigeno puro

La maggior parte delle attrezzature che vengono utilizzate per la distribuzione dell’ossigeno puro derivano da adattamenti di quelle già descritte nei paragrafi relativi agli aeratori (Fig. 6.13).

Le turbine, ad esempio, possono essere ricoperte da una camera stagna entro la quale viene convogliato l’ossigeno puro. In particolare, le turbine veloci vengono completate con strutture a cupola emisferica 

Gli aeratori ad elica ad asse di rotazione obliquo possono prevedere l’inserimento di una tubazione che porta l’ossigeno immediatamente dietro l’elica, la quale provoca un intenso effetto di mescolamento dell’ossigeno con l’acqua.

Gli aeratori ad eiettore vengono dotati di una tubazione per la mandata dell’ossigeno a valle dell’ugello per la creazione dell’effetto Venturi.

In altri casi, senza alcuna modifica nella macchina, la tradizionale tubazione per l’aspirazione dell’aria può essere ricoperta da una camera stagna entro la quale viene convogliato l’ossigeno puro.

Gli aeratori a rotore e palette possono essere rivestiti da una carenatura che forma una camera stagna entro la quale viene convogliato l’ossigeno.

Alcune Ditte commercializzano kit di adattamento per effettuare l’alimentazione ad ossigeno liquido in molte di queste attrezzature.

Diffusori di ossigeno

I diffusori di ossigeno rappresentano le attrezzature concettualmente più semplici per la distribuzione di ossigeno liquido. Come visto per gli areatori, l’unità base di distribuzione è costituita da manicotti o tubi porosi posizionati sul fondo delle vasche che lasciano fluire il gas in bolle di piccolo diametro.

Le nuove soluzioni tecnologiche prevedono l’impiego di materiali con pori di diametro rigorosamente costante e dell’ordine di 0,3 micron, in grado di frammentare microbolle molto più efficienti nella dissoluzione di ossigeno (si arriva ad efficienze comprese tra il 40 e il 50%).

I sistemi di ossigenazione che adottano questi materiali sono in grado di fornire ad una pressione minima di funzionamento dell’ordine di 2 bar, quantità di ossigeno fino a circa 150 l/h*m lineare di diffusore.

La velocità di risalita delle microbolle risulta dell’ordine di 0,2-0,3 m/s; è evidente che l’efficienza di dissoluzione dell’ossigeno aumenta quanto più prolungato è il contatto tra l’acqua e le microbolle.

Alcune soluzioni di ossigenazione “intensiva” prevedono moduli successivi costituiti da numerosi diffusori delimitati in superficie da campane galleggianti per il recupero dell’ossigeno non disciolto e risalito verso la superficie. Tali sistemi definiti “gabbie dell’ossigeno” vengono utilizzati in canalette con flusso d’acqua corrente: l’ossigeno viene immesso nella prima gabbia attraverso i diffusori, la quota non utilizzata può essere recuperata da un foglio di copertura impermeabile galleggiante, compressa ed inviata alla seconda gabbia, la quale lo distribuisce a sua volta per mezzo di diffusori e lo recupera inviandolo questa volta a diffusori liberi senza recupero. Non disponendo di canalette in corrente d’acqua, il flusso attraverso le gabbie può essere creato per mezzo di movimentatori ad elica. Per questi sistemi vengono indicati valori efficienza totali di dissoluzione dell’ossigeno dell’ordine del 70-80%.

Un problema che si può verificare nei tubi porosi è l’occlusione dei fori che può avvenire ad opera della colonizzazione batterica del materiale; tale problema è comunque poco sentito con i nuovi materiali caratterizzati da pori di piccolissimo diametro. In ogni caso è bene prevedere controlli accurati ai diffusori e la loro eventuale pulizia dopo un certo periodo di impiego.

Impianti di ossigenazione esterni

Gli impianti di ossigenazione “esterni” ai bacini di allevamento veri e propri sono di tipologia assai varia (es. ossigenatori a doppio cono, reattori cilindrici, ecc.) ma tutti comprendono una pompa di prelievo dell’acqua, una camera confinata di “reazione” e una tubazione per l’adduzione dell’ossigeno liquido, oltreché varia strumentazione per il controllo di pressione e concentrazione di ossigeno (Fig. 6.14). Il principio funzionale è quello di far avvenire la dissoluzione dell’ossigeno in un ambiente a pressione atmosferica o, in alternativa, sotto pressione (generalmente 0,5 -2,0 bar più della pressione atmosferica), in modo da raggiungere condizioni di saturazione più elevate rispetto alle condizioni di pressione atmosferica (sovrassaturazione, fino anche a valori di 50 ppm).   

Ossigenatori a cono

Negli ossigenatori a cono l’acqua e l’ossigeno entrano dall’alto e procedono con velocità via via inferiore verso la base. In particolare, le bolle di ossigeno arrivano ad avere una velocità assoluta pari a 0. In tal modo il loro tempo di ritenzione nel cono tende all’infinito. La velocità di input (verso il basso) di acqua e gas è dell’ordine degli 1,8 m/s, quella di uscita dell’acqua ossigenata è mantenuta attorno agli 0,15 m/s al fine di mantenere in sospensione le bolle di gas. Altri sistemi a cono permettono di far avvenire il processo sotto pressione

 Le capacità di lavoro sono estremamente diversificate in funzione delle dimensioni della camera, a titolo indicativo variano da 4 a 250 m3/h.

La disposizione di questi ossigenatori è generalmente a bordo vasca; il prelievo dell’acqua può avvenire dalla stessa vasca o da altre fonti; spesso viene effettuata l’ossigenazione nel collettore principale di mandata dell’acqua alle diverse vasche dell’allevamento.

Camere di ossigenazione

Anche le camere di ossigenazione sono dei “reattori” confinati per l’ossigenazione dell’acqua, ma a differenza di quelli precedentemente descritti, vengono posizionati direttamente dentro la vasca da ossigenare.

Una pompa sommersa provvede al sollevamento dell’acqua per circa 0,3 m, quindi l’acqua viene fatta percolare e gocciolare attraverso una camera stagna nella quale viene immesso ossigeno puro.

Queste attrezzature, realizzate in vetroresina o acciaio inossidabile hanno potenze installate di 1,5 - 2,2 kW, capacità di lavoro massime da 100 a 250 l/s e consumi di ossigeno dell’ordine di 3-7 kg/ora.

Il posizionamento può essere fisso a bordo vasca o a centro vasca per mezzo di appositi galleggianti.

Torri di percolazione

Sono costituite da un recipiente cilindrico verticale in cui è contenuto un materiale di riempimento con una elevata area specifica. L’acqua è in genere distribuita in testa alla colonna attraverso un piatto perforato o attraverso una serie di ugelli. Per gravità la stessa cade sul materiale di riempimento sul quale si distribuisce in strato sottile. L’ossigeno è introdotto alla base della colonna in ragione dello 0,3-5% rispetto al liquido. 

Questo tipo di ossigenatori sono efficienti anche per lo strippaggio dell’N2. Le loro prestazioni sono molto influenzate dai parametri con cui vengono rese operative. Uno svantaggio sta nel fatto che possono intasarsi a causa di crescita di  batteri sul materiale di riempimento.  

Sistema a pozzo profondo o tubo ad “u”

I sistemi a pozzo profondo sfruttano il principio dell’aumento di solubilità dei gas all’aumento della pressione. L’acqua da ossigenare viene immessa in testa ad una tubazione ripiegata ad “U”  (pure in due tubi concentrici) generalmente interrata. Per effetto gravitazionale o più spesso con l’ausilio di pompe, l’acqua viene estratta dall’estremità opposta del tubo. Nel percorso di discesa l’acqua viene miscelata all’ossigeno, la cui solubilità aumenta all’aumentare della pressione della colonna d’acqua soprastante. Nella tubazione di discesa è sufficiente mantenere una velocità della corrente d’acqua di poco superiore alla velocità di risalità delle bolle d’aria. E’ chiaro che provocando la formazione di bolle di piccolo diametro (microbolle) per mezzo di diffusori simili a quelli già descritti precedentemente, la velocità di risalita risulta molto contenuta ed è quindi sufficiente mantenere velocità della corrente d’acqua dell’ordine degli 1,8-2 m/s per profondita di lavoro di 25-60 m. Tali correnti d’acqua possono essere ottenute con dislivelli entrata/uscita dell’acqua dell’ordine di 5-15 cm; nel caso dell’impossibilità di utilizzare pendenze naturali, all’uscita del pozzo profondo può essere installata una pompa ad elica a basso assorbimento energetico.

Per profondità del pozzo di 5 m si calcola una pressione dell’ordine di 0,5 bar e di conseguenza la solubilità alla saturazione dell’ossigeno risulta pari al 250 % rispetto alla pressione atmosferica; si arriva quindi a valori di concentrazione dell’ossigeno dell’ordine di circa 25 mg/l. Considerando invece profondità di 10 m, con pressioni di 1 bar, la concentrazione alla saturazione dell’ossigeno risulta di circa 35 mg/l.

Confronto fra le prestazione degli ossigenatori

In Tab. 6.8 sono riportati i valori i valori di efficienza e i principali parametri operativi di alcuni degli ossigenatori descritti messi a confronto con quelli degli aeratori. 

Purtroppo per gli ossigenatori i dati disponibili in bibliografia sono molto più disomogenei rispetto a quelli visti per gli aeratori. La ragione di ciò è semplice: la possibilità di regolare molti dei parametri di funzionamento di ognuna delle singola attrezzature descritte condiziona enormemente i parametri legati alle sue prestazioni. 

Sono quindi poche le considerazioni di carattere tecnico che possono essere fatte relativamente alle prestazioni specifiche delle singole tipologie: quello che fa decidere in questo campo è principalmente l'efficienza economico della singola soluzione valutato nella situazione contingente.

Relativamente alle ragioni tecniche:

· la presenza di un salto idraulico può permettere di installare un tubo a “U” senza dover ricorrere per il suo funzionamento ad energia meccanica di pompaggio e può quindi  favorire l'adozione di questa soluzione;

· l’impiego di torri di percolazione con acque ricche di nutrienti che può portare ad un rapido intasamento a causa della crescita di film biologico sulla superficie del materiale di riempimento;

· problemi di manutenzione possono incontrarsi con l’impiego di diffusori sottosuperficiali.

Come vedremo al punto successivo, un altro importante parametro che può influenzare la decisione è la possibilità di inserire gli ossigenatori in situazioni di allevamento già in atto. A questo proposito si possono adottare differenti tipi di layout impiantistici.

Posizionamento

I sistemi per la dissoluzione di ossigeno puro possono essere impiegati in numerose configurazioni: alcune di esse sono rappresentate in Fig. 6.15. 

La più comune è quella che prevede di inserire l’ossigenatore direttamente sul flusso d’acqua principale della canaletta o dell’allevamento. Questo può avvenire su un singolo stadio di allevamento o su più stadi quando l’allevamento è composto da canalette in serie. Con questa configurazione sono impiegati i classici ossigenatori derivati dagli aeratori e non è richiesta energia per il pompaggio. E’ il sistema che offre le migliori garanzie sanitarie.

L’alternativa è quella che prevede che parte dell’acqua sia ricircolata. E’ una configurazione più flessibile della precedente in quanto l’acqua ricca di ossigeno può essere reintrodotta in allevamento in differenti punti evitando così eccessivi fenomeni di sovrassaturazione e di formazione di bolle. In questo caso possono essere più efficacemente impiegati ossigenazione più sofisticati quali quelli in pressione. Rispetto alla soluzione precedente maggiori possono essere le economie di scala. Al contrario, i costi dell’impianto base di dimensioni minime sono molto elevati.

7 – ELECO DEI SIMBOLI IMPIEGATI

· A è la superficie di scambio (oppure l’area superficiale dell’allevamento)  in [m2] oppure in [ha] 

· a è la frazione molare di ammoniaca non ionizzata rispetto al totale

· BN rappresenta un indice di benessere complessivo

· BOD e la domanda biologica di ossigeno [g]

· BP  e la pressione atmosferica (barometrica; pressione totale dei gas) [mmHg; bar]

· Cin è il valore di concentrazione in entrata  al sistema di un generico parametro  [mg/l]

· Cout è il valore di concentrazione in uscita dal sistema di un generico parametro [mg/l]

· Cs è  la capacita' di carico specifica o carico specifico volumetrico  [kg/(m3/h)] oppure [kg/ (m3/die)] oppure [kg/ (l/min)]

· Cs-oss è  la capacita' di carico specifica o carico specifico volumetrico calcolata al valore di  concentrazione critica per l'ossigeno [kg/(l/min)] 

· Cs-NH è  la capacita' di carico specifica o carico specifico volumetrico calcolata al valore di  concentrazione critica per l'ammoniaca non ionizzata [kg/(l/min)]

· Css è la capacita' di carico o  carico specifico superficiale [kg/ m2] oppure  [kg/ ha] 

· Clora e' la concentrazione di clorofilla [mg Clor/m3]

· COD è la domanda chimica di ossigeno [g]

· D e'  alimento somministrato  [% PV] 

· d è il diametro delle particelle [m]

· Da  è la densita' di allevamento[kg/m3]
· (dc/dt) è la variazione di concentrazione nell’unità di tempo [mg/l s] 
· (dC/dt) è la velocita' con cui un generico parametro subisce nel sistema una trasformazione in senso positivo o negativo [mg/h]

· (dm/dt) trasefrimento di massa nell’unità di tempo [g/s];

· E è consumo giornaliero di energia elettrica [kWh/die]

· E% è rapporto tra deficit di O2operativo e reintegrato dall’aeratore;

· E%O è l’efficeinza percentuale di assorbimento dell’ossigeno [%]

· EF efficienza sistema di trattamento (filtraggio)

· EN è il contenuto energetico della produzione primaria giornaliera [kWh/ m2(die]

· ES è l'energia solare incidente giornaliera [kWh/m2 die]

· F è un coefficiente riduttivo minore di 1 che serve a tener conto del (O2 del bacino in esame

· g è l'accelerazione di gravita' [m/s2] 

· G e’ il rapporto tra massa volumica dei materiali e dell'acqua.

· h ore di funzionamento  [h/die]

· H è una altezza (profondità) o una prevalenza[m]

· HP e la pressione idrostatica [mmHg; bar]

· I 0 e' l'intensita' di luce alla superficie  [mEinst/m2 s]

· I sat rappresenta l'ottimo di intensita' luminosa  [mEinst/m2 s]

· IC è l'indice di conversione degli alimenti [kg cibo/kg prod]

· Lungh. e’ la lunghezza del pesce espressa in [cm]

· Kc e' il coefficiente di assorbimento della luce  della clorofilla [0,0016 m2/ mg Clor]

· Kg  e' il coefficiente di diffusione dei gas in acqua [m/s];

· KLA è il coefficiente globale di trasferimento dei gas [1/h]

· KO è il consumo specifico di ossigeno per unita' ponderale di alimento somministrato [g/kg]

· KTAN è il consumo specifico di ossigeno per unita' ponderale di alimento somministrato [kg TAN/kg cibo]  

· K ts e' il coefficiente di trasferimento superficiale per l'ossigeno [m/s]

· k 1 e' la porzione di luce che si estingue a causa della clorofilla

·  k 2 e' la respirazione clorofilliana specifica [mg O2/m2 h]

· k3 e’ il coefficiente di conversione del C in biomassa pari a 4,38

· k4 è il coefficiente di trasformazione di C in biomassa della particolare specie di pesce allevata

·  k5 è il coefficiente di trasformazione di O2 in C  [0,288 g C/g O2]

· k6 è il coefficiente di trasformazione di C in equivalenti energetici [0,0116 kWh/g C]

· L e' la larghezza [m]

· Lc è la lunghezza del canale [m]

· MNH3-Nout è la massa di NH3-N in uscita 

· Moa è l’input di ossigeno in un generico ossigenatore [kg O2/h]

· MOat  è la massa di O2 addizionata giornalmente al sistema con trattamenti di ossigenazione od areazione artificiale [g/die] 

· MOcp è la massa di ossigeno consumata dai pesci [g/die]

· MOea  è la massa dell'ossigeno entrante nel sistema con il ricambio dell'acqua [g/die]

· MOts e’ la massa di ossigeno trasferita attraverso la superficie [g/die]

· MSSes è la massa di solidi sospesi escreti giornalmente[kg/die]

· MSTes è la massa di solidi sospesi escreti giornalmente[kg/die]

· MTANes è la massa di TAN escreta giornalmente [kg/die]

· NH3-N è la concentrazione di ammoniaca non ionizzata [(g/l]

· (O2 è il deficit di saturazione dell'ossigeno [mg/l] 
· Oout e’ la concertazione di O2 in uscita da un ossigenatore[g/m3] 

· Os e’ la concertazione di O2 alla saturazione [g/m3]

· O e’ la concertazione di O2 di progetto o misurata [g/m3] In pratica questa concentrazione è quella in uscita nei sistemi aperti - o con ricircolo - e quella media di bacino nei sistemi chiusi

· OC è la capacità di ossigenazione operativa [kgO2/h]

· OC20* è  la capacità di ossigenazione standard [kgO2/h]

· (P è la differenza tra pressione totale e barometrica [mmHg; bar]

· P(O2); P(N2); P(Ar); P(CO2); pressioni parziale dei gas [mmHg; bar]

· PP è il peso dei pesci presenti in bacino [kg]

· Prod zl e' la produzione primaria lorda di ossigeno fotosintetico[mg O2/m2 h]

· Prod zn e' la produzione primaria netta di ossigeno fotosintetico[mg O2/m2 h]

· ProdC e’ la produzione primaria di carbonio [g C/m2 ( die]

· ProdP e’ la produzione di pesce [kg/ha anno]

· Pt potenza di un generico dispositivo [kW]

· Q è genericamente la portata in entrata all'allevamento [m3/s]

· Qd è la portata oraria entrante in un generico bacino [m3/h; m3/die]

· Q NH3-N  è la portata critica per  l'ammoniaca [m3/die]  
· Q 02  è la portata critica per l'ossigeno [m3/die] 
· Q so  è la portata entrante in un sistema di ossigenazione [m3/h]

· R è la frazione della portata ricircolata [-]

· RAB è il consumo giornaliero di ossigeno dovuto a respirazione indotta in altra biomassa [g/die]

· Respalgh è la respirazione algale [mg O2/mg Clora]

· RP è il consumo giornaliero di ossigeno dei pesci dovuto a respirazione propria [g/die]

· RR è la frazione di ricircolo;

· S area della sezione [m2]

· SAE20è Efficienza di ossigenazione nominale del dispositivo di ossigenazione/areazione  impiegato [kg O2/kWh] 

· SAE e l’Efficienza di ossigenazione operativa [kg O2/kWh]

· SS è la concentrazione di solidi sospesi [mg/l]

· ST è la concentrazione in solidi totali [mg/l]

· T è la temperatura [°C] 

· TAN è la concentrazione di ammoniaca totale [mg/l]

· TP = pressione totale [mm Hg; bar]

· U è la velocita’ del vento [m/s] 

· vfat e’ la velocita’ massima  in canaletta in termini di lunghezza del pesce [Lungh/s];

· vpro e’ la velocita’ di progetto in canaletta [m/s]

· vpul e’ la velocita’ minima per garantire la pulizia in canaletta [m/s];

· vs è la velocita' di sedimentazione della singola particella in sospensione [m/s] 

· v0 (Q/A) è  il carico idraulico superficiale o velocita' apparente di Hazen

· V volume del liquido entro il quqle si diffonde un gas [l, m3]

· V a è il volume totale dei manufatti [m3]

· VV è il volume di vuoto di un filtro  [m3]

· (t è il tempo di ritenzione del sistema [h] oppure [s]

· t è il tempo [s; min; h; die]

· Tfg e il tempo di funzionamento giornaliero di una attrezzatura [h/die]

· %TGP è la pressione totale dei gas espressa in termini percentuali;

· %prot, percentuale proteine contenute nell'alimento

· %N tot, percentuale di azoto contenuta nelle proteine

· %util, percentuale di azoto non piu' escreto, cioe' realmente utilizzato dal pesce per formare tessuti

· % TAN/N tot, percentuale di azoto totale escreta dal pesce - contenuta in feci ed urine e scambiata a livello branchiale - in forma di azoto ammoniacale 

· (  coefficiente correttivo del coefficiente globale di trasferimento ossigeno

· ( coefficiente correttivo del coefficiente globale di trasferimento ossigeno

· ( è lo spessore del film entro il quale avviene la diffusione di un generico gas [m]

· ( e' il coefficiente di estinzione luminosa [m-1] 

· (Acq è il coefficiente di estinzione luminosa per l'acqua [m-1]

· (Clor  è il coefficiente di estinzione della clorofilla [m-1] 

· (SS è il coefficiente di estinzione luminosa per i solidi sospesi [m-1]

· ( max e' la massima produttivita' fotosintetica [3,2 mg O2/mEinst assorb]

· (  è un rendimento (efficienza) [-]

· (pp  è l'efficienza del processo di produzione primaria [-]

· (f è la massa volumica del fluido acqua [kg/m3]

· (p è la massa volumica della particella [kg/m3]

· ((O2); ((N2); ((Ar); ((CO2); frazioni dei gas nel fluido gassoso a contatto con l’acqua [-]

· ( fattore correttivo del coefficiente globale di trasferimento dei gas;  
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