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Premessa

Solo un paio di decenni fa, la potabilizzazione delle acque si presentava con conno-
tazioni assolutamente più semplici di quanto non sia oggi in tutti i vari aspetti coin-
volti in questa problematica; attualmente essa rappresenta, di contro, un obiettivo
sempre più complesso da raggiungere per diversi fattori:
– l’evoluzione normativa, che ha portato all’introduzione di nuovi parametri di con-

trollo e/o di nuovi limiti di qualità;
– il miglioramento delle tecniche analitiche, che ha consentito di analizzare nuovi

parametri e/o di raggiungere livelli di rilevabilità molto bassi;
– la comparsa di nuovi inquinanti, conseguente sia a un progressivo peggioramen-

to di qualità delle fonti idriche utilizzate a scopo potabile (per cause principal-
mente di natura antropica) sia alle conoscenze molto più avanzate nella varie
discipline che concorrono alla definizione della qualità dell’acqua;

– l’esigenza di un maggiore controllo sulla qualità dei residui che si originano dai
processi di potabilizzazione al fine di una loro corretta gestione.

In particolare, nel 1998 la Direttiva europea 98/83/UE ha introdotto alcune novità che
hanno avuto importanti implicazioni di tipo tecnico-gestionale negli impianti di pota-
bilizzazione. In Italia, il recepimento di questa direttiva (con il D.Lgs. 31/2001) ha
portato dal dicembre 2003 a nuovi obiettivi di qualità per le acque destinate al con-
sumo umano, con la conseguente esigenza di studiare, sperimentare e applicare nuovi
processi e nuove tecnologie. Notevole attenzione è stata data ai parametri che si pos-
sono generare durante i processi di ossidazione/disinfezione, i cosiddetti DBPs (disin-
fection by-products), ai residui di reagenti utilizzati nel trattamento delle acque (acri-
lammide, epicloridrina, alluminio, ecc.), ai contaminanti rilevanti quali arsenico e
fluoruri, alle sostanze che possono essere rilasciate nei sistemi di distribuzione (ad
esempio, cloruro di vinile e piombo) ecc. Questi fattori hanno portato i tecnici del set-
tore a maturare l’esigenza di affrontare il tema della potabilizzazione attraverso scel-
te molto meditate dei processi di trattamento necessari per conseguire i requisiti di
potabilità di un’acqua.
Questo volume è nato con l’intento di rispondere, almeno in parte, a questa esigenza
attraverso la trattazione “integrata” dei diversi aspetti di cui si compone un sistema di
potabilizzazione:
– la qualità dell’acqua;
– i criteri di scelta dei trattamenti di potabilizzazione;
– i processi di trattamento convenzionali e avanzati;
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– la rimozione di inquinanti specifici;
– la gestione dei residui;
– i materiali/prodotti utilizzabili in acquedottistica.

Ampio spazio nel volume è dedicato ai processi di potabilizzazione che sono stati stu-
diati tenendo conto di:
– teoria del processo;
– campi di applicazione dei singoli trattamenti;
– aspetti tecnici/impiantistici, con particolare riferimento alla tecnologie applicabi-

li, al loro funzionamento, ai dettagli impiantistici;
– criteri di dimensionamento dei principali processi (sia convenzionali che avanzati);
– schemi di trattamento in cui i processi possono essere applicati secondo adeguati

criteri di scelta;
– aspetti gestionali.

Nell’impostazione generale del volume è stato dato particolare risalto al legame tra la
qualità dell’acqua da trattare e i criteri di scelta dei trattamenti; a tale scopo, oltre
all’analisi dei criteri di base, il volume è stato arricchito con numerosi esempi (com-
plessivamente 30) di impianti a scala reale per i quali sono state illustrate le filiere di
trattamento adottate in relazione agli inquinanti da rimuovere, oltre ad altre peculia-
rità di carattere tecnico-gestionale.
Per la maggior parte dei processi analizzati sono riportate indicazioni sui criteri di
dimensionamento che, spesso, trovano applicazione in esempi di calcolo (com-
plessivamente 31). In particolare, ad integrazione dei singoli capitoli, sono state
proposte alcune schede contenenti esempi di calcolo che riguardano i principali
processi di trattamento delle acque. Relativamente a questo aspetto, è opportuno
sottolineare che il volume non è nato come manuale di progettazione in senso
stretto, bensì come testo di consultazione circa le diverse problematiche (che si
presentano agli operatori del settore) legate ai processi e alle tecnologie per la
potabilizzazione.
Un particolare approfondimento è stato dedicato ai processi di trattamento applicabi-
li per la rimozione di inquinanti specifici, con riferimento ad alcuni parametri con-
venzionali quali ammoniaca, nitrati, arsenico e fluoruri, che rappresentano indubbia-
mente argomenti di sensibile attualità.
Volutamente, non sono stati trattati gli aspetti normativi in quanto il contenuto di que-
sto libro vuole fornire una base tecnica di validità generale, prescindendo almeno
dalle esigenze più specifiche imposte dalla normativa. Naturalmente, molti aspetti,
soprattutto per i parametri di qualità e i criteri di scelta dei trattamenti, non sono affat-
to estranei alla normativa vigente alla quale, in questi casi, sono stati fatti espliciti
riferimenti.
Agli aspetti gestionali si è fatto costante riferimento, pur non essendo questo, nelle
intenzioni dei curatori, il tema di maggiore rilievo del volume. A tale proposito, sono
state esplicitamente indicate esperienze e pubblicazioni che, maturate in stretta colla-
borazione con i gestori di numerosi impianti di potabilizzazione, riguardano nello
specifico il tema della gestione degli impianti.

18

POTABILIZZAZIONE DELLE ACQUE

Abstract tratto da www.darioflaccovio.it - Tutti i diritti riservati



Il volume è complessivamente strutturato in nove capitoli redatti da otto autori diver-
si, coordinati dal prof. Carlo Collivignarelli e dall’ing. Sabrina Sorlini.
Il testo è rivolto a diverse figure di operatori del settore della potabilizzazione quali:
progettisti, gestori di impianti di trattamento, consulenti di aziende produttrici di tec-
nologie, enti di controllo, ecc. Per la sua struttura e l’impostazione didattica, è adatto
anche a studenti di corsi universitari di base e avanzati sui trattamenti di potabilizza-
zione.
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AOC Assimilable Organic Carbon Carbonio organico assimilabile
AOPs Advanced Oxidation Processes Processi di ossidazione avanzata
AOX Absorbable Organic Halide Organoalogenati assorbibili
BAC Biological Activated Carbon Carbone attivo biologico
BDOC Biodegradable Dissolved Organic Carbon Carbonio organico disciolto biodegradabile
BOD Biochemical Oxygen Demand Richiesta biochimica di ossigeno
BOM Biodegradable Organic Matter Sostanza organica biodegradabile
BV Bed Volume Volume del letto
COD Chemical Oxygen Demand Richiesta chimica di ossigeno
DBPFP Disinfection By-Products Formation Potential Potenziale di formazione dei sottoprodotti

di disinfezione
DBPs Disinfection By-Products Sottoprodotti di disinfezione
DOC Dissolved Organic Carbon Carbonio organico disciolto
DOM Dissolved Organic Matter Sostanza organica disciolta
EBCT Empty Bed Contact Time Tempo di contatto a volume vuoto
GAC Granular Activated Carbon Carbone attivo granulare
HAA Haloacetic Acid Acidi aloacetici
NBDOC Not Biodegradable Dissolved Organic Carbon Carbonio organico disciolto

non biodegradabile
NOM Natural Organic Matter Sostanza organica naturale
NTU Nephelometric Turbidity Units Unità di torbidità nefelometriche
PAC Powder Activated Carbon Carbone attivo in polvere
PACl Polyaluminium Chloride Policloruro di alluminio
SAR Sodium Adsorption Ratio Rapporto di assorbimento del sodio
SOCs Synthetic Organic Chemicals Composti organici di sintesi
TSS Total Suspended Solids Solidi sospesi totali
TDS Total Dissolved Solids Solidi disciolti totali
THMFP Total Trihalomethanes Formation Potential Potenziale di formazione

dei trialometani totali
THMs Total Trihalomethanes Trialometani totali
TOC Total Organic Carbon Carbonio organico totale
TOX Total Organic Halides Organoalogenati totali
USEPA United States Environmental Protection Agency Agenzia di protezione dell’ambiente

degli Stati Uniti
VOCs Volatile Organic Compounds Composti organici volatili
WHO World Health Organisation Organizzazione mondiale della sanità

ABBREVIAZIONI E SIMBOLI
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1.1. Acque naturali

L’acqua presente sulla terra nelle sue tre forme (gassosa, liquida e solida) si trova coin-
volta in un movimento ciclico di evaporazione e di precipitazione (ciclo idrologico)
che sottopone le terre emerse sia in superficie sia in profondità a lisciviazione ed estra-
zione metodica e continua delle sostanze solubili e a un processo di erosione perma-
nente. Sulla terra l’acqua si comporta come un solvente quasi universale.
La composizione delle acque naturali è determinata da importanti processi e da com-
plesse reazioni tra le rocce e l’acqua che portano da una parte alla trasformazione delle
rocce in suoli e dall’altra alla messa in soluzione di differenti elementi chimici.

1.1.1. Processi geochimici e geobiologici di alterazione delle rocce

L’acqua di pioggia si infiltra nel suolo e attraversa il sottosuolo non saturo per accu-
mularsi nell’acquifero. Durante questo processo di infiltrazione la sua composizione
chimica si modifica considerevolmente.
La mineralizzazione delle sostanze organiche presenti nel suolo libera biossido2 di
carbonio (CO2) il quale si scioglie nell’acqua e reagisce con i minerali che formano
le rocce, in particolare carbonati e silicati. I processi di alterazione determinano la
concentrazione dei principali ioni e specie indissociate (calcio, magnesio, bicarbo-
nato, solfato, acido silicico) presenti nelle acque sotterranee. Anche la concentra-
zione di sodio, potassio e cloruro negli acquiferi non inquinati è regolata da questi
processi.
Le acque sotterranee prossime alla superficie contengono CO2 dovuta allo scambio
naturale tra l’atmosfera e il sottosuolo. Qui la concentrazione dei nitrati (NO3

–) dipende
da una parte dalla mineralizzazione dell’azoto organico (Norg) e dall’altra dalla nitri-
ficazione dello ione ammonio (NH4

+). Il nitrato non consumato dalle piante viene li-
sciviato dalle acque di infiltrazione e si accumula in quelle sotterranee.
I principali processi di mineralizzazione delle acque per dissoluzione ed attacco chi-
mico, per ossido-riduzione, per scambio ionico e per formazione di complessi si pos-
sono osservare nella tabella 1.1. Un ruolo importante assumono anche i processi
(fotosintesi e respirazione) tra gli organismi viventi e l’ambiente abiotico.

1. QUALITÀ DELL’ACQUA1

1 Il presente capitolo è a cura di Paolo Berbenni.
2 Più correttamente, il termine definito dall’IUPAC (International Union of Pure and Applied Chemistry) è

diossido.
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È interessante notare l’azione dell’anidride carbonica disciolta (H2CO3
*) sui sali mine-

rali non solo per dissolvere i carbonati, ma anche i silicati, con la formazione dello
ione idrogenocarbonato (HCO3

–), a giustificare la predominanza di questa specie in
quasi tutte le acque.
L’interazione del ciclo delle rocce con quello delle acque è completata da quella degli
organismi viventi con l’ambiente abiotico, attraverso i processi di fotosintesi e respi-
razione. La fotosintesi P e i processi di respirazione R possono essere indicati dalla rea-
zione seguente:

106CO2 + 16NO3
– + HPO4

2– + 122H2O + 18H+ (1.1)

P↓↑ R

(C106H263O110N16P) + 138O2

protoplasma algale

dove, seppure la stechiometria sia differente per ciascun sistema acquatico e per cia-
scuna alga, è da constatare che la complessa dinamica fotosintesi-respirazione (P-R)
per questi differenti organismi può essere scritta da semplici relazioni: ∆C : ∆N : ∆P
= 106 : 16 : 1 (C = carbonio; N = azoto e P = fosforo) (Sigg et al., 1992).
Il flusso di energia necessario al sistema è accompagnato dal ciclo di nutrienti e da
quello degli elementi in traccia.
Nelle acque superficiali si osservano variazioni diurne del pH, dell’ossigeno disciolto
e della temperatura dovute alla attività biologica e ai processi di ossido-riduzione.
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Tabella 1.1 – Esempi di reazioni di disgregazione e alterazione dei minerali e di messa in soluzione
delle specie chimiche nelle acque (modificata da Sigg e Stumm, 1991)

Minerale Equazione
Solubilità (25°C)

– pKso
1) mg/l

Salgemma NaCl →← Na+ + Cl–
Alta

1,6 360000
Gesso CaSO4 · 2H2O →← Ca2+ + SO4

2– + 2H2O 4,6 765

Calcite CaCO3 + H2CO3
*3)

→← Ca2+ + 2HCO3
–

CaCO3 + 2H+
→← Ca2+ + HCO3

–

Intermedia
4,4 802)

Dolomite CaMg(CO3)2 + 2H2CO3
*

→← Ca2+ + Mg2+ + 4HCO3
– 9,0 903)

Silicati
(ad esempio,
feldspato)

minerali primari + H2CO3
*

→← cat + H4SiO4 + HCO3
– +

Al(OH)3 + minerali secondari
KAlSi3O8 + H+ + 4,5H2O →← K+ + H4SiO4 +

0,5Al2Si2O5(OH)4
Scarsa

30

Quarzo SiO2 + 2H2O →← H4SiO4 3,7 2
Gibbsite Al(OH)3 + 3H+

→← Al3+ + 3H2O Bassa
– 8,5 < 0,01

Goethite FeOOH + 3H+
→← Fe3+ + 2H2O – 1,6 < 0,001

1) pKso = -log(Kso), con Kso = prodotto di solubilità.
2) pCO2 = 10–3,5 atm.
3) H2CO3

* indica la somma analitica della concentrazione di CO2 aq e dell’acido carbonico H2CO3.
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