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1. TIPOLOGIE DI INQUINAMENTO

La contaminazione delle acque naturali da parte di reflui urbani, industriali o agricoli pud
dare luogo a diversi fenomeni di inquinamento, che in massima sintesi possono essere cosi
elencati:

a- inquinamento estetico-organolettico

b- deossigenazione

c- eutrofizzazione

d- inquinamento microbiologico

e- inquinamento chimico

f- inquinamento termico.

2. INQUINAMENTO ESTETICO-ORGANOLETTICO

E’ quella forma di inquinamento dovuta a sostanze galleggianti, intorbidamento,
colorazione delle acque, maleodorazione, che determina in primo luogo un’alterazione del
valore paesaggistico e fruitivo (ricreazione, pesca sportiva, approvvigionamento) del corpo
idrico.

Va tuttavia considerato che certi fenomeni, apparentemente solo estetici, possono
determinare in realta alterazioni piu profonde dello "stato di salute" del corpo idrico, in
quanto causa di effetti secondari, come ad esempio la limitata penetrazione della luce

(causata dalla torbidita), la carente diffusione di ossigeno (causata da sostanze oleose), ecc.

3. DEOSSIGENAZIONE DELLE ACQUE

3.1 OSSIGENO DISCIOLTO NEI CORPI IDRICI

I corpi idrici naturali, in assenza di fenomeni di inquinamento significativi, sono in genere
ben ossigenati, con valori di ossigeno disciolto prossimo alla saturazione.
La concentrazione di saturazione in acqua Cg dipende dalla temperatura e dalla pressione

parziale dell’ossigeno nell’aria, secondo la legge di Henry:



p=nn-x=H-C,

ove:
p = pressione parziale dell’ossigeno nell’aria
T = pressione totale dell’aria

moli O2 j
moli tot.

x = frazione molare dell’ossigeno in aria (x =
H = coefficiente di Henry

C¢= concentrazione di saturazione dell’ossigeno in acqua

La costante H dipende dalla temperatura, oltre che dal tipo di gas considerato
(conseguentemente la solubilita dell’ossigeno in acqua, come pure di altri gas, dipende
dalla temperatura e dalla pressione). Di regola la pressione totale T pud essere assunta
costante pari a 1 atm, cosi che la dipendenza di Cq pu0 in termini pratici essere limitata alla
temperatura.

La salinita altera 1’equilibrio appena descritto, nel senso che a parita di temperatura, si ha
una riduzione della solubilita all’incremento della salinita.

Alla pressione atmosferica, per acque dolci e salate si ha la correlazione tra Cg e

temperatura riportata in Tabella 1.



Tabella 1 - Concentrazione di saturazione dell’ossigeno in acque dolci e salate, in funzione della temperatura
e della salinita espressa come concentrazione di cloruri (Wastewater Engineering, Metcalf & Eddy Inc. Truth
Ed.1979)

Concentrazione di cloruri [mg/1]

Temperature °C 0 5000 10000 15000 20000
0 14.62 13.79 12.97 12.14 11.32
1 14.23 13.41 12.61 11.82 11.03
2 13.84 13.05 12.28 11.52 10.76
3 13.48 12.72 11.98 11.24 10.50
4 13.13 12.41 11.69 10.97 10.25
5 12.80 12.09 11.39 10.70 10.01
6 12.48 11.79 11.12 10.45 9.78
7 12.17 11.51 10.85 10.21 9.57
8 11.87 11.24 10.61 9.98 9.36
9 11.59 10.97 10.36 9.76 9.17
10 11.33 10.73 10.13 9.55 8.98
11 11.08 10.49 9.92 9.35 8.80
12 10.83 10.28 9.72 9.17 8.62
13 10.60 10.05 9.52 8.98 8.46
14 10.37 9.85 9.32 8.80 8.30
15 10.15 9.65 9.14 8.63 8.14
16 9.95 9.46 8.96 8.47 7.99
17 9.74 9.26 8.78 8.30 7.84
18 9.54 9.07 8.62 8.15 7.70
19 9.35 8.89 8.45 8.00 7.56
20 9.17 8.73 8.30 7.86 7.42
21 8.99 8.57 8.14 7.71 7.28
22 8.83 8.42 7.99 7.57 7.14
23 8.68 8.27 7.85 7.43 7.00
24 8.53 8.12 7.71 7.30 6.87
25 8.38 7.96 7.56 7.15 6.74
26 8.22 7.81 7.42 7.02 6.61
27 9.07 7.67 7.28 6.88 6.49
28 7.92 7.53 7.14 6.75 6.37
29 7.77 7.39 7.00 6.62 6.25
30 7.63 7.25 6.86 6.49 6.13

Pressione: atmosferica; Ossigeno in aria: 20.9% in volume sull’aria secca



Si constata comunque che, nel campo di temperatura di interesse pratico per lo studio dei
corpi idrici (T = 4+25°C), le variazioni di Cq sono contenute in un range piuttosto ristretto,

nell’intorno di 10 [mg/1].

La presenza di sufficienti concentrazioni di ossigeno disciolto nelle acque ¢ condizione
essenziale per la sopravvivenza dei pesci e di molte altre specie acquatiche.

Si ritengono necessarie le seguenti concentrazioni minime:

e 5 [mg/l] per le specie ittiche piu pregiate quali ad es. i salmonidi;
® 4 [mg/l] per gran parte delle specie ittiche;
e 2 [mg/l] per la sopravvivenza delle specie ittiche meno pregiate e maggiormente

resistenti alla carenza di ossigeno.

3.2 IL BILANCIO DELL’OSSIGENO

3.2.1 I fattori che incidono sul bilancio

Il fenomeno della deossigenazione dei corpi idrici ¢ principalmente connesso ai due

seguenti termini di bilancio:

e R; consumo di ossigeno operato dalla flora batterica per degradare il BOD presente
nelle acque;

e Rj riossigenazione delle acque per scambio naturale di ossigeno con I’atmosfera.

I due termini sono tra loro in competizione, ovvero il secondo esercita un’azione

riequilibratrice del primo.

La causa prima del fenomeno ¢ il contenuto di BOD nelle acque (presenze naturali +

apporti da liquami domestici ed industriali). Da cio appare subito chiaro come i corpi idrici,

su cui pud maggiormente incidere il fenomeno della deossigenazione, sono le acque

correnti, ovvero i fiumi. Viceversa nei laghi ed ancor pitt nel mare i liquami addotti hanno

in genere a disposizione grosse masse d’acqua entro cui si disperdono realizzando

localmente concentrazioni di BOD trascurabili (al pilu nei laghi il fenomeno puo presentarsi

in termini evidenti solo nella zona ristretta intorno al punto di scarico).

Accanto ai due termini di bilancio sopra citati, ve ne sono altri di minore rilevanza quali:

Z - produzione netta di ossigeno per fotosintesi algale [kg/h];



S - consumo di ossigeno da parte del bentos [kg/h].
L’equazione di bilancio relativa ad un elemento di fiume di lunghezza dx e volume

dV=A-dx percorso da una portata costante Q (Fig. 1) risulta pertanto:

Variazione del carico di Somma algebrica dei Accumulo nel tempo
ossigeno tra la sezione  +  termini di generazione/ = del peso di ossigeno
x ¢ la sezione x+dx scomparsa interna nell’elemento dV

x+dx

v X

Rl
R, Q
= S =
C 7 C+dC_dx

dx

S S S

Fig.1 - Elemento di fiume sottoposto a bilancio dell’ossigeno disciolto. R{, Ry, S e Z rappresentano i termini
di generazione/scomparsa interna, e precisamente:

® Ry :scomparsa dovuta all’attivita biodegradativa;
® Rj: generazione dovuta allo scambio di ossigeno con I’atmosfera;
e 7 :generazione dovuta all’attivita algale;

e S:scomparsa dovuta all’attivita bentonica.

Q-C—Q(C+a—cdxj +[R1+R2+Z+S]:a—ch
ox ot

—Qa—Cdx+[R1 +R, +Z+S]:a—CdV
ox ot

Nell’ipotesi di regime stazionario (%—C = Oj I’equazione di bilancio si semplifica:
t

—Qg—idx+[Rl+R2+Z+S]:0



Nell’espressione del bilancio ¢ stato trascurato, perché pressoché ininfluente, lo scambio di
ossigeno per diffusione molecolare attraverso le due sezioni x e x+dx, determinabile come

segue:

A- ¢—A(¢)+g—fdxj = —A%dx
ove:
¢ = flusso di massa per diffusione molecolare [kg/mq h]
A = sezione trasversale del fiume [mq], supposta costante.

Secondo la Legge di diffusione di Fick si ha:

oC
= D—
14 ox

ove D rappresenta il coefficiente di diffusione molecolare dell’ossigeno o, piu
compiutamente, il coefficiente di diffusione complessivo che tiene conto sia della
diffusione molecolare, sia della diffusione di aggregati (ovvero di insiemi di molecole
associati a fenomeni di turbolenza localizzata).

Per inciso, il coefficiente di diffusione alla scala molecolare dipende dalla temperatura e
dalla natura della materia (nel caso specifico O,) e del mezzo (nel caso specifico H,O). I
coefficiente di diffusione di aggregati ¢ invece piu dipendente dal livello di turbolenza
locale e quindi ¢ variabile con x.

E’ utile esaminare il significato e I’importanza dei termini generazione/consumo interno

dell’ ossigeno.

3.2.2 Consumo biochimico dell’ossigeno

Consideriamo un ambiente acquatico nelle sue condizioni naturali, ovvero con un buon
contenuto di ossigeno disciolto.

In esso ¢ presente un’attivita biologica ed in particolare si evidenzia ’attivita dei batteri
aerobici che degradano i composti organici naturali (decadenti dalla stessa vita biologica
che interessa I’ambiente acquatico).

L’apporto di composti organici biodegradabili (ovvero di BOD) dall’esterno, ad opera di
liquami pit o meno depurati, comporta una intensificazione della attivita batterica, con

conseguente maggior consumo dell’ossigeno disciolto in acqua.



La cinetica di consumo dell’ossigeno coincide con quella di rimozione del BOD, che in via
di prima approssimazione ¢ assunta del 1° ordine analogamente a quanto osservato per la

misura del BOD in laboratorio.

K
r :‘;—f:%:—KIB:—KIBOe )
ove:
By =BOD iniziale (t=0);
K, = costante di deossigenazione;
v = velocita media della corrente (t = x/V).

Il termine del bilancio R; ¢ dato da:

L9

R =rdV =—K,BdV = —KlBoe_[ v X]dv

Nella Fig.2 ¢ rappresentato per un corso d’acqua 1’andamento del BOD nel tempo e

dell’ossigeno disciolto, a seguito del solo fenomeno della deossigenazione biochimica.

Punto di immissione
C (mg/l) [ del BOD
B (meg/l)

Fig.2 - Andamento del BOD (B) e dell’ossigeno (C) disciolto in un corso d’acqua a seguito del solo
fenomeno di deossigenazione biochimica. Ipotesi: diluizione istantanea ed uniforme dello scarico di
BOD su tutta la sezione del corso d’acqua.

Chiaramente, essendo:

dC=dB



da cui
C,—-C=B,-B

si ha:
5
C=C,-B,(l-¢*")=c, —Bo(l—e v J

In pratica, la curva dell’ossigeno ¢ parallela alla curva del BOD residuo.

La costante cinetica K; dipende, oltre che dalla tipologia del liquame, dalla temperatura

secondo I’espressione:

(K,), = (K, ), 1047720

3.2 3 Trasferimento dell’ossigeno (riossigenazione)

Il trasporto dell’ossigeno dalla fase gas alla fase liquida (ossigeno disciolto) ¢ governato

dalla classica espressione di trasporto di massa:
Q=KS (Cs-0)

in cui:

Q = quantitativo di ossigeno trasferito nell’unita di tempo [kg/h];
K = coefficiente di trasporto [m/h];

S = superficie interfacciale di scambio gas/liquido [mZ2];

Cg= concentrazione di saturazione dell’ossigeno in acqua [kg/m3];

C = concentrazione dell’ossigeno disciolto in acqua [kg/m3].

II deficit di ossigeno rispetto alla saturazione D = Cg - C rappresenta la "forza motrice" del
trasferimento di massa.
Considerando un volume V di liquido nel quale si trasferisce la portata Q di ossigeno, si ha

il seguente bilancio:

y e _ Q=KS(C,-C)
dt



ERa
dc K {5
r, ZE:Kz(C‘;_C())e h :Kz(cs_c())e [ )

ove:
S/V: superficie interfacciale di scambio gas/liquido [m2/m3];
K, = Ka = K S/V = coefficiente globale di scambio [h-1];

1, = velocita di riossigenazione [kg/m3 h].

K, dipende dalla temperatura, dalla natura di gas e liquido e dall’estensione della superficie
interfacciale (ovvero dall’intima miscelazione e turbolenza).

Il termine del bilancio R, ¢ dato da:

K
22,

R,=nrdV =K,(C.,-C)dV =K,(C, -C, )e_[ v jdv
Il coefficiente K, = Ka ¢ correlato alla temperatura dalla seguente espressione:

(K,), = (K, ) 0102472
ove:
(Ky)t = coeff. globale di scambio alla temperatura generica T
(K)o = coeff. globale di scambio alla temperatura T=20°C

T = temperatura (°C)

3.2.4 Produzione netta di ossigeno dell’attivita algale

Questo termine ¢ dato dalla differenza tra la produzione lorda P, dovuta alla fotosintesi, ed
il consumo R, dovuto alla respirazione (Z = P - R).

La reazione di fotosintesi puo essere rappresentata in forma approssimativa come segue:

+A (energia luminosa)

106C02 + 90H20 + 16NO3- + PO43_ > C106H180045N16P + 15402




Si tratta dunque di una reazione di sintesi di nuove cellule algali (C;ocH;80045N16P1
rappresenta il rapporto in peso dei principali elementi costituenti il protoplasma cellulare) a
partire da composti inorganici e con il fondamentale apporto energetico della luce solare.
La produzione di ossigeno risulta di circa 2 grammi per ogni grammo di biomassa algale
(come SSV).

La produzione P di ossigeno ¢ funzione del tempo (essendo legata all’intensita)

dell’irraggiamento solare) secondo un andamento sinusoidale:

P(t)=P senﬂ per 0<t<p (ore di luce)

max p
P(t)=0 per (1-p)<r<i (ore notturne)
Con:
p = periodo di luce diurna [ore];
t = tempo [ore];
P .x = produzione max di ossigeno [mg/l-h];
LAl frazione di p, variabile tra O e p [radianti].
p

Il valore della produzione giornaliera netta di ossigeno (Z) varia in funzione di diversi
parametri che incidono sensibilmente sulla crescita algale:
» intensita dell’irraggiamento solare e durata del periodo diurno di luce;
> temperatura dell’acqua;
» porzione del volume d’acqua interessato alla fotosintesi, in quanto penetrato dalla
luce solare (solo i primi 50+80 cm sono interessati da intensa fotosintesi). Su
questo parametro ha ovvia incidenza I’altezza media dell’acqua.

Indicativamente, si stimano valori giornalieri di P ed R nel seguente range:

> P=2+4[mg/l-d]
» R=1=+1,8[mg/l-d]
» Z=P-R=1+22[mg/l-d]

Nella Fig. 3 & rappresentato un tipico andamento dell’ossigeno disciolto per effetto dei

processi di fotosintesi e respirazione algale.
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Fotosintesi Respirazione

Ossigeno
disciolto -/\

| | | |
6:00 12:00 18:00 24:00 6:00

ora del giorno

Fig.3 — Andamento tipico dell’ossigeno disciolto per effetto dell’attivita algale (fotosintesi e respirazione)

(Metcalf & Eddy, Ed. 1979)

3.2.5 Consumo bentonico dell’ossigeno
I depositi che si formano sul letto di fiumi lenti esercitano una domanda di ossigeno per
effetto dell’intensa attivita batterica aerobica lungo I’interfaccia acqua/deposito.
Questo termine ha molte volte un’incidenza relativa. Nei casi in cui il fenomeno ha assunto
una certa significativita sono stati misurati consumi di ossigeno dell’ordine di 1350+3790

[mg/m?2 -d] (riferimento alla superficie dei depositi bentonici).

3.2.6 Il modello di bilancio semplificato di Streeter & Phelps
Il modello di Streeter & Phelps sviluppa un bilancio semplificato tenendo conto dei due
soli contributi rilevanti, precisamente:

» deossigenazione per consumo biochimico dell’ossigeno (R )

» ossigenazione per scambio naturale dell’ossigeno atmosferico (R,)

Inoltre considera:
» condizioni stazionarie (@ = Oj;
t

» costanza della portata Q lungo la direzione di flusso x;
» scambi di ossigeno per diffusione trascurabili.

In tali condizioni I’equazione di bilancio diviene:
- Qa—cdx— rndV +r,dV =0
ox

ma dV = A - dx, e sostituendo a r| ed rp le relative espressioni:

11



9§9=—KB+KJQ—C)

A dx
le |
Végz—Kﬁ¢{7J+KJ%e[

dx
Questa equazione differenziale integrata tra gli estremi x (0, x) e D (Do, D) da come

K,
—X
v

risultato I’equazione di Streeter & Phelps sviluppata nel 1925.

K _E LR LI
D(t):—lBo-(e Vi—e V )+Do-e‘V
K:—Ki

La stessa equazione espressa in funzione del tempo (sostituendo semplicemente x = vt)

rappresenta il fenomeno come visto da un osservatore mobile alla velocita v della corrente.

K
D(t):—1 Bo-(e"‘”—e"“’)+Do-e‘K2’
K>— K

Nella Fig.4 ¢ data una rappresentazione grafica della curva, detta anche "curva a sacco" per

la sua tipica conformazione oppure "curva di autodepurazione" giacché rappresenta nel suo

complesso il fenomeno del consumo spontaneo del BOD apportato dallo scarico esterno.

12
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Fig.4 — Rappresentazione della curva di Streeter & Phelps. Nel grafico sono riportate anche le curve del BOD
residuo e di consumo dell’ossigeno a seguito del solo fenomeno biochimico (cio¢ assenza di
ossigenazione)

E’ di interesse determinare la distanza critica x corrispondente al massimo deficit.

Ponendo uguale a 0 la derivata prima di D = D(x) si ha:

1% ( Do-(Kz—Kl)j (Kz)
Xe=—— In[| 12222V 22
K>— K1 Ki- Bo K1

La curva a sacco va poi comparata con i limiti desiderati per la sopravvivenza delle specie
ittiche; in tal modo puo essere individuata 1’estensione di fiume soggetta a condizioni
inaccettabili di ossigenazione (Fig.5).

In particolare, nella Fig.5-c si osserva un’intensita del fenomeno tale da rendere la curva a

sacco addirittura virtuale.
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BOD

BOD

Fig.5 — Rappresentazione di una curva a sacco in 3 diverse situazioni comparate all’obiettivo di preservare la
soglia di 5 [mg/1] di ossigeno disciolto.

a. Condizione accettabile;

b. Condizione inaccettabile per il tratto di fiume A-B;

c. Condizione inaccettabile per il tratto di fiume C-D, con sopravvenienza, nel tratto E-F, di
condizioni di anaerobiosi.

La totale anossia che si insedia in questo caso nel tratto di fiume contribuisce ad aggravare
ulteriormente lo "stato di salute" del corpo idrico per effetto del rilascio alle acque di
composti tossici ridotti (H,S, composti organici solforati vari, ecc.) derivati da reazioni
anaerobiche di biodegradazione, con anche possibili riflessi negativi sull’ambiente esterno,

sotto il profilo igienico-sanitario.
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L’incidenza della temperatura sul fenomeno ha un duplice aspetto:
® accelera sia la cinetica di ossigenazione che la cinetica di deossigenazione,
incidendo per0 in misura maggiore su quest’ultima essendo a parita di temperatura
K1 >Ky;

® diminuisce la concentrazione di saturazione dell’ossigeno Cg.

Quindi, da un incremento di temperatura, ci si deve attendere un’accelerazione ed

intensificazione del fenomeno della deossigenazione (Fig.6).

* BOD
C (mg/b)

B (mg/)

Cs (Ty)
Cs(Tz)
Co

Xc Xc X (km)

Fig.6 — Influenza della temperatura sull’andamento della “curva a sacco”.

N

E’ chiaro che I’area della curva a sacco ¢ strettamente dipendente dal carico di BOD
alimentato nel fiume; conseguentemente le due aree sovrastanti le curve, riferite a T e Tz’
sono necessariamente uguali.

Quindi, dall’incremento di temperatura dobbiamo attenderci un maggior deficit nella
sezione critica, una sezione critica pill prossima all’origine ed un ritorno piu rapido alla

saturazione.
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Nella Fig.7 ¢ rappresentata una curva a sacco in cui uno scarico termico (es. scarico di

centrale termoelettrica) succede ad uno scarico di BOD.

C (mgfl) ‘ BOD T
B (mg/l)

Cs(Th)
Cs (T2)
Co

X (km)

Fig.7 — Influenza di uno scarico di BOD e di uno scarico termico sull’andamento della “curva a sacco”.

Nella Fig.8 ¢ invece rappresentato il caso di piu scarichi apportanti BOD. 1I calcolo della
curva risultante pud essere fatto come somma delle singole curve calcolate a se stanti
(sovrapposizione degli effetti), oppure considerando per il secondo tratto di curva le nuove
condizioni iniziali Dy e B risultanti dal calcolo per il primo tratto; analogamente per il

terzo tratto.
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| BOD BOD BOD
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Fig. 8 — Andamento della “curva a sacco” e del BOD nel caso di tre scarichi organici in successione.
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