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Idrosfera
Il sistema di tutta l’acqua che circonda il
pianeta terra.

L’acqua dell’idrosfera, stimata in 1.36*109 Km3, è distribuita in

modo estremamente disomogeneo:

Oceani  97% 

Acqua dolce  3 %

L’acqua dolce è ripartita in: calotte polari, acque superficiali, 

sotterranee, acqua contenuta negli esseri viventi e vapore 

acqueo presente nell’atmosfera.

CHIMICA DELLE ACQUE



Componenti della matrice acqua

ACQUE
(fiumi, laghi, paludi, estuari, mari, oceani)

Le specie e i materiali disciolti variano
sensibilmente a seconda dell'ambiente
acquatico considerato

Soluti:

• costituenti maggiori (concentrazione > 1 mg/l);

• costituenti minori (concentrazione < 1 mg/l);

• gas disciolti (O2, CO2, etc...) 

• sali disciolti;

• nutrienti (N, P);

• sostanza organica (DOM - dissolved organic

matter).

Materiale particellato:

• Silicati e alluminosilicati;

• Carbonati di calcio;

• Ossidi e idrossidi (es. di Fe e Mn);

• sostanza organica (SOM - suspended organic

matter).



Ossido-riduzioni in acqua

L'ossigeno disciolto in acqua è una specie ossidante che si riduce per dare prodotti diversi a

seconda dell'acidità delle acque:

O2 + 4·H+ + 4·e− 2·H2O

O2 + 2·H2O + 4·e− 4·OH−

in ACQUE ACIDE

in ACQUE BASICHE



Ossido-riduzioni in acqua

L'ossigeno disciolto in acqua è una specie ossidante che si riduce per dare prodotti diversi a

seconda dell'acidità delle acque:

O2 + 4·H+ + 4·e− 2·H2O

O2 + 2·H2O + 4·e− 4·OH−

in ACQUE ACIDE

in ACQUE BASICHE

Oltre alle specie organiche, l'O2 ossida l'azoto ammoniacale a nitrato, più facilmente

assimilabile dalle alghe:

O2 + NH4
+ NO3

− + 2·H+ + 2·H2O



Equazione di NERNST

Definisce il potenziale di elettrodo (o di riduzione) per ogni coppia redox riferita ad un

potenziale di elettrodo standard (con elettrodo di H2 come riferimento E0=0). L’unità di

misura è il Volt.
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R = costante dei gas

T = temperatura

F = costante di Faraday

n = numero di elettroni coinvolti

Il potenziale di riduzione standard E0 è il potenziale di una coppia redox ad un elettrodo, 
riferito all'elettrodo standard a idrogeno (a cui viene assegnato un potenziale E0 = 0.00 V) e 
misurato in condizioni standard: alla temperatura di 298 K, alla pressione di 1 bar, e alla 
concentrazione di reagenti e prodotti della reazione pari a 1 M (a rigore a attività unitaria). 



Scala pE

L'equazione di Nernst si può quindi esprimere come:

In analogia con pH = - log[H+] si calcola  

pE = - log[ae−]

Fonti: Manahan S.E., "Environmental Chemistry"  2000, 7th edition, Taylor & Francis
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Analogamente  a come la 
concentrazione di ioni idrogeno 
determina l'acidità o il pH di una 
soluzione acquosa, la tendenza al 
trasferimento di elettroni tra una 
specie chimica e un elettrodo 
determina il potenziale redox di una 
coppia di elettrodi. Come il pH, il 
potenziale redox rappresenta la 
facilità con cui gli elettroni vengono 
trasferiti da o verso le specie in 
soluzione.
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Più alto è il valore di pE, più la reazione è spostata

verso destra.
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Scala pE

Cu2+ + 2·e− Cu0 pE0 = 5.71

Pb2+ + 2·e− Pb0 pE0 = -2.13

L'equazione di Nernst si può quindi esprimere come:

In analogia con pH = - log[H+] si calcola  

pE = - log[ae−]

Fonti: Manahan S.E., "Environmental Chemistry"  2000, 7th edition, Taylor & Francis

Più alto è il valore di pE, più la reazione è spostata

verso destra.
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Scala pE

Cu2+ + 2·e− Cu0 pE0 = 5.71

Pb2+ + 2·e− Pb0 pE0 = -2.13

L'equazione di Nernst si può quindi esprimere come:

Quindi avviene:

Cu2+ + 2·e− Cu0 pE0 = 5.71

Pb2+ + 2·e−Pb0 pE0 = -(-2.13)

Cu2+ + Pb0 Cu0 + Pb2+ pE0
tot = 7.84

In analogia con pH = - log[H+] si calcola  

pE = - log[ae−]
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Attività ossidante e riducente nelle acque

▪ Valori bassi di pE indicano che gli elettroni sono facilmente disponibili nelle sostanze

disciolte in acqua per cui il corpo idrico e altamente riducente in natura.

▪ Valori alti di pE indicano che le principali sostanze disciolte sono agenti ossidanti, per

cui si ha scarsa disponibilità di elettroni per i processi di riduzione.

Fonti: Manahan S.E., "Environmental Chemistry"  2000, 7th edition, Taylor & Francis
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In acque poco profonde e in movimento (fiumi, torrenti) avviene un

rifornimento continuo di O2

ALTI VALORI di 

pE
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▪ Valori bassi di pE indicano che gli elettroni sono facilmente disponibili nelle sostanze

disciolte in acqua per cui il corpo idrico e altamente riducente in natura.

▪ Valori alti di pE indicano che le principali sostanze disciolte sono agenti ossidanti, per

cui si ha scarsa disponibilità di elettroni per i processi di riduzione.

Fonti: Manahan S.E., "Environmental Chemistry"  2000, 7th edition, Taylor & Francis
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In acque stratificate:

• in prossimità della superficie ci sono condizioni

ossidanti per la presenza di concentrazioni più alte

di O2 (alto valore di pE - AEROBIOSI);

• in profondità ci sono condizioni riducenti (basso

valore di pE - ANAEROBIOSI)



Ci sono limiti pH-dipendenti per i valori di pE a cui l'acqua è termodinamicamente stabile.

L'acqua può essere ossidata:

o ridotta:

Queste due reazioni determinano i limiti del valore di pE nelle acque.

Limiti di pE nelle acque

O2 + 4·H+ + 4·e−2·H2O

H2 + 2·OH−2·H2O + 2·e−



Ci sono limiti pH-dipendenti per i valori di pE a cui l'acqua è termodinamicamente stabile.

L'acqua può essere ossidata:

o ridotta:

Queste due reazioni determinano i limiti del valore di pE nelle acque.

Per valori relativamente alti di pE (ambiente ossidante) il valore di pE è limitato dalla prima

semi-reazione.

Per valori di pE relativamente bassi (ambiente riducente) il valore di pE è limitato dalla

seconda semi-reazione.

Limiti di pE nelle acque

O2 + 4·H+ + 4·e−2·H2O

H2 + 2·OH−2·H2O + 2·e−



La condizione in cui dall'ossidazione dell'acqua si ottiene O2 alla pressione parziale di 1 atm

può essere considerata la condizione limite di ossidazione nelle acque:

Limiti di pE nelle acque (2)

O2 + 4·H+ + 4·e−2·H2O pO2 = 1 atm



La condizione in cui dall'ossidazione dell'acqua si ottiene O2 alla pressione parziale di 1 atm

può essere considerata la condizione limite di ossidazione nelle acque:

mentre la condizione in cui dalla riduzione dell'acqua si ottiene H2 alla pressione parziale di

1 atm può essere considerata la condizione limite di riduzione nelle acque:

queste sono condizioni limite che permettono di determinare i limiti di stabilità dell'acqua.

Limiti di pE nelle acque (2)

H2 + 2·OH−2·H2O + 2·e− pH2 = 1 atm

O2 + 4·H+ + 4·e−2·H2O pO2 = 1 atm



Dipendenza pE-pH

Scrivendo il seguente equilibrio:

in modo inverso e considerando la partecipazione di un solo elettrone con pO2 = 1, si

ottiene:

O2 + 4·H+ + 4·e−2·H2O

1/4·O2 + H+ + e− 1/2·H2O pE0 = 20.75



Dipendenza pE-pH

Scrivendo il seguente equilibrio:

in modo inverso e considerando la partecipazione di un solo elettrone con pO2 = 1, si

ottiene:

Questa equazione definisce il limite ossidante pH dipendente dell'acqua.

Ad uno specifico pH, valori di pE maggiori di quelli ottenuti dalla reazione sopra non

possono esistere per un acqua in equilibrio con l'atmosfera soprastante.

O2 + 4·H+ + 4·e−2·H2O

1/4·O2 + H+ + e− 1/2·H2O pE0 = 20.75



pE = pE0 + 1/n · log(pO2
1/4· [H+])

pO2 = 1 atm

n = 1 elettrone

Dipendenza pE-pH (2)

1/4·O2 + H+ + e− 1/2·H2O pE0 = 20.75



pE = pE0 + 1/n · log(pO2
1/4· [H+])

pO2 = 1 atm

n = 1 elettrone

Dipendenza pE-pH (2)

Questa equazione determina il valore massimo di pE riscontrabile in un'acqua ad un

determinato pH.

1/4·O2 + H+ + e− 1/2·H2O pE0 = 20.75

pE = 20.75 - pH



Dipendenza pE-pH (3)

Analogamente si determina il limite minimo:

H2 + 2·OH−2·H2O + 2·e−



Dipendenza pE-pH (3)

Analogamente si determina il limite minimo:

H2 + 2·OH−2·H2O + 2·e−

H2 + 2·OH− + 2·H+2·H2O + 2·e− + 2·H+ N.B: interessa rappresentare la

dipendenza dal pH, non dal pOH!
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H2 + 2·OH−2·H2O + 2·e−

H2 + 2·OH− + 2·H+2·H2O + 2·e− + 2·H+

H2 + 2·H2O2·H2O + 2·e− + 2·H+

N.B: interessa rappresentare la

dipendenza dal pH, non dal pOH!



Dipendenza pE-pH (3)

Analogamente si determina il limite minimo:

H+ + e− 1/2·H2 pE0 = 0.00

H2 + 2·OH−2·H2O + 2·e−

H2 + 2·OH− + 2·H+2·H2O + 2·e− + 2·H+

H2 + 2·H2O2·H2O + 2·e− + 2·H+

N.B: interessa rappresentare la

dipendenza dal pH, non dal pOH!



Dipendenza pE-pH (3)

Analogamente si determina il limite minimo:

H+ + e− 1/2·H2 pE0 = 0.00

pH2 = 1 atm

n = 1 elettrone
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n
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H2 + 2·OH−2·H2O + 2·e−

H2 + 2·OH− + 2·H+2·H2O + 2·e− + 2·H+

H2 + 2·H2O2·H2O + 2·e− + 2·H+

N.B: interessa rappresentare la

dipendenza dal pH, non dal pOH!



Dipendenza pE-pH (3)

Analogamente si determina il limite minimo:

H+ + e− 1/2·H2 pE0 = 0.00

pH2 = 1 atm

n = 1 elettrone

pE = - pH

pH2
1/2

[H+]
· log

1

n
pE0 +pE =

H2 + 2·OH−2·H2O + 2·e−

H2 + 2·OH− + 2·H+2·H2O + 2·e− + 2·H+

H2 + 2·H2O2·H2O + 2·e− + 2·H+

N.B: interessa rappresentare la

dipendenza dal pH, non dal pOH!

Esempio: per acque neutre a pH =7.0 l'intervallo di pE va da -7.0 a 13.75.



Diagrammi pE-pH (d. di Pourbaix) 



Diagrammi pE-pH

Intervallo di pH delle acque naturali: 6.5-9



Diagrammi pE-pH per specie metalliche

Da grafici di questo tipo è possibile individuare, per ogni metallo, la specie chimica presente,

in funzione del pH e del pE di uno specifico corpo idrico.

Le linee continue del diagramma indicano le combinazioni di valori di pE e pH per cui le concentrazioni

delle due specie indicate su ambo i lati della linea sono uguali.



Diagrammi pE-pH per specie non metalliche

Da grafici di questo tipo è possibile individuare la specie chimica presente, anche per specie

non metalliche pH-dipendenti.

NO3
−

NH4
+

NO2
−

NH3

Le linee continue del diagramma indicano le combinazioni di valori di pE e pH per cui le concentrazioni

delle due specie indicate su ambo i lati della linea sono uguali.



Specie chimiche comunemente presenti nelle acque



Specie chimiche comunemente presenti nelle acque (2)



Sali disciolti: differenze tra acque dolci e di mare



Composti dello zolfo

Speciazione presente: solfati, solfuro di idrogeno, zolfo organico.

Il contenuto di zolfo nelle acque può essere determinato come:

Solfati: metodo spettrofotometrico

Zolfo totale : viene determinato tramite ICP-AES dopo pre-trattamento del campione.

Fonti: http://ctntes.arpa.piemonte.it/Raccolta%20Metodi%202003/pdf/Metodi%20Ministero/XVII-zolfo.pdf



Ciclo biogeochimico dello zolfo

Fonti: Manahan S.E., "Environmental Chemistry"  2000, 7th edition, Taylor & Francis; Atmospheric chemistry and physics, Seinfeld & Pandis (Wiely, 1998)



Nutrienti presenti nelle acque

Fonti: Manahan S.E., "Environmental Chemistry"  2000, 7th edition, Taylor & Francis



Nutrienti presenti nelle acque

Fonti: Manahan S.E., "Environmental Chemistry"  2000, 7th edition, Taylor & Francis

La concentrazione disponibile di composti dell'azoto e del fosforo è il fattore limitante per

quanto riguarda la crescita algale



Composti dell'azoto

Speciazione presente: azoto ammoniacale, nitriti, nitrati, azoto organico.

Il contenuto di azoto nelle acque è uno dei macrodescrittori utilizzati per la loro

caratterizzazione e classificazione, si possono misurare:

Azoto totale Kjeldahl (TKN) = N ammoniacale + N organico

Azoto totale (TN) = TKN + N nitroso + N nitrico

Fonti: http://www.irsa.cnr.it/Docs/Capitoli/4060.pdf



Ciclo biogeochimico dell'azoto

Fonti: Manahan S.E., "Environmental Chemistry"  2000, 7th edition, Taylor & Francis; :  Atmospheric chemistry and physics, Seinfeld & Pandis (Wiely, 1998)



Composti del fosforo

Speciazione presente: ortofosfato, fosforo organico.

Il contenuto di fosforo nelle acque è uno dei macrodescrittori utilizzati per la loro

caratterizzazione e classificazione, si possono misurare:

Ortofosfato: metodo spettrofotometrico

Fosforo totale : i composti del fosforo presenti vengono ossidati a ortofosfato, poi misurato

per via spettrofotometrica.

Fonti: http://www.irsa.cnr.it/Docs/Capitoli/4060.pdf



Ciclo biogeochimico del fosforo

Fonti: Manahan S.E., "Environmental Chemistry"  2000, 7th edition, Taylor & Francis; :  Atmospheric chemistry and physics, Seinfeld & Pandis (Wiely, 1998)



Inquinamento delle acque: tipi di inquinanti

Fonti: Manahan S.E., "Environmental Chemistry"  2000, 7th edition, Taylor & Francis; :  Atmospheric chemistry and physics, Seinfeld & Pandis (Wiely, 1998)

➢ Inquinamento Estetico-Organolettico 
(solidi sospesi, torbidità, colore, odore, sapore)

➢ Inquinamento Chimico

- ioni (conducibilità, durezza, alcalinità)

- deossigenazione (BOD, COD, TOC)

- eutrofizzazione (carichi di N e P)

- tossicità (ammoniaca, metalli, idrocarburi, fenoli, 

IPA, solventi clorurati, pesticidi, tensioattivi….)

➢ Inquinamento Termico (temperatura)

➢ Inquinamento Radioattivo

➢ Inquinamento Microbiologico

(batteri, virus, protozoi)



Inquinamento delle acque: elementi in tracce

Fonti: Manahan S.E., "Environmental Chemistry"  2000, 7th edition, Taylor & Francis; :  Atmospheric chemistry and physics, Seinfeld & Pandis (Wiely, 1998)

Alcuni elementi in tracce presenti nelle acque (cioè presenti in concentrazioni dell'ordine dei ppm o meno,

ovvero mg/l o meno) sono essere essenziali per la vita, ma possono diventare estremamente tossici in caso

di presenza in concentrazione elevata.



Inquinamento delle acque: fonti

ACQUE

IMMISSIONE DIRETTA
(scarichi)

IMMISSIONE INDIRETTA
(da aria e suolo)



Inquinamento delle acque: fonti

ACQUE

IMMISSIONE DIRETTA
(scarichi)

IMMISSIONE INDIRETTA
(da  aria e suolo)

EFFLUENTI URBANI
(materiale organico, prodotti 

chimici quali detersivi, prodotti 
per igiene personale, farmaci)

EFFLUENTI INDUSTRIALI
(composti organici e inorganici, 

metalli pesanti da industria 
chimica e farmaceutica, 
concerie, petrolchimico, 

produzione della carta, ecc...)

EFFLUENTI AGRICOLI e di 
ALLEVAMENTO

(materiale organico da deiezioni 
animali, antiparassitari, 

fertilizzanti, pesticidi, ecc...)



Inquinamento delle acque: fonti
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EFFLUENTI AGRICOLI e di 
ALLEVAMENTO

(materiale organico da deiezioni 
animali, antiparassitari, 

fertilizzanti, pesticidi, ecc...)



Contaminanti presenti in acque di scarico industriali



Contaminanti presenti in acque di scarico urbano

Fonti: Manahan S.E., "Environmental Chemistry"  2000, 7th edition, Taylor & Francis; :  Atmospheric chemistry and physics, Seinfeld & Pandis (Wiely, 1998)



Inquinamento delle acque: fonti

ACQUE
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IMMISSIONE INDIRETTA
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animali, antiparassitari, 

fertilizzanti, pesticidi, ecc...)



Eutrofizzazione

E’ un fenomeno di inquinamento secondario conseguente ad un eccesso di nutrienti,

principalmente N e P sotto forma di nitrati e fosfati. Provoca:

❖ Crescita primaverile abnorme di alghe (fioritura) e seconda fioritura (autunnale)

❖ Accumulo in superficie e ostacolo alla penetrazione della luce

❖ Accumulo su fondali con putrefazione e consumo di ossigeno dall’acqua (condizioni di

anossia)



Tensioattivi

I SAPONI sono sali di sodio o potassio di acidi grassi a lunga

catena.

Problema: in presenza di ACQUE DURE formano sali

INSOLUBILI con Ca2+ e Mg2+ riducendo l'efficacia dei

detergenti.

I DETERGENTI ANIONICI SINTETICI sono sali di sodio o

potassio di acidi solfonici a lunga catena, anche ramificata.

COO− Na+

(    )n

SO3
−

Alchilbenzensolfonati (ABS)

SO3
−

Linearalchilbenzensolfonati (LBS)

Vantaggio: in presenza di ACQUE DURE i solfonati formano sali abbastanza SOLUBILI

Problema: gli ABS sono MENO BIODEGRADABILI di LBS a causa della presenza dei carboni

terziari



Addolcimento delle acque

L'addolcimento delle acque prevede l'eliminazione di parte della durezza di esse: acque

troppo dure incrostano le tubature, inibiscono il potere detergente dei detersivi e dei

saponi, etc...

L'addolcimento può essere effettuato per complessazione, mediante:



Addolcimento delle acque

L'addolcimento delle acque prevede l'eliminazione di parte della durezza di esse: acque

troppo dure incrostano le tubature, inibiscono il potere detergente dei detersivi e dei

saponi, etc...

L'addolcimento può essere effettuato per chelazione, mediante:
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Addolcimento delle acque

L'addolcimento delle acque prevede l'eliminazione di parte della durezza di esse: acque

troppo dure incrostano le tubature, inibiscono il potere detergente dei detersivi e dei

saponi, etc...

L'addolcimento può essere effettuato per chelazione, mediante:

▪ Fosfati: lo ione pirofosfato idrolizza in acqua a ortofosfato che chela i metalli

▪ EDTA (etilendiamminotetraacatato)

▪ NTA (nitrilotriacetato)

Usati nel trattamento dei metalli, delle acque industriali, di scarico, nei detergenti come
sostituenti dei fosfati per ovviare al problema dell’eutrofizzazione.

EDTA

NTA

EUTROFIZZAZIONE!!!



Addolcimento delle acque (2)

Resine scambiatrici di ioni vengono utilizzate per eliminare Ca2+ (e Mg2+).

▪ RESINE CATIONICHE fortemente acide

SO3
− SO3

− SO3
− SO3

−
Na+ Na+ Na+ Na+

SO3
− SO3

− SO3
− SO3

−

Ca2+ Ca2+

Ca2+
La resina si 

rigenera utilizzando 
NaCl (come ad es. 
nelle lavastoviglie)

▪ RESINE CATIONICHE debolmente acide

COO− COO− COO− COO−

Ca2+ Ca2+

Ca2+

COOH COOH COOH COOH



Addolcimento delle acque (3)

Alternativamente si possono utilizzare zeoliti (silicati di alluminio) che sono resine a

scambio ionico naturali.

Fonti: https://www.google.com/url?sa=i&url=http%3A%2F%2Fm.docente.unife.it%2Fannalisa.martucci%2Fmateriale-didattico-2013-2014%2Fmineralogia-per-lindustria-e-per-lambiente-2013-
2014%2FMateriali%2520microporosi.pdf&psig=AOvVaw1GdR9wiiuSz5_whQusM2ag&ust=1620818350091000&source=images&cd=vfe&ved=2ahUKEwjJoaWBwcHwAhXxyrsIHbCSBGcQr4kDegUIARCpAQ



Capacità acque di autorigenerarsi (processi)

Fisici

→ Diluizione

→ Sedimentazione

→ Adsorbimento

→ Abrasione

→ Scambio ionico

Chimici

→ Reazioni acido-base

→ Reazioni redox

→ Complessazione

→ Chelazione

→ Precipitazione

→ Flocculazione

→ Idrolisi

Biologici

→ Degradazione da batteri, muffe, funghi, etc...

→ Ingestione da parte di organismi superiori (sostanze sospese)

→ Assimilazione vegetale (sostanze solubili)

→ Assimilazione animale (catena alimentare)
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perturbano l'equilibrio 

cercando di raggiungere 

un nuovo equilibrio



Capacità acque di autorigenerarsi (processi)

Fisici

→ Diluizione

→ Sedimentazione

→ Adsorbimento

→ Abrasione

→ Scambio ionico

Chimici

→ Reazioni acido-base

→ Reazioni redox

→ Complessazione

→ Chelazione

→ Precipitazione

→ Flocculazione

→ Idrolisi

Biologici

→ Degradazione da batteri, muffe, funghi, etc...

→ Ingestione da parte di organismi superiori (sostanze sospese)

→ Assimilazione vegetale (sostanze solubili)

→ Assimilazione animale (catena alimentare)

Le acque "rispondono" 

ad agenti esterni che ne 

perturbano l'equilibrio 

cercando di raggiungere 

un nuovo equilibrio

La capacità di 

autorigenerarsi ha un 

limite!



Sviluppo sostenibile e risorsa idrica

Fonti:  https://www.un.org/sustainabledevelopment/water-and-sanitation/

Obiettivi globali al 2030:



Acque potabili

▪ La qualità delle acque potabili nella storia è stata un fattore rilevante per determinare

il benessere degli esseri umani.

▪ Nel passato l’acqua potabile ed impiegata nell’irrigazione è stata veicolo di patologie

come tifo, colera, epatiti ed altre ancora.



Acque potabili

▪ La qualità delle acque potabili nella storia è stata un fattore rilevante per determinare

il benessere degli esseri umani.

▪ Nel passato l’acqua potabile ed impiegata nell’irrigazione è stata veicolo di patologie

come tifo, colera, epatiti ed altre ancora.

▪ Attualmente nelle nazioni tecnologicamente avanzate il controllo della trasmissione

di queste patologie virali e batteriche trasmesse dall’acqua è molto buono, ma la

presenza nelle acque di specie chimiche tossiche rappresenta un elemento di

attenzione.

▪ Ci sono molte possibili fonti di contaminazione: rifiuti e scarichi dalle produzioni

industriali, trattamenti galvanici di metalli, prodotti fitosanitari da terreni agricoli,

scarichi municipali ed industriali in genere.



Disponibilità di acque dolci

La maggior parte delle acque dolci disponibile sulla Terra si trova nel sottosuolo

Europa

Fonti: https://www.eea.europa.eu/it/segnali/segnali-2018/articoli/uso-dell2019acqua-in-europa-2014



Acque dolci sotterranee

Scavando nel terreno, sotto lo strato di suolo umido, si incontrano:

▪ Zona di aerazione (o insatura): le particelle di suolo sono ricoperte da una pellicola

d’acqua e tra di esse è presente aria;

▪ Zona di saturazione: l’acqua sostituisce tutta l’aria negli spazi porosi tra le particelle di

suolo.



Acque dolci sotterranee

Scavando nel terreno, sotto lo strato di suolo umido, si incontrano:

▪ Zona di aerazione (o insatura): le particelle di suolo sono ricoperte da una pellicola

d’acqua e tra di esse è presente aria;

▪ Zona di saturazione: l’acqua sostituisce tutta l’aria negli spazi porosi tra le particelle di

suolo.

➢ L' acqua presente nella zona di saturazione è

detta acqua sotterranea o di falda.

➢ La fonte principale dell’acqua di falda è data

dalle precipitazioni.

➢ L'acqua sotterranea può avere un'età che varia

da alcuni anni a milioni di anni.



Acque dolci sotterranee (2)

La parte superiore dell'acqua di falda è detta falda freatica (poco profonda):

▪ Se è situata a livello della superficie del suolo dà origine alle paludi.

▪ Se è situata sopra livello della superficie del suolo genera laghi o fiumi (acque

superficiali).
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▪ Se è presente in un suolo con rocce porose o frantumate ed è limitata in profondità da

uno strato impermeabile di argilla genera un serbatoio permanente (acquifero) detto

falda profonda.



Acque dolci sotterranee (2)

La parte superiore dell'acqua di falda è detta falda freatica (poco profonda):

▪ Se è situata a livello della superficie del suolo dà origine alle paludi.

▪ Se è situata sopra livello della superficie del suolo genera laghi o fiumi (acque

superficiali).

▪ Se è presente in un suolo con rocce porose o frantumate ed è limitata in profondità da

uno strato impermeabile di argilla genera un serbatoio permanente (acquifero) detto

falda profonda.

▪ In questo caso può essere estratta tramite

pozzi.

▪ L'innalzamento dei mari può provocare

immissione di acqua salata in acquiferi vicini

alle coste



Qualità dell'acqua destinata al consumo umano

D.Lgs. 31/2001 e s.m.i.

Fontihttps://www.normattiva.it/uri-res/N2Ls?urn:nir:stato:decreto.legge:2001-02-02;31!vig=



Criteri di selezione delle acque potabili

CORPO IDRICO Determinazione della "CLASSE" 
secondo il D.Lgs. 152/2006

Fonti http://www.salute.gov.it/portale/temi/p2_6.jsp?lingua=italiano&id=4249&area=acque_potabili&menu=acque



Criteri di selezione delle acque potabili

CORPO IDRICO Determinazione della "CLASSE" 
secondo il D.Lgs. 152/2006

CLASSE A1, A2 o A3 CLASSE peggiore di A3

Fonti http://www.salute.gov.it/portale/temi/p2_6.jsp?lingua=italiano&id=4249&area=acque_potabili&menu=acque



Criteri di selezione delle acque potabili

CORPO IDRICO Determinazione della "CLASSE" 
secondo il D.Lgs. 152/2006

CLASSE A1, A2 o A3 CLASSE peggiore di A3

NON UTILIZZABILE PER 
USO POTABILE

Fonti http://www.salute.gov.it/portale/temi/p2_6.jsp?lingua=italiano&id=4249&area=acque_potabili&menu=acque



TRATTAMENTO

Criteri di selezione delle acque potabili

CORPO IDRICO Determinazione della "CLASSE" 
secondo il D.Lgs. 152/2006

CLASSE A1, A2 o A3 CLASSE peggiore di A3

NON UTILIZZABILE PER 
USO POTABILE

• A1: trattamento fisico semplice e disinfezione
• A2: trattamento fisico e chimico normale e

disinfezione
• A3: trattamento fisico e chimico spinto,

affinazione e disinfezione

Fonti http://www.salute.gov.it/portale/temi/p2_6.jsp?lingua=italiano&id=4249&area=acque_potabili&menu=acque



TRATTAMENTO

Criteri di selezione delle acque potabili

CORPO IDRICO Determinazione della "CLASSE" 
secondo il D.Lgs. 152/2006

CLASSE A1, A2 o A3 CLASSE peggiore di A3

Rispetta i limiti del 
D.Lgs. 31/2001?

NON UTILIZZABILE PER 
USO POTABILE

• A1: trattamento fisico semplice e disinfezione
• A2: trattamento fisico e chimico normale e

disinfezione
• A3: trattamento fisico e chimico spinto,

affinazione e disinfezione

Fonti http://www.salute.gov.it/portale/temi/p2_6.jsp?lingua=italiano&id=4249&area=acque_potabili&menu=acque



TRATTAMENTO

Criteri di selezione delle acque potabili

CORPO IDRICO Determinazione della "CLASSE" 
secondo il D.Lgs. 152/2006

CLASSE A1, A2 o A3 CLASSE peggiore di A3

Rispetta i limiti del 
D.Lgs. 31/2001?

USO 
POTABILE

SI

NON UTILIZZABILE PER 
USO POTABILE

• A1: trattamento fisico semplice e disinfezione
• A2: trattamento fisico e chimico normale e

disinfezione
• A3: trattamento fisico e chimico spinto,

affinazione e disinfezione
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TRATTAMENTO

Criteri di selezione delle acque potabili

CORPO IDRICO Determinazione della "CLASSE" 
secondo il D.Lgs. 152/2006

CLASSE A1, A2 o A3 CLASSE peggiore di A3

Rispetta i limiti del 
D.Lgs. 31/2001?

USO 
POTABILE

SINO

USO POTABILE da 
verificare in base ai 
parametri superati

NON UTILIZZABILE PER 
USO POTABILE

• A1: trattamento fisico semplice e disinfezione
• A2: trattamento fisico e chimico normale e

disinfezione
• A3: trattamento fisico e chimico spinto,

affinazione e disinfezione

Fonti http://www.salute.gov.it/portale/temi/p2_6.jsp?lingua=italiano&id=4249&area=acque_potabili&menu=acque



Processo di potabilizzazione dell'acqua

Le fasi di potabilizzazione dell'acqua prevedono:

▪ Areazione

▪ Sedimentazione e precipitazione

▪ Correzione della durezza

▪ Disinfezione



Areazione dell'acqua

Viene aggiunta aria ricca di O2

Ossida sostanze più

facilmente ossidabili

H2O + CO2{CH2O} + O2

sali(Fe3+)sali(Fe2+) + O2

SOLUBILI INSOLUBILI
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Facilita allontanamento di

gas disciolti spesso odorosi
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hanno odori sgradevoli
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Areazione dell'acqua

Viene aggiunta aria ricca di O2

Ossida sostanze più

facilmente ossidabili

Facilita allontanamento di

gas disciolti spesso odorosi

H2S, organosolforati e VOC, anche

prodotti da microrganismi, che

hanno odori sgradevoli

H2O + CO2{CH2O} + O2

sali(Fe3+)sali(Fe2+) + O2

SOLUBILI INSOLUBILI

Si possono rimuovere composti organici con filtri di carbone attivo (ma ha costi alti)



Sedimentazione e precipitazione

Si favorisce la sedimentazione e la precipitazione di sostanze colloidali per aggiunta di

COAGULANTI.

I precipitati gelatinosi degli idrossidi inglobano i colloidi dispersi facendoli sedimentare.

Fe2(SO4)3

Fe(OH)3

Al2(SO4)3

Al(OH)3

OH−



Sedimentazione e precipitazione

Si favorisce la sedimentazione e la precipitazione di sostanze colloidali per aggiunta di

COAGULANTI.

I precipitati gelatinosi degli idrossidi inglobano i colloidi dispersi facendoli sedimentare.

Al termine si abbassa il pH facendo gorgogliare CO2:

▪ precipita altro CaCO3 che verrà raccolto tra i precipitati;

▪ il pH torna alla neutralità;

▪ il contenuto dei bacini di precipitazione viene inviato alla discarica.

Fe2(SO4)3

Fe(OH)3

Al2(SO4)3

Al(OH)3

OH−



Correzione della durezza

La eventuale elevata durezza dell'acqua deve essere corretta a causa dell'interferenza degli

ioni Ca2+ e Mg2+ con l'efficacia dei saponi e dei detergenti.

▪ Il Ca2+ può essere allontanato con aggiunta di ioni fosfato.

▪ Più comunemente Ca2+ viene rimosso mediante precipitazione e filtrazione nella forma

di CaCO3, sale insolubile:
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Correzione della durezza

La eventuale elevata durezza dell'acqua deve essere corretta a causa dell'interferenza degli

ioni Ca2+ e Mg2+ con l'efficacia dei saponi e dei detergenti.

▪ Il Ca2+ può essere allontanato con aggiunta di ioni fosfato.

▪ Più comunemente Ca2+ viene rimosso mediante precipitazione e filtrazione nella forma

di CaCO3, sale insolubile:

• viene aggiunto Na2CO3

• oppure, se l'acqua contiene naturalmente una quantità sufficiente di HCO3
−, viene

alzato il pH per ottenere:

• l'innalzamento del pH provoca anche la precipitazione di idrossido di magnesio

HCO3
− + OH− CO3

2- + H2O

CaCO3(s)Ca2+ + CO3
2-

Mg2+ + 2·OH− Mg(OH)2(s)



Correzione della durezza

La eventuale elevata durezza dell'acqua deve essere corretta a causa dell'interferenza degli

ioni Ca2+ e Mg2+ con l'efficacia dei saponi e dei detergenti.

▪ Il Ca2+ può essere allontanato con aggiunta di ioni fosfato.

▪ Più comunemente Ca2+ viene rimosso mediante precipitazione e filtrazione nella forma

di CaCO3, sale insolubile:

▪ al termine si abbassa il pH facendo gorgogliare CO2

• viene aggiunto Na2CO3

• oppure, se l'acqua contiene naturalmente una quantità sufficiente di HCO3
−, viene

alzato il pH per ottenere:

• l'innalzamento del pH provoca anche la precipitazione di idrossido di magnesio

HCO3
− + OH− CO3

2- + H2O

CaCO3(s)Ca2+ + CO3
2-

Mg2+ + 2·OH− Mg(OH)2(s)



Disinfezione

Fonti http://www.unife.it/medicina/lm.medicina/studiare/minisiti/igiene-e-statistica-medica/modulo-di-igiene-generale-ed-applicata/2018-2019/lez-11-acque-potabili.pdf

E' necessario eliminare organismi patogeni dalle acque per evitare la diffusione di malattie

idro-trasmesse.

Virus:

▪ HAV e HEV (epatiti)

▪ Norwalk virus (enteriti)

▪ Rotavirus (enteriti)

▪ Adenovirus enterici 40-41 (enteriti)

▪ Enterovirus (poliomielite, meningite, enteriti)

Batteri:

▪ Vibrio cholerae (colera)

▪ Salmonella Typhi (tifo addominale)

▪ Staphylococcus aureus (infezioni antibiotico-resistenti)

Protozoi:

▪ Cryptosporidium (enterite tipo colera)

▪ Giardia Lamblia (enterite da parassita)



Tecniche di disinfezione

Esistono diversi trattamenti di disinfezione delle acque:

▪ mediante reazione con cloro o biossido di cloro;

▪ mediante utilizzo di ozono;

▪ mediante tecnologia delle membrane;

▪ mediante osmosi inversa;

▪ mediante radiazione UV.

METODI CHIMICI

METODI DI FILTRAZIONE



Utilizzo di cloro

▪ Reazione con cloro nella forma di acido ipocloroso:

HClO + H+ + Cl−Cl2 + H2O

HClO è in grado di penetrare

nelle membrane cellulari dei

microrganismi uccidendoli
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• la soluzione acquosa finale contiene quantità minime di Cl2;



Utilizzo di cloro

▪ Reazione con cloro nella forma di acido ipocloroso:

HClO + H+ + Cl−Cl2 + H2O

HClO è in grado di penetrare

nelle membrane cellulari dei

microrganismi uccidendoli

• l'acido ipocloroso è instabile nella forma concentrata quindi deve essere prodotto in situ

mediante gorgogliamento di Cl2 in acqua;

• la soluzione acquosa finale contiene quantità minime di Cl2;

• se aumenta il pH, HClO idrolizza a ipoclorito, meno efficace:

• se diminuisce il pH, in presenza di NH3, si possono formare composti tossici: NCl3 e

cloroammine (NH2Cl; NHCl2):

• pH deve essere controllato per rimanere nell'intervallo 7-9.

ClO− + H2OHClO + HO−

NCl3 + 3·H2O3·HClO + NH3



Utilizzo di cloro

▪ Reazione con cloro nella forma di acido ipocloroso:

HClO + H+ + Cl−Cl2 + H2O

HClO è in grado di penetrare

nelle membrane cellulari dei

microrganismi uccidendoli

Altri modi di 

produrre HClO

Generazione in situ da NaClO: ClO− + H2O HClO + HO−

Generazione di Cl2 per elettrolisi (per non utilizzare bombole)

• l'acido ipocloroso è instabile nella forma concentrata quindi deve essere prodotto in situ

mediante gorgogliamento di Cl2 in acqua;

• la soluzione acquosa finale contiene quantità minime di Cl2;

• se aumenta il pH, HClO idrolizza a ipoclorito, meno efficace:

• se diminuisce il pH, in presenza di NH3, si possono formare composti tossici: NCl3 e

cloroammine (NH2Cl; NHCl2):

• pH deve essere controllato per rimanere nell'intervallo 7-9.

ClO− + H2OHClO + HO−

NCl3 + 3·H2O3·HClO + NH3



Utilizzo di cloro (2)

▪ ClO2 è un radicale, quindi è esplosivo, pertanto viene prodotto direttamente in situ

per ossidazione:

ClO2 + 2·NaClNaClO + Cl2

• il Cl2 viene consumato completamente;

• ClO2 è poco costoso e molto attivo come battericida;

• agisce ossidando le sostanze organiche.



Prodotti della clorazione

▪ Nella pratica della disinfezione, sono prese in considerazione molteplici misure per ridurre

al minimo la formazione di sottoprodotti (DBP - Disinfection by Products) in quanto alcuni

di essi, come nel caso dei trialometani, possono risultare tossici a certi livelli di

concentrazione.

▪ Il controllo dei DBP è, comunque, subordinato alla necessità di garantire l’inattivazione dei

microrganismi.

Fonti http://www.salute.gov.it/portale/temi/p2_6.jsp?lingua=italiano&id=4413&area=acque_potabili&menu=acque



Prodotti della clorazione

▪ Nella pratica della disinfezione, sono prese in considerazione molteplici misure per ridurre

al minimo la formazione di sottoprodotti (DBP - Disinfection by Products) in quanto alcuni

di essi, come nel caso dei trialometani, possono risultare tossici a certi livelli di

concentrazione.

▪ Il controllo dei DBP è, comunque, subordinato alla necessità di garantire l’inattivazione dei

microrganismi.

▪ Esempi di DBP:

Fonti http://www.salute.gov.it/portale/temi/p2_6.jsp?lingua=italiano&id=4413&area=acque_potabili&menu=acque

• Acidi acetici alogenati: es. CH2Cl-COOH (è più cancerogeno di CHCl3);

• Aloacetonitrili: es. CH2Cl-CN;

• Aloacetaldeidi: es. CHCl2-CHO;

• Se l'acqua contiene fenolo si formano clorofenoli sgradevoli oltre che tossici;

• Trialometani: CHX3 (X=Cl, Br anche in combinazione), CHCl3 è cancerogeno.


