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Alcune notizie sul relatore:

P.I. Mario Tavanti, diplomato nel luglio 1976 presso l’ITIS di Arezzo.
Iscritto all’allora Collegio dei Periti industriali e dei Periti industriali Laureati della 
Provincia di Firenze dal 1996, al n° 2052. 
Esercito la libera professione dalla data di iscrizione.
Durante la mia attività professionale, sia come dipendente di importanti Aziende del 
settore, sia in ragione dello svolgimento di incarichi professionali, mi sono sempre 
esclusivamente occupato di trattamento delle acque, sia potabili che di scarico; mi sono 
inoltre occupato di attrezzature e di strumenti utilizzati in questo settore.

Allegati da scaricare dal sito APIF:
D.Lgs 31/2001 con tabelle;
DM 174/2004;
DM 25 del 07/02/2012;

Regolamento servizio idrico integrato publiacqua_2017
Monografia-Caffaro sul biossido di cloro
Metodo DPD per la misura del cloro libero
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Alcune informazioni:

L’argomento non è molto complesso ma è piuttosto vasto.

Le problematiche, oltre che aspetti chimici e impiantistici, riguarda aspetti 
microbiologici e fisici, alcuni aspetti riguardano l’automazione e la telematica.

Durante l’illustrazione dei vari argomenti, alcuni di questi saranno prima accennati e poi 
approfonditi nel prosieguo della trattazione.



Trattamenti di potabilizzazione;

22 aprile 2020

Seminario sul tema:
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Relatore

Relatore
Note di presentazione

Trattamenti di potabilizzazione:
Legislazione cogente;
Grigliatura, flocculazione, Sedimentazione, Filtrazione
Separazione delle sostanze estranee presenti nelle acque in forma solida, fine o collaidale. 
Deferrizzazione e Demanganizzazione
Tecniche di separazione: insolubilizzazione e filtrazione del Fe e del Mn.
Desalinizzazione
Eliminazione con resine o membrane di Durezza, salinità totale, cloruri, solfati  ecc.
Deamminazione
Eliminazione dell’ammoniaca per via chimica o biologica.
Denitrificazione
Abbassamento della concentrazione dello ione nitrato, per via fisica o biologica.
Degasaggio, Desolfurazione, Demetanizzazione
Degasaggio dei gas presenti nelle acque naturali inquinate. Eliminazione chimica.
Abbassamento tenore sostanze organiche
Limitare le sostanze organiche per via biologica, chimica o per adsorbimento su carboni attivi.
Condizionamento chimico dell’equilibrio calcio carbonio
Correzione delle caratteristiche incrostanti o aggressive delle acque trattate.
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Corrosione negli impianti idraulici; 16 settembre 2020; durata 4 ore;

Depurazione delle acque di scarico; 23 settembre 2020; durata 4 ore

16 e 23 settembre 2020
Gli altri seminari previsti sull’argomento acque
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della provincia di Firenze.
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Relatore
Note di presentazione
La corrosione degli impianti idraulici. Meccanismi di corrosione ed eventuali rimedi.
Legislazione cogente;
Cause e misure
Incrostazioni instabili, biologia, cavitazione, Langelier, Ryznar;
Materiali
Pile elettrochimiche, Materiali resistenti, Plastiche
Rimedi
Condizionamento chimico, materiali idonei.
Legionella
Legami della Legionella con la corrosione degli impianti e il biofilm nelle tubazioni.

Depurazione scarichi di civili abitazioni o assimilati: 
Legislazione cogente
Metodi biologici aerobici
Fanghi attivi, percolatori, MBR; 
Metodi anaerobici
Imhoff, tricamerali, percolatori sommersi;
Smaltimento finale
Scarico in acque superficiali, suolo, subirrigazione, recupero a scopo irriguo
Smaltimento dei fanghi e del grigliato
Legislazione di riferimento, raccolta autorizzata.




Scopo del seminario
 Descrivere la pratica della potabilizzazione dal punto di vista della 

normalizzazione dei parametri chimici e fisici;

 Descrivere i vari processi utilizzabili per la potabiizzazione delle acque, 
evidenziando vantaggi e svantaggi di ogni processo.

 Descrivere i principali metodi di controllo e analisi dei parametri coinvolti i in 
un processo di potabilizzazione.

 Fornire alcuni esempi di impianti e apparecchiature impiegate per la 
realizzazione dei vari processi di potabilizzazione.

 Esemplificare il dimensionamento di semplici impianti di potabilizzazione, 
specialmente dei tipo descritti.

 Esaminare gli aspetti legati alla gestione, al controllo e alla manutenzione degli 
impianti.
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Relatore
Note di presentazione
Le tecniche messe in opera per i piccoli impianti sono simili o uguali a quelle che possono essere messe in opera nei grandi impianti ma, naturalmente, su scala ridotta.

La strumentazione, è normalmente la stessa; si cercherà di orientarsi su quella con minor necessità di controlli specializzati e con maggiori caratteristiche di stabilità funzionale.

Uno degli scopi del seminario è quello di mostrare quali sono le tecniche disponibili e la migliore applicazione di queste tecniche alle varie situazioni che si possono presentare.

Farà parte dei criteri di scelta delle attrezzature da impiegarsi in un determinata situazione, l’aspetto legato alla necessità di queste ultime di essere gestite, controllate e manutenute: il processo e le attrezzature a questo preposte dovranno quindi  avere caratteristiche tali da adeguarsi al meglio alle capacità del fruitore del servizio di gestirle, controllarle e manutenerle, con sue capacità e tempo disponibile o attraverso appositi service.

Inutile prevedere impianti complessi e, quindi, con ottime prestazioni funzionali, se non è possibile averne un adeguato livello di gestione, controllo e manutenzione: l’impianto ideale è quello che è in grado di essere gestito con le risorse a disposizione dell’utente. 

Bisogna fare anche attenzione al fatto che nessun utente ha voglia di spendere soldi in gestione e manutenzione: all’utente medio, spesso vien fatto credere che esistono impianti in grado di funzionare in autonomia, senza o con limitatissimo bisogno di controlli.
È invece vero che impianti più sofisticati richiedono controlli più assidui.

Un’idea per rendere più controllato l’impianto, senza esagerare con la frequenza dei controlli  è l’installazione di sistemi di controllo collegati ad un sistema di teleallarme.

Naturalmente è importante anche utilizzare attrezzature affidabili e realizzare impianti a regola d’arte.



 D.Lgs. 31/2001: disciplina la qualità delle acque destinate al consumo 
umano;

 DM 174/2004: Materiali da impiegarsi negli impianti per la produzione e 
distribuzione delle acque potabili;

 DM 25 del 07/02/2012: Apparecchiature e processi per la potabilizzazione 
delle acque;

 D.Leg.vo 37/2008: Norme per la realizzazione degli impianti per la 
distribuzione dell’acqua potabile nelle abitazioni; (solo per citazione)

Principali 
riferimenti Normativi:
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N.B.: In realtà esistono molti altri Decreti, 
regolamenti ecc. che però sono superati perché per lo 
più inseriti nei provvedimenti più completi o recenti.

Relatore
Note di presentazione
Riguardo alla qualità delle acque distribuite il documento principale è il D.Lgs. 31/2001.

Nel D.Lgs. si fa riferimento a inquinanti «emergenti», sostanze delle quali fino ad ora non si era prestata particolare attenzione ma che, con il progredire dei mezzi di indagine, si scopre siano responsabili di molte situazioni negative:

Neoplasie;
Malattie invalidanti;
Bioaccumulo;

Il DM 174 è stato il primo passo verso la realizzazione di impianti costruiti con materiali sicuramente inerti, che non cedono sostanze indesiderate, che normalmente sono incluse nell’elenco degli inquinanti «emergenti».

Si fa riferimento anche alla qualità dei reagenti utilizzati nel trattamento delle acque, in quanto possono essere portatori di sostanze indesiderate, che entrerebbero nel circolo senza possibilità di valido controllo.

Il DM 25 del 7/2/12 elenca quali siano i trattamenti di potabilizzazione «approvati» dai vari organismi Legislativi e Tecnici. Idem il D.leg.vo 37/08, per quanto riguarda la sicurezza degli impianti domestici.

Tutte le Norme in vigore in Italia sono normalmente accoglimenti di Direttive Tecniche emesse dalla Comunità Europea.

Per la perfetta conoscenza delle Norme, delle Raccomandazioni e di tutto quello che è inerente la Legislazione relativa al trattamento delle acque, ci si deve affidare alla ricerca approfondita sul WEB, facendo attenzione al materiale superato.



D.Lgs. 31 del 2 febbraio 2001
"Attuazione della direttiva 98/83/CE relativa alla qualita' delle acque destinate al consumo umano"

Gazzetta Ufficiale n. 52 del 3 marzo 2001 - Supplemento Ordinario n. 41
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Allegato 1; parte 
“A”

Parametri microbiologici:

Allegato 1; parte 
“B”

Parametri chimici: elenco parametri di cui si forniscono i limiti di 
concentrazione

Allegato 1; parte 
“C”

Parametri chimici e biologici indicatori: elenco parametri di cui si 
forniscono i limiti di concentrazione

Allegato 2, «A»;
Allegato 2, «B1»
Allegato 2, «B2»
Allegato 3

Analisi di controllo; parametri raccomandatio
Gestione e manutenzione degli impianti, frequenza minima;
Analisi acque imbottigliate
Specifiche esecuzione campionamenti ed analisi, precisione



D.Lgs. 31 del 2 febbraio 2001
"Attuazione della direttiva 98/83/CE relativa alla qualita' delle acque destinate al consumo umano"

Gazzetta Ufficiale n. 52 del 3 marzo 2001 - Supplemento Ordinario n. 41
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Allegato II; 
controllo 
“Tab A”

(riportate analisi microbiologiche o chimiche collegate)
- Ammonio; Nitriti
- Clostridium perfringens (spore comprese) (Nota 2)
- Escherichia coli (E. coli)
- Ferro 
- Pseudomonas aeruginosa (Nota 4)
- Conteggio delle colonie a 22oC e 37oC (Nota 4)
- Batteri coliformi a 37oC
- Torbidita'
- Disinfettante residuo (se impiegato)
Nota 2: Necessario solo se le acque provengono o sono influenzate da acque superficiali

Nota 4 Necessario solo per le acque vendute in bottiglie o in contenitori.

Relatore
Note di presentazione
È importante effettuare periodici controlli della qualità dell’acqua utilizzata prima e dopo la potabilizzazione, per avere sempre la situazione sotto controllo. 

La qualità dell’acqua in ingresso ci darà un’idea sulla necessità di aggiornare periodicamente i parametri funzionali dell’impianto, al variare della qualità.

La verifica dei parametri in uscita ci conforterà o meno circa le scelte che sono state fatte circa il corretto processo di potabilizzazione scelto e sulla corretta sua gestione.

I controlli si dovranno fare sui parametri minimi di cui all’elenco, oltre che altri parametri eventualmente richiesti dall’Ente di controllo locale, che prescriverà controlli su altri parametri che potrebbero essere a rischio in quella particolare zona.



D.M. 174 del 6 aprile 2004
"Ministero della Salute. Regolamento concernente i materiali e gli oggetti che possono essere utilizzati 

negli impianti fissi di captazione, trattamento, adduzione e distribuzione delle acque destinate al 
consumo umano."

Gazzetta Ufficiale n. 166 del 17 luglio 2004
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 Compatibilità dei materiali utilizzati per la realizzazione degli 
impianti;

 Cessione all’acqua condotta delle sostanze che compongono i 
materiali impiegati per la realizzazione degli impianti (tubazioni, 
raccordi, pompe, serbatoi, filtri ecc), anche in relazione alle 
caratteristiche dell’acqua utilizzata;

 Cessione, ai reagenti immagazzinati o dosati, di sostanze che 
compongono gli impianti di dosaggio; 

Relatore
Note di presentazione
I materiali con cui sono realizzate le parti degli impianti a contatto con l’acqua non devono cedere a quest’ultima sostanze indesiderate; le più usuali nel caso di impianti realizzati in metallo:

Zinco;
Rame;
Piombo;
Cromo;
Ferro;
Manganese;
E altri metalli pesanti che fanno parte delle leghe metalliche o ne sono impurezze.

Nel caso di materiali sintetici: plastiche, smalti, elastomeri, leganti, le sostanze che potrebbero essere cedute potrebbero essere ancora più insidiose.

La cessione delle sostanze organiche dai materiali sintetici spesso ha a che fare con la riduzione delle capacità riproduttive nei maschi.

Il problema della cessione è più importante nei circuiti che dispensano i reagenti, per loro natura aggressivi: le sostanze da questi estratte finiscono direttamente nell’acqua trattata. 



D.M. 174 del 6 aprile 2004
"Ministero della Salute. Regolamento concernente i materiali e gli oggetti che possono essere utilizzati 

negli impianti fissi di captazione, trattamento, adduzione e distribuzione delle acque destinate al 
consumo umano."

Gazzetta Ufficiale n. 166 del 17 luglio 2004
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 All. I (Art. 5) : Metalli e loro leghe che possono essere utilizzati per la 
produzione di manufatti destinati a venire a contatto con acque destinate al 
consumo umano;

 All. II (Art. 5) : Materiali a base di leganti idraulici, smalti porcellanati, 
ceramiche e vetri che possono essere utilizzati …

 All. III (Art. 5) :  Materie plastiche, gomme naturali e sintetiche che possono 
essere utilizzate ……

 All. III a: Materie Plastiche;
 All. III b: Gomme naturali o sintetiche;
 All. III c: Metodi analitici per le prove di cessione;
 All. IV (Art. 6): Elementi costitutivi del dossier di richiesta di autorizzazione 

d'impiego per un nuovo materiale od un nuovo costituente;

Relatore
Note di presentazione
La lettura degli allegati al DM 174 del 6/4/2004 da un’idea delle sostanze il cui mancato controllo potrebbe causare contaminazioni il cui esito sulla salute degli utenti non è, al momento, prevedibile.

Il DM indica quali sono i protocolli di controllo e le procedure di richiesta di autorizzazione per l’utilizzo di nuovi materiali.

È importante, quando si installano attrezzature nuove o in fase di revisione di impianti vecchi, verificare che tutti i materiali siano conformi al DM, eventualmente richiedendo certificazioni ai costruttori o, se si è sicuri del tipo di materiale impiegato, verificare se questo sia inserito negli elenchi di cui agli allegati.

Quanto sopra è importantissimo, specialmente in riferimento alle attrezzature realizzate in materiale sintetico, che se non è del tipo idoneo al contatto con acque potabili, potrebbe rilasciare sostanze proibite (plastificanti ecc).

 



Qualità dei reagenti impiegati negli impianti per il trattamento di 
potabilizzazione e disinfezione delle acque potabili

(US National Research Council e del National Sanitation Foundation)
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 Massimo contenuto di impurezze tollerabile nella composizione dei 
reagenti.

SFMD
PVRMIC

×
×

=
610

RMIC = Raccomanded maximum impurity content (Massima concentrazione 
impurezze raccomandata per il reagente) (mg/Kg); 
PV = Parametric value (Concentrazione limite dell’impurezza nell’acqua) (mg/l);
MD = Maximum dosage of the chemical (Massimo dosaggio del reagente)(mg/l);
SF = Saftey factor (Fattore di sicurezza in %) (10 = 10%);

Nel DM 25 del 07/02/2012 si fa riferimento alla considerazione 
che l’impiego dei reagenti nel settore potabilizzazione segue le 
stesse regole del settore alimentare.

Relatore
Note di presentazione
Ci sono Norme UNI che riguardino la qualità dei reagenti impiegati nel trattamento delle acque potabili. Alcuni esempi:

UNI EN 901:2013 caratteristiche e specifica i requisiti ed i relativi metodi di prova per l’Ipoclorito di sodio utilizzato per il trattamento di acque destinate al consumo umano;
UNI EN 937:2016 caratteristiche e specifica i requisiti ed i relativi metodi di prova per il Cloro utilizzato per il trattamento di acque destinate al consumo umano;
UNI EN 938:2016 caratteristiche e specifica i requisiti ed i relativi metodi di prova per il Clorito di sodio utilizzato per il trattamento di acque destinate al consumo umano (Produzione biossido di cloro);
UNI EN 939:2010 caratteristiche e specifica i requisiti ed i relativi metodi di prova per l’Acido cloridrico utilizzato per il trattamento di acque destinate al consumo umano (Produzione biossido di cloro);
UNI EN 15074:2014 caratteristiche e specifica i requisiti ed i relativi metodi di prova per l’Ozono utilizzato per il trattamento di acque destinate al consumo umano;

Non ci sono, o non sono riuscito a trovare, norme per le clorammine; trovate norme per ammoniaca in soluzione o liquefatta o sotto forma di cloruro d’ammonio: rispettivamente UNI EN 12122:2005; 12126:2013; 1421:2013

È possibile basarsi su calcoli come quello in diapositiva, dove applicando la relazione indicata, si riesce a verificare se le impurità presenti nei reagenti riescono a variare la qualità delle acque trattate in modo da renderle non idonee.

Si dovrà fare attenzione  al fatto che i fornitori di ogni singolo prodotto possono dichiarare idonei i loro prodotti, non sapendo quanti diversi prodotti vengono impiegati in un impianto di trattamento, non possono quindi sapere quale sarà, alla fine del trattamento, la concentrazione delle sostanze indesiderate; questo vale anche nel caso di reagenti perfettamente rispondenti alle Norme tecniche ufficiali.

Il progettista dell’impianto, o il suo gestore, dovranno fare le dovute considerazioni per prevedere il risultato del dosaggio di tutti i reagenti dell’impianto, verificando se la somma delle sostanze indesiderate supera o si avvicina ai limiti previsti.

La composizione chimica dei reagenti dovrebbe essere dichiarata nella scheda di sicurezza di ogni prodotto.




L’acqua: 
principali fonti di approvvigionamento
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Relatore
Note di presentazione
È importante stabilire quali siano le origini dell’acqua da potabilizzare, o semplicemente da disinfettare, per prevedere quale sia il processo o i processi idonei ad ottenere un risultato in linea con le regole e stabile, anche al variare (entro certi limiti) delle condizioni dell’acqua grezza in ingresso, condizione questa che dovrà essere prevista per ogni tipo di approvvigionamento.

Le caratteristiche da conoscere devono tener conto delle variabili legate alle condizioni atmosferiche, ai periodi di siccità, al cambiamento della temperatura e delle condizioni antropiche nei dintorni del luogo dove è prelevata l’acqua da disinfettare / potabilizzare.

Nel caso di acque superficiali si dovrà avere un’idea della situazione del bacino imbrifero che alimenta il corso d’acqua o il lago dal quale si preleva l’acqua da potabilizzare, per valutare quali possono essere le variazioni che il dilavamento da queste zone possa cambiarne la qualità ed in che termini.

Sarà interessante anche avere un’idea delle attività antropiche che si svolgono nei dintorni dell’opera di prelievo.



Cenni sul ciclo naturale dell’acqua

Ciclo naturale dell’acqua: sono assenti, 
nello schema a lato, attori sempre più 
ingombranti: l’Uomo e gli animali*, con 
le sue attività e le sue esigenze:

 Necessità di acqua con 
caratteristiche chimico fisiche e 
microbiologiche  controllate;

 Necessità di acqua per le sue 
attività; restituzione dell’acqua 
nell’ambiente con caratteristiche 
diverse dalle originali;

*= Gli animali sono grandi consumatori di acqua.

Anche quando vengono messe in opera tutte le tecniche 
attualmente disponibili per evitare o limitare 
l’inquinamento dell’ambiente, l’impatto delle attività 
antropiche tende a modificare più o meno profondamente 
e pesantemente la qualità delle acque naturali disponibili, 
con la necessità di sempre più nuovi e complessi processi 
di potabilizzazione
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Relatore
Note di presentazione






Caratteristiche delle acque naturali

L’uomo ha subito negli anni le conseguenze della presenza, nelle acque naturali, di 
sostanze e, soprattutto, microorganismi, in grado di provocare disturbi più o meno 
gravi alla sua salute, o anche patologie gravi. Fattori aggravanti sono rappresentati da:

 Inurbamento e conseguente stretto contatto fra le persone;
 Concentrazione dei liquidi organici di risulta;
 Scarsa conoscenza delle regole igieniche basilari;
 Guerre e massicci spostamenti delle persone in ambienti non propri;
 Creazione di liquidi di risulta dalle attività produttive;

Lo sviluppo delle tecniche di indagine microbiologica, 
della scienza medica e della tecnica ha portato prima 
all’individuazione e poi alla soluzione di alcuni di 
questi problemi ed alla riduzione o alla scomparsa 
delle patologie a questi legati.
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Relatore
Note di presentazione
Le principali cause dell’inquinamento delle acque naturali possono essere:

Gas atmosferico che, incorporato nell’acqua piovana, ne magnifica le caratteristiche di aggressività verso i terreni e le rocce dove la pioggia scorre e si raccoglie;
Interruzioni dell’impermeabilità dello strato protettivo delle falde, che permette il passaggio di inquinanti concentrati, di origine antropica o animale;
Attività antropiche concentrate, i cui residui non sono sufficientemente depurati;
Smaltimenti di reflui civili o industriali effettuati in modo incontrollato e scorretto;

Stante la sempre più importante necessità di acqua per tutte le attività dell’uomo, all’aumentare del suo grado di civilizzazione, la qualità delle fonti di approvvigionamento delle acque è in diminuzione e il tempo che intercorre fra il rifornimento delle fonti di approvvigionamento e il prelievo diminuisce sempre di più, non dando tempo alle capacità di autodepurazione dell’acqua di lavorare in modo adeguato.

La qualità delle acque è sempre più compromessa da sostanze di cui fino a qualche tempo fa non si conosceva neanche l’esistenza (inquinanti emergenti), di origine sicuramente antropica e di cui non sono state ancora ideati sistemi di trattamento efficaci.

La modernizzazione ed affinamento tecnologico degli strumenti e delle tecniche di analisi chimica e biologica ha portato a conoscere l’esistenza e la concentrazione di sostanze di cui fino a poco tempo fa non si sospettava l’esistenza o gli effetti sulla salute umana

Per la valutazione delle migliori e più convenienti tecniche di potabilizzazione da approntare, prendere in considerazione, oltre alle analisi chimiche e battereologiche,  anche l’origine delle acque da sottoporre a trattamento.
Tutte queste informazioni sono  fondamentali per prevedere idonei processi da mettere in atto, finalizzati ad ottenere acque di caratteristiche fisico-chimiche e microbiologiche  ottimali per il consumo umano. 

Normalmente le acque di pozzo o di sorgente sono le più stabili, quindi mantengono le loro caratteristiche nel tempo: sono da preferire, specialmente nel caso di piccoli impianti che devono avere un funzionamento piuttosto semplice. 

Le acque superficiali (fiume, torrente, lago), sono di solito di qualità piuttosto variabile stagionalmente, in modo più o meno repentino a seconda della loro consistenza: i grandi laghi forniscono acque di qualità più costante, fiumi o torrenti sono più instabili, direttamente influenzati dalle condizioni meteo. La qualità delle acque dipende, oltre che dalle condizioni meteo, dalle sostanze che queste acque avranno dilavano dai bacini imbriferi che le hanno raccolte.

Le acque di origine meteorica raccolte a breve termine, non sono di solito idonee al servizio idropotabile, data la scarsità di sali che contengono e della difficoltà di trattamento; potrebbero comunque essere utilizzate per diluire acque a concentrazione salina eccessiva.





 Acque da acquedotto;

Un caso particolare
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Anche le acque provenienti da acquedotto, garantite per la potabilità, 
devono essere controllate e le caratteristiche di potabilità devono 
essere mantenute negli impianti di distribuzione installati fra il 
contatore e il punto di utilizzo.

Nota bene: Gli Enti che gestiscono gli acquedotti 
garantiscono la qualità dell’acqua erogata fino al punto di 
consegna (contatore), la responsabilità della qualità da 
quel punto in poi è del gestore dell’impianto : proprietario 
dell’immobile, amministratore del condominio, locatore.

Relatore
Note di presentazione
Non sembri strano argomentare sul trattamento di disinfezione delle acque potabili distribuite dagli acquedotti: la responsabilità della qualità delle acque distribuite termina appena dopo il misuratore di portata posto all’ingresso delle abitazioni.

La possibilità di re inquinamento esiste specialmente se l’impianto di distribuzione che segue il misuratore di portata è particolarmente complesso: 

Serbatoi, rilanci, addolcitori, dosaggio di prodotti condizionanti ecc., 

l’acqua potrebbe perdere le prerogative di potabilità, re inquinandosi, oppure potrebbe perdere la carica di disinfettante che ne mantiene entro i limiti della potabilità la carica batterica.

Quindi la responsabilità ultima della qualità delle acque è in testa al responsabile di quel tratto degli impianti di distribuzione; per esempio, nel caso di un condominio, l’amministratore è responsabile per il tratto dal contatore di fornitura condominiale ai singoli contatori degli appartamenti, oltre i quali è responsabile il proprietario dell’unità abitativa.



Potabilizzazione:
 Per potabilizzazione si intende quell’insieme di processi chimici, fisici e biologici, 

destinati ad eliminare, dall’acqua da destinare ad uso alimentare o simile, sostanze o 
microrganismi che potrebbero  indurre, negli Esseri Umani che la utilizzano, malattie o 
stati di disagio.

 L’acqua, intesa come alimento principale dell’Essere Umano, deve essere anche in grado 
di promuovere favorevolmente i fenomeni metabolici che ne richiedono l’utilizzo.

 L’acqua potabile deve avere un aspetto, odore e sapore gradevoli per favorirne l’utilizzo.

 L’acqua potabile, per raggiungere i punti di utilizzo, attraversa serbatoi, tubazioni, 
pompe ecc: le sue caratteristiche chimiche, fisiche e biologiche devono essere perciò 
stabili e, comunque, tali da limitare al massimo l’insorgere, nei manufatti, di 
reinquinamento e di fenomeni indesiderati:

• IncrostazionI;
• Corrosioni;
• Formazione di biofilm; Mario Tavanti

Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione

L’acqua deve essere quindi potabilizzata, in modo che abbia un aspetto ed un sapore gradevoli. 

Deve avere effetti positivi sugli essere umani che la utilizzano sia per l’alimentazione che per altri servizi.

Non deve provocare malattie o disturbi metabolici in chi la consuma.

La limitazione della possibilità di incrostazioni o corrosioni delle tubazioni di distribuzione dell’acqua potabile, che oltre a provocare ostacoli alla libera circolazione delle acque, provoca la formazione di biofilm, all’interno del quale possono crescere popolazioni batteriche incontrollate perché le sostanze disinfettanti, alle concentrazioni normali, non riescono a raggiungerle.



La disinfezione dell’acqua potabile

Affinché possa essere consumata, l’acqua deve essere considerabile “potabile” anche dal  
punto di vista microbiologico.

Le caratteristiche dell’acqua potabile sono regolamentate dal D. Lgs. 31/2001 e dal D. Lgs. 
27/2002 , (D.P.R. 236/88); essi disciplinano la qualità dell’acqua a uso umano, sotto 
molteplici aspetti, fra i quali ci interessa approfondire quelli legati alle condizioni:

Chimico - fisiche;
Microbiologiche;

Le due famiglie di condizioni sono collegate: 

Per influire sulle condizioni microbiologiche dell’acqua, al fine di potabilizzarla, dovremo 
variarne le condizioni chimico – fisiche, dosando reagenti, esponendo a radiazioni o 
filtrando l’acqua da potabilizzare.

Spesso, la non potabilità di un’acqua dal punto di vista chimico-fisico, si accompagna alla 
non potabilità dal punto di vista microbiologico.

Mario Tavanti
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Relatore
Note di presentazione
I microorganismi presenti nelle acque naturali inquinate hanno di solito origine antropica o, comunque animale.

I liquami che provocano queste contaminazioni si portano dietro, oltre che sostanze chimiche, anche altre sostanze, di origine biologica, le quali provocano il rilascio di sostanze chimiche particolari, per esempio:

Ammoniaca (o ione ammonio), proveniente dalla degradazione dell’urea contenuta nelle deiezioni liquide animali e proveniente dalla disgregazione delle proteine;
Fosfati;
Nitriti: si forma a partire dallo ione ammonio per ossidazione biologica in corso;
Nitrati: stadio finale della ossidazione per via biologica dell’ammonio;

Altre condizioni chimico fisiche che possono essere indotte dalle attività antropiche:

pH;
Torbidità;
Temperatura;

Queste condizioni possono interferire sull’attività dei disinfettanti impiegati.

N.B.: la presenza di ammoniaca può essere dovuta al contatto con rocce o strati di materiale che contengono ammonio mineralizzato (Torba, p.es.). In questo caso non è dovuta a inquinamento biologico.
È bene comunque abbassare il contenuto di ammonio per limitare la possibilità di fioritura algale nelle tubazioni e negli altri manufatti di distribuzione dell’acqua potabile,



Potabilizzazione acque:
La disinfezione 

Importante:

•Disinfezione iniziale

•Disinfezione di copertura

Le acque destinate al consumo umano devono essere salubri e pulite. 
Non devono contenere microrganismi e parassiti, né altre sostanze, in 
quantità o concentrazioni tali da rappresentare un potenziale pericolo 
per la salute umana“. 
Per legge è quindi fissata la verifica di diversi parametri (e dei loro valori 
limite) di tipo fisico, chimico e microbiologico.

Importante:

•La sterilizzazione è un’altra cosa

Mario Tavanti
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Relatore
Note di presentazione
Si possono utilizzare tecniche anche molto sofisticate per rendere “salubri” e “pulite” acque di qualsiasi origine, però si devono prendere in considerazione i rischi che si corrono in caso di malfunzionamenti e rotture degli impianti di trattamento che, in questo caso, produrrebbero acqua non conforme alla potabilità (in alcuni casi anche qualitativamente peggiore di quella non trattata).

Si dovrà quindi cercare di utilizzare acqua da potabilizzare la più pura e simile alle caratteristiche di potabilità, in modo che eventuali guasti o disservizi abbiano conseguenze minime.

Questo vuol dire che la qualità delle acque deve essere anche ottenuta e mantenuta con interventi a più ampio raggio d’azione:

 Evitare di scaricare nell’ambiente, in modo incontrollato  o selvaggio, reflui liquidi o solidi;
 Proteggere in modo adeguato pozzi e sorgenti da inquinamento esterno;

Comunque, alcune acque hanno caratteristiche tali per cui non ne è autorizzato l’utilizzo per scopi potabili, neanche utilizzando idonee metodiche (le acque di scarico, anche se correttamente depurate non possono essere riutilizzate tal quale (in Italia)).

La concentrazione di alcune sostanze è limitata non solo per la loro tossicità, ma anche perché queste sostanze sono indice di inquinamento di altro tipo o per gli effetti che queste sostanze possono avere sui manufatti che le contengono o le distribuiscono.

Per esempio, la presenza di ione ammonio è indesiderata perché indice di inquinamento biologico recente.

L’acqua potabilizzata e disinfettata deve essere trattata in modo che possa conservare queste caratteristiche durante tutto il percorso fra la centrale di potabilizzazione ed il punto della rete di distribuzione più lontano: l’ultimo rubinetto dell’utente più lontano dalla centrale di potabilizzazione.




Parametri microbiologici:
Coliformi totali:
Sono diffusi nel suolo, nelle acque e nell'ambiente in generale e parte di loro sono ospiti abituali 
dell'intestino dell'uomo e degli animali. La loro presenza nelle acque destinate al consumo umano 
è da mettere in relazione a contaminazione d’origine fecale. 
Devono essere assenti in 100 ml di campione analizzato.

Escherichia Coli:
È una specie batterica termoresistente il cui habitat naturale è l'intestino umano e animale. La sua 
presenza è un indizio sicuro di contaminazione fecale. 
Devono essere assenti in 100 ml (in 250 ml per le acque imbottigliate) di campione analizzato.

Streptococchi - Enterococchi:
Sono anch'essi ospiti abituali dell'intestino dell'intestino umano e animale, hanno una capacità di 
sopravvivenza nell’ambiente maggiore rispetto a quella dei Coliformi e di Escherichia coli. La loro 
presenza indica un possibile inquinamento fecale.
Devono essere assenti in 100 ml (in 250 ml per le acque imbottigliate) di campione analizzato.

Clostridium perfinges:
La maggior parte dei clostridi è saprofita e vive negli strati superficiali del suolo e nei sedimenti, 
alcune specie vivono nell’intestino di  animali, compreso l’uomo. Sono presenti nelle acque se 
l'inquinamento non è recente, poiché producono spore termoresistenti e stabili nell’ambiente. 
Devono essere assenti in 100 ml di campione analizzato.

Mario Tavanti
Perito Industriale



Parametri microbiologici:
Colonie a 37°C
Evidenziano germi appartenenti alla flora mesofila d’origine umana o animale rilevabili anche 
negli strati superficiali del terreno. Non ha un valore limite, ha un valore di riferimento di 10 
UFC /ml di campione analizzato. Per le acque imbottigliate 20 UFC/ml.
Colonie a 22°C
Evidenzia specie microbiche sporigene, cromogene, putrefattive ecc. abbondanti negli strati 
superficiali del suolo e facilmente adattabili all'ambiente idrico. Non ha un valore limite, ha un 
valore di riferimento di 100 UFC/ml di campione. Per le acque imbottigliate 100 UFC/ml.
Pseudomonas Aeruginosa:
Microrganismo prettamente ambientale, elevata capacità di adattamento, rilevabile anche in acque potabili, 
in particolare in condizioni di stagnamento dell’acqua. È in grado di installarsi nei serbatoi, nei rompigetto dei 
rubinetti e nelle apparecchiature ad uso domestico per il trattamento di acque potabili, raggiungendo cariche 
batteriche  anche elevate. 
Devono essere assenti in 100 ml (in 250 ml per le acque imbottigliate) di campione analizzato.

Nota bene: Alcuni batteri ambientali sono in grado di sopravvivere e moltiplicarsi nell’ambiente acquatico, 
comprese le acque potabili. I più noti sono rappresentati da Aeromonas spp., Pseudomonas
aeruginosa, Legionella, amebe e micobatteri ambientali. Altri organismi, come Giardia e Cryptosporidium, 
sono in grado di produrre cisti e oocisti, cioè forme infettive resistenti ai trattamenti che l’acqua subisce prima 
di essere immessa nelle reti di distribuzione.
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Relatore
Note di presentazione
La nota sulla carica batterica di origine ambientale non deve essere presa alla leggera, specialmente se le acque hanno origine incerta e le reti di distribuzione di scarsa qualità.

Per quanto riguarda la presenza di Giardia e simili, fare attenzione alle condizioni di serbatoi ed altri manufatti che possono venire a contatto con l’ambiente esterno, specialmente in condizione di elevata temperatura.

Normalmente i nostri climi non sono (per ora) tali da permettere questo tipo di inquinamento, viste anche le condizioni generali degli impianti.

Alcune di quelle specie batteriche in elenco non compromettono la potabilità delle acque dove vivono, se rimangono in concentrazioni basse. 





Altri microorganismi presenti nelle acque

Alcuni batteri ambientali sono in grado di sopravvivere e 
moltiplicarsi anche nelle acque potabili. I più noti:

Aeromonas spp, Pseudomonas aeruginosa, Legionella, 
amebe e micobatteri ambientali. 

Altri organismi, come Giardia e Cryptosporidium, possono 
produrre cisti e ococisti: forme infettive resistenti ai 
trattamenti di potabilizzazione che l’acqua subisce.

Legionella pneumophila

Ameba “Mangiacervelli”Mycobacterium tuberculosis
o “Bacillo di Koch”

Schema di diffusione dei batteri ambientali

Giarda intestinalis

Mario Tavanti
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Relatore
Note di presentazione

La questione dei batteri ambientali è di una certa rilevanza in zone rurali dove potrebbe essere più facile la commistione fra acque nere e acque potabili o da potabilizzare (pozzo perdente che inquina pozzo artesiano, per esempio).

La giardia, per esempio, è un protozoo flagellato, un parassita che vive nell'acqua. È cosmopolita: ha infatti come ospiti sia l'uomo che 40 diverse specie animali. La giardia che causa problemi di salute nell'uomo viene definita  Giardia intesinalis o lamblia duodenalis.

Si tratta di una zoonosi che si trasmette per via oro-fecale: una volta entrata nell'organismo, la giardia provoca diarrea e disidratazione.

La legionella  è un genere di batteri gram negativi aerobi. L'intervallo di proliferazione della Legionella va dai 15 °C a 50 °C (fino a 22 °C però il batterio esiste ma è inattivo). 

Esiti della Legionella: Febbre di Pontiac che si presenta come una malattia acuta autolimitante che non interessa il polmone: dopo un periodo di incubazione di 24-48 ore compaiono febbre, malessere generale, mialgia, cefalea ed a volte tosse e gola arrossata, che e si risolve in 2-5 giorni.
la malattia dei legionari legionellosi è una polmonite che si manifesta dopo un’incubazione di 2-10 giorni (in media 5-6 giorni), si manifesta come una polmonite infettiva, con o senza manifestazioni extrapolmonari.

Alcuni di questi microorganismi (la cui presenza dalle nostre parti è per fortuna rara) hanno effetti devastanti sull’organismo umano con il quale vengono a contatto.

Alcuni di questi microrganismi hanno dimensioni relativamente grandi, questo forse spiega la loro relativa resistenza e la facilità di eliminazione per filtrazione. 



La disinfezione dell’acqua potabile

Altre specie microbiche che possono trovarsi 
nelle acque inquinate da residui biologici di 
organismi infetti, sono invece molto pericolosi:

Virus: Enterovirus, Norovirus, 
Adenovirus, Epatite E ed A, 
Rotavirus;

Salmonelle: Tifo
Vibrioni: Colera

Resistenza dei microrganismi alla 
disinfezione

Mario Tavanti
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Relatore
Note di presentazione
Se i liquami che infettano le acque da potabilizzare provengono da individui o collettività interessate a malattie infettive particolari, provocate da virus o altro, questi microorganismi passano nell’acqua che contaminano: naturalmente se l’acqua viene consumata, è possibile che le persone interessate contraggano quelle infezioni.

Ogni microorganismo ha una capacità di resistenza alle sostanze disinfettanti o, comunque, alle condizioni avverse nelle quali si potrà trovare.

Il grafico a torta da un’indicazione della resistenza in generale  delle varie specie di microorganismi che si possono trovare nell’acqua potabile.





Malattie trasmesse attraverso l'acqua

Batteri patogeni, virus e parassiti protozoari sono tra i più 
comuni e diffusi rischi per la salute dell'acqua potabile.

I microrganismi passano agli esseri umani attraverso acqua 
contaminata, gocce d'acqua, aerosol prodotto durante lavaggi 
o bagni.

Microrganismi patogeni presenti o diffusi dall'acqua possono 
causare malattie gravi e potenzialmente letali: Febbre tifoide; 
Colera; Epatite A o E.

Altri microrganismi provocano malattie meno pericolose.

Persone con bassa resistenza, anziani e bambini piccoli, sono 
più vulnerabili .

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
La trasmissione delle malattie attraverso l’acqua che beviamo, o utilizziamo per lavare verdura o altri alimenti che assumiamo crudi, o che comunque entra nel nostro organismo senza previa bollitura, è una evenienza abbastanza comune soprattutto quando cambiamo ambiente ed abitudini di vita.

È conosciutissima la Malattia del viaggatore (dissenteria o diarrea), è provocata da batteri ai quali non siamo più abituati a reagire con le nostri difese naturali. Nella maggior parte dei casi ne sono responsabili i ceppi di  Escherichia coli e conosciuti come ETEC (Enterotoxigenic E.Coli), che producono una enterotossina, cioè una molecola tossica per l’apparato digerente.

Questi problemi non li hanno gli abitanti locali che, evidentemente, hanno sviluppato difese naturali verso questi batteri. Il problema è che, in quei paesi, molti bambini che non hanno avuto la possibilità di irrobustire a sufficienza le proprie difese naturali, muoiono per gli stessi problemi.

L’organismo umano è naturalmente dotato di difese naturali, automatiche e piuttosto potenti: il nostro tenore di vita tende a diminuire la potenza di queste difese. In un bicchier d’acqua, se questa è limpida e magari è stata esposta qualche minuto al sole, non ci potranno essere concentrazioni di microrganismi tali da travolgere le nostre difese naturali, sempre se queste non siano state da noi stessi disattivate.

Due esempi :
Personalmente ho «beccato» qualcuno di questi animaletti durante un viaggio in Egitto, anche se ero stato avvertito ed ero stato attento: a cose fatte mi facevano molta rabbia alcuni barcaioli del Nilo che bevevano direttamente l’acqua dal fiume, senza particolari precauzioni.

Mi viene in mente anche un film di qualche anno fa, «La guerra dei mondi»: la terra è invasa pesantemente ed irrimediabilmente da una popolazione aliena molto progredita; la terra si salva perché gli alieni muoiono quasi tutti di banalissimi «raffreddori», i cui virus il nostro organismo hanno imparato a controllare, almeno nelle conseguenze più gravi.





La disinfezione dell’acqua potabile

Disinfettare significa:

Riportare entro i valori disposti dall’Autorità Sanitaria, la concentrazione dei 
microrganismi presenti nell’acqua che possono indurre disagi sanitari negli esseri 
umani che di quest’acqua si alimentano.

Coliformi totali e fecali: assenti in 100 ml di campione analizzato
Escherichia Coli: assenti in 100 ml di campione analizzato
Streptococchi - Enterococchi: assenti in 100 ml di campione analizzato
Clostridium perfinges: assenti in 100 ml di campione analizzato
Pseudomonas Aeruginosa: assenti in 100 ml di campione analizzato

Nota Bene: il concetto di assente in 100 ml di 
campione non significa che, per esempio, in 1000 
ml non si possa trovare una UFC (Unità Formante 
Colonia) della specie microbica considerata. 
L’analisi eseguita su 100 ml è statisticamente 
valida, in alcuni casi si esegue la ricerca su volumi 
maggiori.

La carica batterica saprofita non è 
necessario sia azzerata (sterilizzazione): 
normalmente non è responsabile di 
problematiche legate alla salute, almeno 
non su vasta scala.
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Note di presentazione
La potabilità, dal punto di vista microbiologico, significa portare la concentrazione delle specie in grado di provocare malattie o comunque situazioni di disagio nell’essere umano, a concentrazioni prossime allo «0» (lo zero assoluto è un’astrazione teorica).

Le quantità residuali presenti dopo la disinfezione dovranno essere talmente basse che i naturali meccanismi di autodifesa dell’organismo saranno sufficienti a neutralizzarle.

Perché le analisi microbiologiche di controllo abbiano risultati corrispondenti alla realtà è importante che il campionamento avvenga in modo corretto:

Flambatura del rubinetto di prelievo fino a che questo superi i  100°C;
Far scorrere l’acqua per qualche secondo;
Stappare il contenitore sterile attrezzato per il campionamento e suo riempimento nel più breve tempo possibile, chiusura rapida e sicura;
Consegna dei campioni (refrigerati) entro il più breve tempo possibile, al laboratorio di analisi;

La bottiglia sterile conterrà una piccola quantità di un prodotto che neutralizzerà l’azione delle sostanze disinfettanti eventualmente contenute nell’acqua campionata, per evitare che queste sostanze continuino a lavorare dopo il prelievo del campione.

Anche se i limiti di concentrazione sono riferiti a 100 ml, le analisi vengono fatte su quantitativi di acqua maggiori e poi riferite ai 100 ml. 

A volte alcune ricerche di microrganismi esistenti in situazioni particolari, prevedono un campionamento leggermente diverso: per esempio i campionamenti per le indagini sulla legionella sono fatti in due tempi e vengono presi due campioni distinti:

Per stabilire se il batterio è presente nei rubinetti o nelle nappe delle docce, nella loro parte dopo all’organo di intercettazione si preleva un campione diretto della prima acqua che esce dal dispositivo, in modo da intercettare i batteri asportati dalla forza dell’acqua che esce.
Un secondo campionamento viene fatto osservando le regole classiche, per valutare la quantità di batteri sospesa nell’acqua dell’impianto.

La carica batterica saprofita non è necessario sia limitata, in condizioni normali. È l’Autorità Sanitaria a decidere se e quando procedere alla messa sotto controllo di batteri appartenenti a quella categoria.



La disinfezione dell’acqua potabile
Meccanismi di disinfezione

La disinfezione viene condotta promuovendo i seguenti processi:

 Corrosione (lisi) della parete delle cellule dei microorganismi;
 Cambiamenti nella permeabilità delle cellule, tramite l’attività di enzimi o 

di protoplasma. 
Modifica il DNA o l'RNA .

I disturbi nell'attività delle cellule inducono i microorganismi a non essere 
più in grado di moltiplicarsi e ciò li indurrà a morire. 

I disinfettanti ossidanti, demolendo la materia organica presente nell'acqua, 
causano una mancanza o diversificazione delle sostanze nutrienti e la 
conseguente morte dei microorganismi.

Anche la modifica dell’ambiente da anaerobico ad aerobico (aerazione), 
provoca problemi ai microorganismi, almeno a quelli anaerobici;
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Relatore
Note di presentazione
I microorganismi sono essere più o meno viventi e, nell’ambiente in cui si trovano, necessitano, per vivere, di nutrimento e altre condizioni a loro favorevoli.

Nel momento che le condizioni di vita cambiano (per esempio mancanza o trasformazione delle sostanze nutrienti), la popolazione di microorganismi diminuisce fino a scomparire naturalmente.

Anche la luce del sole, per esempio, rappresenta un ostacolo alla vita microbiologica, si realizzano in pratica le trasformazioni al DNA che si realizzano artificialmente nei dispositivi di disinfezione a raggi UV.

La disinfezione naturale impiega a completarsi tempi difficilmente controllabili.

Perché la disinfezione avvenga in tempi certi e ristretti al massimo a qualche decina di minuti, si dovranno utilizzare agenti chimici o fisici in grado di accelerare al massimo i fenomeni che portano alla morte cellulare dei microrganismi.

Per quanto riguarda le apparecchiature a raggi UV, il tempo in cui la dose UV viene scaricata nell’acqua è estremamente breve, questo significa che la trasformazione del DNA avviene in tempi brevissimi; questa particolarità farebbe del metodo UV migliore dei metodi basati sul dosaggio di chemicals, se non fosse per il fatto che il trattamento UV non fornisce all’acqua potere battericida residuo.





La disinfezione dell’acqua potabile
Meccanismi di disinfezione

La filtrazione è un metodo di disinfezione che può produrre acque di elevata qualità, 
assolvendo questa pratica sia alle fasi di potabilizzazione, che al trattenimento fisico 
dei microrganismi
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Note di presentazione
La filtrazione è da sempre stata una pratica che ha portato alla diminuzione della concentrazione dei microorganismi nell’acqua.

La tecnologia consente attualmente di ottenere gradi di filtrazione tali per cui i microrganismi vengono fisicamente trattenuti e l’acqua che passa ne è virtualmente priva.

Possiamo vedere che nell’ambito dell’ultrafiltrazione e , soprattutto, della nanofiltrazione, anche i virus ed i pirogeni, che sono i microrganismi o spore più piccoli, vengono assolutamente trattenuti.

Anche in questo caso, come nel caso dei raggi UV, l’ultrafiltrazione (pratica di potabilizzazione sempre più diffusa) produce acqua perfetta dal punto di vista microbiologico, riuscendo a trattenere anche eventuali virus: il problema è che, anche in questo caso, l’acqua prodotta non ha di per se potere battericida residuo.

In questo caso, inoltre, non ci sono metodi di controllo continui dell’integrità delle membrane filtranti, quindi resta possibile un inquinamento in caso di danneggiamenti, anche di piccola entità, alle membrane dell’impianto.





La disinfezione dell’acqua
Condizioni di reazione
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Note di presentazione
Le pratiche di disinfezione, qualsiasi si a il metodo impiegato, sono condizionate da molti fattori, legati alle caratteristiche chimiche, fisiche e biologiche dell’acqua da disinfettare ed alle interazioni reciproche fra microrganismi e chemical disinfettante. 

Le condizioni che influenzano l’azione disinfettante saranno esaminate a seguito e devono essere tenute in considerazione nel momento in cui verrà scelta la miglior tecnica possibile per condurre la disinfezione.





La disinfezione dell’acqua potabile
parametri da considerare: solidi e gas disciolti

Nelle acque naturali sono disciolte quantità più o meno elevate di sali e gas, fra i più 
importanti, ai fini della disinfezione troviamo: Sali di azoto

La concentrazione di ammoniaca (o 
ione ammonio) e di ione nitrito, sono 
indici di attività biologica in corso e 
l’attività biologica è indice di 
inquinamento più o meno recente.
NH3 ↔ NH4

+ → NO2
- → (NO3

- )
(N.B.: Lo ione nitrato è tollerato solo 
entro certi limiti).

L’ammoniaca (o ione ammonio) si lega 
con l’ipoclorito per formare clorammine
(cloro combinato) che ha un potere 
disinfettante molto minore.

Lo ione nitrito è ossidato a nitrato da 
quasi tutti i disinfettanti che operano da 
ossidanti.

L’ammoniaca (o ione ammonio) si può 
eliminare con l’ipoclorito portando la 
clorazione fino al breack point. 
Oppure con trattamenti biologici
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Relatore
Note di presentazione
L’ammoniaca (ione Ammonio), in caso di disinfezione con ipoclorito o cloro gas, provoca la formazione di clorammine consumando cloro libero, che viene sottratto alle attività di disinfezione.

L’ozono, i raggi UV, il biossido di cloro, le clorammine, non reagiscono con lo ione ammonio, la cui concentrazione deve comunque deve rientrare in concentrazione inferiori a 0,5 mg/l.

Parte dello ione ammonio viene ossidato a ione nitrito che, essendo tossico, deve essere ossidato a nitrato. Anche questo provoca consumo di cloro libero.

Una tecnica di eliminazione dello ione ammonio è la clorazione fino al raggiungimento del breack point: questa pratica ha qualche controindicazione, come vedremo più avanti.

L’unica pratica «verde» che consente l’abbattimento dello ione ammonio e l’ossidazione dello ione nitrito è la filtrazione biologica.

La concentrazione dello ione ammonio, deve comunque essere controllata e l’uso di disinfettante a base di cloro o ipoclorito è soggetto a interferenze.
Il controllo della concentrazione dell’ammonio con la clorazione al breack point non è vantaggiosamente attuabile con concentrazione di ione ammonio nell’acqua da trattare > di 1÷2 ppm, per le complicazioni impiantistiche e per la probabile formazione di sottoprodotti di reazione indesiderati.



La disinfezione dell’acqua potabile
parametri da considerare: solidi e gas disciolti

Nelle acque naturali sono disciolte quantità più o meno elevate di sali e gas, fra i più 
importanti, che interferiscono con disinfezione troviamo: Sali di calcio e magnesio, 
anidride carbonica

Durezza temporanea (DT)
Rappresenta la frazione di durezza instabile, legata all’equilibrio del calcio e del 
magnesio con il carbonio. 
Quando per vari motivi parte o tutta l’anidride carbonica viene allontanata 
dall’acqua, si ha precipitazione di Carbonati di Calcio e Magnesio. 
Ai fini della disinfezione il fenomeno é importante: 
• L’incrostazione è ricettacolo e protezione per i microrganismi  anche patogeni.
• Per eliminare i microorganismi presenti nelle incrostazioni, si devono usare 

disinfettanti in grado di penetrarne a fondo lo spessore.
• Alcuni disinfettanti provocano l’aumento del pH e promuovono la precipitazione 

della durezza temporanea.

La durezza rappresenta la concentrazione di Sali di Ca e Mg, si misura in °F. 
La durezza totale (DT), è la somma dalla  frazione temporanea (carbonatica) e quella 
permanente (cloruri, nitrati, solfati ecc). 
La durezza temporanea è responsabile delle incrostazioni dei manufatti che contengono l’acqua.
La durezza si misura con semplici metodiche chimiche: la complessometria.
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Relatore
Note di presentazione
Nelle acque naturali sono disciolti normalmente bicarbonati di calcio e magnesio e anidride carbonica; a livello semplicistico si parla della «durezza temporanea» quella cioè che, per perturbazioni termiche, chimiche o meccaniche cui può essere sottoposta l’acqua, precipita sotto forma di carbonati di calcio e magnesio sotto forma di calcite, che provoca l’incrostazione delle tubazioni, dei serbatoi, dei manufatti che la veicolano o la contengono.

 Ca( 𝐻𝐶𝑂 3 ) 2 +2 𝑂𝐻 −     𝐶𝑎𝐶𝑂 3 + 2 𝐻 2 𝑂

L’aumento del pH è provocato normalmente da perdite di CO2 per ragioni meccaniche o termiche:
 𝐻𝐶𝑂 3 −      𝐶𝑂 2 →𝑔𝑎𝑠  +  𝑂𝐻 − 

o dall’azione spuria degli agenti disinfettanti (per esempio l’ipoclorito di sodio ha un pH ≈ 12 perchè contiene soda caustica come stabilizzante).

 𝐻𝐶𝑂 3 − + 𝑂𝐻 −     𝐶𝑂 3 −2  +  𝐻 2 𝑂

La durezza permanente non porta (nelle normali condizioni di utilizzo delle acque potabili), alla formazione di incrostazioni.

Le incrostazioni sono le maggiori componenti del biofilm ed al loro interno si crea e si moltiplica vita biologica, protetta dal biofilm stesso.
Quando, per qualche motivo, l’incrostazione si danneggia, anche in piccola parte, avvengono almeno due fenomeni:

La carica batterica contenuta nella zona danneggiata si libera all’improvviso, innalzando istantaneamente la concentrazione di microrganismi; il materiale liberato provoca l’intorbidamento dell’acqua e la neutralizzazione di parte delle sostanze dosate o dei raggi UV dosati.
La zona dell’incrostazione danneggiata potrebbe lasciar scoperta una parte più o meno grande di tubazione, se questa è in metallo, quella zona diventa il catodo di una pila il cui anodo è la zona sotto l’incrostazione, che si corrode. I prodotti della corrosione contribuiscono alla formazione di nuovo biofilm.




La disinfezione dell’acqua potabile
parametri da considerare: torbidità e gas disciolti

Nelle acque naturali sono disciolte quantità più o meno elevate di solidi o gas, molto 
importanti, ai fini della disinfezione sono: Torbidità, SST, acido solfidrico, metano

Le particelle che provocano la torbidità nelle acque ne ostacolano la disinfezione perché:

• Proteggono i microorganismi che si possono trovare al loro interno;

• Mascherano la luce UV, riducendone l’efficacia (< dose UV);

• Consumano disinfettante riducendone la concentrazione localmente;
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Relatore
Note di presentazione
La torbidità nelle acque naturali può essere provocata da molte cause:

  Metalli allo stato colloidale o, comunque  sospeso;
  Silice colloidale (limo);
  Sostanze organiche;
  Alghe;
  Acido solfidrico che diventa Zolfo colloidale;


L’azione di alcuni disinfettanti provocano l’ossidazione dei metalli o dell’acido solfidrico:

Fe, Mn  		ossidi o idrossidi;
Acido solfidrico 	zolfo colloidale;

Anche i raggi UV provocano, localmente, la ossidazione e precipitazione dei metalli che, spesso vanno poi ad incrostare le tubazioni in quarzo che proteggono le lampade UV. Il  feomeno è probabilmente originato dalla  capacità della luce UV di trasformare parte dell’ossigeno naturalmente disciolto nelle acque in ozono, forte ossidante.

Alcune acque, probabilmente provenienti da zone termali particolari, contengono acido solfidrico (H2S, puzzo di uova marce); questa sostanza viene ossidata molto velocemente a zolfo (colloidale) ad opera dell’ossigeno e di alcuni batteri (Beggiatoa o Tiotrix), più lentamente a ione solfato.

2 𝐻 2 𝑆+  𝑂 2     2  𝐻 2 𝑂+2𝑆 (𝑐𝑜𝑙𝑙𝑜𝑖𝑑𝑎𝑙𝑒)

Se viene dosato ipoclorito di sodio, il passaggio è diretto da solfuro a solfato, incolore e disciolto. È necessaria una notevole quantità di ipoclorito, che viene quindi sottratto ai compiti di disinfezione:

H2S + 4 Cl2+ 4 H2O    H2SO4 + 8 HCl   che può essere anche scritta: 3S-2 + 8ClO-+ 4H2O    3SO4-2 + 8 H+ 8Cl-

Occorrono 2,7 ppm di acido ipocloroso per ossidare completamente 1 ppm di acido solfidrico.

Anche la presenza di metano è causa di interferenze con i trattamenti di potabilizzazione: 

Negli impianti di tipo biologico provoca la formazione abnorme di colonie che intasano i filtri;

Nel caso di disinfezione con ipoclorito, si innescano reazioni di tipo radicalico che portano alla formazione di sottoprodotti indesiderati (dal clorometano al tetracloruro di carbonio); queste reazioni, di solito promosse dalla luce ultravioletta, si è notato avvengono anche in sua assenza: forse qualche metallo presente anche in tracce promuove la formazione di radicali Cl., molto reattivi.

N.B.: Questo meccanismo reattivo è quello che porta alla formazione dei THM.




La disinfezione dell’acqua potabile 
parametri da considerare: il pH

Il pH influenza più o meno pesantemente la velocità di reazione di tutti gli agenti 
disinfettanti, a parte il raggi UV

L’acqua naturale è chimicamente dissociata:  
H2O ↔ [H+]+ [OH-]       [H+] = [OH-] = 10-7

Il pH è il cologaritmo della concentrazione di ioni H+ dell’acqua:
pH = -log10 [H+]   pH = 7 acqua neutra

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

6,5 8,5

Ambiente acido Ambiente alcalino

pH acqua potabile

Il pH dell’acqua da sottoporre a trattamento è importante per 
stabilire il tipo di disinfettante da impiegare.
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Relatore
Note di presentazione
Quasi tutti i disinfettanti sono in qualche misura sensibili al pH dell’acqua dove dovranno svolgere il loro lavoro;

Nell’ambito del pH delle acque potabili, quasi tutti i disinfettanti sono in grado di svolgere la loro azione, a parte l’ipoclorito che, praticamente, a pH 8,5 ha un’azione molto limitata perché poco o niente idrolizzato ad acido ipocloroso.

Il pH quindi influenza il valore del parametro CxT.

Il pH dell’acqua è collegato alle sue caratteristiche incrostanti o corrosive, in rapporto alle altre specie presenti; 

Le capacità incrostanti sono spesso legate a pH alcalini e, quindi, a difficoltà operative dell’ipoclorito.



La disinfezione dell’acqua potabile

Disinfettanti chimici di più comune impiego
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Relatore
Note di presentazione
Nella taglia di impianti di disinfezione di nostro interesse, i metodi di disinfezione sono di solito limitati, nell’ordine di diffusione, ai seguenti:

Clorazione con ipoclorito di sodio;
Debatterizzazione a raggi UV;
Clorazione con biossido di cloro;
Ultrafiltrazione;
Ozonazione;

La clorazione con ipoclorito di sodio, fa certamente la parte del leone fra i sistemi di disinfezione, stante la facilità di realizzazione degli impianti, la facile ed economica gestione. La tendenza della clorazione con ipoclorito a formare sottoprodotti indesiderabili può essere compensata con artifici impiantistici più o meno efficaci.

La tecnologia dei raggi UV è negli ultimi tempi diventata alla portata di tutti, con l’arrivo di attrezzature a basso costo dal mercato cinese. Un grosso problema di queste attrezzature, tuttora irrisolto, è il mercurio presente nelle lampade che emettono la luce UV alla lunghezza d’onda utile all’inattivazione dei microorganismi (254 nm).

La clorazione con biossido di cloro è poco diffusa causa la complicazione dei generatori e, soprattutto, il loro costo.

Le considerazioni di cui sopra valgono, maggiormente, anche per l’ozono.

Gli impianti di UF, grazie al costo sempre minore delle membrane, sono sempre più diffusi anche a livello di installazioni medie: con una portata di 8÷10 mc/h e un idoneo accumulo, si riescono a soddisfare le esigenze di circa 500 AE.

L’acqua prodotta dagli impianti di UF, come quella che subisce un corretto trattamento UV, dovrebbe essere già di per se priva di batteri e virus ma deve essere protetta da eventuali successivi inquinamenti, utilizzando un disinfettante chimico che abbia un effetti residuo.

 Il trattamento con ozono, anche se deve essere seguita dal dosaggio di un disinfettante con effetto residuo, è il miglior agente chimico disinfettante al momento disponibile per l’ossidazione e la conseguente disinfezione dell’acqua naturale inquinata. 
La sua azione chimica produce sottoprodotti, che però sono facilmente eliminabili, l’acqua trattata risulta però liberata da una gran percentuale delle sostanze organiche che precedentemente conteneva e da sapori o odori sgradevoli. In queste condizioni il miglior reagente per dare l’effetto disinfettante è il biossido di cloro che, in queste ottimali condizioni, può essere dosato in quantità minime: l’impatto organolettico sarà limitato e la quantità di sottoprodotti idem.

Purtroppo sia gli impianti basati sulla produzione di ozono, sia gli impianti a biossido di cloro sono costosi e abbisognano di manutenzione specializzata. 
Per le ragioni di cui sopra è molto raro che vengano realizzati impianti di disinfezione che utilizzano queste tecnologie.



La disinfezione dell’acqua potabile
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 La scelta di un prodotto disinfettante per l’acqua 
potabile rispetto ad un altro, dipende dai volumi in 
gioco, ovvero dall’economia di scala e, soprattutto, 
dalle caratteristiche dell’acqua da trattare. 

 Il disinfettante ideale è quello che ha elevato potere 
germicida , minore formazione di sottoprodotti, 
produce una limitata o nulla alterazione organolettica 
all’acqua trattata. 

 Non esiste un agente disinfettante allo stesso tempo 
efficace e che non generi sottoprodotti o alterazione 
del gusto;

 L’Organizzazione Mondiale della Sanità: il rischio per 
la salute derivante da inquinamento microbiologico è 
molto maggiore rispetto a quello di bere acqua 
contenente tracce di sottoprodotti della disinfezione, la 
cui concentrazione è comunque tenuta sotto controllo 
dalle Autorità Sanitarie.

Relatore
Note di presentazione
Quanto sopra si commenta da solo, la soluzione ideale è quella che consente un equilibrio ottimale nella bilancia a destra. 

Il grafico, non essendo ascisse ed ordinate valorizzabili, ha il solo scopo di esprimere in altro modo il concetto della bilancia.

Dal nostro punto di vista si dovrebbe trattare di una bilancia a tre o più bracci, per mettere in equilibrio anche le problematiche legate ai costi, alla semplicità di gestione e manutenzione.



La disinfezione dell’acqua potabile

Disinfettante Sottoprodotti di disinfezione 
Organoalogenici

Sottoprodotti di disinfezione 
inorganici

Sottoprodotti di disinfezione non-
alogenici

Cloro (Cl2)/ acido 
ipocloroso (HOCl)

trialometani, acidi acetici 
alogenici, aloacetonitrili, cloro 
idrato, cloropicrina, clorofenoli, 
N-clorammine, alofuranoni, 
bromoidrine

clorati (soprattutto per 
applicazione di ipoclorito)

aldeidi, acidi alcanici, benzene, 
acidi carbossilici

Diossido di cloro 
(ClO2) clorito, clorato non noto

Clorammine (NH3Cl 
etc.)

aloacetonitrili, ciano clorina, 
cloroammine organiche, 
cloramino acidi, cloroidrati, 
alochetoni,

nitrito, nitrato, clorato, idrazina aldeidi, chetoni

Ozono (O3)

bromoformio, monobromina 
acido acetico, dibromina acido 
acetico, dibromina acetone, 
ciano bromina

clorato, iodato, bromato, perossido 
di idrogeno, acido ipobromoso, 
epossi, ozonati

aldeidi, chetoni, chetoacidi, acidi 
carbossidilici

Acido peracetico n.c. Perossidi; Acidi carbossilici

Sali di argento o rame 
argento n.c. Argento e altri metalli originati da 

corrosione n.c.

Clorammine: ancora oggetto di valutazione, soprattutto per sottoprodotti che generano;
Acido Peracetico e Sali di argento: utilizzo per lo più industriale;
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Relatore
Note di presentazione
Nella tabella sono illustrati i difetti dei principali agenti disinfettanti che è possibile utilizzare negli impianti per la disinfezione dell’acqua potabile.

Fra quelli indicati saranno trattati più approfonditamente solo gli impianti che utilizzano:

Ipoclorito di sodio (acido ipocloroso);
Biossido di cloro;
Ozono;

Gli altri, per le complicazioni impiantistiche che si portano dietro, per i costi  di impianto e di conduzione, per le scarse esperienze relative all’impiego nel settore, verranno presi in considerazione solo superficialmente.

Clorammine: 

Vengono regolarmente utilizzate negli USA, perché più persistenti del cloro e perché tendono a formare quantità minori di sostanza organica. Le clorammine hanno minore (?) impatto organolettico sull’acqua trattata.

Le clorammine si producono naturalmente trattando con ipoclorito le acque contenenti ione ammonio ma, per ottenere risultati paragonabili a quelle del trattamento con ipoclorito, si dovrà aggiungere ammoniaca ad acqua già clorata.

La velocità di disinfezione delle clorammine è comunque minore di quella del cloro.

A seguito del trattamento con clorammine  possono formare altri sottoprodotti di disinfezione (vedi tabella) ed altri composti ricchi di azoto. Alcuni di questi composti possono mettere in pericolo la salute umana.

Le attrezzature idonee alla produzione delle clorammine non sono di facile reperimento, causa lo scarso utilizzo di questo reagente, al momento utilizzate solo in qualche installazione ospedaliera per sperimentazione di abbattimento della Legionella Pneumofila.

Le clorammine hanno un’azione verso virus e batteri ambientali limitata, comunque più lenta.��Acido peracetico (PAA):

Il suo uso è abbastanza normale in ambito industriale alimentare, per l’ultimo trattamento dei contenitori prima del contatto con il cibo; un altro impiego molto importante e diffuso è quello di disinfezione delle acque di scarico.

L’utilizzo in potabilizzazione non è usuale, a parte l’impiego per la bonifica di impianti fortemente inquinati.

I sotto prodotti di reazione non sono molti ma, comunque, potrebbero creare qualche problema nelle reti potabili, essendo sostanze organiche che potrebbero diventare nutrimento per i microrganismi una volta che si sia perso l’effetto batteriostatico. Uno dei sottoprodotti di reazione è l’acqua ossigenata, un batteriostatico che ha reazioni con andamento radicalico.

Il PAA si dosa con pompe dosatrici con meccanismi di spurgo automatico (il PAA tende a degasare). Lo stoccaggio, specialmente in quantitativi superiori a quelli di una semplice tanica da 30 kg, potrebbe essere problematico, dovendo prevedere il controllo della temperatura e la neutralizzazione di eventuali reazioni spontanee o indotte di decomposizione violenta.

Sali di argento:

L’argento, spesso utilizzato insieme al rame, deve essere dosato per via elettrolitica e formare complessi in cui lo ione metallico sia allo stato colloidale, altrimenti precipiterebbe come cloruro rendendosi indisponibile alla disinfezione.

Usato in attrezzature di potabilizzazione molto particolari (stazione spaziale MIR), per esempio.  Anche se si tratta di un sistema antichissimo di disinfezione delle acque, è al momento utilizzato per scopi particolari:

In abbinamento con acqua ossigenata nella formulazione di un reagente utilizzato per lo più per la sanitizzazione di impianti idraulici;
In abbinamento con ioni rame per il mantenimento di circuiti idraulici ed il controllo della carica batterica, specialmente in funzione antilegionella;

Personalmente ho avviato alcuni impianti del tipo Elettrocatadyn (dissolutori elettrolitici di ioni argento), in industrie delle bibite e dell’acqua minerale.
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CT:
Indica il tempo del contatto fra il disinfettante ed il microorganismo e la concentrazione 
del disinfettante impiegato. E' usato per calcolare la concentrazione che è necessaria per disinfettare 
adeguatamente l'acqua. C è la concentrazione residua finale del disinfettante chimico in mg/L. T si 
riferisce al tempo minimo di contatto (minuti), del materiale da disinfettare. 
Quindi, le unità di CT sono espresse in mg-min/l.
CT = concentrazione disinfettante x tempo di contatto = C [mg/L] x T [minuti]

Tabella 01: coefficiente CT
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Relatore
Note di presentazione
Con questa diapositiva si inizia ad entrare novero di come si devono condurre i processi di disinfezione.

Il coefficiente C x T è il prodotto della concentrazione utile del disinfettante presente nel sistema per il tempo di contatto, in determinate condizioni di pH, per l’eliminazione della specie batterica considerata.

Il coefficiente è calcolato in assenza di altre sostanze in grado di consumare disinfettante: di queste sostanze si dovrà tener conto in altra sede.

In valore del coefficiente è inversamente proporzionale alla efficacia di quella particolare sostanza disinfettante nei confronti della specie microbica in riferimento.

Possiamo vedere come, per esempio, per aggredire il Polio Virus, l’ozono ha efficienza quasi istantanea, mentre le clorammine sono particolarmente inefficienti.

Le clorammine hanno effetto verso le varie specie di microrganismi ma con tempi molto maggiori.

È curioso come il biossido di cloro sia più efficiente dell’acido ipocloroso verso organismi di dimensioni maggiori, al contrario verso batteri o virus.

Esempio di utilizzo del coefficiente:

Si individuano le specie di microrganismi presenti nell’acqua, individuando i più resistenti secondo la tabella; si ipotizza il dosaggio del disinfettante disponibile e si ricava, matematicamente, il tempo minimo di trattamento necessario per ottenere l’inattivazione voluta.

Prendiamo ad esempio la presenza di Criptosporidium Parvum: è un protozoo la cui infezione può provocare una sindrome simile al colera, in individui immunocompromessi, questo può avere esiti fatali. 

Ipotizziamo il trattamento con ipoclorito a pH 7 a 25°C, come previsto nella tabella, il coefficiente è 7200. Con 0,5 ppm di cloro attivo (acido ipocloroso), per inattivare il 99% del protozoo, si dovrà prevedere un tempo di contatto di almeno:

C x T= K    𝑇=  𝐾 𝐶       7200 0,5  = 14.400 min = 240 ore (10 gg !!) molto probabilmente non è il disinfettante più adatto allo scopo. Proviamo quindi con il biossido di cloro:

𝑇=  𝐾 𝐶       78 0,5  = 156 min = 6,5 ore, è già un risultato più incoraggiante; la soluzione per operare la disinfezione in tempi più probabili è però l’impiego dell’ozono che, allo stesso dosaggio degli altri prodotti, impiega un tempo decisamente inferiore:

𝑇=  𝐾 𝐶       10 0,5  = 20 min. Un tempo di contatto di 20 minuto fra acqua e ozono è caratteristico di trattamento di acque di scarico depurate (finissaggio, abbattimento del colore e dei tensioattivi); l’aumento del dosaggio a, per esempio, 2 ppm non sposta di molto il problema e non provoca inconvenienti, portando il tempo di trattamento minimo a 5 minuti.

Se, quindi, non si potrà fare a meno di utilizzare quella particolare fonte di approvvigionamento per l’acqua, che probabilmente avrà anche altri problemi di non poca gravità, si dovrà utilizzare l’ozono come trattamento ideale per ottenere la potabilità (con tutti i rischi del caso, naturalmente). 
Il problema potrebbe essere comunque risolto anche con altri metodi, considerando che una filtrazione di grado sterile (0,1 µm) è in grado di impedire il passaggio di quel genere di microorganismi.
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A) Tempo in minuti per l’inattivazione del 
99% dell’Escherichia Coli

B) Tempo in minuti per l’inattivazione del 
99% del Poliovirus 1

Effetto del pH sull’efficienza di 
inattivazione del Poliovirus 1 con 

biossido di cloro.
Tempo in sec. Per l’inattivazione del 

99% dei virus

La disinfezione dell’acqua potabile

Disinfettante Efficienza 
biocida Stabilità Effetto del pH (valori pH 6÷9)

Ozono 1 4 Scarsa influenza

Biossido di cloro 2 2 Aumenta leggermente con il pH

Cloro (acido 
ipocloroso) 3 3 Diminuisce notevolmente 

all’aumento delpH

Clorammine 4 1 Scarsa influenza

Scala della stabilità inversamente proporzionale al valore: 1 = massima; 4 =  minima

Relatore
Note di presentazione
I grafici di cui alla diapositiva, tratti da una pubblicazione della Caffaro, rappresentano in modo più completo e dinamico quanto contenuto nella Tabella 01, quella dei coefficienti C x T.

Un’altra caratteristiche dei disinfettanti è la stabilità.

Nella scelta dell’agente disinfettante da impiegare se ne deve tener conto, se non altro per stabilire se quel prodotto è in grado di avere potere disinfettante residuo ed in quali condizioni.

La tabella ci indica quale sia la stabilità dei reagenti, in pratica la vita che queste specie chimiche hanno quando si trovano in soluzione acquosa.

Come prevedibile, la sostanza più instabile è l’ozono, anche se più efficace; le clorammine sono le più stabili ma le meno efficaci.

In posizione intermedia troviamo l’acido ipocloroso e il biossido di cloro, che hanno caratteristiche abbastanza diverse l’uno dall’altro, sia come stabilità che come influenzabilità rispetto al pH. 




La disinfezione dell’acqua potabile: 
Disinfettanti chimici a base di cloro

 Cloro gas;
 Ipoclorito di sodio;

 Clorammine;

 Biossido di cloro;

Acido ipocloroso;

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
A seguito un excursus fra i vari disinfettanti che hanno il cloro nella loro formulazione.



Dosando cloro gas in acqua:

Cl2 + 2H2O  2 HOCl + H+

Si ottiene direttamente acido ipocloroso e si acidifica l’acqua trattata.

La disinfezione con cloro gas è più efficace rispetto a quella condotta con ipoclorito, 
riuscendo ad abbassare il pH dell’acqua trattata.
L’agente disinfettante è comunque l’acido ipocloroso, la cui concentrazione relativa 
dipende dal pH della matrice liquida .

Le attrezzature che impiegano cloro gas devono essere utilizzate da personale dotato 
di apposito patentino.

Disinfezione con Cloro gas

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
La disinfezione delle acque destinate all’alimentazione umana con derivati del cloro è storicamente iniziata in Francia agli inizi dell’800, quando ci si accorse che l’ipoclorito di sodio, reagente ottenuto facendo gorgogliare del cloro gassoso in una soluzione di soda caustica e utilizzato per la sbianca dei tessuti, poteva eliminare i batteri che provocavano le più comuni patologie derivanti dalla mancanza di igiene nelle città già all’epoca sovraffollate.

In tempi più recenti si è applicata anche la tecnica di dosare direttamente il cloro gassoso nell’acqua da trattare, con il vantaggio di mantenere o abbassarne contemporaneamente il pH, in virtù dell’acido ipocloroso che si produce nella reazione: mantenere il pH a valori bassi è favorevole all’efficacia del prodotto disinfettante.

Questa pratica, per la cui conduzione sono necessarie attrezzature particolari, era comunque utilizzata in ambito industriale o in grandi acquedotti, non è adatta a piccole installazioni, soprattutto per ragioni di sicurezza.

Per gestire tali impianti di dosaggio gli operatori devono essere dotati di un particolare patentino.

L’agente disinfettante o ossidante è comunque sempre l’acido ipocloroso che si forma nell’acqua trattata e la cui concentrazione relativa dipende dal pH della matrice acquosa.

Nota storica: Il gas cloro, per le sue capacità asfissianti, è stato usato nei diversi fronti della guerra, soprattutto della prima mondiale. Anche recentemente si sospetta che sia stato usato nei vari teatri di guerra medio orientali.



L'ipoclorito di sodio è il sale di sodio dell'acido ipocloroso. La sua formula chimica:
NaClO

Diluito dall'1% al 25% circa, in acqua, di colore giallo-paglierino e dal caratteristico odore 
penetrante, è noto nell'uso comune come sbiancante e disinfettante, con i vari nomi:

Candeggina; Varichina; Amuchina; Nettorina; Acquetta; Neveina; 
Acqua di Javel (quartiere di Parigi dove iniziò la produzione, alla fine del 1700, come 
sbiancante per l’industria tessile); 
Acqua di Labarraque (chimico che intorno al 1820 ne studiò le proprietà disinfettanti); 

Dall’inizio del XIX secolo, l’ipoclorito di sodio è comunemente utilizzato come 
disinfettante. Più tardi come disinfettante per e acque potabili.

Disinfezione con ipoclorito di sodio 

Verdunisation: metodo di disinfezione delle acque sviluppato da Philippe 
Bunau- Varila . Si svolge per clorazione; è stato testato per la prima volta 
nella regione di Verdun e in particolare durante l'assedio del Settembre 1916, 
durante e dopo la prima guerra mondiale l'area era particolarmente vulnerabile 
alle epidemie a causa dell'assedio, della guerra e della presenza di una 
moltitudine di cadaveri umani e animali nei corsi d'acqua. Mario Tavanti

Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
All’utilizzo dell’ipoclorito di sodio per la disinfezione delle acque potabili devono probabilmente la vita molti milioni di persone, che hanno evitato le conseguenze di infezioni di vario tipo, semplicemente perché non sono entrate in contatto con gli agenti eziologici che le avrebbero provocate, perché l’acqua che bevevano era stata disinfettata.



Il dosaggio di ipoclorito di sodio provoca la formazione, nell’acqua trattata,  di due specie 
chimiche in equilibrio fra di loro: 

Acido Ipocloroso ↔ Ipoclorito : HClO ↔ OCl-

HOCl↔ H+ + OCl-

L’acido ipocloroso è l’agente disinfettante (ossidante) più efficace fra i due ed è presente in 
concentrazioni decrescente fino a pH < 8,5

Disinfezione con ipoclorito di sodio

VANTAGGI
Semplicità impianti di dosaggio;

Molto economico;
Azione protratta nel tempo;

SVANTAGGI
Dipendenza dal pH dell’acqua trattata: a pH > 8,00 
praticamente inefficace;
Formazione di by-products cancerogeni o dannosi; Mario Tavanti

Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
Meccanismo di azione dell’ipoclorito di sodio



Definizione delle specie di Cloro, nell’acqua trattata 
Termini e sinonimi riguardanti le specie di Cloro presenti nell’acqua trattata 
con Ipoclorito o con cloro gas.

Laddove il cloro è presente in acqua in forma disponibile e 
quindi in grado di agire efficacemente come ossidante, i 
termini: disponibile, libero, attivo e residuo, variamente usati 
in letteratura, sono equivalenti e rappresentano il:

Cloro attivo libero
Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
È importante prendere confidenza con la tabella di cui sopra, per evitare fraintendimenti successivi sulla effettiva composizione del cloro contenuto in una soluzione in corso di disinfezione.



L’ipoclorito di sodio in quanto tale non è un disinfettante molto attivo; in acqua però si 
dissocia, a seconda del pH, in acido ipocloroso HClO o cloro Cl2.
L’acido ipocloroso  è un ottimo agente disinfettante e viene definito “Cloro attivo  libero”
Per questo è necessario che il pH dell’acqua che viene trattata, sia neutro o solo 
leggermente alcalino, comunque inferiore a 8,0.

Dipendenza dal pH dell’acqua trattata

Come vediamo nel grafico a lato, l’HClO ha una 
concentrazione elevata da pH moderatamente acido a 
neutro; la sua concentrazione diminuisce in modo importante 
quando il pH supera la neutralità.
P.es., in un acqua a  pH=7, se con DPD misuriamo 0,50 ppm di 
HClO, la sua reale concentrazione sarà circa il 75% del totale, 
con il campione a pH=8  l’HClO realmente presente scende al 
18 % circa.

N.B: se misureremo la concentrazione del cloro libero con 
DPD, otterremo la misura della concentrazione dell’HClO a 
pH 6,2; per valutare la concentrazione dell’HClO al pH 
dell’acqua trattata, usare il grafico a lato.

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
È importante capire questo grafico, che ci informa sulle condizioni della dissociazione dell’ipoclorito, che dipende dal pH dell’acqua dove è stato dosato l’ipoclorito.

Per esempio, possiamo essere sicuri (misurandolo), di avere 1 ppm di cloro residuo in un campione di acqua ma, per capire quanto di questo si sia trasformato in acido ipocloroso (cloro attivo libero), si dovrà conoscere il pH dell’acqua dove questo è stato dosato; per esempio, se il pH dell’acqua è 8,00, l’acido ipocloroso presente sarà il 18% circa, cioè 0,18 ppm, il resto del cloro residuo sarà sotto forma di ione ipoclorito, molto meno efficiente.

Quando misuriamo la concentrazione di cloro residuo nell’acqua che avremo trattato, utilizzeremo il test DPD, che porta il pH dell’acqua analizzata a circa 6,2.
A questo pH, la dissociazione è tale che oltre il 95% dell’ipoclorito è dissociato e quindi è effettivamente acido ipocloroso, quindi stabiliremo che il dosaggio che volevamo ottenere è esatto ma, per quanto riguarda l’effettiva concentrazione del cloro libero attivo, dovremo calcolarlo rispetto al pH effettivo dell’acqua trattata.

Questo ci potrà spiegare le ragioni di qualche insuccesso nella disinfezione di acque a pH elevati, al limite della potabilità.

Queste considerazioni sul pH dovranno essere obbligatoriamente fatte quando si fanno calcoli sul tempo di contatto necessario all’inattivazione dei batteri rispetto alla concentrazione di disinfettante presente. Nel caso sopra descritto, si dovrà considerare che avremo una concentrazione di acido ipocloroso (cloro attivo libero) di 0,18 ppm, a disposizione per la disinfezione, pur avendo misurato 1 ppm di cloro residuo.

Queste situazioni sono normalmente più importanti quando si trattano acque di circuiti di acqua calda sanitaria dove il pH raggiunge anche valori superiori a quelli di potabilità.



Modalità di impiego:
Verificare i dati dell’analisi chimica dell’acqua da trattare, per valutare:

o pH;
o Ione ammonio (ammoniaca);
o Sostanze inorganiche allo stato ridotto (Fe, Mn, H2S);
o Sostanze organiche (ossigeno Kubel);
o Torbidità;
o Tipi di microorganismi da eliminare;

Si dovrà, in base a queste informazioni fare attenzione alla concentrazione del 
disinfettante al tempo di contatto fra disinfettante e acqua, prima del primo 
punto di prelievo al punto più distante.

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
Se abbiamo un’analisi chimica completa dell’acqua da disinfettare, potremo fare alcune considerazioni aggiuntive rispetto a quelle della tabella  CxT.

Sull’influenza del pH abbiamo già argomentato in precedenza;

La presenza di ione ammonio è importante perché questa sostanza provoca la combinazione dell’acido ipocloroso con l’ammoniaca: l’acido ipocloroso che si combina viene sottratto al sistema trasformandosi in clorammine molto meno efficienti.

Le sostanze inorganiche allo stato ridotto presenti nell’acqua vengono ossidate dall’acido ipocloroso, in virtù delle sue caratteristiche ossidanti (Capacità di acquisire elettroni).

Naturalmente anche questa frazione dell’acido ipocloroso viene consumata e non sarà più disponibile per la disinfezione.

Le sostanze organiche presenti sono aggredite dall’acido ipocloroso con velocità diverse a seconda della loro natura. Anche questo fenomeno provoca consumo di acido ipocloroso.

La torbidità provoca mascheramenti dei microrganismi nei confronti dei microrganismi: in queste condizioni è necessaria una concentrazione di disinfettante più elevata, per compensare il mascheramento. Se la concentrazione di disinfettante non viene aumentata, questo può provocare difficoltà nella completa inattivazione dei microrganismi presenti.

Le tabelle dei coefficienti CxT ci dicono come ogni tipo di microrganismo abbia bisogno di condizioni diverse per essere inattivato fino al livello voluto. Altre considerazioni si dovranno fare rispetto agli altri parametri.



Esempio di modalità di impiego:

Secondo la Tabella 01, per ottenere l’inattivazione di coliformi usando ipoclorito di 
sodio, il coefficiente C x T è 0,034÷0,05 (a pH 6÷7); operando ad una concentrazione 
di cloro libero di 0,15 ppm, T ≈ 0,5 minuti. 

Se vogliamo inattivare i Polio virus, con lo stesso dosaggio di ipoclorito, a quel pH, il 
tempo sarà di circa 16 minuti

A pH più elevato, per esempio pH 8,0, consultando il Grafico 01, si ottiene lo stesso 
effetto (sui coliformi), con un tempo di contatto di 2 minuti.

Se vogliamo vedere quanto tempo ci vuole per inattivare i polio virus, a quel pH, 
misurando la stessa concentrazione di cloro libero, si dovrà far ricorso al parametro 
CxT ed alla curva di dissociazione dell’ipoclorito in acqua:

A pH 8, l’HClO è il18% circa di quello misurato 0,15  0.027 ppm.
CxT per l’abbattimento del polio virus = 1,1÷2,5, (prudenzialmente 2,5);
Tempo necessario = CxT/ppm = 2,5 / 0,027 = 92 minuti;

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
Questo è un esempio di calcolo dove si tiene conto dei parametri pH e tipo di microrganismo da inattivare.

Nell’esempio non sono considerati gli altri valori analitici: ammonio, metalli pesanti, torbidità, altri gas, ecc.

Il cloro attivo libero che si consuma per l’abbattimento di ammoniaca, dell’acido solfidrico, dei metalli pesanti allo stato ridotto è stechiometricamente valutabile, quello che viene consumato dalle sostanze organiche o l’inefficienza provocata dalla torbidità è valutabile sperimentalmente; l’andamento della concentrazione di cloro attivo libero è comunque quello indicato nel Grafico 02.

La determinazione sperimentale della quantità di cloro attivo libero necessario per la disinfezione dell’acqua naturale inquinata si potrà quindi determinare solo sperimentalmente, con prove in laboratorio o, meglio, direttamente nell’impianto.





La disinfezione dell’acqua potabile

Grafico 01: Tempi disinfezione / pH

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
Grafico dei tempi di inattivazione standard rispetto al cloro attivo libero misurato (concentrazione dell’acido ipocloroso rispetto al pH della matrice acquosa) o rispetto alla concentrazione di clorammine.

Notare come il tempo necessario per l’inattivazione sia molto più elevato utilizzando cloro combinato, anche a concentrazione più elevata del principio attivo.



Modalità di impiego:

Se sono presenti ammoniaca o sostanze organiche, che consumano o trasformano 
l’acido ipocloroso, ci dobbiamo regolare anche secondo il Grafico 02: 
La concentrazione di acido ipocloroso da tenere in considerazione è quella al 
tempo in cui la clororichiesta si azzera e la curva della concentrazione del cloro 
attivo si appiattisce.

Grafico 02: Tempi disinfezione Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
Il grafico mostra quale sia l’andamento della concentrazione del cloro attivo libero, dal momento del dosaggio al momento della stabilizzazione della sua concentrazione.

La prima diminuzione è piuttosto veloce ed è relativa alla presenza di ammonio e all’ossidazione delle sostanze inorganiche ridotte.
Il secondo flesso è più dolce e rappresenta il consumo imposto dall’ossidazione delle sostanze organiche.

Quando le reazioni di formazione di clorammine, di ossidazione veloce o lenta sono esaurite, il cloro libero rallenta di molto la sua diminuzione perché questa sarà quasi esclusivamente da ascriversi all’autoconsumo.



Dosaggio disinfettanti liquidi – determinazione del dosaggio di disinfettante

Tenere conto di :

Analisi chimica e batteriologica dell’acqua da trattare:
• pH; torbidità; ferro, manganese, ione ammonio, ione nitrito,  durezza temporanea, cloruri*, temperatura;
• Concentrazione dei parametri batteriologici, varietà dei microrganismi presenti;

Considerazioni sull’impianto:
• Variabilità della qualità e della portata dell’acqua da disinfettare;
• Tempo di contatto prima della prima utenza;
• Miscelazione, possibilità di corto circuiti nelle vasche di contatto;
• Autonomia del serbatoio dei reagenti, anche in funzione della stabilità dei reagenti nel tempo***;
• Dosaggio in linea sotto pressione** o in vasca a pelo libero;
• Necessità di telecontrolli, allarmi, regolazione automatica, strumenti di analisi del residuo;

*=  Se la concentrazione dei cloruri è elevata, considerare l’apporto di cloruri da ipoclorito di sodio.
**= Se si utilizza ipoclorito di sodio, per effetto dell’elevata alcalinità del prodotto, intorno alla 
lancia di iniezione si formano concrezioni calcaree che devono essere periodicamente asportate.
***= Il titolo della concentrazione dei reagenti decade più velocemente se questi vengono diluiti 
senza ripristinare la concentrazione dei conservanti. Nel caso dell’ipoclorito di sodio, inoltre, se per 
la diluizione si impiega acqua dura, nel serbatoio di accumulo e negli organi di dosaggio si forma un 
precipitato di carbonato di calcio.

Mario Tavanti
Perito Industriale



Dosaggio disinfettanti liquidi – determinazione del dosaggio di disinfettante

• Calcolo del dosaggio teorico, utilizzando le tabelle dei parametri C * T, le tabelle relative ai tempi di disattivazione 
e le altre considerazioni; 

• Stabilire un aumento del dosaggio, a seconda della qualità dell’acqua, delle condizioni dell’impianto di 
trattamento e delle tubazioni di distribuzione, per compensare le condizioni reali, eseguire un test di 
clororichiesta in vitro o, se possibile, sull’impianto;

• Ripetere controlli e regolazioni anche in momenti successivi, per compensare l’assestamento dell’impianto;

• Effettuare il controllo batteriologico finale per la definitiva validazione dei parametri funzionali dell’impianto.

• Determinare il volume utile del serbatoio di stoccaggio, che deve tener conto della portata media giornaliera  
dell’organo di dosaggio; il volume stoccato dovrà essere tale per cui non ci sia tempo per un sensibile 
deterioramento della concentrazione del principio attivo rispetto alla preparazione fresca.

• Eventuali diluizioni del prodotto commerciale devono essere effettuate con acqua decalcificata , meglio, 
demineralizzata; se il reagente preparato è troppo diluito, additivare stabilizzanti o conservanti

Mario Tavanti
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La disinfezione dell’acqua potabile

Le considerazioni fatte utilizzando il coefficiente C x T sono da ritenersi valide per 
la sola inattivazione delle specie batteriche indicate, se contenute in matrici 
acquose ideali. 

La reale quantità di disinfettante che si dovrà utilizzare, per raggiungere una 
condizione di cloro attivo libero stabile e sufficiente per gli obbiettivi prefissati 
deve tener conto anche di tutte le altre condizioni chimico fisiche dell’acqua  reale.

Il consumo di disinfettante per la neutralizzazione di alcune sostanze specifiche 
(ammoniaca, ferro, manganese, p.es.), è prevedibile, per altre sostanze la quantità 
ed i tempi  necessari sono valutabili solo sperimentalmente, effettuando prove 
dedicate alla determinazione della clororichiesta nel tempo.

N.B.: considerazioni analoghe devono essere fatte nel caso di impiego delle altre 
sostanze disinfettanti.

Mario Tavanti
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Clorazione d’urto al break-point
Pratica usata per eliminare cariche microbiche 
elevate, sostanze organiche ma, soprattutto, 
l’ammoniaca.

Metodo molto comune per l’abbattimento dell’ammonio fino alla 
concentrazione massima < 1÷2 ppm ma con alcuni problemi:
1) Cloro residuo finale piuttosto elevato, necessita declorazione;
2) Aumento della concentrazione di Sodio e Cloruro nell’acqua 

trattata;
3) Più probabile formazione di THM, in presenza di precursori;
4) Dosaggio di cloro 10 mg x mg N-NH4

+ + consumo rapido + lento;
5) Teoria: 1 ppm NH4

+ = 0,78 ppm N-NH4
+  7,8 ppm cloro: al break 

point rimangono circa 5 ppm cloro libero.

Mario Tavanti
Perito Industriale

La clorazione al break-point viene 
condotta applicando dosaggi 
sempre maggiori di cloro all’acqua 
trattata (ascisse) contenente le 
sostanze da eliminare, fino a che 
non si riveli la presenza di cloro 
libero e che non si instauri una 
dipendenza direttamente 
proporzionale fra cloro introdotto e 
cloro libero misurato.
La concentrazione di cloro libero al 
brek-point sarà proporzionale al 
quantitativo di clorammine
distrutte e si legge in ordinate.
La curva ha un andamento che 
dipende anche dalla contemporanea 
ossidazione delle sostanze 
organiche.

Relatore
Note di presentazione
Quando nell’acqua da disinfettare è presente ione ammonio, questo si lega con l’acido ipocloroso per formare clorammine, poi il cloro distrugge anche le clorammine e l’acido ipocloroso ritorna ad essere presente nella soluzione trattata. 

Da considerare che la reazione al breack point è piuttosto rapida ma provoca la formazione di sottoprodotti organici (THM) in quantità notevole. Il fenomeno può essere limitato abbassando la concentrazione di cloro attivo libero subito dopo il punto di breack point.

Questo tipo di clorazione è esotermica e provoca l’abbassamento del pH nell’acqua trattata.

Essendo la concentrazione del cloro attivo libero alla fine del breack point di solito piuttosto elevata, questo tipo di trattamento prevede che questa concentrazione sia abbassata o dosando prodotti appositi (solfito di sodio, p.es.), oppure filtrando l’acqua su carbone attivo.

Per esempio, abbattere 1 mg/l di NH4+ richiede circa 8 ppm di cloro attivo per l’abbattimento completo e a fine reazione rimangono circa 5 ppm di cloro attivo libero.

La filtrazione su carbone attivo ha il doppio vantaggio di abbassare la concentrazione anche di molte delle sostanze denominabili THM.



Clorazione con ipoclorito di sodio:
Formazione di by-products cancerogeni o dannosi 

Disinfettante 
impiegato

Sottoprodotti di disinfezione 
Organoalogenici

Sottoprodotti di 
disinfezione 
inorganici

Sottoprodotti di disinfezione 
non-alogenici

Cloro (Cl2)/ 
acido 
ipocloroso 
(HOCl)

trialometani, acidi acetici 
alogenici, aloacetonitrili, cloro 
idrato, cloropicrina, clorofenoli, 
N-clorammine, alofuranoni, 
bromoidrine

clorati (soprattutto 
per applicazione di 
ipoclorito)

aldeidi, acidi alcanici, 
benzene, acidi carbossilici

La maggior parte di queste sostanze hanno caratteristiche di 
cancerogenicità, mutagenicità o, comunque, tossicità anche in 
piccole concentrazioni. Esempio di valori limite di alcune sostanze:
THM (trialometani) totali: 30 µg/l;
Benzene: 1 µg/l;
IPA (Idrocarburi policiclici aromatici) totali: 0,1 µg/l; Mario Tavanti

Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
Commenti non sono necessari.

La formazione di molte di queste sostanze deriva dall’andamento dell’azione dell’acido ipocloroso che procede verso le sostanze organiche con meccanismi di reazione radicalici.



Clorazione con ipoclorito di sodio:
Riepilogo delle interferenze

Se il pH dell’acqua non è abbastanza basso, non si ha formazione di acido 
ipocloroso;

Se nell’acqua trattata è presente ione ammonio, si ha la formazione di 
clorammine, con efficienza minore;

Se nell’acqua trattata sono presenti sostanze estranee, queste vengono ossidate 
o clorurate, nel caso di sostanze organiche, vedi precedenti.

Nel caso di presenza di Fe o Mn allo stato ridotto, oppure acido solfidrico, 
disciolto, questi vengono ossidati e precipitano intorbidanto o colorando 
l’acqua trattata.

Il fenomeno è sfruttato per la precipitazione dei metalli a monte di impianti di 
filtrazione.

Mario Tavanti
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Relatore
Note di presentazione
Diapositiva di riepilogo.



La disinfezione dell’acqua potabile con clorammine

Le clorammine possono essere utilizzate come disinfettante, per la loro formazione un 
metodo è quello di aggiungere ammoniaca direttamente all’acqua contenente cloro.
L'ammoniaca è aggiunta dopo il cloro, per ottenere valori CT più bassi rispetto a quelli 
ottenuti aggiungendo prima ammoniaca o clorando l’acqua che la contiene.

Quando il pH dell’acqua trattata è > 7, le monoclorammine sono quelle più 
abbondanti. 

NH2Cl (monoclorammina); NHCl2 (diclorammina); NCl3 (triclorammina); 
Le clorammine sono efficaci quanto il cloro, ma più lente. Il valore di pH dell’acqua 
trattata non interferisce comunque con l'efficacia delle clorammine.

• Le clorammine sono ossidanti; penetrando la parete cellulare dei batteri 
bloccandone il metabolismo. 

• Le monocloramine sono le clorammine più efficaci: insieme agli amminoacidi 
provocano la disattivazione del DNA dei batteri. Durante la disattivazione dei 
microorganismi le clorammine distruggono i gusci che proteggono i virus.

• Le clorammine sono più durature dell’acido ipocloroso

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
Notizie date per completezza di informazione.



La disinfezione dell’acqua potabile con Biossido di cloro

Il biossido di cloro: ClO2, è un gas che viene generalmente 
prodotto e mantenuto in soluzione acquosa, prima del suo 
dosaggio.

Metodi di produzione:
Clorito + acido Cloridrico (processo più diffuso e semplice);
Clorato + acqua ossigenata + acido solforico (processo Purate );

È un fortissimo ossidante (più dell’acidoipocloroso) e non provoca 
la formazione di THM;

Il dosaggio efficace è più basso di quello dell’ipoclorito;

Il biossido di cloro è piuttosto instabile e la produzione deve 
avvenire localmente. 
Le attuali attrezzature sono sicure ma, specialmente per i grossi 
impianti rimangono rischi legate all’immagazzinamento e 
gestione dei reagenti, specialmente se concentrati. Mario Tavanti

Perito Industriale

Nel 1814 Humphrey Day scoprì il 
diossido di cloro.

Relatore
Note di presentazione
Notizie storiche del biossido di cloro:

Utilizzato da oltre 60 anni (acquedotto di Bruxelles 1956) come alternativa all’ipoclorito di sodio, con vantaggi nell’abbattimento di sostanze organiche e nelle migliorate caratteristiche organolettiche dell’acqua trattata.

La produzione su piccola scala non presenta molti problemi di sicurezza ma per quanto riguarda i grandi impianti (produzione > 1 kg/h di ClO2), si possono avere problemi sia derivati dai reattori, sia per la gestione dei reagenti necessari alla sua produzione.

Il successo del biossido di cloro è molto dovuto alla mancanza di produzione di THM derivante dal suo impiego anche con acqua che contiene i precursori di queste sostanze.

Esistono in commercio prodotti chiamati “Biossido di cloro stabilizzato” , dei quali non è molto conosciuta la composizione e la effettiva stabilità.
Si tratta di un prodotto diluito che si attiva prima dell’utilizzo ed è poi dichiarato stabile per 4-6 settimane



La disinfezione dell’acqua potabile con Biossido di cloro

 I sottoprodotti derivanti sono i Cloriti ed i Clorati; la riduzione 
della concentrazione di cloriti nelle acque all’uscita negli impianti 
di potabilizzazione è facile, quella dei clorati è ancora molto 
difficoltosa.

 Per i Cloriti ed i Clorati che si formano nelle reti di distribuzione  
l’unica soluzione è quella di poter realizzare dosaggi molto bassi, 
quindi acque potabilizzate di buona qualità e reti pulite; serbatoi 
non illuminati da luce solare.

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
Non è del tutto vero che il trattamento di disinfezione con biossido di cloro è esente da sottoprodotti: al momento i più conosciuti sono lo ione  clorito e lo ione clorato, ambedue prodotti della dismutazione e della riduzione del biossido di cloro. Il clorito può essere anche originato dalla incompleta trasformazione del clorito usato come prodotto per la formazione del biossido di cloro.

Per la diminuzione della concentrazione di cloriti prima che l’acqua esca dalla centrale di potabilizzazione esistono essenzialmente due metodi, ambedue validi per eliminare o abbassare di molto la concentrazione di questo prodotto che è originato soprattutto nelle fasi di preclorazione:

Dosaggio di un sale ferroso (di solito cloruro ferroso), insieme al flocculante impiegato nella chiariflocculazione: il ferro ridotto viene ossidato a spese del clorito che passa a cloruro, inoffensivo. Il ferro ossidato floccula e precipita insieme all’altro flocculante. La concentrazione di biossido di cloro da preclorazione viene abbassata per la stessa ragione e deve essere effettuata una clorazione finale di copertura.

Dopo le fasi di pretrattamento, dove il biossido di cloro viene usato per la riduzione delle sostanze organiche, si passa ad una fase di adsorbimento su carbone attivo. L’acqua così viene privata dello ione clorito (è più esatto che ne viene abbassata la concentrazione) e del biossido di cloro ancora disponibile e deve essere effettuata una clorazione di copertura.

L’azione del ferro ferroso e del carbone attivo nei confronti dello ione clorato è minima.

Per quanto riguarda la formazione di cloriti e clorati nelle reti di distribuzione, causata dall’autodecadimento del biossido di cloro o della sua azione verso successivi inquinamenti o sostanze che si trovano nelle reti, l’unica arma che abbiamo a disposizione è quella di mettere in circolazione acque il più possibile prive di sostanze organiche e altre sostanze che provocano il consumo di biossido di cloro, in tal modo la concentrazione di prodotto a copertura sarà minima e non si supereranno i limiti di clorito e clorato nell’acqua che arriva all’utenza.

Per la verità, la concentrazione limite di clorato nelle acque potabili non è stata ancora normata, probabilmente perché non esiste una valida alternativa al biossido di cloro, specialmente per il trattamento di potabilizzazione delle acquedi origine  superficiale.

Anche il trattamento di disinfezione con l’ipoclorito di sodio rilascia clorati come sottoprodotti, probabilmente in concentrazioni minori.




La disinfezione dell’acqua potabile con Biossido di cloro

Mario Tavanti
Perito Industriale

Biossido di cloro da reagenti diluiti
Clorito 7,5 % -- Acido cloridrico 10%

Biossido di cloro da reagenti 
concentrati

Clorito 25 % -- Acido cloridrico 36% Il “Lilliput”

Relatore
Note di presentazione
Alcuni esempi di apparecchiature per la produzione «in situ» del biossido di cloro, a partire da reagenti diluiti (sx) da reagenti concentrati (centro).

Il tipo «lilliput» è citato per mera vanagloria dello scrivente che ne è stato il progettista e realizzatore intorno agli anni 2006-8; è stato il primo esempio, in Europa, di generatore idoneo alla produzione automatizzata di piccole quantità di biossido di cloro, in modalità discontinua e con dosaggio successivo della soluzione diluita  ottenuta. L’attrezzatura fu studiata in particolare per gli ospedali (lotta contro la Legionella negli impianti di acqua calda sanitaria). Molte delle apparecchiature attualmente sul mercato (anche marchiate con nomi altisonanti), idonee alla produzione di piccole quantità di biossido di cloro sono state realizzate successivamente sfruttando il processo di produzione realizzato nel «lilliput»: reazione in reattore batch, diluizione fino a 4÷5 g/l e immagazzinamento della soluzione diluita, successivo dosaggio nelle reti. Nel «lilliput» era molto curato anche l’aspetto antinfortunistico …….. Problemi legati alla commercializzazione ed al costo elevato derivante da produzione quasi a livello artigianale, ne determinarono la prematura fine …. Ne sono stati installati circa 70 e, recentemente, sono stato chiamato a fare assistenza su di un esemplare installato su di una centralina di potabilizzazione di un acquedotto privato.





La disinfezione dell’acqua potabile con Biossido di cloro

Mario Tavanti
Perito Industriale

Grafico   : variazione della % attiva di alcuni disinfettanti in base al pH

Relatore
Note di presentazione
Curve di efficienza comparata 



La disinfezione dell’acqua potabile con Biossido di cloro

Mario Tavanti
Perito Industriale

Il biossido di cloro è da molti considerato una delle poche 
sostanze effettivamente attive verso la Legionella Pneumofila:

 Attivo anche a bassi dosaggi;
 Attività anche a pH elevati (caratteristici delle acque calde sanitarie);
 Attivo verso il biofilm: lo penetra e ne causa il distacco);
 Non provoca formazione di THM;
 Ha una durata superiore a quella dell’acido ipocloroso;
 Rispetta maggiormente le tubazioni, a dosaggi normali;

Anche se provoca l’aumento della concentrazione di cloriti e clorati, l’acqua calda 
degli impianti sanitari non viene di regola bevuta, quindi il pericolo è minimo e 
sicuramente compensato dalla drastica diminuzione del pericolo Legionella.



Misura delle varie forme di Cloro nell’acqua

La misura delle varie forme di cloro utilizzate nella disinfezione è ad oggi comunemente 
effettuata utilizzando il “metodo DPD” (Standard Methods). 

L’HClO, a pH 6,2÷6,5, reagisce in modo quasi esclusivo con il DPD, formando un colorante 
rosso, la cui intensità è, entro certi limiti, proporzionale alla sua concentrazione. 
Il ClO2, nelle stesse condizioni, provoca la formazione dello stesso colorante.

L’intensità della colorazione rossa è misurata per comparazione con scale colorimetriche 
o strumentalmente mediante fotometria o colorimetria a 510 nm.

Il reagente è disponibile in forma solida o liquida. 
a) Pasticche o polvere: più stabile e comodo da usare (Lovibond n° 1 o n°3);
b) Liquido: DPD 1 (Tampone); DPD 2 (Colorante); DPD 3 (Ioduro di potassio);

Interferenze:
 Cloro ammine ad elevate concentrazioni;
 Ossigeno disciolto ad elevata concentrazione;
 Ozono, acqua ossigenata, cromati, permanganato, iodio,  bromoammine e iodoammine;
 Ferro+3 e Rame+2;
 Biossido di cloro, Cloriti; Clorati;

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
La determinazione dell’acido ipocloroso con il metodo DPD si basa sulla reazione colorimetrica di ossidazione della N,N-dietil-p-fenilendiammina (DPD) ad opera dei composti del cloro a temperatura ambiente e a pH compreso fra 6,2 e 6,5. L’ossidazione di DPD produce una colorazione rossastra di cui viene eseguito un dosaggio colorimetrico.

Nei kit più semplici la colorazione viene valutata per confronto con scale colorimetriche stampate su strisce che vengono paragonate con la provetta dove viene eseguito il test; i kits più precisi utilizzano un colorimetro fotoelettrico o fotometri che eseguono la misura dopo azzeramento del sistema, per limitare le interferenze da colorazioni o torbidità spurie del campione.

I reagenti si trovano confezionati in pasticche, bustine o soluzioni: naturalmente i reagenti in pasticche o bustine sono più duraturi e meno soggetti a deperimento. I reagenti in forma solida sono di solito combinati: colorante + tampone per la determinazione del cloro residuo libero, oppure colorante+tampone+ ioduro di potassio per la determinazione del cloro totale; i reagenti in soluzione sono separati: tampone, colorante, ioduro di potassio; quando la soluzione di colorante si colora spontaneamente di rosa, non si dovrà più utilizzate e deve essere smaltita.

Vale ancora la pena ricordare che il risultato della determinazione del cloro residuo libero deve essere corretta conoscendo il pH della soluzione esaminata, per conoscere quanto cloro attivo libero (HOCl) c’è nell’acqua esaminata.

Negli Standard Methods è descritta una metodica per ottenere soluzioni standard di cloro residuo libero utilizzando permanganato di potassio; per effettuare, per esempio, verifiche di taratura nei colorimetri fotoelettrici.

Esistono metodiche per eliminare o tener conto della maggior parte delle interferenze cui la metodica è sottoposta.

La metodica è adatta a misurare la concentrazione di biossido di cloro. Se venisse utilizzato un kit o un colorimetro fotoelettrico tarato per il cloro residuo libero, moltiplicare il risultato ottenuto per 1,9.

Per la misurazione del biossido di cloro esiste una metodica selettiva basata sulla decolorazione del rosso fenolo, descritta più avanti.

Fra gli allegati la metodica ufficiale.




Misura del cloro combinato nell’acqua trattata 

Le clorammine e l’HOCl ossidano lo Ioduro di potassio a Iodio molecolare, che viene 
misurato con il metodo DPD come se fosse Cloro libero, esprimendo la concentrazione 
del Cloro totale. La concentrazione di Cloro combinato si ottiene per differenza fra la 
misura del cloro libero e quella del cloro totale:

Cloro totale - Cloro libero = Cloro combinato

Esistono metodiche, attuabili in laboratorio, per differenziare la concentrazione fra 
mono, di e tri cloro ammine. 

Interferenze:
Le stesse della metodica per il cloro libero

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
Lo ioduro di potassio è contenuto nelle pasticche, nelle polveri denominate DPD3 insieme al resto della formulazione, in via esclusiva nel DPD3 liquido.

Fra gli allegati la metodica ufficiale.



Misura specifica della concentrazione di ClO2

Lo stato dell’arte è rappresentato dal metodo CPR (Unichim77): il ClO2 (e solo lui) decolora 
il Rosso Clorofenolo (CPR).  La decolorazione è proporzionale alla concentrazione del ClO2, 
in condizioni standard di pH (7,00) e concentrazione di colorante.

La decolorazione avviene per reazione esclusiva del CPR con il ClO2 e decolorazione delle 
molecole di colorante ossidate. Una mole di CPR reagisce con due moli di ClO2.
Il decadimento della colorazione può essere valutato mediante comparazione con scale 
colorate o utilizzando colorimetri o fotometri operanti a 575 µm.

Mario Tavanti
Perito Industriale

La concentrazione di ClO2 può essere valutata anche con il metodo DPD per il cloro libero.
La presenza di cloriti e clorati interferisce.

N.B.: Se viene utilizzata una scala cromatica o uno  strumento tarato per il cloro libero, 
moltiplicare il risultato per un fattore di 1,9 per ottenere la concentrazione come ClO2.

Relatore
Note di presentazione
Il metodo CPR è estremamente semplice, economico e selettivo.





Amperometria

Mario Tavanti
Perito Industriale

Il metodo amperometrico per la misura del cloro libero, del biossido di 
cloro, dell’ozono ecc si basa su misurazioni di corrente: in modo più 
specifico, viene misurata la corrente che passa attraverso una soluzione 
agitata e che causa l’ossidazione o la riduzione dell’analita in seguito 
all’applicazione di un potenziale.

Il potenziale applicato agli elettrodi rende selettiva (entro certi limiti) la 
misura.

Esistono sistemi a cella aperta, dove gli elettrodi sono a diretto contatto 
con l’acqua e sistemi a cella chiusa dove una membrana permeabile alla 
specie da analizzare, si interpone fra l’acqua da analizzare e la zona degli 
elettrodi, riempita da un apposito elettrolita.

Al catodo si scarica la specie da misurare, riducendosi; l’anodo, che 
può essere in rame purissimo o argento, si ossida: in questo modo si 
genera un passaggio di elettroni che determina una corrente 
direttamente proporzionale alla concentrazione del cercato.

I due sistemi sono sottoposti a manutenzione per la sostituzione 
dell’anodo e la pulizia, da incrostazioni o sporcizia, degli elettrodi o 
della membrana a contatto con l’acqua.

In questi sistemi è importante che il flusso dell’acqua alla cella, il pH 
del campione e la sua salinità siano i più costanti possibile, per 
evitare derive nella misura.

Relatore
Note di presentazione
Il metodo amperometrico è piuttosto selettivo; la selettività dipende dalla tensione di polarizzazione degli elettrodi.

Il potenziale al quale si polarizzano gli elettrodi per la misura della concentrazione dell’acido ipocloroso  si sovrappone in piccola parte con quello di polarizzazione degli elettrodi per la misura del biossido di cloro.

La misura amperometrica è molto influenzata dal pH della soluzione, in quanto la metodica è sensibile all’acido ipocloroso: quindi a pH > 8,5 o in presenza di ammonio, l’HOCl non c’è e lo strumento non ne segnala, naturalmente, la presenza.

Di solito le celle amperometriche sono collegate a strumenti di visualizzazione dotate di controllo di zero e di guadagno; la visualizzazione della misura ha come minimo due cifre decimali: per questo motivo la taratura dello strumento deve essere effettuata per confronto con un dispositivo colorimetrico che consenta precisioni pari o superiori.

Essendo la corrente che circola nelle celle del tipo aperto, dipendente anche dalla conducibilità elettrica dell’acqua, si dovrà effettuare la taratura dello zero e del guadagno con la stessa matrice acquosa.

La misura, specialmente nelle celle aperte, dipende molto dalla portata del campione che attraversa la cella, è quindi essenziale lavorare ed effettuare la taratura del guadagno a portata costante ed invariabile.

Per la misura del cloro totale si può acidificare il campione e additivarlo con ioduro di potassio: gli elettrodi sono sensibili anche allo iodio. Nel caso delle celle a membrana, il KI sarà contenuto nell’elettrolita esistente fra gli elettrodi.

Particolarità della taratura:

Taratura dello «0»: si interrompe l’afflusso di campione alla cella e si attendono almeno 5 minuti; durante questo tempo il cloro contenuto nella cella si esaurisce scaricandosi negli elettrodi e la corrente che attraversa gli elettrodi della cella è pari alla condizione di concentrazione nulla di cloro residuo libero; entro qualche minuto il valore misurato si stabilizza e si potrà, attraverso gli appositi comandi, imporre allo strumento la visualizzazione del valore «0». Esiste anche la possibilità di trattare il campione con acqua che abbia attraversato un filtro a carbone attivo.

Taratura del «Guadagno»: si fa fluire il campione nella cella alla portata standard costante, dopo qualche minuto il valore misurato si stabilizza e si potrà, attraverso gli appositi comandi, imporre allo strumento il valore misurato. 

N.B.: la taratura del guadagno deve essere fatta assolutamente ad un valore di clororesiduo prossimo a quello di fondo scala, per evitare errori.

La stessa attrezzatura, con potenziale di cella adeguato, è sensibile alla concentrazione di biossido di cloro (o anche dell’ozono, dell’acqua ossigenata, dell’acido peracetico).







Colorimetria, nefelometria on line
telecontrolli

Mario Tavanti
Perito Industriale

Colorimetro fotoelettrico on line

Misuratore di portata magnetico

Sistema di regolazione e telecontrollo

Misuratore di torbidità

Relatore
Note di presentazione
Il cloro residuo libero o totale possono essere misurati con attrezzature chimiche automatiche, normalmente basate sul sistema DPD o sul CPR per il biossido di cloro. Gli strumenti sono dei veri e propri robot che effettuano automaticamente le procedure che gli operatori effettuano manualmente per effettuare le misure in campo. Sono poco adatti per la regolazione continua ma non hanno però necessità di essere tarati. Lo sporcamento della cella, oppure un campione leggermente torbido, che potrebbe falsare la misura, vengono automaticamente compensati oppure la misura verrà interrotta e lanciato un allarme.

Con strumenti di misura simili possiamo determinare automaticamente la concentrazione dell’ammoniaca, del ferro o del manganese.

La portata dell’acqua può essere misurata in modo economico con misuratori di portata a contatore lancia impulsi oppure in modo più esatto con misuratori magnetici.

La torbidità può essere misurata in modo continuo utilizzando apposite sonde nefelometriche.

Tutte le misure effettuate possono essere riportate a sistemi di telecontrollo collegati via rete a PC o smart fone. Di solito, le risorse residue dei dispositivi di telecontrollo possono essere utilizzate per la regolazione del dosaggio, utilizzando algoritmi standard o anche personalizzati.

La possibilità di telecontrollo può far risparmiare interventi di manutenzione ordinaria: gli interventi di controllo e taratura degli strumenti dovrà essere più speciaslizzata.



Strumenti per la misura della 
concentrazione dei disinfettanti in acqua

Cloro libero, pH – colorimetria ottica:
Confronto della colorazione con scale 

colorimetriche discrete 

Cloro,  pH, perossidi e altro: 
fotocolorimetrici elettronici.
Stesse reazioni colorimetriche, 
lettura elettronica della 
colorazione > maggiore 
precisione ed accuratezza

Perossidi – colorimetria ottica:
Confronto della colorazione 

ottenuta su tamponi, con scale 
colorimetriche discrete 

Estremità della striscia da 
immergere nell’acqua, si colora 
in presenza di perossidi

Scala colori relativa alla 
concentrazione di perossidi

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
Le metodiche basate sulla colorimetria ottica non  sono utilizzabili per controlli che abbiano i crismi dell’ufficialità, sono sistemi da utilizzarsi da parte di chi gestisce gli impianti per i controlli di routine. La precisione del risultato, in questi casi, non è essenziale, si vuole invece rilevare la tendenza.

Quando è importante un responso esatto o si deve tarare per confronto uno strumento elettronico di misura, si devono utilizzare strumenti di misura delle colorazioni che la metodica chimica sviluppa. In questi strumenti la lunghezza d’onda della luce con cui viene fatta la misura viene determinata fa filtri colorati negli strumenti di minor pregio, filtri interferenziali a banda stretta per gli strumenti più sensibili.

Per la misura del cloro residuo libero o di altri elementi, vengono spesso utilizzati colorimetri dove la luce con la quale viene effettuata la misura è emessa da un diodo led che emette una lunghezza d’onda quasi monocromatica. Per esempio per la misurazione del cloro con il metodo DPD si usano led verdi con emissione centrata su 520 nm, emissione 50% a 505 o 545 nm. Sono disponibili led che emettono in diverse lunghezza d’onda, dall’UV all’IR, compresi led che emettono luce bianca fredda o calda.

Il controllo della taratura di questi strumenti si effettua mediante soluzioni artificialmente preparate, con la concentrazione del reagente che si vuol controllare o concentrazione equivalente di sostanze diverse, magari sostanze madri più stabili.
Per esempio, per il controllo dei colorimetri o simili che misurano cloro libero o biossido di cloro con il metodo DPD, si possono utilizzare soluzioni diluite di KMnO4: una soluzione alla concentrazione di 0,981 mg/l di KMnO4 equivale a 1 ppm cloro residuo libero misurato con il metodo DPD.



Strumenti per la misura del
pH e del Redox

Strumento professionale per 
la misura, con diversi 
elettrodi, di: 
pH;
Potenziale redox;
Temperatura;

Strumenti semplificati per la 
misura di: 
pH;
Potenziale redox;

Soluzioni standard per la 
calibrazione degli strumenti

Gli strumenti dotati di sonde elettrochimiche devono essere periodicamente controllati e 
calibrati per compensare l’invecchiamento dei sensori e la conseguente deriva.
La misura del pH deve sempre essere effettuata compensando la misura con la temperatura 
del campione.

La misura del pH deve avvenire immediatamente dopo o 
durante il prelievo del campione,  per evitare interferenze 
derivate da, per esempio, perdita di CO2 o altro. Mario Tavanti

Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
Per il controllo o la taratura degli strumenti che misurano pH, redox o conducibilità, si possono utilizzare soluzioni tampone che possono essere anche certificate o, comunque, di elevata precisione.



Misura del Cloro residuo nell’acqua trattata 
Esistono anche sistemi più economici, basati sulla misura del potenziale redox, il 
cui valore viene correlato alla concentrazione di cloro libero, secondo questo 
diagramma:

Il metodo si presta a interferenze e, comunque, non è specifico per il cloro residuo, ne per altre 
sostanze ossidanti.

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
I regolatori basati su questo tipo di misura sono poco precisi e sono soggetti a molte interferenze, non essendo la metodica selettiva.



Produzione dell’Ipoclorito di sodio

L'ipoclorito di sodio è il sale di sodio dell'acido ipocloroso. 

La sua formula chimica è NaClO.
Produzione industriale:

NaOH + Cl2 NaClO + NaCl + H2O
Oppure

H2O2 + NaCl NaClO + H2O
La produzione più importante è da soda caustica + Cloro e, quindi, il prodotto 
industriale è fortemente alcalino e contiene cloruro di sodio.

N.B.: Queste caratteristiche possono creare problemi nel punto di dosaggio 
(formazione di incrostazioni), quando il prodotto viene diluito con acqua dura 
(sedimenti nel serbatoio), oppure perché aumenta il pH dell’acqua trattata o ne 
aumenta la concentrazione di sodio e di cloruri.

Mario Tavanti
Perito Industriale



Caratteristiche dell’ipoclorito di sodio commerciale

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
Fare attenzione ai parametri segnati con asterisco, sono relativi ad i kg di cloro attivo contenuti nella soluzione, quindi a 7÷8,5 litri di soluzione commerciale. Vediamo comunque che si tratta di metalli pesanti molto pericolosi: Cd; Cr; Hg; Ni; Pb; clorato e bromato, solo per considerare quelli dichiarati.

La tabella di cui sopra si riferisce alla dichiarazione di idoneità dell’ipoclorito di sodio prodotto dalla Caffaro SpA alla UNI EN 901:2013.

La composizione chimica dei reagenti dovrebbe essere dichiarata nella scheda di sicurezza di ogni prodotto.



Caratteristiche dell’ipoclorito di sodio commerciale:
Antinfortunistica ed etichettatura

Frasi Indicazioni relative ai rischi Rif. Regolamento

GHS 05;
H 290;
H 314;

C;
R 34;

Corrosivo per i metalli;
Corrosione cutanea, Gravi lesioni oculari;
Provoca ustioni. (Sostanze o preparati che 
distruggono la pelle in un tempi > 3 minuti < di 4 
ore).

(CE) n. 1272/2008;
Direttiva 
2001/60/CEE;
Direttiva 
67/548/CEE;

GHS 09; 
R 50;

H 400;
N;

Pericoloso per l’ambiente acquatico a breve ed a 
lunga durata

(CE) n. 1272/2008; 
Direttiva 
2001/60/CEE;
Direttiva 
67/548/CEE

EUH 
031;
R 31

A contatto con acidi libera gas tossici.
(CE) n. 1272/2008;
Direttiva 
2001/60/CEE

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
L’etichettatura e le norme di trasporto dell’ipoclorito di sodio commerciale.



Caratteristiche dell’ipoclorito di sodio commerciale: 
stabilità nel tempo

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
Le soluzioni commerciali di ipoclorito di sodio, utilizzate in potabilizzazione, hanno una concentrazione del 14÷15%  (linea gialla). Vediamo che dopo 100 gg la concentrazione di cloro attivo sarà scesa al 10% circa.
Vediamo anche che i prodotti a minor concentrazione sembrano più stabili.
Questo non vuol dire che se diluiamo l’ipoclorito commerciale concentrato la sua stabilità aumenterà: questo succederà se la diluizione verrà fatta con acqua demineralizzata (o almeno addolcita) e verrà ripristinata la concentrazione di soda caustica fino ad arrivare a pH 12.

Se la diluizione viene effettuata con acqua dura, per prima cosa questa precipiterà incrostando il serbatoio, le tubazioni di dosaggio e le teste delle pompe dosatrici; il pH si abbasserà rendendo più facile la perdita di titolo, specialmente ad opera della luce solare se il serbatoio vi sarà esposto.

Il controllo della concentrazione di cloro residuo libero in una soluzione di ipoclorito di sodio si effettua con metodiche iodometriche. Esistono anche kit rapidi. La misura della densità non porta a risultati credibili.



Attrezzature per il dosaggio delle 
sostanze chimiche disinfettanti. 

Esempi applicativi

Mario Tavanti
Perito Industriale



Tecniche di disinfezione:
Attrezzature e strumenti di dosaggio, analisi e regolazione

Pompe dosatrici 
elettromagnetiche a regolazione 
manuale o automatica 

Cella di analisi amperometrica aperta

Cella di analisi amperometrica a membrana

Contatore lanciaimpulsi

Regolazione 
proporzionale ad anello 
aperto: 
Contatore + Regolatore P 
+ Dosatore

Regolazione proporzionale ad anello chiuso: 
Cella di analisi + Regolatore PI  + Dosatore

oppure

Regolazione proporzionale ad anello chiuso: 
Cella di analisi + Misuratore di portata + 
Regolatore PI+Q + Dosatore

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
L’ipoclorito di sodio e altri disinfettanti liquidi possono essere dosati con pompe dosatrici, normalmente a membrana. Nei piccoli e medi impianti si impiegano pompe dosatrici a funzionamento elettromagnetico che hanno alcuni vantaggi rispetto a quelle a motore:

Possibilità di regolazione della corsa della membrana e della frequenza delle pompate;
Quando la pompata avviene, è violenta questo contribuisce a mantenere pulita la testa e le tubazioni;
Le valvole di aspirazione e di mandata sono sollecitate all’apertura-chiusura in modo più efficace, aumentando la precisione del dosaggio;

Le pompe dosatrici elettromagnetiche sono spesso dotate di elettronica di regolazione a bordo pompa: regolazione proporzionale, comando regolazione in corrente, tensione, impulsi;
Mediante l’impiego di sensori di flusso dedicati è possibile un controllo dell’effettivo funzionamento della parte idraulica; allarme e/o riadescamento automatico (prominent)
È possibile impiegare teste pompanti autospurganti in grado di far funzionare le pompe anche con liquidi che liberano gas (ipoclorito concentrato, specialmente se prodotto con acqua ossigenata; acido peracetico ecc);

 Anche senza ulteriori dispositivi di regolazione possono essere collegate a sensori di flusso, misuratori di portata, analizzatori.

Le disinfezioni possono essere effettuate con dosaggio fisso predeterminato del disinfettante, dosaggio proporzionale, proporzionale integrale, combinazioni fra i metodi o regolazioni effettuate con algoritmi particolari.

Strumenti di controllo come visti precedentemente.



Acqua da 
disinfettare

Serbatoio di 
contatto  aperto

Sensore di flusso

Acqua 
disinfettata

Pressurizzazione

Dosaggio disinfettanti liquidi – schema 01

Configurazione minima per il dosaggio di un disinfettante: la portata dell’acqua deve 
essere costante (± max 10%), la portata del dosatore sarà costante.
Importantissimo il controllo stagionale per compensare le variazioni qualitative 
dell’acqua da disinfettare.

Controllo periodico

Gruppo di dosaggio:
Serbatoio di contenimento;
Serbatoio del disinfettante;
Sensori livello disinfettante:

Livello riserva;
Livello bassissimo
Pompa dosatrice dotata di:

Sensore di flusso;
Segnalazione allarme;
Valvola scarico sovrapressione;
Tubazione e lancia di dosaggio;

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
Configurazione minima (economica), applicabile quando la portata dell’acqua da disinfettare è costante ed anche la qualità è costante:

Il sensore di flusso segnala il passaggio dell’acqua da disinfettare nella tubazione che alimenta il serbatoio, quando l’acqua passa il dosatore si attiva ad una portata predeterminata.

Si controlla il residuo di disinfettante a fine serbatoio. Il serbatoio deve avere un volume che consenta un tempo di contatto ≥ di quello calcolato teoricamente o empiricamente.

Pregi: 
Economicità;
Semplicità;
Difetti:
Insensibilità alla variazione di portata;
Insensibilità al cambio delle caratteristiche delle acque trattate;
Automazione possibile:
Misura automatica del disinfettante residuo a fine serbatoio con interruzione del dosaggio ;
Controllo automatico funzionamento della pompa dosatrice con sensore di flusso;
Controllo automatico del livello del serbatoio;
Telecontrollo;

N.B.: Anche nella configurazione minima, è importante che ci sia un sensore che ci assicuri che l’acqua da trattare stia veramente arrivando, per evitare sovradosaggi



Acqua da 
disinfettare

Serbatoio di 
contatto  aperto

Misuratore / trasmettitore 
di portata

Acqua 
disinfettata

Pressurizzazione

Dosaggio disinfettanti liquidi – schema 02

Configurazione minima per il dosaggio volumetrico di un disinfettante: la portata 
dell’acqua può variare, la portata del dosatore è proporzionale e viene stabilita dal 
misuratore / trasmettitore di portata, la proporzionalità deve essere adeguata 
stagionalmente per compensare variazioni della qualità dell’acqua da disinfettare.

Controllo periodico

Gruppo di dosaggio:
Serbatoio di contenimento;
Serbatoio del disinfettante;
Sensori livello disinfettante:

Livello riserva;
Livello bassissimo
Pompa dosatrice dotata di:

Sensore di flusso;
Segnalazione allarme;
Valvola scarico sovrapressione;
Tubazione e lancia di dosaggio;

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
Configurazione standard, applicabile quando la portata dell’acqua da disinfettare è variabile e la qualità dell’acqua è costante:

Il misuratore di portata dell’acqua da disinfettare è installato nella tubazione che alimenta il serbatoio, dialoga con l’organo di dosaggio e lo regola in proporzione all’acqua che arriva al serbatoio.

Si controlla il residuo di disinfettante a fine serbatoio. Il serbatoio deve avere un volume che consenta un tempo di contatto ≥ di quello calcolato teoricamente o empiricamente.

Pregi: 
Economicità;
Semplicità;
Difetti:
Insensibilità al cambio delle caratteristiche delle acque trattate;
Automazione possibile:
Misura automatica del disinfettante residuo a fine serbatoio con interruzione del dosaggio ;
Controllo automatico funzionamento della pompa dosatrice con sensore di flusso;
Controllo automatico del livello del serbatoio;
Telecontrollo;




Acqua da 
disinfettare

Serbatoio di 
contatto  aperto

Misuratore / trasmettitore 
di portata

Acqua 
disinfettata

Pressurizzazione

Dosaggio disinfettanti liquidi – schema 03
Analizzatore / regolatore on ÷off

La regolazione del dosaggio è effettuata proporzionalmente alla portata.
Il controllo viene effettuato sull’acqua in uscita dal serbatoio, dopo il tempo di contatto.
La regolazione è effettuata mediante interruzione del dosaggio del prodotto se la 
concentrazione rilevata supera i limiti previsti dai regolamenti sanitari.
Importantissimo il controllo stagionale per compensare le variazioni qualitative dell’acqua da 
disinfettare e la taratura dell’analizzatore.

Controllo periodico

Gruppo di dosaggio:
Serbatoio di contenimento;
Serbatoio del disinfettante;
Sensori livello disinfettante:

Livello riserva;
Livello bassissimo
Pompa dosatrice dotata di:

Sensore di flusso;
Segnalazione allarme;
Valvola scarico sovrapressione;
Tubazione e lancia di dosaggio;

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
Il misuratore di portata dell’acqua da disinfettare è installato nella tubazione che alimenta il serbatoio, dialoga con l’organo di dosaggio e lo regola in proporzione all’acqua che arriva al serbatoio. 
Un analizzatore automatico dell’agente disinfettante ferma il dosaggio se il residuo del principio attivo supera il limite impostato.

Si controlla il residuo di disinfettante a fine serbatoio. Il serbatoio deve avere un volume che consenta un tempo di contatto ≥ di quello calcolato teoricamente o empiricamente.

Pregi: 
Sicurezza contro i sovradosaggi;
Entro certi limiti compensa la variazione di qualità dell’acqua trattata;
Possibilità di allarme di minimo o massimo dosaggio;
Semplicità;
Difetti:
Insensibilità al cambio considerevole delle caratteristiche delle acque trattate;
Necessità di tarature periodiche del misuratore o approvvigionamento dei reagenti;
Automazione possibile:
Controllo automatico funzionamento della pompa dosatrice con sensore di flusso;
Controllo automatico del livello del serbatoio;
Telecontrollo;

N.B.: per controllare la taratura di un dispositivo di precisione, si impiega un dispositivo di precisione uguale o maggiore.




Acqua da 
disinfettare

Misuratore / trasmettitore 
di portata

Acqua 
disinfettata

Dosaggio disinfettanti liquidi – schema 04

Controllo periodicoLa regolazione del dosaggio è effettuata proporzionalmente alla portata.
Il controllo viene effettuato sull’acqua dopo il minimo tempo di contatto previsto per il 
disinfettante impiegato (serbatoio pressurizzato o tubazione sufficientemente lunga).
Importantissimo il controllo stagionale per compensare le variazioni qualitative 
dell’acqua da disinfettare.

Contatto 
pressurizzato

Gruppo di dosaggio:
Serbatoio di contenimento;
Serbatoio del disinfettante;
Sensori livello disinfettante:

Livello riserva;
Livello bassissimo
Pompa dosatrice dotata di:

Sensore di flusso;
Segnalazione allarme;
Valvola scarico sovrapressione;
Tubazione e lancia di dosaggio;

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
Il misuratore di portata dell’acqua da disinfettare è installato nella tubazione che alimenta la rete di distribuzione dell’acqua trattata, dialoga con l’organo di dosaggio e lo regola in proporzione all’acqua che viene consumata. 

Si controlla il residuo di disinfettante a fine rete. La rete, dal punto di dosaggio al primo utilizzo, deve contenere l’acqua per un tempo ≥ a quello calcolato teoricamente o empiricamente.

Pregi: 
Economicità;
Semplicità;
Difetti:
Insensibilità al cambio delle caratteristiche delle acque trattate;
Automazione possibile:
Misura automatica del disinfettante residuo;
Controllo automatico funzionamento della pompa dosatrice con sensore di flusso;
Controllo automatico del livello del serbatoio;
Telecontrollo;




Acqua da 
disinfettare

Gruppo di dosaggio 
disinfettante:
Serbatoio di contenimento;
Serbatoio del reagente;
Pompa dosatrice con accessori;
Tubazione e lancia di dosaggio;

Misuratore / trasmettitore 
di portata

Acqua 
disinfettata

Dosaggio disinfettanti liquidi – schema 05
Analizzatore / regolatore

Controllo periodico

La regolazione del dosaggio è effettuata proporzionalmente alla portata dell’acqua e al 
residuo de disinfettante dopo il tempo di contatto.
Il controllo viene effettuato sull’acqua dopo il minimo tempo di contatto previsto per il 
disinfettante impiegato (serbatoio pressurizzato o tubazione sufficientemente lunga).
Importantissimo il controllo stagionale per compensare le variazioni qualitative 
dell’acqua da disinfettare.

Contatto 
pressurizzato

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
Il misuratore di portata dell’acqua da disinfettare è installato nella tubazione che alimenta la rete di distribuzione dell’acqua trattata, dialoga con l’organo di dosaggio e lo regola in proporzione all’acqua che arriva. Un analizzatore automatico dell’agente disinfettante contribuisce alla regolazione fine del dosaggio se il residuo del principio attivo supera  o è inferiore alla soglia impostata.

Si controlla il residuo di disinfettante a fine rete. La rete, dal punto di dosaggio al primo utilizzo, deve contenere l’acqua per un tempo ≥ di quello calcolato teoricamente o empiricamente.

Pregi: 
Sicurezza contro i sovradosaggi;
Entro certi limiti compensa la variazione di qualità dell’acqua trattata;
Possibilità di allarme di minimo o massimo dosaggio;
Semplicità;
Difetti:
Insensibilità al cambio considerevole delle caratteristiche delle acque trattate;
Necessità di tarature periodiche del misuratore o approvvigionamento dei reagenti;
Automazione possibile:
Controllo automatico funzionamento della pompa dosatrice con sensore di flusso;
Controllo automatico del livello del serbatoio;
Telecontrollo;

N.B.: per controllare la taratura di un dispositivo di precisione, si impiega un dispositivo di precisione uguale o maggiore.

*= nel caso di alimentazione insufficiente del campione o sporcamento del sensore, si possono comunque avere sovradosaggi.



Acqua da 
disinfettare

Gruppo di dosaggio:
Serbatoio di contenimento;
Serbatoio del disinfettante;
Sensori livello disinfettante:

Livello riserva;
Livello bassissimo
Pompa dosatrice dotata di:

Sensore di flusso;
Segnalazione allarme;
Valvola scarico sovrapressione;
Tubazione e lancia di dosaggio;

Acqua 
disinfettata

Dosaggio disinfettanti liquidi – schema 06
Analizzatore / regolatore

Telecontrollo GSM o 
via internet

Il corretto funzionamento dell’impianto può essere telecontrollato:
 Disinfettante nell’acqua trattata: allarme di minima e massima concentrazione;
 Livello serbatoio disinfettante: livello riserva, esaurimento prodotto;
 Funzionalità pompe dosatrici: allarme dosaggio o allarme elettromeccanico;
 Altri parametri dell’impianto: livelli di serbatoi, funzionalità  di altre apparecchiature;

Segnalazione otticaContatto 
pressurizzato

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
Il sistema di regolazione è uguale all’esempio precedente ma i parametri funzionali dell’impianto, il suo stato di regolare funzionamento o allarme, sono segnalati localmente con dispositivo luminoso/sonoro e a remoto attraverso telecontrollo.

N.B.: nei sistemi dotati di telecontollo è conveniente installare attrezzature dotate di autodiagnosi evoluta:

Sensore del livello del reagente da dosare con livello di preallarme e di allarme;
Pompa dosatrice con diagnosi interna e sensore di flusso per stabilire se regolarmente funzionante al comando;
Cella di analisi con sensore di portata minima;







Mario Tavanti
Perito Industriale

Dosaggio ipoclorito di sodio in linea: 
soluzione base

Relatore
Note di presentazione
Trattamento:

Disinfezione mediante soluzione di ipoclorito di sodio di acqua in condotta in pressione;
Reagente alla concentrazione commerciale del 14÷15%; aspirazione del reagente direttamente dalla tanica; aspirazione del reagente con valvola, filtro e sensore di livello in dotazione;
Pompa dosatrice modello base, funzionamento proporzionale a segnale ingresso impulsi; no regolazione corsa, no possibilità di sensore di flusso, no testa autospurgo;
Lancia di iniezione standard in dotazione;
Controllo clororesiduo dopo idoneo tempo di contatto mediante analisi con test DPD manuale;
Misura della portata dell’acqua da trattare con contatore a turbina lanciaimpulsi;

Aspetti negativi:

La misura della portata è sufficientemente precisa però, se il contatore lavora a portata vicina alla sua massima, oltre a introdurre una notevole perdita di carico, avrà la meccanica molto sollecitata e per questo dovrà essere sostituito ogni 1÷2 anni altrimenti segnalerà una portata più bassa del dovuto: (sottodosaggi).
La pompa dosatrice è un modello base (economico), ha la testa pompante e le valvole di aspirazione e mandata piuttosto piccole: più soggette a intasamento o blocco da bolle di gas; l’impossibilità di regolare la corsa diminuisce la possibilità di regolazione; non è normalmente possibile l’installazione di accessori di controllo : (sottodosaggi).
La tubazione di mandata oscillerà notevolmente durante le pompate e potrebbe danneggiarsi sfregando contro altre parti dell’impianto : (sottodosaggi, sversamenti ipoclorito).
Lancia di dosaggio che non permette di dosare il prodotto al centro della vena liquida dell’acqua da trattare, possibili intasamenti e corrosione della tubazione se metallica; difficoltà di estrazione per pulizia da eventuali incrostazioni (difficoltà di manutenzione).
Il controllo della concentrazione del reagente residuo è completamente manuale, sia come modalità sia come tempistica (manca controllo).
Controllo funzionale dell’impianto esclusivamente manuale (necessita controllo frequente).

N.B.: nella schematizzazione non è stato previsto un serbatoio di sicurezza per la tanica dell’ipoclorito di sodio, per evitare dispersioni in caso di perdite o sgocciolamenti durante le manovre. L’installazione di un serbatoio di sicurezza è sempre auspicabile.



Mario Tavanti
Perito Industriale

Dosaggio disinfettante in linea: 
migliorie alla soluzione base

Relatore
Note di presentazione
Le migliorie che è possibile effettuare per aumentare l’affidabilità dell’impianto di dosaggio:

Misuratore di portata magnetico, non ha parti in movimento, quindi non ha usura, più preciso, indicazione locale o remota della portata istantanea.

Tanica del reagente a concentrazione con serbatoio di sicurezza, sensore di livello collegato con la centralina di dosaggio. Se vogliamo dosare reagente diluito, addolcitore per acqua di diluizione che non provoca incrostazione o depositi. 
La diluizione del reagente potrebbe essere necessaria per ottenere una frequenza di pompaggio compatibile con la regolazione ad anello chiuso con retroazione.

Pompa dosatrice più performante, difficile da intasare, testa autospurgante. Regolazione della corsa della membrana.

Circuito di mandata del reagente con: 

Sensore di flusso: se la pompa ha qualche problema e non realizza pompate efficaci, con questo dispositivo si può verificare ed il segnale può provocare un allarme o, prima, una serie di pompate di spurgo per tentare di riattivare il sistema.
Polmone smorzatore per limitare l’andamento pulsante della portata del reagente dosato.
Valvola di contropressione, sicurezza e spurgo: mantiene la pompa dosatrice ad una contropressione costante, indipendente da quella esistente nella tubazione dell’acqua da trattare, per aumentare la precisione del dosaggio.
Lancia di dosaggio telescopica per portare il reagente al centro della corrente dell’acqua da trattare, evitando corrosioni della tubazione se metallica; Possibile sfilare il terminale di dosaggio per la sua pulizia senza necessità di depressurizzare la tubazione dell’acqua trattata.

Strumenti di analisi automatica della concentrazione del disinfettante nell’acqua trattata, con cella amperometrica aperta o a membrana; controllo portata acqua da analizzare per evitare malfunzionamenti da mancanza campione (concentrazione rilevata più bassa o nulla).

Centralina a doppio loop di regolazione con funzioni PI+Q, gestione della pompa dosatrice, del telecontrollo e degli allarmi luminoso locale o via telecontrollo.

Lo strumento di controllo manuale della concentrazione del disinfettante residuo è di tipo elettronico ad elevata precisione. 




Attrezzature per la disinfezione mediante 
irraggiamento con raggi UV

Esempi applicativi

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
L'azione germicida della radiazione ultravioletta venne scoperta alla fine del 1800.

L'utilizzo della luce ultravioletta per la disinfezione dell'acqua potabile risale al 1916 negli Stati Uniti. È stata usata all'inizio in medicina e per sterilizzare gli strumenti. Poi è stato impiegato per sterilizzare l'acqua potabile e inquinata. 





Mario Tavanti
Perito Industriale



L’esposizione dell’acqua ad una dose sufficiente di radiazione UV, alla Λ di 254 nm, provoca 
la distruzione dei legami molecolari del DNA dei microorganismi, impedendone la crescita e 
la riproduzione. 
I microorganismi hanno scarsa protezione dall'UV e non sopravvivono ad un'esposizione 
prolungata (LTV-C). Ogni specie batterica o virus ha una caratteristica dose di UV, espressa 
in mJ/cmq,  che ne provoca l’inattivazione; il trattamento deve essere in grado di 
trasmettere all’acqua la dose prevista per la specie batterica o virale più resistente.

Trattamento per irraggiamento con radiazione UV

Trattamento con UV : VANTAGGI
 Indipendenza dal pH dell’acqua trattata;
 Semplicità costruttiva impianti di trattamento;
 Assenza di by-products (conosciuti);

Trattamento con UV : SVANTAGGI
 Mancanza di effetto residuo;
 Costo delle attrezzature;
 Dipendenza dalla permeabilità dell’acqua ai raggi UV;

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione

Negli anni recenti il sistema UV ha trovato nuove applicazioni nella sanificazione dell'aria.

La radiazione ultravioletta germicida  è la luce ultravioletta (UV) alla lunghezza d’onda di 254 nm (UV-C).
La radiazione modifica il DNA o l'RNA dei microorganismi e questo impedisce loro di riprodursi o di essere dannosi. 

La luce UV è considerata un agente mutageno a livello cellulare, anche per l’uomo già da più di un secolo.

La lunghezza d'onda dei raggi UV che causa questo effetto è rara sulla Terra perché l’ozono degli strati alti della sua atmosfera la blocca.





Trattamento con UV: dose UV
La dose di UV trasmessa dalle lampade 
all’acqua da disinfettare si esprime in 
mJ/cmq.

La dose di radiazione UV 

Dose = I x T

é il prodotto dell’intensità della luce UV per il tempo di esposizione, 
è misurata in µW·s/cmq o mJ/cmq (1mJ/cmq=1000 µW s/cmq). 
Le dosi medie e cumulative si basano sulle caratteristiche del flusso 
turbolento che può essere inferiore qualora la portata sia inferiore.

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
I dispositivi che producono la radiazione UV alla lunghezza d’onda di 254 nm sono lampade ai vapori di mercurio del tipo a bassa e media pressione, oppure ad amalgama.

L’energia elettrica fornita provoca l’eccitazione degli ioni mercurio e quando gli ioni restituiscono questa energia, questa viene emessa sotto forma di luce UV una delle righe principali di emissione è a quella particolare lunghezza d’onda.

L'emissione luminosa è limitata alle righe di emissione spettrale del gas mercurio allo stato ionico. 

Il gas può anche essere il vapore di mercurio, prodotto riscaldandone una piccola quantità presente nella lampada. 

In questo caso la lampada non è subito efficiente, poiché è necessario che il materiale evapori o sublimi per effetto del calore prodotto dalla scarica nel gas accessorio. 

Il sistema di alimentazione delle lampade a raggi UV è molto simile a quello delle lampade da illuminazione civile. 

Alcune apparecchiature hanno sistemi di regolazione (entro certi limiti) dell’emissione luminosa che, in questo modo, può essere adattata alle caratteristiche dell’acqua, risparmiando sui consumi elettrici e sulla vita delle lampade. La regolazione dell’emissione luminosa avviene regolando la frequenza della forma d’onda della tensione di alimentazione.

Queste funzionalità è realizzabile con alimentatori elettronici a componenti integrati per il controllo della lampada. Questo tipo di alimentatore allunga quindi la vita delle lampade.

In alcuni casi, delle lampade UVGI prive di elettrodi possono essere alimentate con le microonde. Questo è conosciuto come 'Microwave UV’.

N.B.: Le lampade UV hanno una vita operativa che dipende dal tipo, dal numero di accensioni e dall’eventuale alimentazione con dispositivi elettronici.






Come è fatta una camera di irradiazione UV

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione

Le camere di irradiazione delle attrezzature a raggi UV sono composte da un involucro esterno, normalmente realizzato in acciaio inox lucidato internamente, dotato di alette per favorire la turbolenza; la configurazione è studiata per non avere zone morte (non interessate alla luce) o a turbolenza ridotta.

All’interno sono installati tubi in vetro al quarzo per la protezione delle lampade che emettono i raggi UV.

I tubi di quarzo possono essere dotati di dispositivi di pulizia di varia foggia, ad azionamento manuale o motorizzato; comunque si devono poter estrarre facilmente per eventuali pulizie manuali. 

I raccordi di ingresso ed uscita sono posizionate in modo da evitare ristagno di bolle d’aria all’interno dell’apparecchiatura.

Sul fianco della camera di irradiazione è di solito predisposto un attacco per l’installazione di un sensore di permeabilità dell’acqua ai raggi UV.

In derivazione dai raccordi di ingresso e uscita sono installati rubinetti di presa campione per le analisi di controllo, oltre che sfiati e scarichi di fondo.

Alcune apparecchiature sono dotate di valvola di intercettazione sulla tubazione di uscita che si aprono quando le lampade sono al massimo dell’efficienza e la radiazione UV emessa è sufficiente.

Il quadro elettrico di comando è composto da una parte di gestione generale della potenza e da un Ballast (reattore ) per l’alimentazione di ogni lampada.

Se è presente il sensore UV  e gli alimentatori sono elettronici, sarà possibile una regolazione della potenza delle lampade; in ogni caso il sensore UV potrà servire per allarme in caso di malfunzionamenti o diminuzione della permeabilità dell’acqua trattata.

Nel quadro di comando sarà sicuramente presente un circuito elettronico che tiene conto delle ore di servizio di ognuna delle lampade installate, per la sostituzione a fine vita operativa.



Come è fatta una camera di irradiazione UV

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
Possiamo vedere i sensori della luce UV, realizzati impiegando al massimo acciaio inox. I sensori UV sono soggetti a deperimento ad opera della luce UV e devono essere sostituiti periodicamente per continuare ad essere utili alla sicurezza del trattamento.

Alimentatori elettronici;

Quadri elettrici per dispositivi multilampada;



Dimensionamento dei sistemi a raggi UV

Mario Tavanti
Perito Industriale

Le informazioni necessarie per dimensionare opportunamente una unità 
a raggi UV  includono, ma non si limitano a:

 Portata di picco da fornire;

 Trasmittanza dell'acqua alla radiazione elettromagnetica 254 nm;

 Sfida microbiologica (specie microbiologiche presenti);

 Standard da rispettare dopo trattamento UV;

 Presenza di ferro e manganese;

 Durezza temporanea;

Relatore
Note di presentazione
Portata di picco da fornire:

Un parametro fondamentale per stabilire l’efficienza di abbattimento delle specie microbiologiche presenti è, come vedremo in seguito, la «dose UV». Questa dipende essenzialmente da due fattori:

Potenza UV disponibile;
Fattore di forma della camera di irraggiamento;

I valori di cui sopra sono delle costanti di ogni attrezzatura; la potenza UV disponibile è quella caratteristica delle lampade a fine vita operativa. 

A partire dalle due caratteristiche elencate, può essere calcolata una portata massima di acqua da trattare, il cui valore dovrà essere poi modulato in base alla sua effettiva trasmittanza alla luce UV.

La portata istantanea massima dovrà poi essere inoltre modulata in base alla «Dose UV» che si decide di fornire, in base alla tipologia della popolazione microbiologica da eliminare ed in base ai risultati che si vogliono ottenere.

Il dimensionamento della portata istantanea massima delle attrezzature è considerato con l’attrezzatura pulita.

Sostanze che sporcano le attrezzature

Oltre alle normali sostanze che  possono provocare sporcamenti: alghe, colloidi, limo ecc, si dovrà fare attenzione alla presenza di Fe e Mn che si ossidano e incrostano le parti a contatto con l’acqua, probabilmente a causa della formazione di radicali ossidanti o di ozono.

Anche la durezza temporanea rappresenta un problema, specialmente nei periodi in cui il flusso dell’acqua è molto rallentata e si riscalda all’interno delle attrezzature stesse: anche in questo caso le incrostazioni limitano il passaggio della radiazione UV dalle tubazioni di quarzo e la riflessione dalle pareti della camera di irradiazione.

Pulizia o disincrostazione delle attrezzature

Le incrostazioni molli possono essere rimosse dai sistemi di pulizia automatici; le incrostazioni da ossidi di ferro o manganese o, peggio, le incrostazioni di carbonato di calcio e magnesio, per essere eliminate necessitano di lavaggi acidi o smontaggio delle attrezzature. 

Visti i materiali di solito impiegati, un lavaggio delle attrezzature a base di soluzioni più o meno diluite di acido nitrico, sarà in grado di riportare in condizioni ottimali le superfici incrostate o, comunque, sporche.



Specie da eliminare il 99 % Dose mJ/cmq
(mW s/cmq)

Bacillus subtilis (spore) 12,0

Clostridium tetani 4,9

Legionella Pneumophila 2,04

Pseudomonas aeruginosa 5,5

Streptococcus feacalis 4,5

Escherichia coli 10,8

Hepatitis A virus 11,0

Hepatitis Poliovirus 12,0

Saccharomyces cervisiae 6,0

Infectious pancreatic necrosis 60,0

Trattamento con UV: dosi per ridurre la 
concentrazione dei patogeni del 99%

A partire dai dati  in tabella, il raddoppio della dose  UV fornita provoca 
l’aumento della inattivazione dei batteri/virus di un fattore 10. 

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
Alcuni esempi di dose necessaria per l’inattivazione di alcune specie di batteri, virus e altro.

Non ci spaventi l’ultima specie, caratteristica di infezioni relegate al mondo animale (pesci del genere salmonidi, trote arcobaleno e altre specie, anche in allevamento).

Le specie che normalmente si trovano alle nostre latitudini sono normalmente abbattute (inattivate) dalle dosi UV normalmente fornite dalle attrezzature.

La citazione nella tabella di cui sopra di microorganismi presenti nel solo mondo animale, ci indica che il sistema di disinfezione è utilizzabile in quel settore produttivo: acqua cultura, stabulazione dei mitili ecc.



Trattamento con UV: 
dosi per ridurre la concentrazione dei patogeni

Per la disinfezione dell’acqua, destinata ad uso 
potabile, si tende oggi ad applicare una dose UV 
non inferiore a 40 mJ/cmq.

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
Le specie batteriche più presenti alle nostre latitudini sono riferite al gruppo Escherichia coli che, vediamo, viene efficientissimamente inattivato con i dosaggi normalmente applicati nelle apparecchiature in commercio.



Acqua da 
disinfettare

Acqua 
disinfettata

Debatterizzatori a raggi UV– schema 01

L’acqua, eventualmente filtrata 
se necessario, viene inviata 
all’apparecchio a raggi UV dove 
subisce trattamento con 
radiazione ultravioletta nella 
dose predisposta rispetto alla 
portata.
Il quadro elettrico serve al 
funzionamento delle lampade 
che emettono la radiazione UV. 
Di solito è dotato di conta ore  
azzerabile per facilitare la 
puntuale sostituzione della 
lampada UV.

Il by-pass serve per effettuare in 
sicurezza  le operazioni di 
manutenzione e pulizia della 
camera di irraggiamento.

Mario Tavanti
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Relatore
Note di presentazione
La configurazione minima, dove comunque compaiono la sezione filtrazione e il by-pass di servizio.



Acqua da 
disinfettare

Acqua 
disinfettata

Debatterizzatori a raggi UV– schema 02

Telecontrollo GSM o 
via internet

Segnalazione ottica

Automazione:
Il sensore di irraggiamento 
può bloccare l’impianto o 
segnalare allarme se la 
dose UV irradiata è minore 
del previsto per problemi 
al debatterizzatore o acqua 
troppo torbida.

L’elettrovalvola di blocco 
permette il passaggio 
dell’acqua solo dopo 
l’attivazione del 
debatterizzatore ed in 
condizioni di servizio 
ottimali.

Il telecontrollo può 
comunicare situazioni di 
allarme o attivare da 
remoto il sistema di 
disinfezione.

Sensore di 
irraggiamento

Elettrovalvola 
di blocco

Mario Tavanti
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Regolatore 
di portata

Relatore
Note di presentazione
Una configurazione più completa comprenderà:

Regolazione della portata, per evitare di superare la portata istantanea massima prevista;
Filtri per limitare la torbidità;
By-pass per manutenzione;
Camera di irradiazione con sensore di irraggiamento;
Quadro elettrico con conta ore, completo di uscite di segnalazione;
Elettrovalvola di blocco del flusso trattato;
Spia di segnalazione situazione di allarme;
Telecontrollo per segnalazione dello stato dell’impianto;

Gli impianti basati sulla tecnologia a raggi UV sono piuttosto affidabili ma devono comunque essere sottoposti a manutenzione periodica: pulizia della camera di irraggiamento, sostituzione della/e lampada/e, sostituzione e taratura del sensore UV.

Non conferendo i raggi UV un potere disinfettante residuo alle acque trattate, di dovrà verificare che gli impianti che seguono il trattamento siano perfettamente disinfettati, assolutamente non soggetti ad inquinamenti successivi e sempre in pressione.

Tutte le volte che viene effettuata una manutenzione sull’impianto, o che per un guasto o una mancata manutenzione possa essere stata erogata  acqua non trattata, si dovrà effettuare una bonifica dell’impianto di distribuzione dopo le apparecchiature UV; 

Si consiglia comunque di effettuare una o due bonifiche stagionali di routine.





Disinfezione mediante dosaggio di ozono
Esempi applicativi

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
L’ozono è al momento il più forte ossidante che possiamo utilizzare nel trattamento delle acque potabili: è attivo verso molte sostanze organiche che degrada e rende meglio assorbibili da carbone attivo o degradabili biologicamente.

L’ozono, da solo o in combinazione con acqua ossigenata riesce a degradare in modo efficace molte molecole di pesticida.

Anche come disinfettante l'ozono è più efficace rispetto al cloro, alle clorammine e persino al biossido di cloro.
Una dose di ozono di 0.4 mg/l per 4 minuti è efficace per acqua pretrattata (bassa concentrazione di sostanze organiche. 

L'ozono si decompone velocemente in acqua, la sua durata nelle soluzioni acquose è molto breve (meno di un’ora), per questo è meno adatto alla disinfezione residua. 

Il cloro ed il diossido del cloro spesso sostituiscono l'ozono come disinfettante finale. L'ozono è molto adatto per la disinfezione primaria (prima della chiariflocculazione o la  bio-filtrazione). Ciò portera' ad una disinfezione più completa e ad una concentrazione di disinfettante più bassa, avendo la matrice acquosa una concentrazione di sostanze organiche sensibilmente più bassa.

�



Attrezzature per la disinfezione mediante 
Dosaggio di ozono

Mario Tavanti
Perito Industriale

Schema di principio generatore di ozono

Dispositivo di 
aspirazione a 
ejettore,  
dissoluzione e 
contatto per ozono

Dispositivosu skid per la  
produzione,  dissoluzione e 
contatto per ozono, completo 
di compressore.

Relatore
Note di presentazione
L’ozono viene prodotto a partire da aria o ossigeno  perfettamente essiccati che attraversano un’intercapedine fra due elettrodi dove viene applicata una DDP tale che, comunque, la scarica non avvenga e sia «silente»; in queste condizioni l’ossigeno si elettrizza ed una considerevole parte di esso si trasforma in ozono, uno stato allotropico dell’ossigeno che, decadendo, ritorna ossigeno molecolare più un ossigeno radicale, molto reattivo verso sostanze organiche e microrganismi.

La formazione di ozono è una reazione molto esotermica e i produttori devono essere raffreddati continuamente. La resa di conversione dell’ozono è inversamente proporzionale alla temperatura.

Dal punto di vista energetico la produzione di ozono da ossigeno è molto più favorevole (circa 2,7 volte di più).

Anche il tipo di DDP applicata agli elettrodi incide sulla resa: le attrezzature che funzionano a frequenze più elevate di quelle di rete hanno rese energetiche superiori.

La produzione di ozono è piuttosto costosa in termini di energia elettrica necessaria (circa 15 kW/h per ogni kg di ozono da aria o circa 7 kW/h se prodotto da ossigeno puro (98%).

Il contatto fra ozono e acqua da trattare si realizza su serbatoi ermetici dove il gas viene introdotto in modo da interessarne l’intero volume.  Dalla parte alta del serbatoio si raccoglie l’ozono esausto e l’acqua trattata.






Attrezzature per la disinfezione mediante 
microfiltrazione

Esempi applicativi

Mario Tavanti
Perito Industriale



Sterilizzazione per micro filtrazione

Filtro terminale per 
legionella.
Prevista la 
sostituzione mensile 
per intasamento da 
batteri e solidi 
sospesi presenti 
nell’acqua.
Utilizzo in ambito 
clinico

Filtrazione su cartucce con passaggi di Ø < 1 µ .
Limiti importanti:
• I filtri non trattengono i virus: per i virus adottare 

ultrafiltrazione o tecnologia più selettiva Nanofiltrazione o 
osmosi inversa)

• Non è agevole la rilevazione di eventuali rotture, che provocano 
fughe di microrganismi;

• Costi molto elevati, per installazione e gestione, ne sconsigliano 
l’utilizzo in ambito civile;

Mario Tavanti
Perito Industriale

Relatore
Note di presentazione
La microfiltrazione è un processo di filtrazione che rimuove le particelle solide da un fluido facendolo passare attraverso una membrana microporosa. Si intende microfiltrazione quando il diametro dei pori delle membrane va dai 0,1 ai 10 µm. 

Quando il diametro dei pori dei filtri è compreso fra 0,1÷0,45 µm, si può considerare che la filtrazione trattiene tutti i microrganismi escluso i virus.

Per ottenere sicurezze anche verso i virus, si dovranno utilizzare membrane da ultrafiltrazione, con passaggi i pori dei filtri hanno dimensioni minori: da 0,01 a 0,1 micron o, meglio la nanofiltrazione, che è il passo prima dell’osmosi inversa e riesce a trattenere anche alcuni Sali disciolti (0,1÷0,001 µm).

�



Mario Tavanti
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Sterilizzazione per micro filtrazione

Apparecchiature domestiche

Apparecchiature industriali

Relatore
Note di presentazione
Il grado di filtrazione che viene realizzato dipende dal tipo dei membrana impiegato nelle apparecchiature.



Alcuni esempi applicativi
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Potabilizzazione acque superficiali

Mario Tavanti
Perito Industriale

Chiarificazione: 
flocculazione, 
sedimentazione, 
filtrazione, 
filtrazione carbone

Disinfettante

Disinfezione

Ossidante

Accumulo

Controllo

Controllo finale

Utilizzo

Acqua con caratteristiche qualitative variabili in funzione 

A) stagionale: pH, temperatura, ossigeno disciolto, alghe, 
sostanze organiche; 
B) meteo: torbidità, dilavamento;
C) antropica: ammoniaca, nitrati, metalli pesanti;

Migliori prodotti ossidanti: ozono, Biossido di cloro, ipoclorito;
Chiarificazione: trattamenti in base alla qualità media; carbone 
in finale per eliminazione finale delle sostanze organiche
Migliore prodotto disinfettante: biossido di cloro; ipoclorito;

Disinfettante

Relatore
Note di presentazione
La qualità dell’acqua superficiale dipende molto da situazioni stagionali, meteo e antropiche.

La torbidità di fondo dipende dalla presenza di colloidi e di microalghe, in occasione di eventi atmosferici la torbidità può aumentare in virtù del materiale dilavato dal bacino idraulico che alimenta il corso d’acqua o il lago.
Le dimensioni del corso d’acqua renderanno queste variazioni più o meno rapide.
Il pH e la temperatura, come il tipo e la quantità di alghe hanno andamenti stagionali e dipendono anche dalla profondità della presa dell’acqua rispetto alla superfice.
Le attività antropiche possono rilasciare sostanze indesiderato, il problema è più grave quando queste attività riversano gli scarichi a monte della presa o su di un lago, specialmente se piccolo o a lento ricambio.

La fase primaria serve regolarizzare il pH, destabilizzare i colloidi e floccularli; a questo punto il materiale può essere sedimentato e/o filtrato.
Il pH dovrà essere regolato per consentire l’utilizzo di flocculanti  a base di alluminio, i più efficienti.
L’inserimento di una fase di preossidazione è molto utile nell’economia della chiariflocculazione, promuovendola; l’ossidante trasformerà le sostanze organiche in modo che possano essere più facilmente adsorbite dal carbone.
Se nell’acqua è presente ammoniaca, si potrà dosare ipoclorito fino al breack point, nella sezione finale della fase primaria, subito prima del filtro a carbone attivo.
Il reagente ossidante più efficace (non sull’ammoniaca), è l’ozono, che può limitare la concentrazione di sostanze organiche formanti THM.
La filtrazione su sabbia elimina completamente la micro torbidità, quella su carbone attivo ridurrà drasticamente la concentrazione di sostanze organiche e gli eventuali THM che si siano formati (anche i cloriti se si è utilizzato biossido di cloro).

La disinfezione finale più idonea a questo tipo di acqua è condotta con biossido di cloro, che non reagisce con eventuali tracce di sostanze organiche ancora presenti; anche l’ipoclorito potrà essere utilizzato, regolando il pH in modo da rientrare nel campo di applicazione più favorevole (7,0÷7,5).

Se c’è un accumulo, si dovrà effettuare la disinfezione in due tempi, per compensare il consumo di disinfettante nell’accumulo. È auspicabile condurre la disinfezione finale controllata da strumento di analisi in continuo




Potabilizzazione acque di sorgente

Mario Tavanti
Perito Industriale

Acqua con caratteristiche qualitative normalmente stabili

A) stagionale: sostanze organiche, gas disciolti, carica batterica; 
B) meteo: torbidità, dilavamento, carica batterica, limitati se la 
sorgente è protetta;
C) antropica: ammoniaca, nitrati, metalli pesanti;
D) Animale: protozoi, residui di piccoli animali;

Se la sorgente è molto ben protetta o captata, servirà la sola 
filtrazione di sicurezza, altrimenti pretrattamento e filtrazione su 
carbone attivo;
Migliore prodotto disinfettante: biossido di cloro; ipoclorito;
Disinfezione finale eventualmente con controllo disinfettante 
residuo o più semplicemente proporzionale alla portata

Ossidazione, 
disinfezione

Disinfettante

Filtrazione;
Filtrazione su carbone

(Accumulo)

Controllo

Controllo finale

Utilizzo

Disinfettante

Relatore
Note di presentazione
La qualità dell’acqua di sorgente è, normalmente, molto stabile, se adeguatamente o naturalmente ben protetta.

Alcune sorgenti possono presentare piccole concentrazioni di gas o metalli pesanti indesiderabili o salinità eccessive, analogamente ai pozzi. 

Le sorgenti sono, dal punto di vista idraulico, delle risorgive naturali alimentati da un invaso sotterraneo.

La eventuale torbidità di fondo dipende dalla presenza di colloidi e di microalghe, in occasione di eventi atmosferici la torbidità può aumentare a causa di infiltrazioni da fenomeni carsici o interruzione dello strato impermeabile che protegge la sorgente stessa.
Il pH e la temperatura sono in genere molto stabili.

Esistono sorgenti che provengono da zone termali che possono avere problemi di salinità generale (cloruri, solfati), oppure gas (acido solfidrico).

Il trattamento delle acque di sorgente è simile a quello che si deve effettuare su acque di pozzo. In ragione delle sostanze che si trovano disciolte, di dovrà procedere ad eventuale ossidazione, seguita da filtrazione si sabbia o carbone, o ambedue.

Se nell’acqua è presente ammoniaca, si potrà dosare ipoclorito fino al breack point, nella sezione finale della fase primaria, subito prima del filtro a carbone attivo, che a questo punto diventa obbligatorio.

La disinfezione finale più idonea a questo tipo di acqua è condotta con biossido di cloro, che non reagisce con eventuali tracce di sostanze organiche ancora presenti; anche l’ipoclorito potrà essere utilizzato, regolando il pH in modo da rientrare nel campo di applicazione più favorevole (7,0÷7,5).

Se c’è un accumulo, si dovrà effettuare la disinfezione in due tempi, per compensare il consumo di disinfettante nell’accumulo. È auspicabile condurre la disinfezione finale controllata da strumento di analisi in continuo




Potabilizzazione acque di pozzo

Mario Tavanti
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Acqua con caratteristiche qualitative normalmente stabili

A) sali disciolti: gas, ammoniaca, metalli pesanti di origine naturali; 
B) meteo: torbidità, dilavamento, carica batterica, limitati o assenti se il pozzo 
è adeguatamente protetto;
C) antropica:, nitrati, metalli pesanti;
D) animale: protozoi, residui di piccoli animali (pozzo non protetto);

Se il pozzo è ben protetto, non ci sarà inquinamento biologico, servirà la sola 
filtrazione di sicurezza seguita da disinfezione.
Altrimenti ossidazione e filtrazione su mezzi filtranti convenzionali e poi, 
eventualmente, su carbone attivo;

Migliore prodotto disinfettante: biossido di cloro; ipoclorito;
Disinfezione finale eventualmente con controllo disinfettante residuo o, più 
semplicemente, dosaggio proporzionale alla portata

Ossidazione, 
disinfezione

Disinfettante

(Filtrazione);
(Filtrazione su carbone)

(Accumulo)

Controllo

Controllo finale

Utilizzo

Disinfettante

Relatore
Note di presentazione
La qualità dell’acqua di pozzo è, normalmente, elevata e molto stabile, se il pozzo è adeguatamente o naturalmente ben protetto; i pozzi che emettono acqua in modo spontaneo (risorgive) sono i più protetti.

Le acque prelevate da alcuni pozzi possono presentare piccole concentrazioni di gas o metalli pesanti indesiderabili o salinità eccessive, analogamente alle sorgenti. 

I pozzi sono, dal punto di vista idraulico, alimentati da un invaso sotterraneo o una vena a questo collegato.

La eventuale torbidità di fondo dipende dalla presenza di colloidi e di microalghe, metalli pesanti (ferro o manganese), già in avanzata fase di ossidazione; in occasione di eventi atmosferici la torbidità può aumentare a causa di infiltrazioni di solito provocati da cattiva protezione del pozzo (avanpozzo mal realizzato).
Il pH e la temperatura sono in genere molto stabili.

Esistono pozzi perforati in zone termali o che, comunque possono avere problemi di salinità generale (cloruri, solfati), oppure gas (acido solfidrico).

Il trattamento delle acque di sorgente deve essere effettuato  in ragione delle sostanze che si trovano disciolte, di dovrà normalmente procedere ad eventuale ossidazione, seguita da filtrazione si sabbia o carbone, o ambedue.

In alcuni casi si dovranno eliminare sostanze disciolte, presenti in concentrazione troppo elevata: nitrati, solfati cloruri: si procede con resine o osmosi inversa, dopo pretrattamento.

Se nell’acqua è presente ammoniaca, si potrà dosare ipoclorito fino al breack point, nella sezione finale della fase primaria, subito prima del filtro a carbone attivo, che a questo punto diventa obbligatorio. Se la continuità dell’utilizzo del pozzo lo consente, si potrà effettuare una filtrazione biologica, che si abbina ottimamente alla deferrizzazione e alla demanganizzazione.

La disinfezione finale più idonea a questo tipo di acqua è di solito condotta con ipoclorito se il pH è favorevole (7,0÷7,5), altrimenti con biossido di cloro.

Se c’è un accumulo, si dovrà effettuare la disinfezione in due tempi, per compensare il consumo di disinfettante nell’accumulo. È auspicabile condurre la disinfezione finale controllata da strumento di analisi in continuo




Potabilizzazione acque di sorgente o pozzo

Mario Tavanti
Perito Industriale

A volte, dopo il trattamento convenzionale, che produce 
acqua limpida, priva di solidi sospesi o colloidali, si usa 
trattare l’acqua con apparecchiature a raggi UV, salvo 
prevedere comunque un sistema di trattamento chimico da 
azionare stabilmente per la disinfezione di copertura o 
saltuariamente come bonifica

Ossidazione, 
disinfezione

Disinfettante

Filtrazione;
Filtrazione su carbone

(UV)

Controllo

Controllo finale

Utilizzo

Disinfettante

(Accumulo)

Relatore
Note di presentazione
La qualità dell’acqua di sorgente è, normalmente, molto stabile, se adeguatamente o naturalmente ben protetta.

Alcune sorgenti possono presentare piccole concentrazioni di gas o metalli pesanti indesiderabili o salinità eccessive, analogamente ai pozzi. 

Le sorgenti sono, dal punto di vista idraulico, delle risorgive naturali alimentati da un invaso sotterraneo.

La eventuale torbidità di fondo dipende dalla presenza di colloidi e di microalghe, in occasione di eventi atmosferici la torbidità può aumentare a causa di infiltrazioni da fenomeni carsici o interruzione dello strato impermeabile che protegge la sorgente stessa.
Il pH e la temperatura sono in genere molto stabili.

Esistono sorgenti che provengono da zone termali che possono avere problemi di salinità generale (cloruri, solfati), oppure gas (acido solfidrico).

Il trattamento delle acque di sorgente è simile a quello che si deve effettuare su acque di pozzo. In ragione delle sostanze che si trovano disciolte, di dovrà procedere ad eventuale ossidazione, seguita da filtrazione si sabbia o carbone, o ambedue.

Se nell’acqua è presente ammoniaca, si potrà dosare ipoclorito fino al breack point, nella sezione finale della fase primaria, subito prima del filtro a carbone attivo, che a questo punto diventa obbligatorio.

La disinfezione finale più idonea a questo tipo di acqua è condotta con biossido di cloro, che non reagisce con eventuali tracce di sostanze organiche ancora presenti; anche l’ipoclorito potrà essere utilizzato, regolando il pH in modo da rientrare nel campo di applicazione più favorevole (7,0÷7,5).

Se c’è un accumulo, si dovrà effettuare la disinfezione in due tempi, per compensare il consumo di disinfettante nell’accumulo. È auspicabile condurre la disinfezione finale controllata da strumento di analisi in continuo




Ri potabilizzazione acque di acquedotto

Mario Tavanti
Perito Industriale

Acqua con caratteristiche qualitative normalmente stabili

L’acqua che arriva dagli acquedotti ha di solto caratteristiche che ne rendono 
possibile l’immediato utilizzo per scopi potabili.

Eventuale inserimento di trattamenti di condizionamento: il più facile da 
trovare è il trattamento di addolcimento, spesso (o almeno dovrebbe) 
abbinato ad un trattamento con sostanze filmanti per limitare la corrosione 
negli impianti seguenti.

Anche eventuali serbatoi provocano consumo di sostanza disinfettante e 
possono provocare reinquinamento.

Prodotto disinfettante di solito usato: ipoclorito di sodio;
Disinfezione finale eventualmente con controllo disinfettante residuo o, più 
semplicemente, dosaggio proporzionale alla portata

(Filtrazione)
(Addolcimento)

(Filtrazione su carbone)
(Accumulo)

Controllo finale

Utilizzo

Disinfettante

Relatore
Note di presentazione
La qualità dell’acqua di acquedotto è, per definizione, potabile dal punto di vista chimico, fisico e biologico.

Spesso si rende necessario effettuare qualche trattamento supplementare per correggere tendenze incrostanti o aggressive, eccessive i limitate concentrazioni di disinfettante residuo o sapore/odore migliorabili.

Più spesso è la sola presenza di un sistema di accumulo e rilancio a rendere necessario un successivo dosaggio di disinfettante, tale da ripristinarne la concentrazione utile a mantenere la disinfezione ai livelli voluti e caratteristici delle acque potabili.

Normalmente la sostanza disinfettante più utilizzata è l’ipoclorito di sodio, per la facilità di utilizzo, non essendo normalmente presente ammoniaca o sostanze organiche precursori dei THM.



Specializzazione chimica industriale

Ordine dei periti industriali e 
dei periti industriali laureati 
della provincia di Firenze.
APIF - Firenze

Per eventuali chiarimenti e/o collaborazioni, i miei riferimenti:

Mario Tavanti
Via delle Quercioline, 38 – Loc. Grassina
50012 Bagno a Ripoli (FI)

Cell.: 398 6404888 
Mail: mario.tavanti@tiscali.it; PEC: mario.tavanti@pec.eppi.it

Per oggi è tutto, grazie per l’attenzione, 
spero di aver fatto centro nel vostro 
interesse ed aver suscitato qualche valida 
idea per l’ampliamento della vostra 
attività professionale.

Vi aspetto tutti (e anche qualcuno in più) 
al prossimo corso sulle tecniche di 
potabilizzazione.

Mario Tavanti
Perito Industriale
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