EEEEEEEEEEEEEEE

Eugenio Stocchi

CHIMICA
INDUSTRIALE

INORGANICA




EUGENIO STOCCHI

CHIMICA
INDUSTRIALE

VOLUME PRIMO

CHIMICA INDUSTRIALE INORGANICA

SECONDA EDIZIONE
riveduta e corretta

edisco



Presentazione

L'opera si compone in due volumi e si caratterizza per I'esemplare chiarezza
organizzativa e strutturale del testo che ¢ assicurata:

e dal punto di vista descrittivo da una ricca, chiara e pertinente espressione
di linguaggio, nonché da ampie e frequenti note e da numerosi problemi
risolti;

e dal punto di vista espositivo dall’utilizzo preminente nella trattazione di
schemi, tabelle e grafici. Le tavole grafiche hanno, infatti, lo scopo non
solo di chiarire i concetti ma anche di svilupparli ulteriormente. Ad esem-
pio, I'uso frequente di tabelle come promozione di calcoli chimici di inte-
resse industriale e la compresenza, non rara, negli schemi di impianto,
anche delle figurazioni di apparecchiature e viceversa;

e dal punto di vista grafico da numerosi caratteri di stampa che distinguono
i diversi livelli di lettura e approfondimento.

Ancora, I'opera risulta particolarmente curata nelle parti relative alla processi-
stica e alla impiantistica chimica, tra loro interdipendenti. Nel promuovere lo
studio delle norme che regolano I'impostazione e la gestione dei processi di
produzione considerati, il manuale introduce lo studente nello spirito degli
argomenti affrontati, arrivando a capire il perché dei processi adottati, delle
scelte impiantistiche fatte dall’industria e assimilando via via una cultura che
gli consentira di esprimere autonomi giudizi di operativita.

Infine, la trattazione dei temi fondamentali & completa e dettagliata, senza
attardarsi in sterili elencazioni di prodotti industriali e processi tecnologici, e
non trascura i temi dalle implicazioni ecologiche, quali I'inquinamento idrico,
gli scarichi al mercurio, le contaminazioni dell’atmosfera, dei composti solfo-
rati e cianuri tossici e dei metabolici inorganici cancerogeni. Temi che trova-
no una sobria e seria puntualizzazione unitaria e contestuale prospettiva di
possibili e realistici rimedi.

Notevoli I'approfondimento e la vastita di contenuti. In particolare:

e il primo volume di 736 pagine, & dedicato alla CHIMICA INORGANICA e presen-
ta: 23 problemi risolti, 508 tavole grafiche, 7 ampie appendici e un indi-
ce analitico di piu di 1500 voci;

e il secondo volume di 864 pagine, € dedicato alla CHIMICA ORGANICA € propo-
ne: 66 problemi risolti, 544 tavole grafiche, 6 ampie appendici e un indi-
ce analitico di quasi 1700 voci.
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PROBLEMATICA DELLE ACQUE

2

La tecnologia chimica industriale & sia responsabile di un adatto ap-
provvigionamento idrico in ogni campo e sia garante della salvaguardia
ecologica dell’idrosfera.

Cio perché da un lato ’aspetto chimico dei trattamenti che gli approvvigionamenti e la
protezione d’acque richiedono € complessivamente di gran lunga piu importante di qual-
siasi altro (meccanico, fisico, biologico) e, d’altro canto, € certamente piu congeniale ai
chimici che agli esperti delle altre tecnologie la preparazione interdisciplinare occorrente
per gestire quei compiti.

Inoltre la tecnologia chimica industriale ¢ complessivamente «all’avan-
guardia» nel creare seri problemi al patrimonio idrico terrestre.

Per questi motivi I’argomento «acqua» verra qui affrontato, come dice
il titolo del capitolo, in tutta la sua complessa problematica.

1.5 |l ciclo terrestre dell’acqua e come sorgono i problemi del-
I'acqua

Tutta ’acqua presente sulla Terra & ciclicamente intercomunicante, nel
senso che le acque lasciano continuamente, evaporando, la superficie terre-
stre e vi ricadono come prodotto meteorico di vario tipo.

Si calcola che dalla Terra, litosfera ed idrosfera, evaporino mediamente
3,6-10" tonnellate d’acqua all’anno e che altrettante vi ricadano sotto
forma di neve, d’acqua e di grandine. Circa un quarto dell’acqua in
ricaduta investe la terraferma («acqua litosferica») ed il resto I’idrosfera.
Una parte dell’acqua litosferica finisce al servizio della biosfera, mentre in
gran parte si perde tornando ai mari ove, per la piu grande superficie
subaerea, pid intensa & poi 1’evaporazione.

L’uomo oggigiorno, almeno nelle nazioni a piu alto tenore di vita,
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imbriglia una cospicua parte dell’acqua litosferica ed altra egli ne ricava da
falde sotterranee per farla servire ad usi agrari («acque irrigue»), ad usi
civili («acque potabili») e ad usi industriali («acque industriali»). Le stime
danno in proposito queste destinazioni: 39% ad usi agrari, 12% ad usi
civili e 49% ad usi industriali.

In conseguenza di cio, piu del 60% dell’acqua sfruttata dall’uvomo ¢
soggetta, in un paese come I’Italia, a logorio della sua purezza in connes-
sione con gli usi che se ne fanno. Sono sia questo sistematico deteriora-
mento delle qualita di gran parte dell’acqua disponibile sia — date le
crescenti richieste — la progressiva carenza d’acqua non altamente salata
che concorrono a creare la problematica delle acque.

Vi sono peraltro anche altri motivi del crearsi di problemi per le acque. Tra I’altro
queste esplicano potere solvente su rocce caricandosi dei «sali della durezza», cioé assu-
mendo composizione inammissibile per molte attivita industriali e civili. Tra i componenti
delle rocce che, dilavati, caricano I’acqua di sali della durezza ci sono principalmente
CaCO3 ed MgCOs; (anche in forma del sale doppio «dolomite») bicarbonatabili ad opera
di CO;, CaSO4:2H,0 (solubilita 0,202 g in 100 grammi di acqua), MgSiO4 ed altri silicati
ed idrosilicati che, praticamente insolubili in acqua pura, si sciolgono sempre pill in acque
aventi pH inferiore a 5,5. Di conseguenza, per complessi fenomeni di spostamento ed
idrolitici si verifica presenza di silice nelle acque.

2.5 Regquisiti delle acque in rapporto agli usi

Le destinazioni delle acque litosferiche captate dall’uomo sono dunque
agrarie, civili e industriali.

Le acque di irrigazione devono essere:
— trasparenti in superficie e limpide in massa,
— esenti da veleni dei vegetali,
— non troppo salate.

La non trasparenza superficiale nociva alle acque irrigue € conseguenza d’inquinamen-
to da idrocarburi, schiume e polveri e la varia opacita in massa, pure nociva, € per lo piu
dovuta a sospensioni di polveri, ad emulsioni d’oli minerali o di solventi idrofobi e a
dispersioni di melme a base grassa.

Sono veleni dei vegetali soprattutto i cianuri, i fenoli ed i composti aromatici in
generale, i solfiti ed i metalli pesanti. Da alcuni anni poi diventa sempre piu un grave
motivo d’allarme I’eventualita che le acque di irrigazione contengano insetticidi e diserban-
ti raccolti, magari, nel pieno stesso del territorio alla cui fertilita sono destinate.

I sali nell’acqua d’irrigazione non devono superare il limite massimo di 2,5 g/l ed i
cloruri, in particolare, devono raggiungere, al limite, gli 0,5 g/I.

Le acque irrigue devono pure essere sufficientemente aereate.

Le acque potabili (o «d’uso civile») devono risultare:
— batteriologicamente innocue, incolori, inodori e limpide,
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— esenti da veleni e da sintomi di veleni (quali sono I’ammoniaca ed
i nitriti),

— moderatamente dotate di certi sali disciolti e ben aerate, cosi da
risultare gradevolmente gustose.

Dal punto di vista qualitativo gli anioni ammessi nelle buone acque potabili sono i
bicarbonati, i cloruri, i solfati e i nitrati ed i cationi senz’altro consentiti sono Na™*, K*
ed Li*. Moderatamente consentiti sono Ca** ed Mg?*. Sono anche tollerate piccole dosi
di cationi di alluminio, ferro e manganese. Assolutamente assenti devono essere i metalli
pesanti tipo piombo, mercurio, rame e cromo.

Quantitativamente, il residuo secco delle buone acque potabili non deve superare gli
0,5 g/1 e in quest’ambito i sali di calcio e magnesio devono essere espressi da non piu di
0,2 g di CaO+MgO, i solfati non devono comportare piu di 0,1 g di SO3, i cloruri oltre
0,035 g di Cl ed i nitrati non devono corrispondere a piu di 0,027 g di N,Os.

Infine le acque giudicate potabili devono avere temperature comprese
trai7eils°C.

Le acque industriali devono, in linea di massima:

— non mostrarsi torbide per sospensioni vere (di terre, di polveri,
ecc.) né per sospensioni colloidali (di argille, di silice, ecc.);

— non sciogliere affatto gas corrosivi (ossigeno, CO,, H,S ed H,)
né qualunque altro gas (es. N») in quantita tali da costituire potenziali
pericoli per entrata in forte pressione;

— non contenere solubilizzati sali di potere corrosivo (es. MgCl,,
Na,COs e nitrati) o incrostanti (per lo piu sali di calcio e di magnesio).

Taluni sali risultano nocivi all’acqua industriale per pit motivi.

Cosi i bicarbonati di calcio e di magnesio oltre che produrre CO, aggressiva per
strutture metalliche a caldo provocano precipitati insolubili (es. CaCOs3) ed i nitrati sono
dannosi sia per i fenomeni d’ossidazione che possono causare e sia perché determinano
formazione di idrossidi caustici e capaci di dare precipitati ad esempio con il magnesio:

8NaNOs; + 9Fe + 4H,0 — 3Fe;04+ 8NO + 8NaOH
Mg?* +20H~ —s Mg(OH),

Tuttavia le esigenze delle acque industriali sono assai varie e specifiche
per ogni tipo di industria in cui devono essere usate: al punto che non si
possono predeterminare in maniera generale.

Tra I’altro: le acque per zuccherifici non devono contenere anioni che ostacolano il
cristallizzare dello zucchero facendo aumentare la resa in melasso (es. CO%~, NO;5 ed
S037); le acque per industrie alimentari devono, tra I’altro, essere batteriologicamente
pure ed esenti da ammoniaca e da nitriti; le acque per impianti di refrigerazione devono
essere sterilizzate, disaerate e private di ogni agente incrostante, per evitare — oltretutto
per lo svilupparsi di microrganismi appiccicosi (alghe) — la buona trasmissione del calore;
le acque di alimentazione di caldaie devono essere praticamente esenti da ossigeno, da
durezza, da ferro e manganese e quasi esenti da CO, (libera e combinata) e da silice ed
avere pH=7+9,5 causato solo da alcali volatili.
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3.5 Stato delle acque praticamente disponibili

S’impone una preliminare rassegna di come sono disponibili le acque.

Acque di primo impiego ed acque di reimpiego

In natura si trovano disponibili acque grezze (principalmente’) rappre-
sentate da:

— acque dure marine;
— acque dolci o dure superficiali: di torrenti, fiumi, laghi e stagni;
— acque dolci o dure sotterranee: di sorgente o di pozzo artesiano.

I termini dolci e dure sono usati per caratterizzare le acque in relazio-
ne, come diremo, con il contenuto in esse di determinati sali.

Le acque grezze naturali non marine possono trovare delle utilizzazioni
in uno o piu campi di pratico impiego dell’acqua; agrario, civile o indu-
striale.

Tutte quante le acque grezze naturali si usano in ogni campo dopo essere
state sottoposte a procedimenti che ne allontanano componenti indesidrati
per gli impieghi cui sono destinate, cioé¢ in forma di «acque trattate».

Quando vengono utilizzate, le acque naturali, sia grezze che trattate,
sono da considerare acque di primo impiego.

Una volta usate, le acque di primo impiego diventano acque reflue
(refluo = che fluisce indietro) o «acque di scarico». Le acque reflue vengo-
no mandate in bacini idrici dopo averle riambientate o vengono riutilizzate
dopo opportuno trattamento o senz’alcun trattamento: a seconda che oc-
corra o no ripristinarne certe caratteristiche. Cosi: prima del riciclo si filtra
I’acqua servita in un processo d’abbattimento di polveri di fumi, mentre si
torna ad utilizzare tal quale in un processo di detersione (ad esempio)
I’acqua scaldatasi in operazione di raffreddamento.

Le acque riciclate, con o senza trattamento, sono acque di reimpiego.

Durezza delle acque

L’acqua scorrendo sul suolo e nel sottosuolo si carica di sali e cosi
finisce per arricchirsene pit o meno. Particolare importanza assume il
processo di dissoluzione del calcare operato dall’acqua che tiene sciolta,
per lavaggio atmosferico e per scorrimento nel terreno biosferico, dell’ani-
dride carbonica:

CaCO3+ CO;+H,0 — Ca(HCO:s)> (1)

1. Altre acque naturali sono le piovane, eventualmente raccolte per essere sfruttate, e le acque dei
nevai e dei ghiacciai. Si tratta di acque molto pure ma scarsamente utilizzate.
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Dal punto di vista delle conseguenze che per le loro utilizzazioni civili e
industriali i sali provocano sulle acque vanno distinti:

— i sali alcalini, solitamente considerati innocui;

— i sali di calcio e di magnesio (ed eventualmente d’altri metalli
alcalino-terrosi o terrosi, come ferro e manganese) sempre nocivi se supe-
rano determinati quantitativi.

Si definiscono dure le acque che contengono piu di un certo quantitati-
vo di sali di calcio, magnesio, ecc. («sali della durezza»).

A livello civile la forte durezza rende le acque non potabili, ostacola
cotture ed impedisce il lavaggio con saponi, perché causa precipitazioni di
sali appiccicosi. La reazione seguente indica tale formazione.

Me** + 2RCOO~ — Me(RCOO),
catione della anione di sapone sale insolubile
durezza alcalino

Le acque dure sono industrialmente inammissibili per una serie di motivi. Ne accennia-
mo qualcuno.

Ostruendo tubazioni ed incrostando caldaie, le acque dure abbassano il coefficiente di
scambio termico obbligando ad operare dispendiosi e pericolosi surriscaldamenti. Tra
’altro, eventuali incrinature nell’incrostazione provocano contatti acqua-lamiere surriscal-
date cui conseguono improvvise abnormi produzioni di vapore che possono causare scoppi
e, comunque, gravi anomalie nel regime di resistenze meccaniche richieste all’impianto.

Pericoli di rotture sussistono anche per corrosione delle strutture sotto le incrostazioni,
a seguito del fenomeno dell’aerazione differenziale. Avviene precisamente che, per la
scarsezza d’ossigeno, sotto l’incrostazione non vi & richiesta d’elettroni riducenti, mentre
— viceversa — in ogni punto scoperto della struttura una tale richiesta esiste accentuata
dallo squilibrio «elettrofilo» tra le due zone. Gli elettroni percid richiamati dai punti
aerati migrano a questi attraverso il metallo, da quelli non aerati che, di conseguenza,
subiscono ossidazione («deelettronizzazione») cioé corrosione.

Con acque dure inoltre non possono essere alimentate unita elettrochimiche (es. batte-
rie), le cartiere (dove ¢ — tra ’altro — impedito ’incollaggio antiespandente della carta),
le concerie (viene ostacolato il rigonfiamento delle pelli), le tintorie (i coloranti macchiano)
e via dicendo.

La durezza di un’acqua si esprime tradizionalmente in gradi di durezza,
intesi come parti di sostanze standard virtualmente contenute in determina-
te parti di acqua. Gli standard sono:

— il carbonato di calcio per i gradi francesi (°F), per i gradi znglesz
(°I) e per i gradi USA (°USA);
— P’ossido di calcio per i gradi tedeschi (°T).

Diciamo specificamente solo cosa si deve intendere per gradi francesi (i
piu usati in Italia) e per gradi tedeschi.

Un’acqua ha durezza I°F se contiene sali indurenti in quantita corrispon-
dentea l g di CaCOs in 100 I (10 mg/1) ed ha durezza I°T se il suo contenuto
di sali della durezza corrispondente a 1 g di CaO in 100 ! (10 mg/1).

Oggigiorno pero la durezza si esprime spesso in meq/1 e ppm di CaCOs
e, meno comunemente, in meq/l o in ppm («parti per milione» di CaO.
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Riportiamo la tabella di conversione dei vari gradi di durezza e le
corrispondenze in meq/l e in ppm di CaCOs.

Tab. 1-5 Varie unita di misura della durezza

Tipo di gradi °F °T °/ °USA meq/1 PP o0,
Sfrancesi 1 0,56 0,7 0,58 0,2 10
tedeschi 1,79 1 1,25 1,05 0,36 17,85
inglesi 1,43 0,8 1 0,84 0,29 14,3
USA 1,71 0,96 1,2 1 0,34 17,1

La durezza puo servire come criterio di classificazione delle acque: cid
che s’intende qui brevemente provare in maniera prospettica (Tab. 2-5).

Tab. 2-5 Classificazione di acque (A.) in base alla durezza

Tipi Durezza (°F) Esempi Tipi Durezza (°F) Esempi
A. molto 0+4 piovane A. discreta- 12+18 di fiume e di
dolci mente dure lago trattate
A. dolci 4-+8 oligominerali || A. dure 18+30 permeanti dei
calcari
A. medio- 8+12 Acque pota- ||A. molto 30... di zone colli-
-dure bili secondo dure nose inclu-
il WHO? denti gesso

In altra tabella (Tab. 3-5) si riporta la distinzione che comunemente si
fa della durezza delle acque.

Tab. 3-5 Tipi di durezza di un’acqua

Classificazione Definizione Principali fattori salini
Durezza temporanea Scompare facendo bollire I bicarbonati dei metalli
I’acqua della durezza
Durezza permanente Indifferente all’ebollizione Solfati, cloruri e nitrati

dei metalli della durezza
Durezza totale Somma delle precedenti Tutti i sali della durezza

Acque salse

Mentre la durezza € la tipica caratteristica delle acque naturali grezze
superficiali e sotterranee, la qualita di spicco delle acque grezze marine e
di alcune acque di superficie e sotteranee («acque salmastre») e di certe ac-
que reflue € la salsedine.

2. WHO =World Healt Organisation; I’ente mondiale della sanita in seno all’lONU.
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Non esiste un limite di salsedine per potere definire salata («salsa»
un’acqua; al punto che le acque non decisamente salate vengono conside-
rate tali sulla base degli usi che se ne devono fare.

In generale le acque salse sono anche dure, ma non lo sono necessaria-
mente perché a costituire la salsedine di un’acqua concorre ogni sale (an-
che alcalino) in essa presente.

Oltre che per gli inconvenienti dati dalla durezza, se gli € contestuale, le acque salse

sono:

— agricolmente inamissibili perché gia un notevole tenore di sali nuoce ai vegetali,
soprattutto per gli effetti osmotico-disidratanti che provocano sui loro tessuti;

— civilmente disadatte per dissetare e per tutti gli usi che escludono la presenza di
soluti ionici;

— industrialmente nocive nei piu vari processi: per fenomeni di corrosione, per
dannosi effetti ebullioscopici, per incompatibilita con processi chimici e cosi via.

Il ricorso, previa dissalazione, all’uso di acque salse grezze, specie
marine, o di ricupero sta oggi diventando una comune pratica: grazie
oltretutto ai perfezionati metodi che vedremo disponibili allo scopo.

Acque inquinate

Le direttive CEE indicano cosa significa inquinare artificialmente le
acque, cosi esprimendosi: «L’inquinamento idrico é /’effetto dello scarico
in ambiente acquoso di sostanze o di energie tali da compromettere la
salute umana, da nuocere alle risorse dei viventi e, piu in generale, al
sistema ecologico idrico e da costituire ostacolo a qualsiasi legittimo uso
delle acque, comprese le attrattive ambientali».

L’inquinamento artificiale € oggi di gran lunga il piu diffuso e grave,
ma €& chiaro che tutte le acque contenenti sostanze od energie con conse-
guenze del tipo di quelle provocate dall’inquinamento prodotto dall’uomo
sono da considerare inquinate. Ad esempio, sono inquinate le acque natu-
rali divenute gessose per dilavamento dei calanchi appenninici e le acque
stagnanti che lo sviluppo di certa fauna e flora abbia prima eccessivamente
impoverito d’ossigeno e successivamente arricchito di microrganismi di
putrefazione anaerobici.

! livelli d’inquinamento d‘acque e le loro cause

L’inquinamento delle acque pud svilupparsi a tre livelli. Esistono infatti:

— modifiche delle qualita delle acque dovute a cause naturali insop-
primibili, in quanto I’acqua piovana a contatto con certi ambienti aerei (di
distretti vulcanici, ad esempio) e piu generalmente del suolo porta in solu-
zione ed in sospensione sostanze dei mondi minerale e biologico («inquina-
mento naturale»);

— uno stato d’inquinamento superiore a quello ora detto, derivante
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dall’apporto, per cause non naturali, di inquinanti di varia specie, perfino
energetica (calore), in quantita peraltro non superiore alla capacitad d’auto-
depurarsi dell’acqua interessata («inquinamento indotto temporaneo»);

— un terzo e piu grave stato d’inquinamento quando gli inquinanti
sono tali, qualitativamente e quantitativamente, da inibire la capacita
d’autodepurazione dell’acqua e da provocare quindi permanente degrada-
mento o estetico o funzionale del corpo idrico («inquinamento indotto
permanente»).

Cause dell’inquinamento naturale dell’acqua (compresa la salsedine
marina) sono da sempre in primo luogo la struttura lito-biosferica terrestre
e poi attivita esogena della Terra e certi fenomeni meteorologici.

Fattori artificiali dell’inquinamento delle acque sono essenzialmente gli
scarichi di fognature civili, quelli d’effluenti industriali e quelli connessi
con D’attivitd agrario-zootecnica; cui talvolta consegue I’innescarsi di pro-
cesso — per cosi dire — inverso dell’autodepurazione, qual &, in sostanza,
I’«eutrofizzazione ».

Gli scarichi di fognature civili portano nelle acque soprattutto prodotti
del metabolismo umano con relativa carica batterica, inquinanti derivati
da attivita domestiche (alimentazione e lavaggio) e rifiuti convogliati dal
drenaggio di strade, piazzali ed officine.

Gli scarichi di effluenti industriali, contenenti residui delle materie pri-
me e dei prodotti intermedi e finali delle lavorazioni, hanno composizione
variabile a seconda del tipo d’industria che li fornisce.

Per esempio, si pud ricordare che industrie come ’alimentare, la tessile, la conciaria e
la cartaria apportano alle acque sia residui tipici anche degli scarichi urbani oltre che
specifici prodotti: come i coloranti e gli additivi di finisaggio; le industrie grafiche e le
galvaniche sono apportatrici di acque acide o basiche, intossicate — tra 1’altro — da
cationi di metalli pesanti, da cromati, da riducenti e talvolta da cianuri; le raffinerie di
petrolio riversano in acqua (in particolare) ammoniaca, solfuri ed oli minerali.

Gli scarichi inerenti I’attivita agrario-zootecnica apportano alle acque
soprattutto liquami metabolici e di lavorazioni di mattatoio e lattiero-ca-
searie, pesticidi e concimi dilavati.

L’eutrofizzazione ¢ termine che indica P’eccessivo accrescimento € mol-
tiplicazione disordinata di vegetali acquatici, soprattutto di alghe, per ef-
fetto della presenza nelle acque di dosi assai elevate di sostanze nutritive.

Pur usato nel significato ora detto, di per sé «eutrofizzazione» indica che un ambiente
si trova in condizioni di poter fornire ottimo nutrimento a certe specie viventi; fermo
restando il fatto che sono praticamente possibili vari gradi di trofizzazione, come si
rilevera dalla Tab. 4-5.

Principali responsabili dell’eutrofizzazione sono i composti azotati e
fosforati provenienti da scarichi civili o industriali e dal dilavamento dei
fertilizzanti in agricoltura.

I laghi con modesto ricambio d’acqua e gli stagni in genere sono
particolarmente interessati da questo fenomeno che, dopo essersi imposta-
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to, rende inospitale I’ambiente per pesci ed altri viventi aerobici, pur se gli
si interrompe ’apporto di sostanze nutritive.

Avviene infatti che ’eccessivo sviluppo di vegetali di breve vita, come le alghe, porta
in putrefazione grandi quantita di materiale organico: ci0 che richiede gran consumo
d’ossigeno per la tendenza dei residui organici a trasformarsi in CO; ed H,O. In questa
stessa trasformazione tornano a rendersi disponibili fosforo ed azoto che nuovamente
favoriscono, per quanto possibile, il risviluppo di vegetali; mantenendo ’ambiente perma-
nentemente impedito per viventi aerobici.

La seguente tabella riassume la terminologia corrente delle acque inte-
ressate da trofismo, ne descrive lo stato e specifica le condizioni d’ossige-
nazione, di fosforazione e d’azotazione di tali acque.

Tab. 4-5 Gradi di trofizzazione delle acque e loro caratteristiche

Ossigeno presente e contenuti

Tipi di Come si ntan s s
ipi di acque ome si preseniano di fosforo e d’azoto

Eutrofiche Infestate da alghe, torbi- | Ossigeno: meno di 2 mg/l (a 20 °C ed
de, verdastre, chiaramente | 1 atm)

maleodoranti e di sapore | Fosforo (come P): piu di 0,01 mg/1
cattivo Azoto (come N): piu di 0,3 mg/I1

Mesotrofiche | Non limpide e di incipien- | Ossigeno: da 2 a circa 20 mg/1 (20 °C e
te colore verde; dotate, a | 1 atm)

ben sentire, di chiaramen- | Fosforo: circa 0,002 mg/l

te ingrati odore e sapore Azoto: circa 0,06 mg/1

Oligotrofiche | Limpide ed incolori ad oc- | Ossigeno: sui 40 mg/1 (limite di satura-
chio nudo; praticamente | zione in ossigeno dell’acqua a 20 °C ed
inodori ed insapori. Molto | 1 atm 44,34 mg/l)

scarse in esse le alghe. Fosforo: meno di 0,001 mg/I

Azoto: meno di 0,03 mg/1

La richiesta d’ossigeno come indice d’inquinamento idrico

Non solo a seguito d’eutrofizzazione, ma anche quando un corpo idri-
co (acqua di mare, di fiume o di lago) tiene sospese o sciolte sostanze
ossidabili tipo solfuri e composti solforosi, nitriti o sali ferrosi, prodotti
del metabolismo animale, idrocarburi e la stragrande maggioranza delle
sostanze organiche d’origine industriale, il corpo diventa inospitale per
fauna ittica e per microrganismi aerobici che dovrebbero promuoverne
Pattivita autodepurante. Poiché gli inquinanti dei corpi idrici sono in gene-
re sostanze che consumano ossigeno, si puo ritenere che lo stato d’inquina-
mento di questi corpi sia proporzionale alla quantita di ossigeno che é
richiesta per eliminare I’azione dei riducenti che li inquinano.

La domanda d’ossigeno di un corpo idrico é /la quantita d’ossigeno,
espressa in mg/l (pari a g/m?), richiesta per liberarlo dall’azione degli
agenti che consumano o0ssigeno in esso presenti.
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La domanda d’ossigeno di un corpo idrico pud essere espressa come
COD o come BOD, in riferimento:

— all’ossigeno consumato per ossidare in condizioni prefissate per
via chimica tutte le sostanze d’azione riducente, ad eccezione dei cloruri,
in esso presenti (COD);

— all’ossigeno consumato per ossidare biologicamente, pure in con-
dizioni prefissate, una parte delle sostanze d’azione riducente che in esso
sono presenti (BOD).

Le metodiche per determinare questi due parametri, rispettivamente di
carattere chimico analitico inorganico il Chemical Oxygen Demand (COD)
e di tipo biologico-chimico il Biochemical Oxygen Demand (BOD) sono
riportate dai testi di analisi tecniche chimiche e dai trattati sulle acque.

Talvolta, ma non sempre, il BOD viene specificato BODs per indicare
che la prova di determinazione € durata 5 giorni. Il BODs rappresenta solo
una frazione del totale d’ossigeno occorrente a trasformare completamente
le sostanze organiche biodegradabili, perché I’intero processo si svolge in
un tempo molto piu lungo di 5 giorni (circa un mese). Ad esempio, per i
liquami normali di fognatura civile il BODs & poco piu del 68% del BOD
totale.

Mentre il BOD indica, per come viene sperimentalmente misurato, il
contenuto di sostanze biodegradabili, il COD esprime il consumo di ossige-
no che occorre per ottenere gli effetti prodotti dall’energica ossidazione
chimica operata dal bicromato di potassio in ambiente d’acido solforico
con cui lo si determina. Ai fini dunque sia di determinare ’azione depu-
rante dei trattamenti biologici e sia di seguire I’andamento dell’inquina-
mento da sostanze biodegradabili- dei corpi idrici viene fatto sistematico
riferimento al BOD.

La Royal Commission of Sewage Disposal, ’ente britannico che ha
messo a punto il metodo di determinazione del BOD, ritiene molto pulita
un’acqua con BOD pari ad 1 ppm?, con dubbia presenza di sostanze
inquinanti un’acqua con BOD di 5 ppm e sicuramente inquinata un’acqua
con BOD di 10 ppm.

Secondo le vigenti disposizioni di legge le aziende gia esistenti in Italia possono scarica-
re in acque pubbliche effluenti con BOD fino a 250 ppm mentre le nuove aziende devono
fornire degli effluenti con BOD massimo di 40 ppm.

4.5 Eliminazione di sospensioni dalle acque

Le acque della piu varia provenienza possono contenere corpi sospesi
(«sospensioni») in ampio campo di dimensioni dei corpi stessi. Infatti si va
dai solidi grossolani di dimensioni dell’ordine di grandezza del metro alle
dispersioni colloidali dell’ordine di grandezza del micron (1u= 10~% m).

3. Si ricorda che 1 ppm & pari ad I mg/1 o ad I g/m>.
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I trattamenti per liberare dalle sospensioni le acque sono:

— la grigliatura per togliere solidi di dimensioni* superiori ad 1 cm;

— la sedimentazione, che si presta per eliminare sospensioni da 1 cm a
51073 cm;

— la filtrazione meccanica®, che si presta per eliminare sospensioni
da 5-1073cm a 1077 cm;

— la coagulazione-flocculazione, seguita da sedimentazione e/o da
filtrazione per togliere le dispersioni colloidali.

Va notato che la filtrazione meccanica puo di per sé sostituire la sedi-
mentazione, perché € senz’altro possibile separare per filtrazione ogni par-
ticella che pud sedimentare. Siccome perd ’esercizio della sedimentazione
€ meno costoso di quello della filtrazione e questo incide tanto piu sui
costi quanta piu sospensione si deve separare, nella pratica industriale si
usa far precedere la sedimentazione alla filtrazione per renderne meno
gravoso il compito ed abbassare, di conseguenza, le spese.

Grigliatura

La grigliatura & normalmente la prima operazione che s’incontra in un
impianto di depurazione d’acqua di miniera o di scarico. Con essa si
eliminano solidi grossolani, come fibre minerali, pezzi di legno, stracci e
carte. Viene realizzata facendo passare I’acqua attraverso una griglia del
tipo a barre, a maglie o a piatto forato; di forma piana, convessa o a
tamburo. Le griglie di aperture maggiori, da 0,5 cm in su, sono normal-
mente del tipo a barre e quelle ad aperture minori sono a maglie o a piatti
forati. La quantita di materiale trattenuto dipende senz’altro dalle dimen-
sioni ma anche dalla forma delle aperture.

La Fig. 1/5 riportata alla pagina seguente mostra il funzionamento di
principio di un certo tipo di griglia che serve ad intercettare acque per
toglierne sospensioni grossolane.

Sedimentazione

La teoria del processo di sedimentazione («decantazione») & sviluppata
nei corsi d’impianti chimici industriali e si applica solo approssimativa-
mente al campo della depurazione delle acque, dove le particelle sospese
hanno forme varie e dimensioni e pesi specifici non uniformi: proprio in
discordanza con tale teoria, che percid qui non viene riportata.

4. Le dimensioni qui date sono da intendersi «ordini di grandezza ». Infatti in apparente contrasto
con esse si dira tra poco che vi sono griglie con apertura da 0,5 cm e si riscontra che tra i prodotti di
sedimentazione ci sono anche particelle che raggiungono appena i 10™2 cm. A dispetto poi del limite
inferiore dato qui per le particelle filtrabili, si trovano sfuggite ai filtri anche particelle di diametro un
po’ maggiore di 10~° cm. Per questo motivo in pratica quando gran parte delle sospensioni si
collocano al limite delle dimensioni che si dice richiedano un metodo di separazione piuttosto che un
altro, questi si applicano entrambi successivamente per mondare e chiarificare le acque.

5. Esiste infatti, come vedremo (pag. 152), anche una «filtrazione biologica».
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acqua purgata

Fig. 1/5 - Le griglie intercettano solidi di notevoli dimensioni raccogliendoli in tazze che, elevate
e ribaltate, caricano un vagoncino da discaricamento.

In pratica se un’acqua che contiene sospesi materiali di densita anche
differente, mantenuti in sospensione da movimento turbolento, viene inte-
ressata da relativa quiete, si verifica in essa la sedimentazione dei materiali
piu pesanti. Tramite la sedimentazione dunque vengono separati per gravi-
ta da un corpo idrico i soluti di un certo intorno di dimensioni (¢ peso)
che vi sono tenuti in sospensione dalla turbolenza.

E attraverso sperimentazioni di laboratorio che si ricavano praticamen-
te sia i valori riguardanti il dimensionamento dei bacini di sedimentazione
nei quali I’acqua deve restare per un dato tempo onde garantire a certe
particelle in essa sospese la possibilita di sedimentare e sia le altre condi-
zioni operative che valgano a chiarificare al massimo il liquido attraverso
questo solo procedimento.

Sono soprattutto le caratteristiche strutturali dei solidi da far sedimen-
tare, i quali possono essere granulari come le sabbie e certe polveri o
flocculari come degli ossidi idrati e molti componenti di fanghiglie biologi-
che, che condizionano la scelta della forma, delle dimensioni e delle condi-
zioni di funzionamento delle apparecchiature: per provocare velocita e
garantire tempi di residenza dell’acqua trattata favorevoli a chiarificarla
per sedimentazione.
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I sedimentatori sono generalmente costituiti da vasche circolari, ma anche rettangolari,
in cemento o in ferro, col fondo leggermente inclinato verso una zona dove il fango
sedimentato viene convogliato, sfruttando opportuni meccanismi raschiatori, per essere
poi scaricato. In alternativa il fango pud anche essere estratto direttamente dalle vasche
con tubi d’aspirazione mobili.

In Fig. 2/5 ¢ riprodotto in pianta ed in sezione un sedimentatore circolare nel quale
P’acqua in entrata (I’«influente») va in un distributore situato al centro della vasca e dal
quale I’effluente esce mediante stramazzi disposti in periferia. Il distributore ha il precipuo
compito di garantire ’entrata del liquido senza creare turbolenze.
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Fig. 2/5 - Pianta e sezione di sedimentatore circolare con meccanismo raschiafanghi a due
bracci. Per i sedimentatori circolari il distributore dell’influente, posto al centro dalla vasca, é
talvolta incorporato nella colonna di sostegno del meccanismo raschiafanghi.
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I fanghi sono convogliati allo scarico da lame raschiafanghi e le sostanze galleggianti
in superficie vengono raccolte usando lame schiumatrici; retti entrambi (raschiafanghi e
schiumatori) da un’unico meccanismo girevole.

Filtrazione

La filtrazione sfrutta una differenza di pressione esistente tra la faccia
superiore e I’inferiore d’un setto filtrante, si compie su sospensioni insedi-
mentabili in tempi ragionevolmente brevi e serve soprattutto per migliorare
la qualita dei corpi idrici in ordine all’uso da farne.

Per lo sviluppo della teoria relativa alla filtrazione si rimanda, come
gia per quella della sedimentazione, al corso d’impianti chimici industriali.
L’operazione di filtrazione in relazione alla tecnologia delle acque si realiz-
za generalmente con filtri a setto filtrante granulare, costituito da inerti
silicei d’assortita granulometria (ciottoli, ghiaie e sabbie) o di altro tipo
come i granulati antracitici.

I filtri per acque possono funzionare a gravitd o, piu spesso, sotto
pressione.
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Fig. 3/5 - Struttura e specificazione dell’implicito funzionamento, tramite ‘indicazioni didascali-
che, d’un filtro a sabbia del semplice tipo «a gravita».

I filtri a gravita (Fig. 3/5) sono costituiti essenzialmente da vasche, di
solito in cemento, funzionanti a cielo aperto e sul cui fondo ¢ installato un
sistema di drenaggio. Il mezzo filtrante (sabbie, ghiaie, coke, ecc.) & dispo-
sto a strati di granulometria crescente dall’alto al basso. L’influente entra
di sopra del letto filtrante, lo permea € ne esce in fondo dal sistema di
drenaggio. Dopo un certo periodo d’esercizio il filtro dev’essere «rigenera-
to», rimuovendone i solidi trattenuti. Si attua allo scopo un controlavag-
gio inviando acqua di lavaggio al di sotto dello strato filtrante attraverso il
sistema di drenaggio e facendola uscire da apposite canalette di raccolta.

I filtri a gravita, cosiddetti a sabbia, comprendono in effetti sia uno
strato di ghiaia di spessore minimo di 30 cm sia uno strato di sabbia che ¢
almeno di 100 cm in quelli «lenti» e di 50 cm in quelli «rapidi». La
portata specifica di filtrazione & circa 0,05 1/s-m” nei lenti e di 2 I/s-m?
nei rapidi ed il tempo di durata d’ogni ciclo & dell’ordine di 1000 h e,
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