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Cos’è l’acqua?

• E’ l’elemento essenziale per l’equilibrio degli ecosistemi e per la vita di 
tu7 gli organismi

• Il globo terrestre presenta 1,4 miliardi di 𝐾𝑚! di acqua solo 0,65% è 
presente come acqua dolce libera u=lizzabile.

• E’ presente nella composizione di quasi tu?e le sostanze che esistono 
in natura ed è quan=ta=vamente il composto predominante di 
qualsiasi =po di materia vivente. 

• La quan=tà dell’acqua presente nell’organismo umano varia in 
funzione di:
• età
• sesso 
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Acqua

Fabbisogno idrico medio abitante/al giorno: 

• tra gli usi domestici = 110-250 litri

• Servizi di pubblica utilità = 100-450 litri

Lo scopo primario per il quale le acque des=nate al consumo 
umano vengono so?oposte  a controllo è garan=re una adeguata 
protezione della salute. 
Infa7 secondo l’OMS: 
• le mala7e diffuse a?raverso l’acqua, cos=tuiscono uno dei 

maggiori problemi per la salute, prodo?e da microrganismi 
(ad esclusiva o prevalente eliminazione fecale), 
metazoiparassi= ecc. e compos= chimici (metalli pesan=, 
inse7cidi ed erbicidi, solven= alogena=, PCB e PCT) à
Conseguen= rischi di natura tossicologica e cancerogena. 3



Analisi microbiologiche

L’obie'vo primario è assicurare la tutela della salute del 
consumatore garantendo l’assenza di microrganismi “patogeni”.
La contaminazione dell'acqua può causare mala2e dell'apparato 
digerente, mala'e infe've, mala'e della pelle, cancro ecc.
• Secondo l’OMS, ogni anno:

• 4 miliardi di casi di diarrea e milioni di altri casi di mala'a 
(per mancato accesso ad acque sicure)

• 1,7 milioni di persone muoiono a causa di diarrea 
(specialmente bambini)

• Nella contaminazione microbiologica non è pensabile di ricercare 
tu' i germi che possono causare mala'e: 
• troppo costoso, troppo tempo, alcuni presenK in 

concentrazioni troppo piccole per avere probabilità di 
rilevarli.

Microrganismi indicatori: sono microrganismi che normalmente 
non devono essere presenK nell’acqua ma che quando compaiono 
indicano che si è verificata una contaminazione e quindi possono 
esserne presenK più pericolosi (deve aver determinate 
caraOerisKche affinchè il suo rilevamento sia significaKvo in 
relazione al rischio reale cosKtuito dalla presenza di patogeni). 
• RequisiK di un indicatore: 

• Sensibilità, Specificità, Precisione. 
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Organismi Indicatori

Indicatore di contaminazione fecale (feci umane o animali): 
microrganismi uKlizzaK anche per la valutazione dell’efficacia del 
traOamento e della disinfezione delle acque.

• AOualmente, come indicatori principali vengono uKlizzaK diversi 
coliformi totali (Enterobacter, Citrobacter) ed Escherichia coli (E. 
coli) sono i più comuni. QuesK indicatori vengono aOualmente 
uKlizzaK per valutare la contaminazione nella gesKone della 
qualità dell'acqua grazie alla loro rilevazione semplice ed 
economica rispeOo ad altri agenK patogeni. 

Ci sono diversi indicatori uKlizzaK nella norma, tuOavia, quesK 
variano a seconda della parte del mondo (tabella a latoà).

• La qualità dell'acqua nel conKnente africano è una sfida perché è
spesso sconosciuta a causa dei pochissimi daK misuraK. Inoltre, 
non esistono criteri di qualità dell'acqua stabiliK per tu' i paesi 
africani. 

Le preoccupazioni future dovrebbero concentrarsi sulla creazione di 
un indicatore della qualità dell'acqua per la salute pubblica e 
sull'introduzione di struOure per il traOamento delle feci. 
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Analisi chimiche
Nel caso di compos- chimici si pone una prima dis-nzione tra compos- non cancerogeni e 
compos- cancerogeni.

• Per i compos& cancerogeni: non esiste una dose al di so8o della quale il composto può essere 
ritenuto sicuro e quindi il limite è posto a zero. (Si valuta la s-ma di aumento del rischio di 
cancro).

• Per compos- non cancerogeni si individuano i limi- da:
• studi tossicologici sull’animale; Dose di riferimento (RD); Fa8ori di sicurezza (SF).

Il Parlamento Europeo ha ado8ato due tes- legisla-vi sull’autorizzazione e la vendita e 
limitazione dei pes-cidi nonché sul loro uso sostenibile e la promozione della difesa integrata, 
allo scopo di migliorare la tutela della salute e dell'ambiente.

Es. Principali contaminan- analizza-: cloruri, ferro, piombo, arsenico, cromo, nitra-, pes-cidi ecc.

Esiste un notevole carico di mala'e a seguito dell'esposizione a metalli tossici che può avvenire aOraverso il 
consumo di acqua potabile contaminata (provenire direOamente da falde acquifere e acque superficiali o 
possono essere rilasciaK da componenK del sistema idrico), in parKcolare: cancro, mala'e cardiovascolari, 
ipertensione, mala'e renali ed esiK riprodu'vi avversi.

Il piombo, in parKcolare, può aOraversare la barriera ematoencefalica se ingerito ed è stato associato a 
irreversibile compromissione dello sviluppo neurologico, che è parKcolarmente grave nei bambini e nei feK in 
via di sviluppo. 6



D. Lgs. 152/2006 
(Norme in materia 
ambientale)

Prevede gestione attraverso: 

• Servizio Idrico Integrato (SII): l’insieme dei servizi 
idrici, dalla captazione e la distribuzione dell’acqua 
potabile, al convogliamento nelle reti fognarie delle 
acque reflue fino alla restituzione all’ambiente 
dopo gli adeguati trattamenti di depurazione

• Ambito Territoriale Ottimale (ATO): contesto 
all’interno del quale avviene l’organizzazione del 
SII, ovvero la dimensione gestionale “ottimale”, di 
norma individuata nel bacino idrografico 
(coincidente circa con il territorio delle “vecchie” 
Provincie), ad opera di un gestore (es. Iren)
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Servizio idrico integrato

Per servizio idrico integrato si intende ges=one 
dell'acqua a tu?o tondo: captazione, 
potabilizzazione, controlli, distribuzione, raccolta e 
depurazione delle acque reflue.

La ges=one dell’acqua dalla captazione alla 
depurazione: 

• Parte 1: dalla fonte al rubine?o

• Parte 2: dalla fognatura alla depurazione à dopo 
l’u=lizzo l’acqua viene scaricata, da lavandini, 
docce, wc e tombini.

Parte 1

Parte 2
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Acque potabili

“Potabile” significa che può essere consumata senza pericoli per la salute cioè 
quando è microbiologicamente pura e non contiene sostanze chimiche oltre i limiti 
di legge, e di odore e sapore gradevole.

• Le acque potabili che vengono normalmente chiamate “acque del rubinetto” 
sono identificate dalla vigente normativa (D.Lgs 31/2001) come “acque destinate 
al consumo umano” (quest’ultima è una sottocategoria delle acque potabili).

• Le acque potabili invece “acque in bottiglia” sono identificate nella sottocategoria 
delle “acque minerali” (perché contenenti sali minerali).

Il D.Lgs 31/2001 prevede il controllo ed il rispetto di 54 parametri così suddivisi:
• 2 microbiologici, si tratta di ceppi batterici per i quali fissati limiti di 

concentrazione (E. coli, Enterococchi);

• 28 chimici, riguardanti elementi indesiderabili e tossici, di origine naturale o 
antropica (es. Pb, Hg, Ni, PFAS, IPA, antiparassitari ecc.);

• 21 indicatori, riportano le qualità chimico-fisiche e microbiologiche, fungendo da 
“segnalatori” della presenza nell’acqua di altri elementi di provata pericolosità 
(es. alluminio, cloruro, ferro, durezza, conduttività, residuo secco a 180°C ecc.);

• 3 di radioattività, elementi radioattivi, di origine naturale o antropica (radon, 
trizio, dose totale indicativa). 9



Il concetto di potabilità è mutevole nel tempo

Nell’anKchità un’acqua potabile era definita tale in base a:

• Acqua limpida, inodore e incolore = buona, le acque maleodoranK sono contaminate, i
metalli a contaOo con l’acqua possono indurre contaminazione, la luce ed il calore
possono altere la qualità dell’acqua, da cui la necessità di conservare l’acqua in cisterne.

Ma oggi sappiamo che non è un conceGo universalmente definito infa':
• Il progresso scienKfico in campo sanitario à acque che erano considerate potabili 

ieri non lo sono oggi (quelle di domani saranno diverse da quelle odierne)
• L’evoluzione dei materiali a contaOo con l’acqua;
• L’evoluzione dei processi di traOamento dell’acqua;
• L’evoluzione delle normaKve à la qualità dell’acqua potabile non è uniforme nei 

vari paesi del mondo.

Problema Periodo
Inquinamento microbiologico fine XIX sec.
Agenti batterici e parametri 
estetici

1910-40

Contaminazione da metalli
Microinquinanti organici
Piogge acide
Tensioattivi
Radioattività  antropica

1940-70

Sottoprodotti  disinfezione > 1970
Patogeni emergenti
Interferenti endocrini

> 1980

Microplastiche > 2010

Si prese precisa coscienza delle modalità di sviluppo delle mala'e contagiose (correlazione tra il 
livello igienico dell’acqua ed il livello di salute della popolazione) verso la metà dell’800 quando il 
medico inglese John Snow, durante l’epidemia di colera che colpì Londra nel 1854, studiando l’origine 
e le modalità di diffusione della mala'a e ne capì la correlazione con una fonte di acqua contaminata 
(pompa d’acqua a Broad Street), che venne da quel momento individuata come la causa del contagio.
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Parte 1) Fase 1: Captazione
L’insieme dei procedimen= vol= a rendere l’acqua idonea al 
consumo è la potabilizzazione, che può richiedere 
tra?amen= più o meno complessi a seconda della fonte di 
approvvigionamento. 

Le fon= di approvvigionamento principali: 

• Acque soHerranee o telluriche: falde idriche. 

• Acque superficiali: fiumi, laghi o bacini ar=ficiali, mare.

Dalle cara?eris=che di partenza dell’acqua dipendono i 
tra?amen= di potabilizzazione, in pra=ca: 

• fon= idropotabili di buona qualità = traHamento modesto

• fon= idropotabili di scarsa qualità = traHamento spinto
(Fonte: archivio Dott. Temporelli)
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Dati statistici sugli approvvigionamenti

84,30%

15,60% 0,10%

Approvvigionamento idrico nazionale (2015)

Acque sotterranee Acque superficiali Acque marine

65%

28%

7%

Approvvigionamento idrico genovese (2019)  

Invasi Acque fluenti Pozzi

Le staKsKche dell'ISTAT (IsKtuto Nazionale di StaKsKca) daK 2015, 
mostrano che, a livello nazionale, le fonK di approvvigionamento per 
usi idropotabili sono:
• acque soOerranee (pozzi 48% + sorgenK 36,3%) = 84,3%
• acque superficiali (laghi 10,8% + acque fluenK 4,8%) =15,6%
• acque marine o salmastre = 0,1%

Secondo i daK del 2019:
• Gli invasi arKficiali (Brugneto, Gorzente, Val Noci, BusalleOa) 

fornivano il 65%;
• Le acque fluenK (Bisagno, Scrivia, Lavena) fornivano il 28%;
• I pozzi (Campi, Torbella, Pietra, Trebisonda, GiusK, GaveOe, Voltri) 

fornivano il 7%.
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Fase 2 (a): Trattamenti Acque Sotterranee

• L’ acqua estra?a dal soHosuolo a profondità più elevata è generalmente di migliore 
qualità. Viene filtrata naturalmente a?raverso diversi metri di terreno e roccia ed è
comunemente priva di parassi= e di par=celle sospese significa=ve, rendendo più 
efficace il successivo tra?amento di disinfezioneà no tra?amen= di 
potabilizzazione (es. Aosta).

• Acque molto pulite richiedono soltanto un tra?amento di semplice aereazione e 
disinfezione (ipoclorito di sodio, biossido di cloro, lampade UV-C); altre possono 
contenere inquinan= naturali (ferro, manganese, solfa=, arsenico, nickel) oppure 
antropici, derivan= dalle a7vità agricole (nitra=, an=parassitari) o industriali 
(solven= clorura=) e richiedere quindi un traHamento specifico.

• L'accesso a tali acque so?erranee richiede la perforazione di pozzi profondi 
(ad es. 80 m) che a7ngano falde acquifere profonde contenen= vecchie 
acque so?erranee che hanno poco carbonio organico e di solito poca 
contaminazione biologica. 

• Es. In India si stanno compiendo notevoli progressi con l'installazione di 
100.000 pompe manuali a pozzo profondo all'anno, tu?avia, l'installazione 
di pozzi a tubi poco profondi nello stato indiano del Bengala occidentale e in 
Bangladesh, ha portato a forte avvelenamento di massa da arsenico. 
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Fase 2 (b): Trattamenti Acque Marine

• La dissalazione è il processo di rimozione 
della frazione salina da acque contenen= sale, allo 
scopo di o?enere acqua a basso contenuto salino; 
l'acqua è poi impiegata spesso per uso alimentare, 
ma anche per uso industriale, come acqua di 
raffreddamento.

• L’apparecchiatura impiegata è 
chiamata dissalatore. 

• I nuovi impian= ad alta efficienza energe=ca sono 
dota= di pompe innova=ve ad alta pressione con 
integrato un sistema idromeccanico di recupero di 
energia.

Entrata di acqua 
salata grazie a 

una pompa

Schema di tra?amento:

Prefiltrazione

Osmosi inversa 
(filtrazione a:raverso 

membrane)

Concentrato 
(acqua e sali)

eliminato

Permeato
(acqua 

desalinizzata)

Rimineralizzazione
(filtri a dolomite)

Disinfezione
(clorazione) 14



Fase 2 (c): Trattamento Acque Dolci

Il D.Lgs 152/2006 (Norme in materia ambientale), all’art.80, stabilisce che le acque dolci 
superficiali, per essere utilizzate o destinate alla potabilizzazione, vengano classificate nelle 
categorie A1, A2, A3, a seconda delle loro caratteristiche fisiche, chimiche e microbiologiche. 
• Categoria A1: trattamento fisico semplice e disinfezione 
• Categoria A2: trattamento fisico e chimico normale e disinfezione 
• Categoria A3: trattamento fisico e chimico spinto, affinamento e disinfezione

Parametri gruppo I:
pH, colore, materiali totali in 

sospensione, temperatura, condu2vità, 
odore, nitra5, cloruri, fosfa5, COD, DO 

(ossigeno disciolto), BOD5, ammoniaca.

Parametri gruppo II:
ferro disciolto, manganese, rame, zinco, 

solfa5, tensioa2vi, fenoli, azoto 
Kjeldhal, coliformi totali e coliformi 

fecali. 

Parametri gruppo III:
fluoruri, boro, arsenico, cadmio, cromo 

totale, piombo, selenio, mercurio, bario, 
cianuro, idrocarburi disciol5 o 

emulsiona5, idrocarburi policiclici 
aroma5ci, an5parassitari totali, sostanze 
estraibili con cloroformio, streptococchi 

fecali e salmonelle.
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Cara$eris(che
medie

dell’acqua di 
Genova

(Fonte: archivio IREN)
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TraPamenQ nei sistemi di 
potabilizzazione:

Correzione: 
• parametri fisici

• Torbidità 

• parametri chimici
• Salinità
• Durezza
• PH

• parametri biologici
• microrganismi

• Microinquinanti 
• organici
• inorganici

Correzione: 
• coagulazione, sedimentazione, vari 

Kpi di filtrazione e membrane 
filtranK ecc.

• deionizzazione, resine a scambio 
ionico, calce e soda, permuKte, 
aerazione o filtrazione su frammenK 
calcarei ecc.

• Mezzi fisici (calore, raggi ultravioleV, 
raggi 𝛾), mezzi meccanici (filtri); e 
mezzi chimici: ozonizzazione, 
clorazione ecc.

• carboni a'vi, deferrizzazione, 
demanganizzazione, membrane 
filtranK ecc.
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AnQco metodo di disinfezione

Pastorizzazione
• L'ebollizione è il metodo più anKco per oOenere acqua priva di contaminanK 

biologici. In molK paesi in via di sviluppo e in diverse ciOà dell'ex Unione 
SovieKca, i residenK fanno bollire regolarmente l'acqua potabile perché non ci 
si può fidare della sicurezza dell'approvvigionamento idrico. A 100°C, i 
patogeni enterici vengono uccisi in meno di un minuto. 

• L'OMS raccomanda di portare l'acqua ad ebollizione vigorosa per un minuto 
per disinfeOarla al livello del mare e di aggiungere un minuto di tempo di 
ebollizione extra ogni 100 metri di alQtudine, per tenere conto del punto di 
ebollizione progressivamente più basso dell'acqua ad alKtudini più elevate 

• SKma: 
• Per una famiglia di 5 persone con un fabbisogno di acqua potabile di 35 

litri al giorno, questo consumerà circa 12 kg di legna.
• In effe', è economicamente irrealisKco e ambientalmente insostenibile 

raccomandare l'ebollizione dell'acqua potabile quoKdiana ai poveri dei 
paesi in via di sviluppo. L'ebollizione può essere consigliata solo in una 
situazione di emergenza ed è praKcata di rouKne solo dalla frazione della 
popolazione che può permeOersela. 18



Nuovi metodi di disinfezione
1. Raggi UV: (tra?amento fisico)

• InaVvano virus e ba8eri presen- agendo per trasformazione fotochimica sul DNA ed RNA. Si usano 
lampade a vapori di mercurio prote8e da un rives-mento al quarzo e inserite dire8amente nell’acqua.

• Vantaggi: Non altera ne il sapore ne l’odore dell’acqua, potente azione ba8ericida valida durante il 
tra8amento. 

• Svantaggi: Cessa azione di disinfezione contemporaneamente al termine del tra8amento, occorre che 
l’acqua scorra tu8a in prossimità della sorgente.

2. Ozonizzazione: (tra?amento chimico)
• Si invia l’aria ozonizzata (con scariche ad alto potenziale) controcorrente in una torre riempita con ghiaia o 

altro materiale di conta8o in cui l’acqua discende per gravità dall’alto.
• Ozono (O3): è un gas di colore azzurrognolo, di odore par-colare e con alto potere ossidante, distruVvo per 

i microorganismi.
• Vantaggi: disinfe8ante molto forte a largo spe8ro.
• Svantaggi: L’acqua deve essere limpida, non garan-sce effe8o ba8ericida a lungo termine, eleva- cos-.

3. Clorazione: (tra?amento chimico)
a. Ipoclorito di sodio (NaClO): Liquido, cloro aVvo 10-12% in peso, mezzo di disinfezione più diffuso 

(specialmente negli impian- genovesi) va ad alterare nei microrganismi le catene macroproteiche, 
danneggiare la membrana, la respirazione, produzione di ATP ecc.
• Vantaggi: Non richiede par-colari a8rezzature (portato all’impianto di tra8amento con autoboV), 

non altera il sapore dell’acqua, efficacie tra8amento a lungo termine.
• Svantaggi: instabile necessarie quindi frequen- -tolazioni, altera i cara8eri organoleVci.

b. Biossido di cloro (𝑪𝒍𝑶𝟐): Gas solubile in acqua, ossidante ancora più energico del cloro (fino a 5 volte 
superiore), viene preparato al momento dell’uso in impian- a circuito chiuso. 
• Vantaggi: non altera il sapore dell’acqua, aVvo anche a ph alcalino, non dà cloro residuo aVvo 

combinato o trialometani.
• Svantaggi: cos- eleva- rispe8o a cloro gassoso, complesse a8rezzature, in presenza di clorito che può 

causare diverse patologie (es. metaemoglobinemia e anemia emoli-ca). 19



Impianto di Mignanego (GE)
• L'impianto di potabilizzazione di Mignanego, per come oggi lo conosciamo, 

nasce nei primi anni ’70 à ha subito al suo interno un radicale processo di 
ammodernamento à Vengono smantellaK gli storici filtri Chabal e sosKtuiK dai 
più moderni filtri rapidi muniK di un efficiente sistema di controlavaggio.

• Contemporaneamente viene anche reso operaKvo l'invaso arQficiale della 
BusalleGa con una potenzialità di ca. 7.600.000 𝑚!/anno, che cosKtuisce un' 
integrazione dello Scrivia, a'vato principalmente nei periodi di magra del 
torrente.

• Comprende anche una centrale idroeleGrica in grado di produrre circa 4 
GWh/anno di energia eleOrica (il funzionamento della centrale è 
completamente automaKco regolato da un sistema computerizzato (PLC)

• L'impianto di Mignanego (in grado di traOare fino a 1.000 litri al secondo) è 
cosKtuito da:
• una stazione di chiariflocculazione con due chiarificatori e decantatori 

dinamici; cinque filtri rapidi a sabbia; una serie di punK di dosaggio di 
sostanze disinfeOanK e reagenK chimici; una serie di edifici che ospitano i 
macchinari accessori dell'impianto, il magazzino, un'officina ecc. Un 
laboratorio interno è rimasto a'vo fino al momento della fusione delle 
tre compagnie acquedo'sKche [Nicolay, ADFG ed AMGA à IRIDE (2006) 
à IREN (2010)].

• A valle dell'impianto di potabilizzazione si diparte una condoGa forzata lungo la 
Valpolcevera per circa 13 km, giunge fino alla centrale idroeleOrica di Teglia. Impianto di potabilizzazione di Mignanego (Fonte: Archivio Do:. Temporelli)
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Schema di traPamento acque

L’acqua arriva all’impianto e avviene 
la produzione di energia 
idroeleHrica a?raverso 2 turbine 
Francis (potenza 1MW).

Tra?amen=: (schema a lato)

pre-tra:amenA per 
regolazione PH 

𝐶𝑂!

Preossidazione
KMnO₄ +

Accelator e reagenA 
Flocculazione

Carbone aEvo

Filtri rapidi a sabbia
(controlavaggi)

Disinfezione
NaClO

Acqua convogliata 
in una condo:a 

forzataContenitori del reagente flocculante 
(Fonte: archivio DoQ. Temporelli)

Accelator (Fonte: archivio DoQ. Temporelli)

Vasche di chiariflocculazione
(Fonte: archivio Dott. Temporelli)
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Alcuni possibili impaU

Impa7 ambientali
• L'energia idroeleOrica, è certamente una fonte di energia pulita (non vi sono emissioni di gas 

inquinanK) e rinnovabile, ma non è completamente sostenibile: la creazione di grandi bacini 
arKficiali lungo il corso di fiumi, con la costruzione di dighe e condoOe forzate, può provocare 
lo sconvolgimento dell'ecosistema della zona con enormi danni ambientali (allagamento di 
vasK terreni, con la modifica del regime delle portate a valle).

• Importante è anche l’impaOo visivo almeno per quanto riguarda la struOura della diga che è 
praKcamente impossibile miKgare.

ImpaHo biologico
• La variazione conKnua del livello nei bacini di accumulo può lasciare all’asciuOo le 

uova di pesci, anfibi ecc. depositate presso le sponde. Negli impianK ad acqua fluente 
la riduzione di portata tra presa e resKtuzione può avere un effeOo negaKvo su 
deposito e incubazione delle uova, su crescita e su transito dei pesci (impianK di 
risalita, scale).

• A valle dell’impianto deve essere garanKto il deflusso minimo vitale, quanKtà minima 
di acqua che garanKsce la sopravvivenza della flora e della fauna del fiume a valle.

• Molto meno impaOanK ed anzi miglioraKvi sono i mini / micro impianK che possono 
anche regolamentare le piene dei torrenK. 22



Fase 3: Controlli e distribuzione

I campioni di controllo vengono prelevaK da: captazioni, impianK 
potabilizzazione, rete distribuzione ecc. per garanKre la qualità  
dell'acqua sino al punto di consegna.

Controlli analiQci (D.Lgs 31/01)
• Alcuni parametri vengono monitoraK in conKnuo (strumenK online):

• torbidità, conducibilità, pH, reagenK chimici residui;
• parametri microbiologici.

Controlli idraulici

• Sono monitoraK in conKnuo i livelli nei serbatoi, le pressioni  
idrauliche presenK nell'impianto e in rete e le portate.

Personale addeGo ai controlli

• I controlli:
• Interni:

• Personale dell'impianto (o il gestore); 
• Tecnici di laboratorio del gestore.

• Esterni:
• Tecnici ARPA, Asl (controlli in parallelo). 23



Parte 2) Fognatura e depurazione

Le fognature erano già presenK nelle civiltà del passato (anKchi romani) es. cloaca maxima o latrine con soOo 
flusso dell’acquedoOo per portare lontano dai centri abitaK queste acque.
La depurazione è un’operazione molto più recente (ha iniziato a diffondersi durante il secolo scorso), che 
permeOe di traOare l’acqua proveniente dagli scarichi civili ed industriali e renderla sufficientemente pulita da 
poter essere riversata nell’ambiente, conformemente alla legislazione vigente:
• NAZIONALE D.Lgs 152/2006 richiede che le acque scaricate nel corpo idrico receOore abbiano determinate 

caraOerisKche
• REGIONALE in Liguria la 43/1995 impone che la condoOa di scarico sia lunga 1km e/o alla profondità di 30m; 

mentre non è richiesta la disinfezione.

Acque nere 
(nocive per la salute pubblica)

sono quelle provenienK da:
scarico industriale; scarico dal wc, cioè le 

acque fecali; di scarichi come doccia, vasca, 
lavandino del bagno o bidet; di scarichi di cucina o 
lavanderia, cioè le acque grigie; saponate grasse, 

con olio e detersivi scaricaK dalle cucine.

Acque bianche 
(non riconosciute nocive per la salute pubblica)

tra queste ci sono: 
le acque meteoriche di dilavamento provenienK 
da tuOe le aree aperte impermeabilizzate quali, 

strade, parcheggi, te', corKli, ecc.; le acque 
uKlizzate per il lavaggio delle strade; le acque di 

raffreddamento provenienK da a'vità industriali.
24

La Cloaca Massima in 
un acquarello 
di EQore Roesler 
Franz, 1880.

https://it.wikipedia.org/wiki/Ettore_Roesler_Franz


Un po’ di storia
I primi semplici sistemi di depurazione (primi sistemi di depurazione) basa= su procedimen= di =po fisico (sedimentazione) e 
biologico sono sta= realizza= tra la fine del XIX e inizio del XX sec. e sono ancora oggi impiega= nelle piccole realtà che non 
sono dire?amente collegate alla rete fognaria.  

1) Le FOSSE SETTICHE funzionano unicamente per decantazione. Sono apparse per la 
prima volta in Francia nel 1871 grazie a Jean Louis Mourras e sono dotate di una 
tubazione per l’emissione dell’effluente che può essere u=lizzato come subirrigazione 
(à).

2) Fossa IMHOFF (o fossa biologica)
Il breve?o originale, risalente al 1904, è del tecnico tedesco Imhoff. Si
tra?a di una vasca più avanzata di quella se7ca perché oltre alla
sedimentazione ha luogo anche la digesTone biologica (anaerobica) dei
fanghi, con un effluente di migliore qualità.

• Principio di funzionamento: sono delle vasche interrate se non c’è allaccio dire?o con 
fognatura e riescono a separare il materiale solido e avere già un certo tra?amento 
dell’acqua.
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3 linee di tra0amento

Solo a parKre dagli anni ‘70 del secolo scorso, il traOamento delle acque di 
scarico civili e industriali viene affrontato in Italia con la costruzione di 
depuratori a fanghi a'vi a servizio dei centri urbani. Le linee di traOamento di 
un moderno depuratore sono: 
1. La linea acque: qualità elevata delle acque depurate grazie all'uKlizzo di 

vari passaggi quali:
• TraOamento primario: grigliatura, dissabbiatura, disoleatura;
• TraOamento secondario: ciclo biologico 

(nitrificazione/denitrificazione), sedimentazione secondaria o 
ultrafiltrazione)

• (TraOamento terziario oppure fitodepurazione).
2. La linea fanghi (cioè sabbioso che viene separato dell’acqua):

• con processo di digesKone aerobica (con apporto di ossigeno) o 
anaerobica (in assenza di ossigeno e produzione di biogas), 

• disidratazione e riuso (come concime o inerK) o smalKmento in 
discarica.

3. La linea aria: solo nei depuratori urbani chiusi l’abba'mento degli odori 
presenK nell’aria emessa in atmosfera avviene con: 
• filtri a secco (carbone a'vo e granuli di allumina) o scrubber per la 

depurazione da odori dell’aria. 
Vengono rimosse così il 95 % delle sostanze odorigene (in quelli 
genovesi). 26

In alto, depuratore di Genova Quinto visto dall’alto da 
archivio Google Maps, in basso schema depuratore Genova 
Quinto (Fonte: archivio DoQ. Temporelli)



1. Linea acque

TraHamento Primario
• Grigliatura: mediante griglie sempre più fini vengono separaK gli inquinanK solidi 

grossolani (griglie vanno pulite in conKnuazione).
• Dissabbiatura/disoleatura: vengono separate dall’acqua, le sabbie che vanno 

spontaneamente sul fondo, mentre le parKcelle oleose e i tensioa'vi rimangano in 
superficie. 

TraHamento secondario (con il ciclo biologico)
• Denitrificazione: i microrganismi uKlizzano per vivere l’ossigeno contenuto nella 

molecola del nitrato, trasformando quindi quest’ulKmo in azoto gassoso, che va 
nell’atmosfera (uscendo quindi dal processo depuraKvo).

• Ossidazione-Nitrificazione (2 ceppi microbici quali, Nitrobacter e Nitrosomonas): i 
microrganismi usano ossigeno sia per ossidare le sostanze organiche contenute nel 
liquame sia per trasformare l’azoto ammoniacale ed organico in nitrato, quindi viene 
eliminato dall’acqua e finisce in atmosfera (elemento indesiderabile perché causa 
eutrofizzazione dei corpi idrici).

Grigliatura
(Fonte: archivio DoQ. Temporelli)

Denitrificazione
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1. Linea acque

Nei depuratori di “vecchia” generazione è presente un sedimentatore secondario dove, con 
l’aggiunta di sostanze coagulanQ, le impurità formando grossi fiocchi si appesanKscono e si 
depositano sul fondo della vasca.

Negli impianK di ulKma generazione (es. Genova Quinto) si usano membrane a 
ULTRAFILTRAZIONE in alternaKva al sedimentatore secondario. La porosità molto fine di 
queste membrane  (< 0,1 micron) consente di oOenere risultaK qualitaKvi eccellenK 
dell’acqua in uscita (permeato).

TraGamento terziario (nell’impianto di Reggio-Emilia):

da maggio a seOembre viene a'vato questo traOamento per depurare ulteriormente il refluo 
finale a scopo irriguo, tramite:

• sequenza di filtri rapidi a sabbia mulKstrato;

• ossidazione avanzata con dosaggio di H2O2 e irraggiamento UVC.

Ne esce acqua di elevata qualità e caraOerisKche organole'che elevate (parametri per uso 
irriguo).

Sedimentatore 
secondario

Membrane 
a ultrafiltrazione

Depuratore 
“en plein air”

Impianto di 
Mancasale (RE)

(Fonte: archivio 
DoQ. Temporelli)
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Fitodepurazione

In alternaQva al traOamento terziario può essere applicata la fitodepurazione. 
• E’ una tecnica di depurazione delle acque reflue che riproduce (con ecosistemi 

arKficiali) la naturale capacità “auto depuraQva” delle zone umide naturali. 
• Al fine del riuso delle acque.
I primi impianK di fitodepurazione sono staK realizzaK in Germania a parKre dal 
1977 mentre In Italia la tecnologia viene mostrata per la prima volta nel 1988 
(Dire'va 60/2000/CE cosiddeOa Dire'va Quadro sulle Acque).
• I processi che avvengono in un fitodepuratore, infa', sono di Kpo:

• chimico-fisico (sedimentazione, filtrazione, adsorbimento, complessazione, 
precipitazione, assorbimento nel substrato);

• biologico (degradazione baOerica sia aerobica che anaerobica, ossido-
riduzione baOerica con ammonificazione, nitrificazione e denitrificazione 
fino a produrre azoto elementare-molecolare esalato in atmosfera, azione 
di anKbioKci emessi dalle radici, assorbimento radicale). 

• Le piante:
• forniscono ossigeno molecolare, esalato dalle radici e dai rizomi nel 

substrato a concentrazioni notevoli (come le elofite palustri);
• consentono l’aGecchimento di baGeri simbionQ con il loro apparato 

radicale a contaOo col flusso delle acque da depurare; I baOeri simbionK in 
presenza di ossigeno disciolto, trasformano gli inquinanK organici in 
biomassa baOerica, sostanze minerali (principalmente fosfaK e nitraK), 
anidride carbonica e acqua;

• emeOono sostanze anKbioKche e assorbono una quanKtà, seppur modesta, 
di nutrienK. 
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Vantaggi e Svantaggi

• Basso impaOo ambientale

• Dispendio energeKco nullo o quasi

• No problemi tecnici/economico-
gesKonali 

• Richiede gesKone minima e non 
specializzata 

• Efficaci indipendentemente dalle 
loro dimensioni

• TraOare le acque in modo 
decentrato à rendendo disponibili 
le acque traOate per il riuso nella 
stessa area. 

• Tempi di ritenzione molto lunghi, 
dell’ordine anche di un paio di giorni 

• Di solito di dimensioni enormià
richiedono grandi superfici di 
terreno
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2. Linea fanghi
I fanghi possono essere tra?a= con due processi differen=:
• Aerobico: i fanghi vengono digeriT con l’aggiunta di aria 

tramite una ba?eria di soffian=. Il processo è di più semplice 
ges=one ma conviene per realtà medio-piccole. 

• Anaerobico (in impianT chiusi): diminuisce il tenore in sostanza 
organica (dal 70-80% si passa al 50-60%) e si sviluppa il BIOGAS

I fanghi vengono infine invia= alla disidratazione quindi raccol= su 
cassone scarrabile e invia= allo smal=mento/riuso.

Smal=mento dei fanghi: 
• Il fango dopo i cicli di tra?amen= può essere smalTto:

• mediante incenerimento;
• in discariche controllate di rifiu= speciali;

• oppure riuTlizzato:
• sul suolo adibito ad uso agricolo;
• sul suolo non adibito ad uso agricolo;
• negli impian= di compostaggio;
• pellet (per le stufe).

• i digestori anaerobici coinvolK sono grandi e si 
usano diverse famiglie di baOeri: (in parKcolare 
acidogeni e metanigeni) demoliscono ed 
eliminano le sostanze inquinanK per oOenere 
metano, CO2 e alcune sostanze solfuree (a 
diverse temperature e pressioni).

• Una parte del metano prodoOo viene usato per 
scaldare quesK ceppi di baOeri (anche di 
40°C); un’altra parte (se l’impianto è grande) 
viene purificato per ricavare combusKbile per le 
macchine.

(Fonte: archivio DoQ. Temporelli)

31



3. Linea Aria

Si ha solo per impian= chiusi (spesso vicino a centri abita=).
Immissione aria “pulita” negli ambien= di lavoro, circa 3 ricambi di volume 
d’aria/ora.
Ci sono aspiratori che assorbono ed eme?ono aria (a?raverso camini di 
aereazione).
Poi ci sono tra?amen= quali:
• scrubber (che usano tra?amen= chimici deodorizzan=);
• filtri secchi (a carbone a7vo);
• lavaggio chimico (sodio ipoclorito, acido solforico e soda caus=ca) dell’aria di 

scarico, o lavaggio a secco dell’aria di scarico con filtri chiusi a carbone a7vo;
• smalTmento nell’ambiente di aria inodore con camini di espulsione. 

Camino di aereazione di Darsena (Fonte: archivio DoQ. Temporelli)
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Economia circolare

Spesso, viene erroneamente considerato rifiuto anche ciò che conserva un 
contenuto residuo di materie, sostanze ed energia in cui è possibile 
applicare il recupero e riuKlizzo. 

• l recupero e riuQlizzo delle acque reflue urbane depurate:
• In agricoltura è uKle per aumentare le disponibilità idriche, 

alleviare la pressione sulle risorse naturali e sosKtuire, almeno in 
parte, l’impiego di concimi sinteKci.

• Per usi urbani e industriali possono aiutare a riprisKnare e 
valorizzare habitat naturali come zone umide o paludi, per 
ricaricare le falde acquifere e addiriOura per scopi potabili. 

• Contributo alla miQgazione dei cambiamenQ climaQci à la 
riduzione della formazione di gas serra à meno energia 
impiegata per sollevamento di acque soOerranee profonde e la 
dissalazione di acque marine.

Al fine di superare quesK ostacoli, sono indispensabili un adeguato 
impegno pubblico ed appropriate campagne di formazione e 
comunicazione. 

Il 28 maggio 2018 la Commissione Europea, ha definito un Regolamento 
sui requisi0 minimi per il riuso delle acque che si prefigge di alleviare la 
scarsità di risorse idriche in tuOa l'UE, nel contesto dell'adaOamento ai 
cambiamenK climaKci, garantendo che le acque reflue traOate desKnate 
all'irrigazione agricola siano sicure al fine di proteggere i ciOadini e 
l'ambiente. 

(Fonte: archivio DoQ. Temporelli)
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Da Rifiuto a Risorsa

Biogas: produzione di 
combus=bile per le auto

Nell’o7ca di economia circolare, con i moderni depuratori è possibile valorizzare come 
nuove risorse quello che sino a pochi anni fa era considerato soltanto uno scarto:

Fanghi: riuso come concime/iner=Acque depurate: riuso per irrigazione
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“L’Oro Blu”

• Questo termine evidenzia come una risorsa basilare e prioritaria, come l’acqua, 
s=a rappresentando un interesse economico paragonabile ad un bene di 
consumo e di mercato. 

• Oggi, alla crisi idrica che coinvolge molte popolazioni che vivono nei Paesi a basso 
reddito si affianca una scarsità di risorse in quelli più sviluppa= che, a causa di 
poli=che ambientali poco idonee al cambiamento clima=co e della crescita 
demografica, si stanno trasformando in aree a stress idrico o con scarsità idrica. 

• E’ possibile che l’accesso alle risorse idriche e il loro controllo potranno essere 
una tra le cause delle guerre del 21° secolo. 

• L'acqua pulita è quotata come il petrolio del futuro. L'acqua dolce, ora più 
preziosa che mai per il suo uso estensivo in agricoltura, nelle manifa?ure ad alta 
tecnologia e per la produzione di energia idroele?rica, sta pian piano acquisendo 
l'a?enzione per una ges=one più intelligente e un uso sostenibile. 
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Alcuni daQ staQsQci

• Le risorse idriche di acqua dolce rinnovabili nel 2006
erano di 55.096,9 𝐾𝑚!

5723,5

7620,8

17139,7

15378,2

7565,4
1669,3

Risorse idriche di acque dolce rinnovabili in
Km3 

Africa America Sett. e Centr. America Meridionale

Asia Europa Oceania

14,90%

8,20%

6%

5,60%
5,20%

5,10%

3,90%

3,50%

3,50%
2,30%

2,20%2,20% 1,90%

I 13 paesi con il 64,5% delle risorse idriche mondiali
(2006) 

Brasile Russia Canada Stati Uniti Indonesia

Cina Columbia India Perù Congo

Venezuela Bangla Desh Myanmar 36



Usi a livello mondiale 

• L’uso agricolo comprende 
irrigazione e allevamento. 

• Il se8ore industriale include 
l’uso dell’acqua per il 
raffreddamento degli impian- e 
per la produzione. 

• Il se8ore civile riguarda gli usi 
familiari e municipali, inclusi 
quelli commerciali e statali.70%

18%

12%

Usi per prelievo mondiale di acqua dolce (2006)

Agricoltura Industria Civile
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Crisi Idrica

AOualmente la popolazione mondiale si trova di fronte ad un allarme idrico. 

• Il moKvo principale è da imputarsi nella difficoltà di accedere alle risorse disponibili, 
sia a causa della loro distribuzione non uniforme sia per alcuni faOori fra loro 
concatenaK: 
• crescita demografica; povertà; l’ambiente (clima e inquinamento); i confli' per il 

controllo dell’accesso alle risorse; le scelte poliKche e tecnologiche; gli interessi 
privaK che si sono indirizzaK sulle risorse accessibili. 

Nel programma delle Nazioni Unite, Agenda 21, viene stabilito che nell’estrazione e 
nell’uso delle risorse idriche, la priorità deve essere direOa a rispondere ai bisogni primari 
e alla salvaguardia dell’ecosistema. 

• AOualmente:
• 2,1 miliardi di persone non hanno accesso ad acqua potabile; 
• 4,5 miliardi non hanno servizi igienici sicuri a causa della scarsità e della ca'va 

qualità dell’acqua. 

L’UNESCO, in un rapporto dal Ktolo emblemaKco The United Na0ons world water 
development report 2019 - Leaving no one behind, si legge che, dal 2015 al 2019,         
25,3 milioni di persone all’anno, in media, migrano a causa dei disastri naturali. 

38



Crisi Idrica

• Il seOore più a rischio rimane l’agricoltura, sopraOuOo nei Paesi a basso 
reddito. Uso di prodo' chimici e lo scarico di minerali pesanK, aumentano 
sempre più la necessità di impianK di traOamento à aumento costo 
dell’acqua à ostacoli al suo accesso per le popolazioni più povere.

• Specialmente in quesK ulKmi anni l’eccessivo prelievo delle acque dolci 
superficiali e mancanza di piogge ha portato alla riduzione delle portate dei 
fiumi e all’avanzamento del cuneo salino entro il delta à riduzione 
disponibilità di acqua dolce (es. Fiume Po in Italia, Striscia di Gaza).

• Il disboscamento e i fenomeni sempre più acceleraK di deserKficazione 
comportano una minore a'vità di ritenzione delle acque, in quanto 
l’evapotraspirazione e il forte dilavamento superficiale non permeOono 
all’acqua di penetrare nei terreni e di rifornire le falde à l’acqua, 
rimanendo in superficie, tende anche a scaricarsi prepotentemente a valle, 
aumentando l’erosione e provocando più frequenK piene e inondazioni. 

Il regime idrico viene pertanto sconvolto, l’accesso alle risorse si rende più 
difficile, comportando invesKmenK per riparare danni ecologici talora 
irreversibili ed esponendo le popolazioni povere sempre più al rischio idrico. 
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Crisi Idrica

• una maggiore evaporazione negli 
oceani

• il sovra-riscaldamento delle terre à
una minore quan=tà di acqua piovana 
possa raggiungere i fiumi

• scioglimento dei ghiacciai (negli ul=mi 
35 anni lo spessore è calato del 35%) à
il livello del mare si innalzerà (tra 9 e 88 
cm entro i prossimi 100 anni) à oltre 
all’aumento della salinità degli acquiferi 
cos=eri, si assisterebbe a fenomeni di 
accelerazione dell’erosione delle coste e 
le inondazioni.

Innalzamento delle temperature         à

Causa Conseguenze
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ConfliU
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• Water grabbing (accaparramento dell’acqua): fenomeno che vede governi o grandi industrie 
prendere il controllo o deviare a proprio vantaggio risorse idriche preziose, soOraendole alle 
esigenze di comunità locali o di intere nazioni. Un fenomeno che ha già dato o darà vita a 
numerosi confli', armaK e poliKci, per l'accesso all'acqua (specialmente in Medio Oriente, 
America LaKna, Nord Africa e Asia).

1. ForK tensioni per le acque del Nilo tra EgiGo ed EQopia a causa della costruzione del “The 
grand Ethiopian renaissance dam” (più grande sbarramento idroeleOrico di tuOo il conKnente) 
con lo scopo di modificare lo stato di Paese poverissimo (EKopia) a grande produOore di 
energia eleOrica. Il progeOo rischia di ridurre del 25% la portata del Nilo, meOendo in grande 
crisi la sicurezza alimentare dell’EgiOo e del Sudan e di meOere in crisi anche la produzione di 
energia rinnovabile più a valle, con ovvie conseguenze sull’impaOo ambientale.

2. In Medioriente, confliGo israeliano-palesQnese, vede lo sfruOamento delle acque superficiali 
che si trovano nei territori occupaK palesKnesi (cioè la Cisgiordania, compresa Gerusalemme 
est, e la striscia di Gaza) da parte di Israele a seguito della Guerra dei Sei Giorni del giugno 
1967; inoltre il moKvo alla base del non correOo traOamento delle acque reflue a Gaza è il faOo 
che gli impianK distru' dopo l’aOacco israeliano del 2014 non sono mai staK ricostruiK perché 
l’assedio, in corso ancora oggi, non permeOe di importare materiali da costruzione e pezzi di 
ricambio.

3. ConfliOo Ucraina-Russia: All’inizio del confliOo tra le prime azioni criminali dell’esercito russo 
c’è stata la distruzione della diga in Ucraina che bloccava l’acqua da un canale di epoca 
sovieKca che sfocia in Crimea. Questa diga era stata ereOa come rappresaglia per la perdita di 
quel territorio, dopo essere stata conquistata dalla Russia nel 2014. 



Possibili Soluzioni
Oltre ai provvedimenK e accordi presi (es. Protocollo di Kyoto per le emissioni di anidride carbonica) da parte 
della comunità internazionale per minimizzare la serie di problemaKche legate ai cambiamenK climaKci, possono 
essere applicaK nuove soluzioni grazie allo sviluppo di recenK tecnologie per ridurre la crisi idrica, tra cui:

1. L'uQlizzo maggiore dell'acqua salata di mari e oceani. Fra le ipotesi, si è pensato all'uKlizzo di reaOori nucleari 
per alimentare gli impianK, oppure energia eolica, al largo nel mare, che serve ai dissalatori soOostanK per 
depurare l'acqua e pomparla fino alla costa (Israele è un Paese pioniere nel traOamento delle acque reflue e 
marine, ed ha raggiunto una percentuale del 35% del fabbisogno idrico nazionale).

2. Gli impianQ di irrigazione a microgoccia, sono una tecnologia che consente di abbaOere di alcuni ordini di 
grandezza i consumi idrici in agricoltura, sopraOuOo se integraK con canalizzazioni per la micro-irrigazione 
interrate. QuesK sistemi portano l'acqua direOamente alle radici delle piante, evitando le perdite per 
evaporazione e la dispersione nel terreno. 

3. Ulteriori fonK di risparmio idrico sono rappresentate dalla raccolta di acqua piovana in apposite 
cisterne, in parKcolare per l'irrigazione, dall'uKlizzo di acqua di condensa oOenuta tramite 
deumidificatori o di altri sistemi in grado ad esempio di ricavare acqua dolce dalla condensa della 
nebbia. 

4. Sistemi idrici decentralizzaQ ad energia solare (in via sperimentale), grazie ad: aeratori (rimuovono i 
composK organici dalle acque reflue decomponendoli in molecole più piccole), un oscillatore fluidico 
(rende il processo di aerazione notevolmente efficiente dal punto di vista energeKco), un reaOore di 
ossidazione avanzato (in grado di produrre e dosare ozono) ed alimentato ad energia solare; 
potrebbero essere la chiave per rendere fa'bile un approvvigionamento di acqua potabile pulita, in 
parKcolare nei paesi in via di sviluppo. 42
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