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XXI

PREMESSA

Tutte le attività antropiche generano sottoprodotti che devono essere opportunamente gestiti 
e trattati prima di essere restituiti all’ambiente (si legga smaltiti) in condizioni di assoluta 
sicurezza per la salute pubblica e la salvaguardia degli ecosistemi. Le problematiche relative 
al trattamento e allo smaltimento delle acque reflue nel corso degli ultimi decenni hanno ac-
quisito una rilevanza che ormai travalica l’ambito tecnico. La gestione dei reflui, di origine sia 
urbana sia industriale, deve seguire un approccio sistemico, al passo con la crescente domanda 
di benessere, da una parte, e una maggiore consapevolezza dei danni arrecati all’ambiente dal-
le pressioni antropiche, che si concretizza in vincoli normativi sempre più restrittivi, dall’altra. 
La sostenibilità passa attraverso strategie che indichino come combinare i mezzi a disposizio-
ne ovvero come progettare e gestire al meglio gli impianti per il trattamento e lo smaltimento 
delle acque reflue. Da qui nasce l’esigenza di scrivere il presente volume che, nelle intenzioni 
degli autori, vuole offrire un contributo concreto a quanti, a vario titolo e per le più disparate 
ragioni, già si occupano o si vogliono occupare di acque reflue: progettisti, gestori, consulenti, 
enti di controllo, studenti, ecc.
Un celebre aforisma di Albert Einstein recita: “La teoria è quando si sa tutto ma non funziona 
niente. La pratica è quando funziona tutto ma non si sa il perché. In ogni caso si finisce sempre 
con il coniugare la teoria con la pratica: non funziona niente e non si sa il perché”. Tra la te-
oria e la pratica, gli autori prospettano una “terza via”: la “teopratica”, in ossequio alla quale, 
funziona quasi tutto, raramente non si sa il perché e quando una cosa non funziona o non se ne 
conosce il perché, ci si può mettere intorno a un tavolo per studiare il problema, magari con 
l’ausilio di un testo di agevole consultazione, contenente una trattazione sistematica, che offre 
spunti di riflessione e di ragionamento utili a trovare la soluzione del problema allo studio.
Il presente testo è dedicato alle acque reflue, il cui studio è affrontato con riferimento ai se-
guenti argomenti: le caratteristiche quali-quantitative, l’impostazione dello schema di pro-
cesso, i trattamenti preliminari, primari, secondari e terziari a biomassa sospesa e adesa, i 
trattamenti chimico-fisici, i trattamenti biologici alternativi, i trattamenti di affinamento, la 
disinfezione, la caratterizzazione e il trattamento dei fanghi di depurazione, la depurazione 
delle acque di piccole comunità, gli aspetti economici e gestionali dei sistemi di depurazione, 
i casi studio e i trattamenti innovativi, la normativa e le procedure amministrative.

Gli autori
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XXIII

PRESENTAZIONE

Nella Regione Campania, in questo momento, più che altrove, si percepisce come la qualità 
della vita e il destino di un luogo siano strettamente connessi a quelli dell’ambiente. L’emer-
genza rifiuti diventata cronica e una storica mancanza di depurazione hanno portato più volte 
la Regione alla ribalta della cronaca. Contaminato il suolo, contaminato il mare, pochi ormai, 
anche tra i suoi abitanti, quasi ricordano che c’è stato un tempo in cui la Campania è stata felix. 
Eppure oltre i rifiuti che riemergono sistematicamente per le strade di Napoli, oltre le ferite 
inferte a una terra disseminata di discariche abusive, da chi ha pensato che nascondendoli alla 
vista, prima o poi, di quei rifiuti la coscienza si sarebbe potuta dimenticare, proprio in Campa-
nia si respira forte l’anelito di un territorio intento a riappropriarsi della sua originaria identità.
In questo percorso di recupero della qualità ambientale, il trattamento appropriato delle acque 
reflue e l’ottimizzazione della gestione dei rifiuti solidi rivestono un ruolo di assoluta e premi-
nente importanza. A questi due temi, estremamente attuali, dell’Ingegneria sanitaria ambien-
tale, è dedicato il lavoro degli studiosi campani De Feo, De Gisi e Galasso.
Quali sono le informazioni necessarie per un’appropriata progettazione degli impianti di de-
purazione delle acque reflue, come impostare correttamente gli schemi di processo, quali unità 
di depurazione risultano più adeguate in determinate condizioni di carico? A queste, che sono 
le prime problematiche con le quali, concretamente, si confrontano i progettisti, gli autori si 
propongono di rispondere con un approccio estremamente pratico, che si sostanzia dell’espe-
rienza degli stessi, senza trascurare le basi teoriche dei processi depurativi. Lo stato dell’arte 
nella depurazione delle acque reflue è ampiamente descritto nel testo, in particolar modo nei 
contributi in cui sono condivisi risultati di ricerca, che hanno già trovato riscontro a livello 
internazionale. Un aspetto di grande interesse è rilevato nel continuo confronto con il mondo 
delle imprese costruttrici d’impianti di depurazione che ha consentito l’approfondimento, in 
termini di dimensionamento e di efficienza, di tecnologie consolidate e innovative sempre più 
frequentemente applicate su scala reale. 
Il trattamento del percolato, che pure costituisce un argomento di estrema attualità, è un altro 
dei temi affrontati, con riferimento a un impianto di compostaggio. Più in generale, il tratta-
mento delle acque reflue industriali viene discusso attraverso la presentazione di specifici casi 
studio, che creano una base di esperienza per il tecnico nuovo al problema. L’annosa questione 
della gestione dei fanghi di depurazione e dei processi necessari a minimizzarne gli impat-
ti sull’ambiente è affrontata con un approccio innovativo, che interpreta i più recenti studi 
condotti nel settore e si propone di orientare le strategie di trattamento verso la sostenibilità 
economica ed ambientale. Poiché, tuttavia, gli stessi autori sono consapevoli che la corretta 
realizzazione degli impianti di depurazione delle acque reflue costituisce solo il primo passo 
per la tutela dell’ambiente idrico, essi affrontano, in modo dedicato, gli aspetti economici e 
gestionali degli impianti di depurazione, raccogliendo, in tal senso, le esigenze dei gestori. Un 
excursus normativo chiude il testo, ponendosi come un riferimento operativo per l’attuazione 
delle procedure amministrative previste dal Codice dell’Ambiente (D.Lgs. 152/2006).
Mentre gli impianti di trattamento di reflui e rifiuti stentano a trovare collocazione e spesso 
risorse, la loro realizzazione e la corretta gestione costituiscono la sfida per l’attuazione dello 
sviluppo sostenibile del territorio e, nel caso della Campania, per la sua rinascita.

 prof. gIovannI romano
 Assessore all’Ambiente della Regione Campania
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1.	 LE	CARATTERISTICHE	
	 DELLE	ACQUE	REFLUE

1.1. Cenni introduttivi
L’avvento delle moderne opere di collettamento idraulico (acquedotti e fognature), aumen-
tando in maniera più che significativa la disponibilità di acqua per i più svariati usi (zootecni-
che, industriali, commerciali, domestiche, ecc.) ha finito per concentrare le acque di risulta in 
scarichi di tipo puntuale. Accanto a un aumento quantitativo delle acque reflue, pertanto, si è 
prodotta anche una loro concentrazione nello spazio, con conseguente esaltazione dei fenome-
ni di inquinamento. L’incedere del progresso ha, gradualmente, modificato anche la composi-
zione qualitativa delle acque reflue, accrescendo ulteriormente l’impatto degli scarichi idrici 
sull’ambiente. È un esempio emblematico il vecchio sapone da bucato che un tempo veniva 
realizzato a partire da sali sodici di acidi grassi naturali, facilmente biodegradabili, sostituiti 
nel tempo con tensioattivi di sintesi di varia natura.
In quest’ottica, il primo passo per il risanamento dell’ambiente idrico è legato al monitorag-
gio e alla definizione delle caratteristiche qualitative e quantitative dei reflui, al fine di iden-
tificarne il trattamento appropriato. Questa impostazione trova ampio riscontro nella stessa 
normativa vigente (D.Lgs. 152/2006) che si orienta verso il recupero della qualità dei corpi 
idrici, indicando come scala appropriata quella di bacino e individuando un unico gestore per 
il servizio idrico integrato.
Oltre alle acque di risulta delle varie attività umane, domestiche e/o industriali, ai fini di una 
valutazione complessiva dell’inquinamento, occorre tenere conto delle acque meteoriche, in 
particolare di quelle di prima pioggia, nonché delle acque scolanti da aree produttive, in parti-
colar modo agricole, in quanto capaci di apportare inquinanti di vario genere.
Sulla base degli obiettivi di qualità definiti dal legislatore e individuati, al contempo, gli im-
patti ambientali attesi sul corpo idrico ricettore, sarà possibile definire l’entità degli interventi 
tecnologici, necessari a garantire la tutela dell’ambiente e quella della vita umana, consistenti 
nella costruzione di nuovi impianti o nell’upgrading di impianti esistenti.
Il livello di efficienza impiantistico sarà, quindi, funzione dello stato di qualità del corpo 
idrico, degli obiettivi di qualità prefissati e dell’impatto complessivo dei reflui, anche quello 
legato alle sorgenti non puntiformi. Per esempio, in un bacino idrico con aree destinate ad 
agricoltura intensiva e, quindi, già produttrici di impatti conseguenti al rilascio di nutrienti dai 
suoli, sarà necessario porre attenzione all’eventuale rilascio di ulteriori aliquote di nutrienti da 
parte degli impianti di depurazione. La progettazione e la gestione di questi ultimi dipende, in-
fine, proprio dalle caratteristiche quali-quantitative delle acque reflue, oltre che dagli obiettivi 
di qualità finale del corpo idrico.

1.2. L’inquinamento idrico
L’inquinamento idrico si può considerare come un’alterazione di un ecosistema acquatico, a 
seguito dell’immissione di sostanze che per quantità e/o qualità ne modificano una o più carat-
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teristiche, pregiudicandone gli usi. L’inquinamento idrico può essere classificato in relazione 
alle sorgenti da cui trae origine o in base alle caratteristiche delle sostanze immesse, ovvero in 
base alla tipologia di contaminanti.
In base all’origine, si possono distinguere le tre seguenti forme di inquinamento idrico:
§	originato da acque reflue urbane;
§	originato da acque reflue industriali;
§	originato da acque reflue agricole e zootecniche.
In base alle caratteristiche degli inquinanti si possono distinguere, invece, le seguenti forme 
di inquinamento idrico:
§	da sostanze organiche naturali e biodegradabili;
§	da sostanze inorganiche tossiche;
§	da sostanze inorganiche indesiderabili in concentrazioni elevate;
§	da sostanze organiche di sintesi o non facilmente biodegradabili;
§	da solidi sospesi;
§	da sostanze che modificano il pH;
§ termico;
§	microbiologico.
Per poter definire sia l’origine che la tipologia dell’inquinamento, occorre procedere alla ca-
ratterizzazione analitica delle acque reflue. Le metodiche analitiche di riferimento sono ripor-
tate nei manuali e nelle raccolte dei metodi ufficiali, a cui si rimanda per gli approfondimenti.

1.2.1. Classificazione dell’inquinamento in base all’origine

1.2.1.1. Inquinamento di origine urbana

Le acque reflue urbane contengono discrete quantità di sostanze organiche di origine naturale, 
facilmente biodegradabili, nonché composti dell’azoto e del fosforo, derivanti dal metaboli-
smo umano. 
L’inquinamento prevalente è, pertanto, legato alla richiesta di ossigeno di tali composti e al 
loro potere eutrofizzante. In aggiunta, nelle acque reflue urbane è presente una consistente 
carica microbica con possibile presenza di patogeni ed è, ormai, sempre più frequente rilevare 
la presenza di composti di sintesi quali, ad esempio, i tensioattivi, derivanti dai normali deter-
genti usati per l’igiene domestica. Infine, si possono individuare anche composti in tracce di 
varia origine (metalli pesanti e composti organici), che, tuttavia, in assenza di una componente 
industriale, presentano concentrazioni basse se non trascurabili.

1.2.1.2. Inquinamento di origine industriale

Quella di origine industriale è una forma di inquinamento idrico estremamente variegata, es-
sendo fortemente dipendente dalla natura delle aziende che la generano e dai differenti cicli 
di processo che possono essere impiegati anche nella stessa tipologia di aziende. Nelle acque 
reflue industriali possono essere presenti sostanze che alterano il pH o il contenuto salino, 
sostanze organiche biodegradabili o non biodegradabili, metalli pesanti e composti anche a 
elevata tossicità. 
In taluni casi, le acque reflue industriali possono essere trattate insieme alle acque reflue do-
mestiche, mentre, in altri, richiedono specifici pretrattamenti prima dell’immissione in fo-
gnatura. Altre volte, infine, si può ricorrere anche a trattamenti a piè di fabbrica, del tutto 
autonomi ed espressamente dedicati.
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1.2.1.3. Inquinamento di origine agricola o zootecnica

Nel caso dell’inquinamento idrico di origine agricola o zootecnica, la contaminazione delle ac-
que è principalmente dovuta alla presenza di sostanze organiche naturali e composti dell’azoto 
e del fosforo, come nei reflui urbani. A differenza di questi ultimi, tuttavia, i reflui di origine 
agricola e zootecnica si caratterizzano per un carico inquinante più elevato, con particolare 
riferimento, ovviamente, alle forme dell’azoto organico e ammoniacale. Tra gli inquinanti non 
facilmente biodegradabili, invece, possono essere presenti residui di fitofarmaci o di farmaci a 
uso veterinario. Un ulteriore carico inquinante può derivare dall’uso dei concimi chimici che 
contribuiscono a forme di inquinamento diffuso e non puntuale.

1.2.2. Classificazione dell’inquinamento in funzione degli inquinanti

1.2.2.1. Sostanze organiche naturali

La presenza di sostanze organiche naturali è tipica delle acque reflue urbane, delle acque reflue 
di origine zootecnica e delle acque reflue dell’industria agroalimentare. Tali sostanze sono 
facilmente biodegradabili, ma presentano un’elevata richiesta di ossigeno per poter essere 
degradate.
L’immissione di scarichi contenenti elevate concentrazioni di sostanza organica nella sezione 
di un corso d’acqua determina un certo consumo di ossigeno disciolto (C), in quanto i com-
posti organici subiscono un processo di ossidazione biologica. Contestualmente al consumo 
di ossigeno legato all’ossidazione biologica della sostanza organica, nei corpi idrici avviene 
un naturale processo di riossigenazione, con dissoluzione di nuovo ossigeno in acqua, per 
effetto dello scambio con l’atmosfera. In casi limite, se la riossigenazione non è sufficiente a 
compensare il consumo di ossigeno, si possono determinare condizioni anaerobiche (assenza 
di ossigeno disciolto) per tratti del corso d’acqua a valle degli scarichi. La presenza di adegua-
te concentrazioni d’ossigeno disciolto è fondamentale per la sopravvivenza dei pesci e delle 
altre specie acquatiche. La tabella 1.1 riporta i valori delle concentrazioni minime di ossigeno 
necessarie per la sopravvivenza delle principali specie ittiche.

Tabella 1.1. Valori limite dell’ossigeno disciolto (C) per la sopravvivenza delle specie ittiche
C	(mg/l) Specie	ittiche

5 Specie ittiche più pregiate (ad esempio i salmonidi)
4 Gran parte delle specie ittiche
2 Specie ittiche meno pregiate e maggiormente resistenti alla carenza di ossigeno

Il numero e la varietà di specie ittiche presenti in un corso d’acqua cambiano drasticamente 
nei punti a valle dello scarico dei reflui. Un minor numero di specie ittiche è in grado di so-
pravvivere in corsi d’acqua inquinati: le specie, per così dire, “superstiti” avendo abbondanza 
di cibo, per effetto delle sostanze nutrienti contenute negli scarichi, si possono moltiplicare 
in gran numero. Il fenomeno di deossigenazione è efficacemente rappresentato attraverso la 
curva a sacco dell’ossigeno disciolto, anche detta curva di Streeter e Phelps o curva sag, ripor-
tata in figura 1.1. Il contenuto di ossigeno disciolto è confrontato con il valore di saturazione, 
cioè con la massima concentrazione di ossigeno in acqua per fissate condizioni di temperatura, 
pressione e salinità.
La variabilità della concentrazione di saturazione in acqua dell’ossigeno disciolto si può espri-
mere attraverso la legge di Henry:

	 p = H · x (1.1)
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dove
p  = pressione parziale dell’ossigeno nell’aria
H	= coefficiente di Henry (dipendente dalla temperatura)
x = concentrazione di saturazione dell’ossigeno in acqua.
 
In tabella 1.2 sono riportati i valori della concentrazione di saturazione dell’ossigeno in acque 
dolci e salate, in funzione della temperatura e della salinità (espressa come concentrazione di 
cloruri) e gli stessi valori sono elaborati in figura 1.2.

Tabella 1.2. Concentrazione di saturazione dell’ossigeno in acque dolci e salate, in funzione della temperatura e 
della salinità (espressa come concentrazione di cloruri)

Temperatura
(°C)

Concentrazione	di	cloruri	(mg/l)

0 5000 10.000 15.000 20.000

0,0 14,62 13,79 12,97 12,14 11,32

1,0 14,23 13,41 12,61 11,82 11,03

2,0 13,84 13,05 12,28 11,52 10,76

3,0 13,48 12,72 11,98 11,24 10,5

4,0 13,13 12,41 11,69 10,97 10,25

5,0 12,80 12,09 11,39 10,7 10,01

6,0 12,48 11,79 11,12 10,45 9,78

7,0 12,17 11,51 10,85 10,21 9,57

8,0 11,87 11,24 10,61 9,98 9,36

9,0 11,59 10,97 10,36 9,76 9,17

Figura 1.1. Possibili andamenti della curva della concentrazione di ossigeno disciolto in un corso d’acqua a 
valle del punto di immissione (curva a sacco o curva sag): a) senza condizioni anaerobiche; b) con condizioni 
anaerobiche (fonte: De Feo, 2008)

segue
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Temperatura
(°C)

Concentrazione	di	cloruri	(mg/l)

0 5000 10.000 15.000 20.000

10,0 11,33 10,73 10,13 9,55 8,98

11,0 11,08 10,49 9,92 9,35 8,80

12,0 10,83 10,28 9,72 9,17 8,62

13,0 10,60 10,05 9,52 8,98 8,46

14,0 10,37 9,85 9,32 8,80 8,30

15,0 10,15 9,65 9,14 8,63 8,14

16,0 9,95 9,46 8,96 8,47 7,99

17,0 9,74 9,26 8,78 8,30 7,84

18,0 9,54 9,07 8,62 8,15 7,70

19,0 9,35 8,89 8,45 8,00 7,56

20,0 9,17 8,73 8,30 7,86 7,42

21,0 8,99 8,57 8,14 7,71 7,28

22,0 8,83 8,42 7,99 7,57 7,14

23,0 8,68 8,27 7,85 7,43 7,00

24,0 8,53 8,12 7,71 7,30 6,87

25,0 8,38 7,96 7,56 7,15 6,74

26,0 8,22 7,81 7,42 7,02 6,61

27,0 8,07 7,67 7,28 6,88 6,49

28,0 7,92 7,53 7,14 6,75 6,37

29,0 7,77 7,39 7,00 6,62 6,25

30,0 7,63 7,25 6,86 6,49 6,13

Figura 1.2. Andamento della concentrazione di saturazione dell’ossigeno disciolto in acque dolci e salate, in 
funzione della temperatura e della salinità (espressa come concentrazione di cloruri) (fonte: De Feo, 2008)

segue
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Per acque dolci alla temperatura di 20 °C (temperatura di riferimento) la concentrazione di 
saturazione è pari a 9,17 mg/l.
La differenza tra il valore della concentrazione in condizioni di saturazione (Cs) e il valore 
effettivo della concentrazione di ossigeno disciolto (C) fornisce il deficit	di	ossigeno	(D). Per 
un generico istante t:

	 D(t) = Cs – C(t) (1.2)

Per lo studio di dettaglio del fenomeno di deossigenazione e, in particolare, del modello di 
Streeter e Phelps si rimanda a De Feo (2008).

1.2.2.2. Sostanze inorganiche tossiche

Le sostanze inorganiche tossiche presenti nelle acque reflue sono costituite essenzialmente 
dai metalli pesanti che esplicano attività tossica specifica, più o meno spiccata, in funzione 
della specie in cui sono presenti (ad esempio, il cromo esavalente è più tossico del cromo 
trivalente), non sono biodegradabili e sono bioaccumulabili e, quindi, in grado di concentrarsi 
lungo la catena alimentare. Essi vengono rilasciati da numerose attività industriali, tra cui le 
attività minerarie e metallurgiche, alcune industrie chimiche e altre attività industriali quali, ad 
esempio, le concerie. Si evidenzia che il trattamento di acque contaminate da metalli pesanti 
richiede l’impiego di tecnologie ad	hoc.

1.2.2.3. Sostanze inorganiche indesiderabili in quantità elevate

Con la dicitura sostanze	inorganiche	indesiderabili	in	quantità	elevate si identificano le so-
stanze eutrofizzanti, quali i composti dell’azoto e del fosforo che, oltre a derivare dalla degra-
dazione di sostanze organiche naturali, possono provenire da lavorazioni chimiche o dall’uso 
di fertilizzanti minerali. Ad esse, inoltre, occorre aggiungere solfati e cloruri che, in concen-
trazioni elevate, possono modificare la salinità dell’ambiente ricevente. Va sottolineato che tali 
sostanze non esplicano alcuna tossicità, in quanto sono già presenti nell’ambiente naturale, ma 
in concentrazioni elevate possono produrre alterazioni irreversibili, soprattutto negli ambienti 
particolarmente delicati, come ad esempio i corpi idrici a debole ricambio.

1.2.2.4. Sostanze organiche di sintesi

Le sostanze organiche di sintesi sono tutte le sostanze prodotte dalla moderna chimica orga-
nica. Tali sostanze sono spesso non facilmente biodegradabili. Alcune di esse, in particolare, 
si caratterizzano per un’elevata tossicità e per la possibile bioaccumulabilità. Tra le sostanze 
organiche di sintesi più ricorrenti nelle acque reflue si annoverano i solventi organici, i fito-
farmaci, i tensioattivi, i coloranti, gli idrocarburi, ecc. La grande diffusione di queste sostanze 
anche nelle attività domestiche le ha rese degli inquinanti ubiquitari, rinvenibili anche in acque 
reflue urbane, seppur in modeste concentrazioni.

1.2.2.5. Solidi sospesi

I solidi sospesi presenti nei reflui possono essere di origine minerale (derivanti da attività 
estrattive o di lavorazione degli inerti) o di origine organica. In questo ultimo caso, poiché 
possono essere biodegradati, si fanno generalmente rientrare tra le forme di inquinamento do-
vute alla presenza di sostanze organiche biodegradabili, in quanto il principale effetto nell’am-
biente ricevente è la sottrazione di ossigeno. Altri particolati sospesi possono derivare da sca-
richi contenenti metalli e, in questo caso, i solidi sospesi esplicano anche un’attività tossica 
specifica, che generalmente è dipendente dal pH dell’ambiente ricevente.
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1.2.2.6. Sostanze che modificano il pH

Gli acidi e le basi forti, come ben noto, sono in grado di alterare il pH di un generico solvente. 
Questo, ovviamente, vale anche per il ricettore finale di uno scarico idrico (corso d’acqua, 
lago, refluo fognario, ecc.). Questa forma d’inquinamento richiede un attento monitoraggio, 
in quanto le alterazioni che produce sono potenzialmente in grado di bloccare i processi depu-
rativi, provocare corrosioni e favorire la tossicità di altri contaminanti.

1.2.2.7. Inquinamento termico

L’inquinamento termico è causato da scarichi ad elevata temperatura, essenzialmente di ori-
gine industriale e può provocare alterazioni dei processi biologici naturali, favorire fenomeni 
settici nelle fognature e – soprattutto nel periodo estivo – può causare deficienze di ossigeno 
negli impianti di depurazione (si riduce la solubilità in acqua dell’ossigeno e contestualmente 
se ne aumenta la richiesta per l’attività biologica dei sistemi di ossidazione).

1.2.2.8. Inquinamento microbiologico

L’inquinamento microbiologico è essenzialmente legato agli scarichi urbani o zootecnici e 
può creare seri problemi di natura igienica, specialmente in caso di riutilizzo indiretto delle 
acque reflue in agricoltura. Questa forma d’inquinamento può risultare particolarmente peri-
colosa nel caso di acque reflue provenienti da ospedali o case di cura per malattie infettive che 
non effettuino un’adeguata disinfezione. 

1.3. Caratterizzazione delle acque reflue
Le acque reflue sono normalmente classificate e caratterizzate in termini di carico inquinante 
con riferimento alle caratteristiche, fisiche, chimiche, microbiologiche e quantitative.
Per la determinazione analitica dei parametri citati nel presente paragrafo si rimanda alle me-
todiche analitiche per le acque e le acque reflue:
§	apat, Agenzia per la Protezione dell’Ambiente e per i servizi Tecnici, irsa-cnr, Istituto di 

Ricerca Sulle Acque – Consiglio Nazionale delle Ricerche, Metodi	analitici	per	le	acque, 
Manuali e Linee Guida 29/2003, Roma, 2003;

§	American Public Health Association (apha), American Water Works Association (awwa) 
& Water Environment Federation (wef), Standard	Methods	for	the	Examination	of	Water	
and	Wastewater, 21st Edition, 2005.

1.3.1. Caratteristiche fisiche

Le caratteristiche fisiche (temperatura, conducibilità elettrolitica, odore, colore) individuano 
le proprietà basilari delle acque reflue e costituiscono il primo approccio alla caratterizzazio-
ne. Alcune di queste misure devono essere eseguite in sito, poiché il trasporto del campione in 
laboratorio può alterarne i valori.

1.3.1.1. Temperatura

La temperatura di un refluo in ingresso a un impianto di depurazione dipende essenzialmente 
dalla temperatura delle acque recapitate in fognatura. Gli usi civili e industriali, infatti, pos-
sono richiedere l’uso di acque calde, successivamente convogliate in fognatura (quando non 
sono stoccate per successivi riutilizzi) con temperature superiori a quella ambiente. La tempe-
ratura di un refluo influenza la solubilità dell’ossigeno e la velocità delle reazioni biochimiche. 
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In particolare, essa può favorire l’instaurarsi di fenomeni di setticità nei periodi caldi, mentre 
può avere un effetto benefico sullo sviluppo e sul mantenimento delle reazioni di depurazione 
(in particolare sul processo di nitrificazione) nei periodi freddi. La determinazione della tem-
peratura si può eseguire con normali termometri a mercurio o con quelli a termocoppia.

1.3.1.2. Colore

Una colorazione anomala dei reflui è indice di scarichi industriali e, in alcuni casi, può per-
manere anche dopo il trattamento depurativo. L’immissione di acque colorate nell’ambiente 
naturale può alterare la trasparenza dell’acqua e le reazioni di fotosintesi, per cui la normativa 
prevede che, allo scarico, il refluo non deve presentarsi colorato dopo una certa diluizione. Il 
colore costituisce un parametro di particolare interesse perché la sua immediata e semplice 
rilevabilità consente di avere un’informazione tempestiva sulla natura dei fenomeni in corso. 
Si pensi, ad esempio, alle situazioni di anomala colorazione che, semplicemente osservate 
affacciandosi da un ponte su un corso d’acqua, possono denunciare inequivocabilmente la 
presenza di scarichi industriali.

1.3.1.3. Odore

L’odore nei reflui può derivare da reazioni di fermentazione anaerobica (ammoniaca, idrogeno 
solforato, fosfine) o da scarichi industriali. La presenza di composti odorigeni provenienti da 
acque reflue già sottoposte a trattamento depurativo è generalmente indice di non corretta 
depurazione. Il tecnico esperto è in grado, già dal tenore dell’odore, di avere informazioni sul 
livello di trattamento del refluo nel suo percorso attraverso le unità che costituiscono l’impian-
to di depurazione.

1.3.1.4. Conducibilità elettrolitica

La conducibilità elettrolitica è data dalla sommatoria delle capacità di condurre corrente delle 
singole specie ioniche presenti in soluzione. Essa fornisce un’informazione sul contenuto sali-
no delle acque reflue e può essere sfruttata per risalire a eventuali scarichi di reflui industriali. 
La misura della conducibilità può essere effettuata tramite un conduttimetro con cella di 1 cm.

1.3.1.5. Solidi

I solidi totali (st o ts, total	solids) rappresentano il residuo del campione sottoposto a evapo-
razione a 105 °C. Si misurano in mg/l e si dividono in solidi filtrabili totali (disciolti e colloi-
dali) e solidi sospesi totali (sedimentabili e non sedimentabili).
I solidi filtrabili totali (sft o tfs, total	filterable	solids) sono la frazione dei solidi totali che 
non è trattenuta da un filtro di porosità pari a 0,45 mm. I tfs rappresentano la frazione elimi-
nabile esclusivamente mediante processi chimici e biologici; si misurano in mg/l e si dividono 
in solidi disciolti e solidi colloidali.
I solidi disciolti rappresentano la frazione dei solidi filtrabili presenti in forma di sali solubi-
li. Essi influenzano la conducibilità, ma la loro determinazione viene effettuata mediante la 
determinazione del residuo secco a 180 °C sul filtrato ottenuto dall’analisi dei solidi sospesi.
I solidi colloidali, invece, rappresentano la frazione dei solidi filtrabili costituita dalle particel-
le con diametro compreso nel range 0,001-0,45 mm.
I solidi sospesi totali (sst o tss, Total	 Suspended	Solids) sono la componente presente in 
sospensione nel campione e si misurano come la frazione dei solidi totali trattenuta con un 
filtro da 0,45 mm. Si esprimono in mg/l e si dividono in solidi sedimentabili e solidi non sedi-
mentabili.
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I solidi sedimentabili rappresentano la frazione di solidi sospesi che si deposita sul fondo 
di una vasca di calma, per effetto della sola forza di gravità, in tempi dell’ordine di 1-2 ore: 
consentono una stima del materiale che può essere raccolto come fango nella fase di sedimen-
tazione primaria. I solidi sospesi sedimentabili si misurano con il cono Imhoff (figura 1.3) e si 
esprimono non in termini di concentrazioni, bensì in ml/l (o cm3/l).
La procedura analitica prevede le seguenti fasi successive: miscelare il campione, riempire il 
cono con 1 litro di campione, lasciar sedimentare per 45 minuti, ruotare delicatamente il cono 
per favorire il distacco delle particelle dalle pareti del cono, lasciar sedimentare per altri 15 
minuti e, infine, leggere il volume dei solidi sedimentati (ml/l).
I solidi non sedimentabili sono costituiti dalla frazione dei solidi sospesi non sedimentabili a 
causa di fattori quali le dimensioni eccessivamente minute, la natura colloidale, la concentra-
zione di cariche superficiali.
I solidi volatili rappresentano la frazione che viene distrutta se sottoposta a calcinazione, ov-
vero a riscaldamento in muffola (una particolare stufa da laboratorio) a 600 °C. I solidi volatili 
coincidono approssimativamente con la porzione di sostanza organica presente nei solidi sedi-
mentati. I solidi non volatili, invece, costituiscono i residui solidi della calcinazione e, quindi, 
rappresentano, con la medesima approssimazione, la porzione inorganica del campione, sali 
e metalli. Le frazioni volatile e non volatile si possono calcolare per ognuna delle singole 
componenti dei solidi totali.
Assunto, in un campione di reflui urbani, un contenuto di solidi totali pari a 1000 mg/l, si può 
ritenere che circa il 70% (700 mg/l) sia costituito da solidi filtrabili totali e il restante 30% (300 
mg/l) sia costituito da solidi sospesi totali.
Per quanto riguarda i solidi filtrabili, circa il 10% dei 700 mg/l sarà costituito da solidi filtra-
bili colloidali (70 mg/l), mentre il restante 90% (630 mg/l) sarà composto da solidi filtrabili 
disciolti.
I 70 mg/l di solidi filtrabili colloidali saranno per circa l’80% di natura organica (56 mg/l) e 
per circa il 20% di natura minerale (14 mg/l). Per quanto attiene, invece, ai 630 mg/l di solidi 
filtrabili disciolti, essi saranno per circa il 35% (220 mg/l) di natura organica e per circa il 65% 
(410 mg/l) di natura minerale. Per quanto riguarda, invece, i solidi sospesi, circa il 70% dei 
300 mg/l sarà costituito da solidi sedimentabili (210 mg/l), mentre il restante 30% (90 mg/l) 
sarà composto da solidi non sedimentabili. I 210 mg/l di solidi sedimentabili saranno per 
circa il 75% di natura organica (157 mg/l) e per circa il 25% di natura minerale (53 mg/l). Per 

Figura 1.3. Determinazione dei solidi sedimentabili con l’ausilio del cono Imhoff (fonte: De Feo, 2008)
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quanto attiene, invece, ai 90 mg/l di solidi non sedimentabili, essi saranno per circa il 75% (67 
mg/l) di natura organica e per circa il 25% (23 mg/l) di natura minerale. Complessivamente 
ci saranno circa 500 mg/l (50%) di solidi di natura organica e circa 500 mg/l (50%) di solidi 
di natura minerale.
In figura 1.4 si propone il riepilogo della suddivisione dei solidi totali nelle diverse compo-
nenti. La composizione tipica delle acque scarico reflue urbane è riportata in tabella 1.3, con 
riferimento ai diversi parametri, tra cui i solidi.

1.3.2. Caratteristiche chimiche

La completa definizione delle caratteristiche chimiche delle acque reflue richiede un notevole 
impegno di tipo analitico. Generalmente la caratterizzazione non riguarda tutte le sostanze in-
quinanti possibili, ma si limita a individuare quelle caratterizzanti il refluo, anche in funzione 
della sua origine. Solo in casi particolari e in presenza di alcune tipologie di reflui industriali, 
si procede alla ricerca e alla determinazione di composti specifici quali, ad esempio, i conta-
minanti di sintesi di natura organica (pcb, pah, pesticidi, solventi, ecc.).

1.3.2.1. Domanda chimica di ossigeno (cod)

La domanda	 chimica	 di	 ossigeno, parametro noto con la sigla cod, acronimo dell’inglese 
chemical	oxygen	demand, rappresenta la quantità di ossigeno necessaria per ossidare chimi-
camente le sostanze organiche e inorganiche (biodegradabili e non biodegradabili) presenti 
nel campione in esame, per mezzo di un ossidante forte, in ambiente acido, a caldo. Il cod 
è espresso in termini di mgO2/l equivalenti di ossidante utilizzato. La domanda chimica di 
ossigeno è un indice estremamente importante, essendo proporzionale al carico inquinante 
presente nel refluo.
Gli impianti di depurazione nella pratica sono spesso dimensionati sulla base del cod, benché 

Figura 1.4. Contenuto medio di solidi in un campione di acque reflue civili (fonte: De Feo, 2008)
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in letteratura il parametro usato a questi fini sia comunemente il bod5, ovvero la domanda 
biochimica di ossigeno a 5 giorni.

Tabella 1.3. Composizione tipica delle acque di scarico urbane (fonte: Passino, 1980)

Parametro Unità	di	misura
Valore

Liquami	forti Liquami	medi Liquami	deboli

Solidi totali mg/l 1200 700 350

Solidi disciolti totali mg/l 850 500 250

Solidi disciolti non volatili mg/l 525 300 145

Solidi disciolti volatili mg/l 325 200 105

Solidi sospesi totali mg/l 350 200 100

Solidi sospesi non volatili mg/l 75 50 30

Solidi sospesi volatili mg/l 275 150 70

Solidi sedimentabili ml/l 20 10 5

bod5 mg/l 300 200 100

Carbonio organico totale (toc) mg/l 300 200 100

cod mg/l 1000 500 250

Azoto (somma di tutte le forme, come N) mg/l 85 40 20

Azoto organico mg/l 35 15 8

Azoto ammoniacale mg/l 50 25 12

Azoto nitrico mg/l 0 0 0

Azoto nitroso mg/l 0 0 0

Fosforo (somma di tutte le forme, come P) mg/l 20 10 6

Fosforo organico mg/l 5 3 2

Fosforo inorganico mg/l 15 7 4

Cloruri mg/l 100 50 30

Alcalinità (come CaCO3) mg/l 200 100 50

Oli e grassi mg/l 150 100 50

La misura del cod riveste un’importanza particolarmente significativa nei reflui industriali 
ove il bod5 non è facilmente determinabile o è significativamente influenzato dalla presenza 
dei contaminanti presenti. Nel caso dei reflui civili, invece, è comune ricorrere al bod5. Poiché 
il cod misura sia la sostanza organica biodegradabile sia quella non biodegradabile, in gene-
rale si può affermare che il cod è maggiore del bod.
Come già anticipato, la determinazione del cod viene eseguita mediante ossidazione a caldo 
con dicromato di potassio, in presenza di acido solforico e di solfato di argento, come cataliz-
zatore dell’ossidazione. Poiché i cloruri determinano un’interferenza nella misura del cod, in 
quanto vengono ossidati dal dicromato, per evitare alterazioni nel risultato dell’analisi è ne-
cessario addizionare solfato di mercurio (II). In particolare, gli step della prova del cod, posto 
il campione di refluo da analizzare in un apposito recipiente di vetro insieme a delle sferette di 
vetro da ebollizione, sono i seguenti: 
1)  l’addizione di una quantità di solfato di mercurio (II) sufficiente a bloccare i cloruri presenti; 
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2)  l’addizione di una prima aliquota di acido solforico (H2SO4);
3)  l’aggiunta del solfato d’argento; 
4)  la successiva aggiunta del dicromato di potassio (K2Cr2O7) quale agente ossidante; 
5)  l’addizione lenta dell’acido solforico. 
Il prosieguo dell’analisi prevede che i campioni siano portati a ebollizione per circa due ore 
e, infine, si titoli il dicromato non reagito con una soluzione di ferro ammonio solfato, per il 
calcolo dell’ossigeno consumato.
La prova per la determinazione del cod è molto rapida (richiede circa tre ore) e per questo 
risulta vantaggiosa rispetto alla determinazione del bod nel controllo di routine di reflui grez-
zi e depurati, soprattutto industriali, una volta che sia stato quantificato su base statistica il 
rapporto cod/bod. In commercio, inoltre, sono disponibili termoreattori di tipo compatto che 
abbreviano ulteriormente i tempi di analisi. Sebbene i kit lavorino con quantitativi ridotti di 
campione e, quindi, possono risultare affetti da maggiori errori di misura, sono sufficiente-
mente affidabili.

1.3.2.2. Domanda biochimica di ossigeno (bod)

La domanda	biochimica	di	ossigeno, parametro noto con la sigla bod, acronimo dell’inglese 
biochemical	oxygen	demand, è uno dei concetti fondamentali nell’ambito del trattamento del-
le acque reflue e la sua comparsa nella letteratura tecnica risale al 1849, così come riportano 
Baird e Smith (2002) nel loro lavoro intitolato Third	Century	of	Biochemical	Oxygen	Demand.
Il bod rappresenta la quantità di ossigeno per unità di volume (e, quindi, la concentrazione) 
richiesta dai microrganismi aerobici (o aerobi) per assimilare e degradare la sostanza orga-
nica biodegradabile presente nel campione in esame. In tal senso il bod fornisce una misura 
indiretta della quantità di sostanza organica biodegradabile presente all’interno del campione 
e tipicamente si esprime in mg/l di O2. In generale, la biodegradazione è l’insieme delle tra-
sformazioni biochimiche di tipo demolitivo di molecole organiche, mediate da microrganismi 
aerobici o anaerobici. A tal proposito, vale la pena ricordare che i microrganismi aerobi (o ae-
robici) hanno bisogno di assumere ossigeno libero dall’ambiente, mentre gli anaerobi vivono 
in assenza di ossigeno libero. I facoltativi, invece, possono vivere in entrambe le condizioni.
Dalla definizione appena data si possono estrapolare i tre aspetti fondamentali connessi alla 
misura del bod:
§	la quantità di ossigeno;
§	i microrganismi aerobici;
§	la sostanza organica biodegradabile.
La sostanza organica biodegradabile, in realtà, oltre a essere una variabile dalla quale dipende 
il bod, è l’oggetto vero dell’analisi. Maggiore è la sostanza organica biodegradabile e maggio-
re sarà il quantitativo di ossigeno richiesto da parte dei microrganismi aerobici per assimilarla 
e degradarla.
È opportuno sottolineare che nel campione ci può essere un quantitativo di sostanza organica 
grande a piacere, ma se non ci sono microrganismi, non è possibile effettuare alcuna misura 
di bod. Se il campione da esaminare, pertanto, non contiene un’adeguata flora batterica atta 
a biodegradare la sostanza organica, bisogna introdurla e, ovviamente, tenerne conto all’atto 
del computo indiretto della sostanza organica. L’introduzione nel campione di ulteriori mi-
crorganismi (inoculo), infatti, può determinare un apporto di sostanza organica. È evidente 
che la presenza di una maggiore o minore quantità di microrganismi, come pure la specie di 
microrganismi, non può e non deve influenzare l’esito della misura. In caso contrario, non si 
avrebbe una misura corretta. 
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Oltre che dalle precedenti variabili, l’analisi del bod dipende da altri tre fattori fondamentali: 
§	il tempo;
§	la temperatura;
§	la radiazione luminosa.
Il quantitativo di ossigeno che i microrganismi utilizzano per assimilare e degradare la sostanza 
organica biodegradabile varia al variare del tempo concesso per il processo di biodegradazio-
ne. Maggiore è il tempo, infatti, maggiore sarà il quantitativo di sostanza organica assimilata e 
degradata e, quindi, maggiore sarà la quantità di ossigeno consumata dai microrganismi stessi. 
Un valore caratteristico della domanda biochimica di ossigeno è il bod5, ovvero il consumo di 
ossigeno dopo 5 giorni (domanda biochimica di ossigeno a 5 giorni). 
Teoricamente, se si vuole avere una misura indiretta di tutta la sostanza organica presente 
all’interno del campione, bisogna concedere un tempo infinito ai microrganismi per espletare 
la loro azione. 
La misura che si otterrà è il cosiddetto bod	ultimo (bodu) che rappresenta il quantitativo di os-
sigeno complessivamente richiesto per ossidare tutta la frazione organica. Con riferimento al 
bodu, inoltre, si definisce bod residuo il quantitativo di ossigeno richiesto dai microrganismi 
aerobi per ossidare tutta la frazione organica residua e, cioè, quella non ancora consumata (as-
similata e degradata). Il bod consumato, invece, rappresenta il complemento del bod residuo 
rispetto al bod ultimo. Vale, evidentemente, la seguente relazione:

	 bodu = bodresiduo + bodconsumato (1.3)

Il bod e, quindi, il consumo di ossigeno, si sviluppa nel tempo secondo una curva caratteristi-
ca, riportata in figura 1.5 e nota come curva	di	Thierault.
Nella curva di Thierault si possono distinguere due stadi successivi:
§	1° stadio, in cui il consumo di ossigeno è dovuto all’ossidazione biologica della frazione 

carboniosa della sostanza organica;
§	2° stadio, in cui il consumo di ossigeno è dovuto all’ossidazione della frazione azotata della 

sostanza organica (nitrificazione).

Figura 1.5. Tipica curva di sviluppo del bod (curva di Thierault) (fonte: De Feo, 2008)
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Figura 1.6. Andamento teorico del bod totale a), del bod carbonioso b) e del bod azotato c) (fonte: De Feo, 2008)
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Il passaggio da uno stadio a un altro della curva avviene con una caratteristica “gobba”, la qua-
le indica che, da un certo istante in poi, sul fenomeno di ossidazione biologica della frazione 
carboniosa si innesta il fenomeno della nitrificazione.
Questo innesto, nel caso delle acque reflue civili e di corsi d’acqua debolmente inquinati, 
avviene sicuramente dopo 5 giorni, costituendo uno dei motivi per cui la misura del bod5 
assume un’importanza fondamentale. Al tempo t1 < 5d, infatti, il bod misura esclusivamente 
l’ossidazione della frazione carboniosa della sostanza organica biodegradabile. Al crescere del 
tempo, invece, dopo i primi cinque giorni, inizia il fenomeno della nitrificazione e, quindi, con 
riferimento, ad esempio, alla figura 1.5, per il tempo t2 si può scrivere che:

	 bodt2 = bodt2,C + bodt2,N (1.4)

Il bod totale, pertanto, è dato dalla somma del bod carbonioso e del bod azotato. La (1.4) 
si può evidentemente scrivere anche per il tempo t1, osservando che per esso il bod azotato 
risulta pari a zero:

	 bodt1 = bodt1,C + bodt1,N	 (1.5)

	 bodt1 = bodt1,C + 0 (1.6)

	 bodt1 = bodt1,C (1.7)

In generale, pertanto, si può assumere quanto segue:

	 bodt,Totale = bodt,Carbonioso + bodt,Azotato (1.8)

	 bodt = bodt,C + bodt,N (1.9)

La (1.9), ovviamente, vale anche per un tempo t infinito e, cioè, per il bod ultimo:

	 bodu = bodu,C	+ bodu,N (1.10)

In figura 1.6 si mostra l’andamento teorico del bod totale, del bod	carbonioso e del bod azota-
to in tre grafici separati, sovrapposti in modo da esplicitare ulteriormente i concetti su esposti.
Il bod carbonioso, come più volte ribadito, rappresenta la richiesta di ossigeno per ossidare i 
composti organici, i cui atomi di carbonio sono utilizzati dai microrganismi come nutrimento 
per le loro attività vitali (accrescimento, respirazione, riproduzione). Nel caso di acque reflue 
civili, acque reflue urbane eminentemente civili e corsi d’acqua debolmente inquinati, il bod 
carbonioso costituisce la parte più significativa del bod totale.
Il tasso di sviluppo del bod varia con la temperatura, essendo più rapido a temperature elevate 
(si veda figura 1.7).
I microrganismi, infatti, entro certi limiti incrementano la loro attività all’aumentare della 
temperatura e, quindi, tendono a consumare più rapidamente la sostanza organica presente 
nel campione, richiedono maggiori quantitativi di ossigeno in minor tempo. Il bod ultimo, 
invece, non dipende dalla temperatura, in quanto, vale la pena ricordarlo, esso rappresenta una 
misura indiretta di tutta la sostanza organica biodegradabile presente all’interno del campione. 
La misura del bod, convenzionalmente si esegue alla temperatura di 20 °C. Dal momento 
che i processi biologici sono evidentemente influenzati dalle radiazioni luminose, per questo 
motivo la determinazione del bod si esegue al buio.
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Di seguito si procede alla determinazione di un’espressione analitica che consente di valutare 
il bod carbonioso in funzione del tempo e della temperatura. A tal proposito, si osserva che il 
bod soddisfatto al tempo t rappresenta il quantitativo di ossigeno consumato sino a quell’istan-
te, mentre il bod residuo rappresenta la differenza tra il bod ultimo e il bod soddisfatto.
Con riferimento alla figura 1.8 si può scrivere:

	 y(t) = L – Lt (1.11)

dove
Lt  = bod residuo nell’acqua al tempo t
y(t)  = bod soddisfatto al tempo t
L  = bod ultimo, ovvero bod residuo al tempo t = 0.

Lo sviluppo del bod carbonioso ha un andamento abbastanza regolare che può essere espres-
so, in termini analitici, attraverso una cinetica del 1° ordine:

 

dL
dt

k Lt
t= − ⋅

 
(1.12)

Figura 1.7. Andamento del bod al variare della temperatura (fonte: De Feo, 2008)

Figura 1.8. Andamento del bod carbonioso consumato e residuo (fonte: De Feo, 2008)
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dove
k = costante della cinetica di 1° ordine del bod carbonioso alla temperatura di 20 °C, tipica-

mente espressa in d	–1.

Integrando la (1.12) si ottiene l’espressione che fornisce il bod carbonioso residuo:

 

dL
L

k dt L L et

t
t

k t= − ⋅ ⇒ = ⋅ ⋅-

 
(1.13)

da cui si può ricavare l’espressione del bod consumato:

	
y(t) = L – Lt = L · (1 – e– k · t)  (1.14)

cioè
	 bodt = bodu	·	(1 – e– k · t) (1.15)

Nel caso di acque di fiume debolmente inquinate e di acque reflue, in assenza di determi-
nazioni sperimentali, per k si può assumere il valore 0,23 d-1, valido per la temperatura di 
riferimento di 20 °C.
Ai fini pratici è lecito approssimare il bod ultimo (bodu) con il bod a 20 giorni (bod20). Di 
seguito si valuta l’approssimazione che si commette con una tale semplificazione:

 

BOD
BOD

BOD
BOD

20
20

201
1

u

u
k

u

ke
e=

−( )
= −

⋅
⋅

-
-

 
(1.16)
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u
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,
 

(1.17)

 
 

BOD
BOD

u

20

1
0 99

1 01= =
,

,
 

(1.18)

Il bod20, pertanto, è pari a circa il 99% del bodu. Il bodu, invece, è ovviamente pari a 1,01 vol-
te il bod20. Per avere una misura attendibile del bod ultimo non bisognerà aspettare un tempo 
infinito, ma ci si potrà limitare a soli 20 giorni.
Di seguito si procede a valutare il rapporto teorico che intercorre tra il bod5 e il bodu.

 

BOD
BOD

BOD
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5
5
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1
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(1.19)
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(1.20)
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,

,  (1.21)
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Dalla (1.20), pertanto, si deduce che il bod5 è teoricamente pari a circa il 68% del bodu. Se-
condo la (1.21), perciò, il bodu è 1,46 volte il bod5.
La (1.15) esprime l’andamento del bod in funzione del tempo alla temperatura standard di 20 
°C. Per portare in conto l’effetto della temperatura, bisogna passare a una funzione in due va-
riabili. L’unico parametro della (1.15) che può dipendere dalla temperatura è, ovviamente, la 
costante della cinetica (k). A tal proposito, per determinare il valore della costante di reazione 
per temperature diverse da 20 °C, si può utilizzare l’equazione di van’t	Hoff-Arrhenius:

	 kT = k · q(T – 20)          20 °C ≤ T ≤ 30 °C (1.22)

dove
kT = costante della cinetica di reazione alla temperatura T, kT = k(T)
k  = costante della cinetica di reazione a 20 °C, k20
T  = temperatura
q  = coefficiente di attività microbica (q = 1,056 per acque reflue civili e acque inquinate).

In figura 1.9 si riporta l’andamento della costante della cinetica del bod	carbonioso, in funzio-
ne della temperatura, secondo l’equazione di van’t Hoff-Arrhenius (1.22).

Per stimare il bod	carbonioso a un determinato istante (t) e per una certa temperatura (T) si 
possono combinare la (1.15) e la (1.22):

 

BOD BODt u
k t

T
T

e

k k T

T= −( )
= ≤ ≤







−

−( )

1
20θ ; 20 °C 30 °C

 

(1.23)

cioè
	

bodt,T = bod(t,T) = bodu [1 – e– k q (T – 20) t]  (1.24)

Figura 1.9. Andamento della costante della cinetica del bod carbonioso in funzione della temperatura secondo 
l’equazione di van’t Hoff-Arrhenius (fonte: De Feo, 2008)
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La determinazione diretta del bod5 si basa sulla misura dell’ossigeno disciolto nel campione 
da analizzare prima e dopo un’incubazione di cinque giorni, al buio e alla temperatura di 20 
°C. La differenza fra le due determinazioni fornisce il valore del bod5 del campione, espresso 
in mg/l di ossigeno (si veda figura 1.10). Il consumo di ossigeno può essere misurato con 
l’ausilio di un respirometro; si ricorda che i primi respirometri apparsi in commercio per la 
misura dell’ossigeno disciolto in campioni d’acqua fanno riferimento a tre tipologie di base 
(Baird e Smith, 2002): 
§	l’apparato di Sierp;
§	il manometro differenziale Barcrofit;
§	il manometro Warburg.

Il rapporto cod/bod5 è considerato rappresentativo della trattabilità biologica dei reflui. In 
particolare, secondo Vismara (1998) la trattabilità biologica di una sostanza o di una miscela 
di sostanze è la suscettibilità di tali sostanze ad essere degradate, in toto o in parte, o quanto 
meno di venire rimosse biologicamente dalla fase da risanare, nei tempi e nei modi considerati 
convenienti dalla specifica biotecnologia applicata. Una soddisfacente trattabilità biologica 
deve implicare, perciò, che la biotecnologia impiegata sia in grado di rimuovere la miscela di 
inquinanti con un grado di efficienza percentuale soddisfacente, in tempi tecnici compatibili 
ed economicamente convenienti.
In generale, con riferimento alle acque reflue, sulla base del valore assunto dal rapporto cod/
bod5 si possono fare le seguenti considerazioni (Vismara, 1998):
§	un valore prossimo all’unità è indice di un’elevata trattabilità biologica;
§	valori compresi nel range 1,8-2,4 sono rappresentativi di liquami civili ad elevata trattabi-

lità biologica;
§	valori superiori a 4-5 sono indicativi di reflui non trattabili biologicamente.
Nonostante il test del bod sia ancora comunemente impiegato per valutare la biodegradabilità 
di acque reflue civili, di acque reflue urbane e anche di acque reflue industriali, oltre che per il 
monitoraggio dei corpi idrici, una serie di limitazioni lo rendono una misurazione poco atten-

Figura 1.10. Determinazione diretta del bod5 per differenza di ossigeno disciolto prima e dopo incubazione a 
cinque giorni (fonte: De Feo, 2008)
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dibile nel caso di effluenti contenenti composti tossici o inibenti della biomassa. Ai fini di una 
corretta determinazione del bod, infatti, sono indispensabili la presenza di un’attiva e acclima-
tata coltura batterica, agenti chimici necessari a inibire la nitrificazione o un pre-trattamento 
per eliminare gli organismi nitrificanti, l’assenza di sostanze tossiche ai microrganismi.
Per ottenere il bod5 senza nitrificazione occorre aggiungere un inibitore di nitrificazione al 
campione da analizzare. L’alliltiourea (ath) è uno degli inibitori maggiormente utilizzati per 
prevenire l’ossidazione dell’ammoniaca. Da tre secoli si studia il bod e, mentre si discute se 
sia ancora utile per valutare la trattabilità biologica delle acque reflue, esso continua a essere 
uno degli argomenti più utilizzati nell’ambito dell’ingegneria sanitaria ambientale.

1.3.2.3. Composti dell’azoto

L’azoto è presente nei reflui sotto varie forme, la cui determinazione è importante per il dimen-
sionamento delle fasi di trattamento biologico (nitrificazione e denitrificazione), nonché delle 
apparecchiature che dovranno fornire l’ossigeno necessario al trattamento.
L’azoto totale (N-Ntot) comprende le seguenti forme dell’azoto:
§	azoto organico (N-Norg);
§	azoto ammoniacale (N-Namm);
§	azoto nitroso (N-NO2

-), nitriti (NO2
-);

§	azoto nitrico (N-NO3
-), nitrati (NO3

-).
Poiché l’azoto totale è la somma di tutte le forme elencate, si può scrivere la seguente relazione:

 N-Ntot = N-Norg + N-Namm + N-NO2
- + N-NO3

- (1.25)

L’azoto organico (determinato col metodo Kjeldhal) è quello legato alle proteine e agli altri 
composti organici azotati e per effetto dei trattamenti depurativi si converte in azoto ammo-
niacale. Per la misura dell’azoto organico, il campione d’acqua è preliminarmente portato a 
ebollizione per allontanare l’ammoniaca e successivamente è sottoposto a digestione. Durante 
la digestione, l’azoto organico è convertito ad ammoniaca.
Una misura particolare di azoto è il tkn che si determina nella medesima maniera dell’azoto 
organico, con l’eccezione che l’ammoniaca non è allontanata prima di passare alla digestione. 
Il tkn, in pratica, misura sia l’azoto organico che l’azoto ammoniacale:

	 tkn = azoto organico + azoto ammoniacale  (1.26)

L’azoto ammoniacale (che si determina col metodo di Nessler	o con altri metodi in genere 
spettrofotometrici) è la forma principale in cui si trova l’azoto nei reflui non trattati. Esso 
deve essere nitrificato ed eventualmente denitrificato negli impianti di depurazione per evitare 
impatti negativi sugli ambienti acquatici.
L’azoto nitroso (N-NO2

-) – determinato sempre con metodi spettrofotometrici come quello di 
Griess – è una forma intermedia, parzialmente ossidata, dell’azoto prima della sua conversio-
ne in azoto nitrico (N-NO3

-), la forma più stabile dell’azoto.
Per passare da una concentrazione espressa in termini di nitriti (NO2

-) alla stessa concentra-
zione espressa in termini di azoto nitroso (N-NO2

-), si può utilizzare la seguente relazione:

 [N-NO2
-] = (14/46) · [NO2

-] = 0,30 · [NO2
-] (1.27)

mentre per il viceversa:

 [NO2
-] = (46/14) · [N-NO2

-] = 3,28 · [N-NO2
-] (1.28)

essendo 14 e 46 rispettivamente il peso atomico e molecolare di azoto e nitriti.
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