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Abstract

L’elaborato ha il compito di descrivere come I’ossigeno disciolto nei corsi d’acqua sia un parametro estremamente
rilevante per la caratterizzazione qualitativa del comparto idrico. Dopo aver fatto una panoramica dal punto di vista
normativo che contraddistingue tale comparto e aver descritto brevemente le tipologie di analisi che lo caratterizzano,
ci si ¢ focalizzati sulla caratterizzazione qualitativa dell’acqua. Tale caratterizzazione ¢ stata effettuata descrivendo-
la in primis dal punto di vista normativo, sia europeo che nazionale e successivamente individuando un indicatore,
I’ossigeno disciolto, per determinare la qualita. Infine, utilizzando sempre come punto di riferimento 1’ossigeno si ¢
descritto brevemente due modelli utilizzati per la modellazione qualitativa dei corsi d’acqua: il Modello Streeter &

Phelps e il Modello Qual2k.

Introduzione

Il comparto idrico ¢ uno dei comparti ambientali che maggiormente ¢ soggetto a valutazione di
impatto ambientale, in quanto difficilmente un’opera di ingegneria civile non genera pressioni su
di esso sia direttamente che indirettamente. Come tutti gli altri comparti, anche quello idrico ¢
disciplinato dal D.P.C.M. 27/12/88 di cui all’ Allegato I si esplicitano le componenti e 1 fattori am-

bientali dello stesso: “acquee sotterranee e superficiali (dolci, salmastre, marine) considerate come



componenti, ambienti e risorse”’. Non tutte le acque descritte all’interno del ciclo idrologico vengo-
no prese in considerazione, infatti, per quanto riguarda le acque marine si prendono a riferimento
solo quelle marino-costiere, nella prossimita della costa dove si hanno le maggiori pressioni dovute
all’attivita antropica, mentre il mare in quanto tale non viene considerato poiché ¢ un ecosistema

che viene trattato a parte.

L’ Allegato II, del medesimo DPCM, fornisce gli elementi per la caratterizzazione ed analisi delle

componenti e dei fattori ambientali. Tali analisi riguardano:

* la caratterizzazione qualitativa e quantitativa del corpo idrico.

* La determinazione dei movimenti delle masse d’acqua, con particolare riguardo ai regimi
fluviali, ai fenomeni ondosi e alle correnti marine. In particolare, i regimi fluviali sono ca-
ratterizzati da parametri quali le precipitazioni, la temperatura, le caratteristiche geomorfo-
logiche e la permeabilita!. Le onde si generano dal vento mediante due azioni: Iattrito € la
compressione e il risucchio. Le correnti marine dipendono dalle maree e possono generarsi
dall’azione dei venti.

* La caratterizzazione del trasporto solido naturale, senza e con intervento, anche con riguardo
alle erosioni delle coste ed agli interrimenti. Il trasporto solido ¢ distinto in trasporto solido in
sospensione e trasporto solido di fondo e cio ¢ determinato dalla granulometria del materiale
e dalla turbolenza. La torbidita puo essere vista come un parametro per la caratterizzazione
qualitativa di un corso d’acqua, tuttavia utilizzarla come indicatore di inquinamento risulta
sconveniente in quanto il materiale in sospensione pud essere di vario genere.

 La stima del carico inquinante, senza e con intervento, e la localizzazione e caratterizzazione
delle fonti. Il carico inquinante ¢ normato dalla parte I1I del D.lgs. 152/2006, suddetto carico
puod essere di varia natura: civile, industriale, agricolo e zootecnico®. In funzione del tipo di

carico si vanno a determinare i rispettivi parametri che dovranno essere rispettati +°.

* La definizione degli usi attuali, ivi compresa la vocazione naturale, e previsti.



La qualita dell’acqua

L’eccessivo sfruttamento delle risorse idriche da parte dell’'uomo ha fatto si che venissero vara-
te norme giuridiche per regolare prelievi e immissioni che possano generare impatti rilevanti al
comparto. In Europa la normativa vigente ¢ la Direttiva 2000/60/CE, anche detta Water Frame-
work Directive®. La direttiva persegue obiettivi ambiziosi quali: migliorare lo stato delle acque,
prevenire il deterioramento qualitativo e quantitativo e assicurarne un utilizzo sostenibile’ %%, In
Italia tale direttiva e recepita con D.lgs. 152/2006. La normativa impone la definizione dello Stato
Ambientale, ottenuto in funzione del valore peggiore tra lo Stato Ecologico e lo Stato Chimico. Lo
Stato Ecologico ¢ determinato da elementi di qualita biologica, elementi chimici (LIMeco), ele-
menti idromorfologici ed inquinanti specifici '!. Tale stato viene ripartito in 5 classi qualitative che
vanno dall’elevato al pessimo e ad ognuna di esse viene attribuito un colore come si puo osservare
dalla fig.2. Lo Stato Chimico si ottiene andando a considerare una serie di sostanze (oltre 300)
considerate prioritarie dalla direttiva europea per le quali esiste un valore soglia '>!*!4, Calcolato il
75° percentile per ognuna di tali sostanze e confrontato con il valore soglia, se tutti i parametri sono
minori del valore stabilito allora lo stato ¢ considerato Buono. Nel caso in cui anche uno dei valori

risultasse superiore al valore soglia, allora lo Stato ¢ da considerarsi come Mancato conseguimento

dello stato buono.

Per descrivere al meglio il comparto idrico, essendo esso estremamente complesso sia per quanto
riguarda i suoi componenti sia per le interazioni tra gli stessi, ¢ necessario sfruttare dei modelli,
fondati su basi matematiche, che ne spieghino il funzionamento, consentendo quindi di descriverne
I’evoluzione qualitativa '>'®!7. Tra i parametri che permettono di esprimere una valutazione sulla
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qualita dell’acqua rilevante ¢ la concentrazione di ossigeno disciolto , in particolare: mino-

re ¢ la quantita di tale sostanza maggiore sara il livello di inquinamento di un corso d’acqua. La



quantita di ossigeno disciolto in un corso d’acqua ¢ generata sostanzialmente da due fasi: la deos-
sigenazione e la riossigenazione. La deossigenazione, ovvero riduzione dell’ossigeno disciolto, ¢
dovuta al consumo di ossigeno da parte di batteri intenti a degradare il BOD presente nel corso
d’acqua in seguito allo sversamento di acque di scarico ?!. La riosssigenazione si realizza a livello
dell’interfaccia aria-acqua grazie alla differenza di ossigeno tra i due mezzi. Tuttavia, 1’ossigeno
nei corsi d’acqua puo essere prodotto anche dall’attivita delle alghe e quindi da fenomeni di foto-

sintesi e respirazione 2.

Streeter e Phelps®’, considerando sia I’azione della deossigenazione che della riossigenazione,
realizzarono un modello in grado di sviluppare un bilancio dell’ossigeno. Le ipotesi alla base
del modello sono: condizioni stazionarie di portata e trascurabilita degli scambi di ossigeno per

diffusione, a partire dalla quali si ¢ determinato il deficit di ossigeno (D):

D(t) = —:;Lkol cehit —e(hat) L D ekt

Lo, ki, k, e Dy sono rispettivamente la quantita di BOD iniziale, le costanti di deossigenazione
e riossigenazione e il deficit di ossigeno immediatamente a valle dello scarico. Dalla funzione
appena ottenuta, riportandola in grafico, si ottiene la curva di bilancio dell’ossigeno che ha una
forma a sacco. Si determina il tempo in cui sopraggiungono le condizioni critiche, considerate

come il valore minimo di ossigeno disciolto nell’acqua.
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La curva cosi ottenuta va poi sovrapposta con 1 limiti di sopravvivenza delle specie acquatiche in
modo tale da determinare il tratto di corso d’acqua soggetto a condizioni inammissibili in termini

di ossigenazione **.

Un modello utile per la modellazione qualitativa dei corsi d’acqua & il modello Qual2k > .Tale

modello ¢ stato ideato per la rappresentazione di un’asta fluviale dividendola in tratti omogeneli,



ovvero aventi caratteristiche idrauliche e qualitative simili. Tali tratti sono:

* sorgente;

¢ clemento standard;

¢ elemento a monte di una confluenza;
* elemento di giunzione;

¢ elemento finale;

e immissioni;

e prelievi.

Per ognuno degli elementi sopracitati vengono effettuati tre tipi di bilanci: bilancio idrico, bilancio

termico e bilancio di massa.

Il bilancio idrico ha come ipotesi di base quella della stazionarieta del regime idraulico ed indica

come la variazione di portata nello spazio i-esimo sia uguale alla portata in uscita.

Per la realizzazione di tale bilancio vengono prese in considerazioni le portate in entrate, le immis-

sioni puntuali e i prelievi.

Il bilancio termico si effettua in quanto la temperatura ¢ determinante nelle cinetiche di reazione

dell’ambiente acquatico. La formula che consente di ottenere tale bilancio ¢ la seguente:

in cui V ¢ il volume dell’elemento, W ¢ il carico netto, E ¢ il coefficiente di dispersione tra i punti, o
¢ la densita dell’acqua, C ¢ il calore specifico, infine, J;, € J; sono rispettivamente il flusso di calore
tra aria ed acqua e il flusso di calore tra deposito e acqua. Si terra sempre in considerazione le

possibili interazioni che il corso d’acqua puo subire e le condizioni morfologiche e metereologiche.

Ultimo bilancio effettuato, come gia detto, ¢ il bilancio di massa che per ogni tratto omogeneo

permette di determinare le concentrazioni di alghe, ossigeno disciolto, batteri coliformi e vari tipi



di costituenti. La relazione che ci permette di operare tale bilancio e:

In cui S ¢ la fonte, E’ ¢ il coefficiente di dispersione, V il volume e W ¢ la somma delle immissioni.

Con il modello Qual2k ¢ inoltre possibile determinare gli apporti di ossigeno dovuti alla presenza
di opere ingegneristiche come dighe, traverse e sbarramenti. Ci0 ¢ possibile tenendo in considera-

zione I’altezza della cascata (Hy) mediante la relazione *°:

In cui rq ¢ il rapporto tra il deficit realizzato sopra e sotto I’opera presa in considerazione, T ¢ la

temperatura e a4 € bg sono rispettivamente i coefficienti di qualita dell’acqua e del tipo di aerazione.

Conclusione

In definitiva si puo affermare che 1’ ossigeno disciolto risulti essere un parametro versatile e sfrutta-
to dagli studiosi per I’'implementazione di modelli matematici che permettono di descrivere lo sta-
tus qualitativo del corso d’acqua. E strettamente connesso alla temperatura in quanto all’aumentare
della stessa il livello di ossigenazione dei corsi d’acqua diminuisce, tant’¢ che le migliori condi-
zioni si hanno nel periodo invernale. Il bilancio dell’ossigeno ¢ di prassi effettuato per determinare

la distanza entro la quale 1’acqua del fiume ritorna alle condizioni iniziali, non inquinate.
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Figure Captions

Figure 1. Corso d’acqua (fonte: unsplash.com)
Figure 2. Valutazione dello Stato Ambientale

Figure 3. Andamento ossigeno disciolto e BOD nella fase di deossigenazione (rielaborato da

Streeter e Phelps)
Figure 4. Curva di bilancio dell’ossigeno disciolto (rielaborato da Streeter e Phelps)

Figure 5. Apporti di ossigeno in presenza di opere ingegneristiche (rielaborato da Butts)
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