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La risorsa acqua: Contaminazione, Problemi e
Prospettive

"Water, water, everywhere, nor any
drop to drink"

B “Acqua, acqua da tutte le parti; e non una

goccia da bere”
O Da: “La ballata del vecchio marinaio” di S.T. Coleridge, 1798

La Terra ¢ il “pianeta blu”. I| 70% della sua superficie & coperto da acqua.
La presenza di acqua € pervasiva: si ritrova in tutti i comparti ambientali in
almeno uno dei tre stati fisici. Il componente principale della biomassa €
I"acqua. Tuttavia per gli esseri viventi sulle terre emerse e per |'uomo solo
una piccolissima parte dell’acqua terrestre e disponibile, e a causa delle
attivita umane la disponibilita sta diminuendo...

V. Maurino - La Risorsa Acqua: Contaminazione, Problemi e Prospettive
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L’Acqua e le prime Civilta

La disponibilita di acqua dolce e
estremamente importante per la societa
umana, in particolare per la produzione
agricola di cibo. Le prime civilta di sono
sviluppate intorno al 3000 a.c. nelle valli
di quattro grandi fiumi

Civilta Egizia (Nilo)
Sumeri (Tigri-Eufrate)
Civilta Cinese (fiume Giallo)

Civilta della valle dell’'Indo o Civilta di
Harappa

V. Maurino - La Risorsa Acqua: Contaminazione, Problemi e Prospettive
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Cronologia dell’utilizzo dell’'acqua da parte
dell'uomo
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12000 anni fa: cacciatori-raccoglitori ritornano continuamente
nelle valli fertili dei fiumi

7000 anni fa: indisponibilita di acqua piovana ha indotto 'uomo
ad inventare l'irrigazione

1100 anni fa: collasso della civilta Maya a causa di cambiamenti
climatici che hanno portato a lunghi periodi di siccita

Meta 1800: contaminazioni fecali delle acque superficiali
causarono problemi di salute pubblica (tifo, colera) in alcune delle
maggiori citta nord-americane

1858: "Anno della Grande Puzza" in Londra, a causa degli scarichi
fognari nel Tamigi

Fine 1800 inizio 1900: si diffonde l‘utilizzo delle dighe come
sistema di gestione e immagazzinamento dell’acqua

1900: La rivoluzione agricola aumenta la dipendenza dell'uomo
dall’irrigazione

Post Seconda Guerra Mondiale: Peggioramento della qualita

dell’acqua ed inquinamento diffuso a causa di contaminazioni
chimiche e biologiche da parte delle attivita agricole e industriali

V. Maurino - La Risorsa Acqua: Contaminazione, Problemi e Prospettive
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Incremento Popolazione Mondiale
Miglioramento della Qualita della vita

Aumento Consumi (ca 2000 Litri/giorno pro capite):
* Civile (12%)

 Agricoltura (50%)

e Industria (28%)

 Usi Energetici (10%)

La pressione antropica provoca due effetti sul sistema delle acque dolci naturali:

Effetto Quantitativo: Deplezione e Scarsita Risorse (vedi acqua dolce effettivamente disponibile e
appropriazione da parte dell’'uomo dei flussi superficiali di acque dolci nelle diapositive successive)

Effetto Qualitativo: Gli utilizzi antropici in genere portano a prelevare nell’ambiente acqua di buona qualita e
restituire all’ambiente Acque di Scarico (tossicita, eutrofizzazione), pensate a uno dei vostri primi gesti mattutini: aprire il
rubinetto dell’acqua potabile e immettere in fogna una quantita equivalente contaminata da detergenti . Inoltre s1 ha contaminazione
delle acque meteoriche dovuta a dilavamento suoli contaminati e inquinamento atmosferico. Da ci0 deriva un

inquinamento diffuso dovuto ad attivita antropiche (presenza nelle acque di metalli, nutrienti, fertilizzanti,
acidificazione da deposizioni atmosferiche (piogge acide), composti organici persistenti (pesticidi))

V. Maurino - La Risorsa Acqua: Contaminazione, Problemi e Prospettive
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Proprieta dell’acqua

Proprieta dell’acqua

Effetto e significato

Solvente eccellente (sostanze polari e
ioniche)

Trasporto di nutrienti e scarti, rendendo
possibili 1 processi biologici in un mezzo
acquoso

Elevata costante dielettrica

Elevata solubilita di sostanze saline

Trasparente a radiazione visibile e vicino

Possibilita di fotosintesi entro ecosistemi

uv acquatici
Massima densita a 4°C Ghiaccio galleggia, evitando ulteriore
raffreddamento. Circolazione verticale

limitata in corpi d’acqua stratificati

Calore di evaporazione elevato

Trasferimento di calore latente e di acqua
fra atmosfera e acque/terre

Calore latente di fusione elevato

Stabilizzazione delle temperature

Capacita termica elevata

Stabilizzazione delle temperature

V. Maurino - La Risorsa Acqua: Contaminazione, Problemi e Prospettive
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Il ciclo idrologico globale

Atmosphere
13,000

Net transport

‘—_\tol'dnd
111,000 71,000

40,000

River flow

oil waters 385,000 425,000
wz,ooo }\}'

Groundwaters
15,300,000

Oceans
2 1,350,000,000

La circolazione dell’acqua o
ciclo idrologico ¢ 1l piu grande
movimento di una sostanza
chimica alla superficie della
terra. Il motore del ciclo
idrologico ¢ I’energia solare

P001S:

Attenzione: essendo un ciclo

sono-importanti-non-solo-i-pools
o serbatoi ma anche i flussi tra
questi pools (evaporazione,
piogge, flusso dei fiumi)

Serbatoi (pools) in Km? (1012 litri). Flussi indicati dalle frecce in Km?3/anno

V. Maurino - La Risorsa Acqua: Contaminazione, Problemi e Prospettive
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Il ciclo idrologico globale
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Pools del sistema idrologico terrestre

Serbatoio Volume (K m ) Volume % Tipologia

Oceani 1320000000 97,21 Saline
Criosf era (ghiacci p erenni) 29200000 2,15 Dolci
Acque di f alda 8250000 0,60 Dolci
Laghi (acque dolci) 125000 0,00921 | Dolci
Laghi salini e mari chiusi 105000 0,00773 | Saline
Umidita del suolo (zona 65000 0,00479 | Dolci
vadosa)

Atmosf era 13000 0,00096 | Dolci
Fiumi 1250 0,00009 | Dolci
Totale 1357759250

V1 sono alcune discrepanze rispetto al grafico precedente a causa di incertezze
nelle stime. La maggiore incertezza ¢ sulle acque di falda (da 4200000 a
15300000 Km?). Si stima che la quantita di acqua nella biomassa sia di 50000
Km? (0.0004% del totale).

V. Maurino - La Risorsa Acqua: Contaminazione, Problemi e Prospettive
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Pools del sistema idrologico terrestre

Totale
Acque
Terrestri

.8%

Acque dolci

0.33%
Laghi e fiumi
Porzione

Y a—

rinnovabile

Oceani e
altre

acque
saline

Q>

21.9%
Acque dolci
di Falda

~~

0.21%
Umidita suoli
e atmosfera

\

nevi perenni

77.5%
Ghiacci e

La Disponibilita di acqua dolce per le attivita umane va
calcolata sui FLUSSI idrologici e non sulle riserve

V. Maurino - La Risorsa Acqua: Contaminazione, Problemi e Prospettive
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Pools del sistema idrologico terrestre

Il pool piu grande sono gli oceani (97%, profondita media 3500 m, acque salate),
seguono 1 ghiacci delle calotte polari e dei ghiacciai continentali, quindi le acque
di falda. Le acque di falda sono per lo piu indisponibili alla biosfera (eccetto che
alle attivita umane) e si tratta di acque fossili (5000-10000 anni tempo medio di
residenza, NON RINNOVABILI).

Le acque dolci sono il 2.5 % del totale, ma i ghiacci e l’acqua atmosferica sono
indisponibili. Dello 0.6% rimanente, buona parte sono acque di falda situate a piu di 800
metri al di sotto della superficie e di conseguenza per lo piu indisponibili anche per le
attivita umane. < 1% delle acque dolci del pianeta (circa lo 0.007% di tutte le acque
terrestri) e accessibile all’uomo (laghi, fiumi e falde poco profonde) a costi ragionevoli.
Solo queste acque sono regolarmente rinnovate da pioggia e neve e disponibili in modo
sostenibile.

L’atmosfera ¢ il pool piu piccolo (13 000 Km?, 3 mm di precipitazioni) ma ospita
i flussi piu alti (input/output di 425 000 Km?3/anno), tempi medi di residenza di
10-12 giorni).

V. Maurino - La Risorsa Acqua: Contaminazione, Problemi e Prospettive
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Flussi Idrologici

Quantita in mm per anno Oceani Terre emerse
i Area (knt) 361300000 148800000

Precipitazioni 1270 300

Evapotraspirazione 1399 488

Def lusso (Runof f ) a oceani
Da f iumi — 304
Da acque di f alda — 8
totale — 312

I dati sono in mm/anno di acqua

Bilancio idrologico degli oceani
Flusso (Km/anng Outp ut Inp ut Da/verso
Evaporazione 425000 Atmosfera
Precipitazione 385000 Atmosfera
Def lusso da f iumi 38000 Terre emerse
Def lusso da acqué 1000 Terre emerse
di f alda

Notare che attraverso I’atmosfera vi € un trasporto netto (implicito) di circa 40000 km?3/anno da oceani
verso la terra che ritorna come deflusso (runoff) da fiumi e da acque di falda. Dalla velocita di
evaporazione (unico output) si ricava un tempo medio di residenza dell’acqua negli oceani di 3100 anni.

V. Maurino - La Risorsa Acqua: Contaminazione, Problemi e Prospettive
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Flussi idrologici: Oceani

I valor1 medi globali oscurano elevate differenze regionali nel ciclo
idrologico.

Evaporazione da oceani non uniforme (da 4 mm/giorno ai tropicit a < 1 mm/
giorno ai pol1). Sebbene le maggiori precipitazioni si abbiano ai tropici, in
questa regione si ha comunque un eccesso di evaporazione che da un flusso
regionale netto di vapor d’acqua verso atmosfera. Ci0 rende conto dell’alta
salinita degli oceanti tropicali. Il movimento di vapor d’acqua da tropici a
poli attraverso I’atmosfera porta calore latente a1 poli (importanza per 1l
sistema climatico terrestre).

Sulle terre emerse 1 flussi di acqua verso I’atmosfera sono controllati non
solo dall’evaporazione da suolo e corpi d’acqua, ma anche da traspirazione
piante (50-60% dei flussi in uscita). La traspirazione ¢ legata alla fissazione
della CO, (La Water Use Efficiency delle piante, definita come (mi//imoli di
CO, ﬁssata)/ (moli1 di acqua persa per traspirazione da apparato stomatale)
Varla da 0.86 a 1.50, ovvero circa 2.5 g di CO, fissata per Kg di acqua
traspirata). Si parla quindi di flusso di Evapotraspirazione.

V. Maurino - La Risorsa Acqua: Contaminazione, Problemi e Prospettive
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Flussi Idrologici: terre emerse

Le stime del flusso da fiumi vanno da 33500 a 47000 km?3/anno, stime recenti indicano
39000 come valore piu attendibile. La distribuzione di questo flusso € asimmetrica: i 50
fiumi piu grandi trasportano il 43% del flusso totale. Stime del trasporto globale di
carbonio organico, nutrienti e altri composti inorganici e sedimenti Sospesi possono essere
basate sui dati di questi grandi fiumi. Vi sono forti differenze regionali nel deflusso ai mari
(32 cm/anno da nord America, 4 cm/anno da Australia).

77% della portata dei fiumi nell’emisfero Nord arriva da fiumi regolati da dighe e
altre strutture antropiche, che influenzano trasporto sedimenti. Globalmente il 10% del
volume dei fiumi e utilizzato dall’'uomo ed una porzione significativa e convertita in vapore
in seguito ad usi agricoli. Non sono conteggiati gli utilizzi che non comportano prelievo (es
dighe). Si vedano le diapositive sull’appropriazione antropica de1 flussi idrologici

Il bilancio relativo fra precipitazioni ed evapotraspirazione varia molto a livello regionale
(foreste tropicali: 50% precipitazioni si raccoglie nei fiumi. Deserti: precipitazioni ed
evapotraspirazione sono uguali, no fiumi).

Meno del 10% delle precipitazioni sulle terre emerse infiltra e ricarica le acque di falda
(risorsa non rinnovabile).

V. Maurino - La Risorsa Acqua: Contaminazione, Problemi e Prospettive
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Flussi Idrologici

Bilancio idrologico delle terre emerse
Flusso (Km) Outp ut Inp ut Da/verso
Evapotraspirazione 70000 Atmosfera
Precipitazione 110000 Atmosfera
Def lusso da f iumi 39000 Oceani
Def lusso da acque 1000 Oceani
di f alda

Bilancio idrologico dell’atmosfera

Flusso (Km/ anno) Outp ut Inp ut Da/ verso
Evapotraspirazione 70000 Terre emerse
da terre emerse
Precipitazione  su 110000 Terre emerse
lerre emerse
Evaporazione  da 425000 Oceani
Oceani
Precipitazione  su 385000
Oceani

V. Maurino - La Risorsa Acqua: Contaminazione, Problemi e Prospettive
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Il ciclo idrologico globale: riassunto

I flussi di evaporazione e precipitazione del ciclo idrologico trasferiscono acqua e calore
sulla superficie terrestre (calore da tropici a poli)

La quantita delle precipitazioni ¢ uno dei fattori primari controllanti la produzione
fotosintetica primaria netta sulle terre emerse (La Water Use Efficiency delle piante, definita
come (millimoli di CO, fissata)/(moli di acqua persa per traspirazione da apparato stomatale)
varia da 0.86 a 1.50). Notare per questi motivi I’accoppiamento fra ciclo idrologico e ciclo
del carbonio. /n particolare quindi produzione di cibo mediante agricoltura significa anche
perturbazione del ciclo idrologico ed appropriazione di flussi idrologici.

Variazioni del ciclo idrologico attraverso le ere geologiche ¢ associato a variazioni della
temperatura media globale (piu lento nei periodi glaciali, piu veloce con il global warming a
causa della maggiore energia contenuta nell’atmosfera)

I flussi di acqua sulla superficie terrestre influenzano il “weathering” (erosione) delle roccie
¢ altr1 fenomeni biogeochimici.

L’appropriazione antropica dei flussi idrologici sulle terre emerse, come pure del suolo,
(diapositive successive) sta perturbando in modo significativo i flussi ed il pool di acque
dolci sia dal punto di vista quantitativo (portate € volumetria) che qualitativo (composizione,
inquinamento)

V. Maurino - La Risorsa Acqua: Contaminazione, Problemi e Prospettive
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Flussi idrologici, Diagramma Semplificato

40.000
Flusso di-vapore-in

atmosfera da 70.000 110.000

oceani a terre

emerse : :
385000 425000 Exzp&tg;z?éram Precipitazione
Precipitazione Evaporazione green water.
A flow),
indisponibile
40.000

Deflusso da terre
emerse e falde (acqua
liquida, blue water
flow) potenzialmente
disponibile
Y.

A L Terre Emerse

Mari e Oceani

Flusso

= rinnovabile di
Flussi in Km3/anno acque dolci

V. Maurino - La Risorsa Acqua: Contaminazione, Problemi e Prospettive
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Appropriazione Antropica dei Flussi Idrologici:

Utilizzi pro capite, stime

[1 Utilizzi di acqua pro capite / giorno

Necessita di base per il sostegno alle funzioni vitali
dell’'organismo (bere): 2-3 litri
Utilizzi domestici: 100-200 litri

Utilizzi industriali (non utilizzati direttamente dall’individuo, ma attraverso il
sistema produttivo industriale) . 300-400 litri

Utilizzi per la produzione di cibo (per lo piu usi agricoli per

irrigazione, si stima 0.5 m3/1000 Kcal di cibi vegetali (ovvero da produttori primari), 4
m3/1000 Kcal di cibo animale (produttori secondari, 16000 litri per kg di carne di

vitello) . ~1000-1500 litri (FAO 2025 goal: 3000 Kcal/giorno pro capite per
tutta la popolazione mondiale)

Totale pro capite: ~2000 litri/giorno
Popolazione mondiale: 6900000000 (2010 stime)

Totale mondiale: ~5000 km3/anno (oltre il 10% del
flusso di acque dolci rinnovabile (diapositiva
precedente) vedere diapositive successive per dati pil accurati)

V. Maurino - La Risorsa Acqua: Contaminazione, Problemi e Prospettive
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Appropriazione Antropica dei Flussi Idrologici:
Utilizzi pro capite, distribuzione geografica (2000)
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Fonte: Database del World Resource Institute, http://earthtrends.wri.org/searchable_db/index.php?theme=2
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Appropriazione Antropica dei Flussi Idrologici:

Utilizzi (Prelievi) di consumo e di non consumo
|

0 Utilizzi di consumo: si riferisce ad acqua che non ritorna ai flussi
idrologici di acqua liquida (blue water) da cui € stata prelevata, ma
viene trasformata in acqua allo stato di vapore ed entra nel pool
atmosferico (green water). Sono principalmente usi per irrigazione
in agricoltura, nei quali I'acqua liquida passa allo stato di vapore
per evapotraspirazione. Porta a deplezione corpi idrici e distruzione
di ecosistemi. Esempi estremi: Lago di Aral ?si veda animazione
slide successiva), Fiume Colorado éUSA, prelievi idrici per
irrigazione fanno si che quasi mai dell’acqua raggiunga la foce)

0  Utilizzi di non consumo: usi domestici e molti usi industriali
restituiscono lI"'acqua utilizzata ad un corpo idrico superficiale.
Tuttavia I'acqua restituita € quasi sempre contaminata (scarichi
fognari da usi civili e acque reflue industriali) e puo provocare
danni (inquinamento) al corpo idrico ricettore. Esempio estremo:
fino a qualche anno fa gli scarichi civili di Milano venivano diluiti
con rapporto di flusso intorno ad 1:1 nel Lambro.

Falkenmark e Rockstrom, J. Water Res. Plan. Man (2006), pag 129

V. Maurino - La Risorsa Acqua: Contaminazione, Problemi e Prospettive
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Utilizzi (Prelievi) di consumo, Il caso del Lago d’Aral

0
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Il lago d'Aral, tra Kazakistan e Uzbekistan, e
vittima di uno dei piu gravi disastri ambientali
provocati dall'uomo. L'evento & stato tra
I'altro definito dal politico statunitense Al
Gore, nel suo libro "Earth in the balance",
come il pit grave nella storia dell'umanita.

Originariamente infatti, il lago era ampio
all'incirca 68.000 km?2, ma dal 1960 il volume
e la sua superficie sono diminuiti di circa il
75%. Nel 2007 il lago era ridotto al 10% della
dimensione originaria. Questo e stato
principalmente dovuto al piano di coltura
intensiva voluto dal regime sovietico
dell'immediato dopoguerra. L'acqua dei due
fiumi che tributavano nel lago € stata
prelevata, tramite l'uso di canali e per gran
parte della lunghezza dei fiumi stessi, per
irrigare i neonati vasti campi di cotone delle
aree circostanti.

Animazione: http://it.wikipedia.org/wiki/File:Aralsee.gif
V. Maurino - La Risorsa Acqua: Contaminazione, Problemi e Prospettive
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Appropriazione Antropica dei Flussi Idrologici:
Frazione utilizzata dei flussi di acque dolci DISPONIBILI

e
0 Flusso superficiale TOTALI sulle terre emerse di acque dolci: 40700
Km3/anno
J Di questi:
B 7770 Km3/anno sono flussi d’acqua inaccessibili all’'uomo (es corsi d’acqua in
zone remote)

B 20400 Km3/anno sono associati ad esondazioni e non sono utilizzabili (es: in
Asia 80% delle precipitazioni ha luogo fra maggio e ottobre)

Rimangono 12500 Km3/anno di flussi superficiali di acque dolci

geograficamente e temporalmente accessibili all'uomo

Si stima che i prelievi da parte dell’'uomo siano di 4430 Km3/anno,
ovvero il 35% dei flussi superficiali accessibili.

Nel 2025 si stima che la popolazione mondiale arrivi a 7900000000 e
che gli utilizzi d’acqua arrivino a 5300-6400 Km3/anno, intorno a 50%
dei flussi superficiali accessibili, nel 2050 (9200000000 di individui) al
70%. Cio comportera un impatto notevole sui corpi idrici superficiali e
sugli associati ecosistemi. Nella diapositiva successiva e riportato lo
storico dei consumi e le previsioni al 2025. Da notare inoltre le forti
differenze geografiche nella distribuzione dei flussi di acque superficiali,
che complica ulteriormente la gestione delle acque a livello globale (fra
due diapositive?. Da considerazione inoltre il possibile incremento di
consumi agricoli per produzione di biocarburanti!

Dati da Postel et al, Human Appropriation of Renewable Fresh Water, Science, Vol 271 (1996)
pag 785
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Appropriazione Antropica dei Flussi Idrologici:

Dinamiche utilizzi acque dolci per settore geografico

Anno

Continente | 1900 1940 1950 1960 1970 1980 1990 1995 2000 2010 2025
Europa 37.5 96.1 136 226 325 449 482 455 463 535 559

13.8 38.1 50.5 88.9 122 177 198 189 197 234 256
Nord 69.6 221 287 410 555 676 653 686 705 744 786
America

29.2 83.8 104 138 181 221 221 237 243 255 269
Africa 40.7 49.2 55.8 89.2 123 166 203 219 235 275 337

27.5 32.9 37.8 61.3 87.0 124 150 160 170 191 220
Asia 414 682 843 1,163 1,417 1,742 2,114 2,231 2,357 2,628 3,254

249 437 540 751 890 1,084 =e 1,381 1,458 1,593 1,876
Sud 151 32.6 49.3 65.6 87.0 117 152 167 182 213 260
America

10.8 22.3 31.7 39.6 511 66.7 81.9 89.4 96.0 106 120
Australiae | 1.60 6.83 10.4 14.5 19.9 23.5 28.5 30.4 32.5 35.7 39.5
Oceania

0.58 3.30 5.04 7.16 10.3 12.7 16.4 17.5 18.7 204 22.3
Totale 579 1,088 1,382 1,968 2,526 3,175 3,633 3,788 3,973 4,431 5,235

331 617 768 1,086 1,341 1,686 1,982 2,074 2,182 2,399 2,764

Dati in Km3/anno, la prima riga rappresenta i prelievi totali, la seconda

gli usi di consumo
da Shiklomanov, Igor A.(2000) 'Appraisal and Assessment of World Water Resources', Water
International, 25: 1, 11 — 32, http://dx.doi.org/10.1080/02508060008686794
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Appropriazione Antropica dei Flussi Idrologici:
Dinamiche Utilizzi acque dolci per settore di attivita

Anno
Settore 1890 | 1940 | 1950 | 1960 | 1970 | 1980 | 1990 | 1995 | 2000 | 2010 | 2025
Popolazione (milioni) 2,542 | 3,029 | 3,603 | 4,410 | 5,285 | 5,735 | 6,181 | 7,113 | 7,877
Terreni Irrigati 10 ha | 47.3 | 75.9 101 142 169 198 243 253 264 288 329
Utilizzi Agricoli 513 895 1,080 | 1,481 | 1,743 | 2112 | 2,425 | 2,504 | 2,605 | 2,817 | 3,189
321 586 722 1,005 | 1,186 | 1,445 | 1691 [ 1,753 | 1,834 | 1,987 [ 2,252
Utilizzi civili 21.5 58.9 86.7 118 160 219 305 344 384 472 607
4.61 12.5 16.7 20.6 28.5 38.3 45.0 49.8 52.8 60.8 74 .1
Utilizzi Industriali 43.7 127 204 339 547 713 735 752 776 908 1,170
4.81 11.9 19.1 30.6 51.0 70.9 78.8 82.6 87.9 117 169
Perdite da riserve 0.30 7.00 11.1 30.2 76.1 131 167 188 208 235 269
(dighe, invasi)
Totale 579 1,088 | 1,382 | 1,968 | 2,526 | 3,175 | 3,633 | 3,788 | 3,973 | 4,431 | 5,235
331 617 768 1,086 | 1,341 | 1,686 | 1,982 | 2,074 | 2,182 | 2,399 | 2,764

Dati in Km3/anno, la prima riga rappresenta i prelievi totali, |a seconda
gli usi di consumo. Vi sono discrepanze nei dati da pubblicazioni

diverse (in Postel et al, Human Appropriation of Renewable Fresh Water, Science, Vol 271 (1996) pag

785 gli utilizzi riportati sono ca del 20% superiori)
da Shiklomanov, Igor A.(2000) 'Appraisal and Assessment of World Water Resources', Water
International, 25: 1, 11 — 32, http://dx.doi.org/10.1080/02508060008686794
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Appropriazione Antropica dei Flussi Idrologici:
Grafico su dinamiche Utilizzi acque dolci per settore di attivita
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Utilizzo globale dell’acqua dal 1900 al 2025 (previsioni). Da Shiklomanov (ed.) (1999). World Water Resources at
the beginning of the 21 century (St. Petersburg, Russia: State Hydrological Institute (UNESCO). Da “Chemistry of the
environment” Spiro and Stigliani, Prentice Hall 2003, p. 257. RIASSUME LE TABELLE PRECEDENTI

Notare che I’utilizzo predominante ¢ in agricoltura (dilavamento di pesticidi, fertilizzanti ed altri nutrienti,
vedi diapositiva su sorgenti di inquinamento non puntuali, aumento salinita suoli irrigati a causa delle perdite

per evaporazione)



Distribuzione geografica dei flussi superficiali di

ScienzaAttiva 2010-2011

acque dolci e disponibilita d’acqua (1994)

Continente | Area Popolazione | Risorse d’acqua dolce Km®/anno Potenziale disponibilita
d’acqua 1000 m’/anno

10° Km® milioni Media Max Min Per km® Pro capite

Europa 10.46 685 2900 3410 2254 277 4.23

Nord 24.30 453 7890 8917 6895 324 17 .4

America

Africa 30.10 708 4050 5082 3073 134 5.72

Asia 43.50 3445 13510 15008 11800 311 3.92

Sud 17.90 315 12030 14350 10320 672 38.2

America

Australia e 8.95 28.7 2400 2880 1891 269 83.7

Oceania

Totale 135.00 5633 42780 44750 39780 316 7.60

Mondiale

Notare la forte non uniformita della disponibilita di acqua (calcolata sul
totale dei flussi idrologici di acqua dolce e non sui flussi disponibili), in
particolare per regioni come Asia ed Africa ove si hanno le piu forti

dinamiche di crescita industriale e demografica.
da Shiklomanov, Igor A.(2000) 'Appraisal and Assessment of World Water Resources', Water

International, 25: 1, 11 — 32, http://dx.doi.org/10.1080/02508060008686794
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Appropriazione Antropica dei Flussi Idrologici:
Possibili approcci per la mitigazione dei prelievi ed impatti

Utilizzo di acque di falda (peraltro gia in atto, sono risorse non rinnovabili,
inoltre sono piu saline delle acque superficiali, se utilizzate per irrigazione
aumentano salinita terreno quindi ne diminuiscono fertilita)
Desalinizzazione dell’acqua di mare (elevati consumi energetici, ca 0.8
1I:<Wh/n;3 minimo teorico, 24 Kwh/m3 per gli impianti attuali, 8 Kwh/m3in
uturo

Costruzione nuove dighe per rendere mag?iormente disponibili le
precipitazioni (si stima un incremento nei flussi disponibili per il 2025 da
12500 a 13700 km3/anno costruendo 350 nuove grandi dighe I'anno)
Miglioramento efficienza utilizzo d’acqua in agricoltura (miglioramento
efficienza sistemi di irrigazione (irrigazione a gocciag, utilizzo di colture che
richiedono poca acqua (riso: 7700 m3/ha, grano: 4000 m3/ha)): more
crops per drop.

Industria: chiusura del ciclo dell’acqua (depurazione e riutilizzo), utilizzo di
processi industriali piu efficienti rispetto al consumo d’acqua. Sviluppo di
tecnologie industriali pulite (Green Chemistry: riprogettazione delle
tecnologie in modo da economizzare su utilizzo materie prime ed energia,
minimizzare i la produzione di rifiuti e reflui, utilizzare materie prime ed
intermedi non pericolosi (es eliminare utilizzo di solventi), progettare i
prodotti in modo da favorire la riciclabilita e/o la biodegradabilita).

Tecnologie di depurazione e bonifica efficienti

V. Maurino - La Risorsa Acqua: Contaminazione, Problemi e Prospettive
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Acque: contaminazione ed inquinamento

Gli utilizzi di non consumo portano in genere a

restituire all’'ambiente acque contaminate, con
conseguente inquinamento

B Contaminazione biologica (microorganismi patogeni:
colera, dissenteria, febbre tifoide)

B Contaminazione chimica (composti tossici (tossicita
acuta (es metalli pesanti e pesticidi ad esposizioni
elevate) ed effetti cronici (interferenti endocrini),
nutrienti (eutrofizzazione))

MA NON SONO LE UNICHE SORGENTI DI

CONTAMINAZIONE (VEDI DOPO DEFINIZIONE
DI SORGENTE PUNTUALE E NON PUNTUALE)

V. Maurino - La Risorsa Acqua: Contaminazione, Problemi e Prospettive



ScienzaAttiva 2010-2011

Definizione di inquinamento

Introduzione da parte dell’uomo nell’ambiente di flussi di

9

Composti Chimic (’lmue di natura biologica)

Microorgan L' 1 pa U' geni, Energia (in genere
degradata, ovvero c JJ_("-‘)

In quantita tali da non poter essere smaltiti dall’ambiente
con conseguente:

 Alterazione delle condizion1 naturali
* Pericolo per la salute umana (tossicita acuta, cronica)
* Danno agli ecosistemi

* Deterioramento strutturale ed estetico

V. Maurino - La Risorsa Acqua: Contaminazione, Problemi e Prospettive
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Sorgenti di Inquinamento Puntuali e Non Puntuali

Sorgente di Inquinamento: attivita umana o processo che
immette nell’ambiente degli inquinanti (fisici, chimici,
biologici)

Puntuali, sono associate agli utilizzi di acqua di non
consumo, le restituzioni dell'acqua contaminata avvengono in
punti abbastanza ben localizzati del sistema idrologico
(collettore fognario, scarico industriale che sversano in fiumi,
laghi etc), piu facilmente controllabili

Non puntuali sono associate al dilavamento di suoli
contaminati da parte delle precipitazioni meteoriche
(dilavamento di fertilizzanti e pesticidi da suoli agricoli, piogge
0 deposizioni acide)

Esempio: successo nel controllo livello fosfati nelle acque
superficiali dei fiumi dell’'Europa poiché derivano da scarichi
fognari (sono presenti nei detersivi), difficolta nel controllo dei
nitrati (utilizzati come fertilizzanti ed applicati in modo diffuso
sui suoli agricoli).

V. Maurino - La Risorsa Acqua: Contaminazione, Problemi e Prospettive
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Sorgenti di Inquinamento Puntuali e Non Puntuali

:nf |‘

Sl Urban runoff (paved)

Dilavamento suoli
urbani NP

Farm runoff

Dilavamento
suoli agricoli NP

Wator (lalla etroam
Acque Naturali
(fiumi, laghi, zone
costiere, falde)

Deposizione di inquinanti
atmosferici (piogge acide) NP

Percolati da discariche di rifiuti 4 L+ | Sorgenti puntuali: Scarichi fognari,
controllate e incontrollate : scarichi industriali (controllati e
~ ridotti nei paesi sviluppati)
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Acque: composizione

Allo scopo di comprendere le alterazioni prodotte dall’‘inquinamento nel seguito e
riportata una breve introduzione alla composizione delle acque naturali.

Materia in sospensione
Colloidi
*microorganismi
*solidi sospesi
Sostanze in soluzione
»Gas (scambio con atmosfera)
»Sali inorganici (dissoluzione rocce calcaree)

» Sostanze Organiche (naturali (nutrienti (materiale biologico di scarto e/o in
decomposizione), materia umica (composti organici derivanti da
decomposizione materiale biologico) ed antropogeniche). Le sostanze
organiche vengono in genere misurate collettivamente come concentrazione di
carbonio organico equivalente, TOC: total organic carbon)

Specie Inorganiche:

Fondamentali: H*, OH-, H,CO,, HCO,- CO,*, Ca*" (durezza: contenuto di Mg e
Ca, pH (misura acidita/basicita) controllato da H*, OH" e carbonati/bicarbonati)

Caratteristiche:Na*, Mg?*, Fe(II/IlI), Mn?*, Al**, CI;, NO,-, SO,*, PO *, SiO,*
Determinano forza ionica e alcalinita o acidita.
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Acque naturali: composizione

Gas disciolti:

O,, N,, CO, (1l piu solubile e subisce equilibri acido/base). Molto importante O,
disciolto per la qualita delle acque superficiali e la vita acquatica. E’ al primo stadio
della catena redox ecologica (potenziale redox delle acque). Concentrazione di
equilibrio con I’atmosfera: 7-9 mg L-1.

Sostanze organiche naturali

Acidi umict e acidi fulvici: macromolecole complesse derivanti dalla
decomposizione della materia organica vegetale (lignina). Contengono nuclei
aromatici, funzionalita carbossiliche, fenoliche glicosidiche. Sono 1 componenti
solubili delle sostanze umiche del terreno. Acidi umici precipitano a pH <2. Acidi
fulvict sono solubili anche a pH < 2.

Presentano capacita di legame verso molecole organiche idrofobiche (aumento
solubilita e trasporto inquinanti organici) e verso cationi metallici (attraverso gruppi
COOH e fenolici, influenza su trasporto e speciazione cationi metallict), hanno
reattivita fotochimica.

V. Maurino - La Risorsa Acqua: Contaminazione, Problemi e Prospettive
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Modello strutturale d'i __acido Hmico

- —— ——— . . ]
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Acque naturali: componenti inorganici

Ione Acque Acque di fiume Oceani
meteoriche
Cl- 1.1 5.7 18980
Na™ 1.1 5.8 10560
M2+ 0.36 3.4 1270
.. 2- 4.2 12 2650
Dati in mg L1, | 594
tranne per pH K+ 0.26 =Z 380
Ca2+ 0.97 20 400
HCO3" 1.2 35 140
Br— 65
NOs 3.5 1.5
PO, 0.05 0.15
Si 0.05—2 (superficie)
2.5—=5 (profonde)
pH Da 2 (piogge 6.0 — 8.5 (dipende 8.10 (in
acide) a 5.5 (piogge |[da alcalinita terreni|diminuzione causa
non contaminate infcon cui viene in|aumento CcO2
equilibrio con CO?2 | contatto) atmosferica
atmosferica

Nelle acque meteoriche sono prevalenti Na* e Cl-, derivanti da spray marino, solfati, derivanti da ossidazione atmosferica di
SO,. Crescente presenza di nitrati da emissioni di ossidi di azoto. Notare, ovviamente, il bassissimo contenuto salino delle

acque meteoriche. Non sono riportati dati riguardanti acque di falda, ma queste sono piu saline delle acque di fiume.
L’irrigazione con acque superficiali e di falda deposita sali su terreni che a lungo andare diminuiscono la fertilita del terreno

stesso.
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Acque di Falda (groundwaters)

Acque di falda. La struttura geomorfologica del sottosuolo ¢ costituita da uno strato poroso che poggia
su di uno strato argilloso impermeabile. Al di sotto di una certa profondita lo strato poroso diventa
quindi "saturo" di acqua. Questa profondita varia da zona a zona e puo andare da pochi metri a
qualche centinaio di metri. Queste sistemi idrici sono caratterizzati da un rimescolamento verticale
praticamente nullo. L’acqua di falda viene rimpiazzata molto lentamente. Nel caso di sfruttamento
agricolo: velocita di estrazione sia 10-100 volte maggiore della velocita di riempimento dovuta alle
acque meteoriche.

Un altro grande problema legato alle pratiche agricole attuali sono le contaminazioni da erbicidi e
fertilizzanti, che per loro natura vengono applicati direttamente sul suolo e quindi, l'erbicida stesso o i
suoi prodotti di decomposizione, possono migrare facilmente nella falda superficiale. Nelle zone
industriali ¢ molto diffusa la contaminazione da solventi o da idrocarburt a causa del rilascio
incontrollato di acque reflue o della diffusione diretta dell'inquinante a causa di perdite da serbatoi.

Le acque di falda in genere sono meno contaminate delle acque superficiali poiche la materia organica
disciolta o in sospensione ha avuto tempo di essere decomposta dai batteri del suolo (1 livelli medi di
carbonio organico totale (TOC) non superano 1-2 mgL-!) Il terreno stesso inoltre agisce come filtro
eliminando parte dei materiali in sospensione. Il contenuto salino (durezza) ¢ in genere maggiore
rispetto alle acque superficiali.

V. Maurino - La Risorsa Acqua: Contaminazione, Problemi e Prospettive
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Acque superficiali

Acque superficiali. Le acque ricavate da laghi o fiumi hanno livelli di solidi
sospesi € di materia organica disciolta maggiori rispetto alle acque di falda
(acque superficiali non contaminate presentano livelli di TOC maggiori di 10
mgL-1). Le acque superficiali inoltre sono in genere contaminate sia da
scarichi civili ed industriali, che da dilavamenti da suoli agricol:.

Collettivamente le acque superficiali e di falda, se a basso contenuto salino
(minore di 1 gL-!), vengono indicate come acque dolci (fresh water). Le
acque superficiali o di falda che sono troppo salate per essere potabili (a volte
sono vendute come acque minerali) (1-20 gL-! di solidi disciolti) sono dette
acque salmastre (brackish waters). Le acque marine hanno un contenuto di
sali di ca 35 gLl

V. Maurino - La Risorsa Acqua: Contaminazione, Problemi e Prospettive
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Classificazione dei contaminanti delle acque

[0 Contaminanti convenzionali, principalmente macrocontaminanti
(materia organica di scarto biodegradabile, nutrienti e
fertilizzanti, pH (acidita/basicita), oli e grassi)

[0 Contaminanti tossici e persistenti, principalmente microinquinanti
organici (pesticidi utilizzati in agricoltura, contaminanti organici
persistenti quali policlorobifenili, ritardanti di fiamma per materie
plastiche (composti organobromurati), composti fluorurati
utilizzati come impermeabilizzanti e schiume antiincendio, vedi
“la sporca dozzina”) e metalli tossici (cadmio, piombo, mercurio,
arsenico)

[0 Contaminanti emergenti: farmaci e loro metaboliti, ormoni
naturali e sintetici, filtri solari, fradgranze profumi e prodotti
cosmetici, prodotti persistenti di decomposizione di detergenti e
altre sostanze di largo uso classificate come biodegradabili ma
che in realta I’'azione batterica trasforma in sostanze tossiche
Bersistenti (esempio: nonil- e ottil-fenolo da degradazione

atterica di alcuni detersivi negli impianti di depurazione aerobi
di acque fognarie; si accumulano nei fanghi di depurazione, sono
interferenti endocrini)
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Stime del potenziale rilascio di inquinanti nelle

acque a livello globale

|
Flussi di macroinquinanti entroi flussi di acqua dolce (10 t/anno)

Azoto totale inorganico (nitrati, ammonio) (75% dovuto ad attivita 21
umane, principalmente fertilizzanti artificiali)
Fosforo Totale (60% antropogenico, detersivi e fertilizzanti) 5.6

Immissione di metalli pesanti tossici associati ad attivita umane nei flussi di
acqua (10° t/anno)
Zn, Cr, Ni, Pb, Cu, Cd, Hg 0.3-1
Flussi di sostanze chimiche legati ad attivita antropogeniche che possono
alterare la qualita dell’acqua (10 t/anno)

Produzione globale di fertilizzanti (2000) 140
Produzione globale di pesticidi e fitofarmaci S
Produzione di composti organici sintetici 300
Fuoriuscite e Versamenti di petrolio ed altri oli (media 1980-2000) 0.4

Da R. P. Schwarzenbach, et al, The Challenge of Micropollutants in Aquatic Systems, Science
313 (2006) 1072. Si veda diapositiva successiva per commenti.
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Stime del potenziale rilascio di inquinanti nelle
acque a livello globale

O  Circa 300 milioni di tonnellate composti sintetici che sono utilizzate annualmente
dall’industria e nei prodotti di consumo vengono rilasciati, almeno parzialmente,
nei corpi d’acqua naturali

O L’a?ricolutura e la principale sorgente non puntuale di inquinamento, a causa
dell’utilizzo di circa 140 milioni di tonnellate di fertilizzanti artificiali e parecchi
m”illioni di tonnellate di pesticidi (fitofarmaci, erbicidi, insetticidi, fungicidi)
all’anno.

O I composti chimici registrati nell'lUnione Europea sono circa 100000, di cu si stima
che dai 30000 ai 70000 siano in uso giornaliero (si veda |I" EINECS, European
Inventory of Existing Chemical Substances).

O  Un’altra importante sorgente di inquinamento idrico sono gli 0.4 milioni di
tonnellate anno di petrolio e combustibili liquidi che entrano nell’'ambiente a
causa di incidenti, perdite e sversamenti accidentali

O  La mobilizzazione di metalli pesanti ed altri composti tossici di origine geologica
naturale a causa delle attivita umane. L’'esempio piu importante e il drenaggio
acido da miniere abbandonate, in cui solfuri di metalli pesanti a portati a contatto
con |'ossigeno atmosferico vengono ossidati ad acido solforico con
solubilizzazione del metallo)

O Produzione biologica di tossine e composti maleodoranti (es produzione di tossine
algali come la microcistina durante le fioriture algali favorite dall’apporto di
nutrienti limitanti come nitrati e fosfati)

0 Le attivita umane portano inoltre a contaminazione non solo delle acque
superficiali ma anche delle falde acquifere (percolazione di fertilizzanti e pesticidi,
percolati da discariche di rifiuti, contaminazioni del suolo e del sottosuolo a causa
di perdite da serbatoi e da attivita industriali, intrusione di acque salate in falde
acquifere sovrasfruttate in zone costiere)

V. Maurino - La Risorsa Acqua: Contaminazione, Problemi e Prospettive
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Contaminanti Convenzionali (Macroinquinanti)

Materia organica di scarto e
biodegradabile (misurata come richiesta
biochimica di ossigeno, BOD Biochemical

Oxygen Demand)
Nutrienti (nitrati e fosfati)
pH (acidi e basi)

Solidi sospesi

Oli e grassi
Microorganismi patogeni
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BOD

[0 Richiesta Biochimica di Ossigeno (BOD)

La materia organica di scarto (deiezioni animali, detriti animali e
vegetali) viene decomposta dai batteri presenti nell’'acqua, consumando
ossigeno disciolto nell’acqua stessa. La 