UMIDITA’ DI RISALITA NELLE MURATURE
APPROFONDIMENTO TEORICO - PRATICO

PREMESSA
La Polimur e la F.P. Partners sono le Società che forniscono, sul Sito Internet, maggiori informazioni sul fenomeno di risalita dell’umidità e conseguentemente sui principi (elettrosmosi attiva) che sono alla base del funzionamento dei loro impianti. Le informazioni ed i principi, sotto l’aspetto dei contenuti, ma anche sotto quello espositivo e grafico, sono molto similari (l’unica diversità sostanziale pratica è nella indicazione dei materiali che costituiscono l’anodo) il che fa supporre uno stretto collegamento sinergetico fra le due Società che dovrebbe portare ad una ottimizzazione dei loro prodotti. Ciò che merita particolare attenzione (sito F.P.Partners) è una ponderosa relazione sul fenomeno dell’umidità ascendente, che è servita come “traccia” per il  nostro “approfondimento”; oltretutto concordiamo sul fatto che, quando si affronta un problema di natura tecnica, si tenta di passare dall’approccio empirico-qualitativo alla soluzione scientfico-quantitativa, facendo ricorso a teorie scientifiche ed ipotizzando modelli matematici che debbono essere “ragionevoli”, cioè avere un certo grado di possibile comparazione con la realtà sperimentata. Facciamo fin d’ora riferimento a questa relazione per tutte le complesse (e noiosissime) formulazioni matematiche richieste, limitandoci a riportarne (salvo qualche eccezione) solo i risultati.  

RELAZIONE

RISALITA dell’ACQUA – CAPILLARITA’

Si dice che il “motore” che muove l’acqua in un materiale lapideo è la capillarità e che l’imbibimento del materiale è dovuto all’ acqua “mobile” (o di adsorbimento). Dalla tabella riportata, si vede che quest’acqua ha un valore, rispetto alla porosità, variabile dal 10% (tufo ed arenaria)), all’1% (marmo), o ancora inferiore (pietra di Lecce e di Vicenza). Da questo se ne deve dedurre, inequivocabilmente, che solo il 10%, o l’1% o meno dei canalicoli costituenti la porosità hanno caratteristiche (sezione e lunghezza) tali da permettere lo svilupparsi, in maniera sensibile, del fenomeno della capillarità. Considerando (e semplificando) che questi materiali hanno una porosità media del 10% (con picchi del 3% e del 47%), ne consegue, (terza colonna), che nel materiale lapideo l’apporto di acqua direttamente riconducibile alla capillarità è dell’ordine dell’1%, o dello 0,1% od inferiore.

	LITOTIPO
	(% (picnometro a He)
	%H2O p/p
	Composizione

	arenaria
	6
	0.7(0.8
	silicatica

	marmo dolomitico
	4
	0.01(0.03
	calcarea dolomitica

	pietra di Lecce
	45
	0.6(0.8
	calcarea

	pietra di Vicenza
	28
	0.13(0.15
	calcarea

	marmo calcitico
	3
	0.01(0.02
	calcarea

	tufo
	47
	5(7
	silicatica

	serpentinite
	4
	0.2(0.3
	silicatica


E’ esattamente quello da sempre sostenuto dalla D.L.K. srl in tutte le sue pubblicazioni. 

Evidenziamo fin d’ora una logica domanda: si è visto che in vari materiali da costruzione la quantità di acqua di risalita, direttamente imputabile alla capillarità, è orientativamente dell’ordine dell’1% ed anche assai meno, mentre in realtà, sperimentalmente, si trovano percentuali di umidità ponderali ben superiori (15-20% e più). Necessità vuole che intervenga un’altra forza, e ben più potente, per far risalire una quantità d’acqua 15-20 volte maggiore di quella imputabile direttamente alla capillarità. L’argomento sarà ampiamente trattato più avanti, limitandoci qui a riportare la spiegazione, ineccepibile ed univoca, sempre data dalla D.L.K. srl, cioè che la capillarità crea nella muratura una differenza di potenziale elettrico che è la causa principale (circa 95%) della risalita dell’acqua.

La capillarità è un fenomeno complesso nelle sue cause e nei suoi effetti, ma piuttosto semplice nella formulazione in quanto, all’equilibrio, si deve solo imporre l’uguaglianza delle due forze che la governano: la forza di capillarità, appunto (che tende a “tirare su l’acqua”) e la forza di gravità, logicamente (che tende a “tirarla giù”). Il terzo fenomeno che impone l’equilibrio, legato anche all’ambiente esterno, è l’evaporazione dell’acqua. 

Il tempo di risalita dell’umidità per raggiungere una certa quota è quanto mai variabile in quanto dipende da moltissimi fattori (contatto e grado di umidità del terreno, tipologia chimico-fisica della muratura, ecc). Viene detto che il tempo di risalita dell’umidità per raggiungere una quota di circa 1,5 m. sia dell’ordine di 4-5 anni: è un tempo accettabile, se non altro come ordine di grandezza. D’altronde, questo dovrebbe essere, in assenza di ogni forza di risalita dell’acqua, anche l’ordine di grandezza del  tempo teorico massimo di scarico della stessa.

La D.L.K.srl, in tutte le sue pubblicazioni, ha sempre avvertito che il tempo di asciugatura di una muratura, dipende da moltissimi parametri, spesso non costanti, per cui può variare da alcuni mesi ad alcuni anni.   

La capillarità, logicamente, è legata alle tipologie dei materiali di costruzione impiegati. Questa tipologia può essere presa in considerazione introducendo un Coefficiente di Capillarità, detto C, di natura sperimentale e che è indice della “propensione” del materiale a subire il fenomeno dell’umidità di risalita: nella tabella a seguire sono riportati i valori di C per alcuni di quelli più impiegati.

	Materiale
	C [cgs]
	C/( [SI]

	Calcestruzzo vibrato
	1
	1.29(10-5

	Mattone
	5
	6.45(10-5

	Grès
	10
	1.29(10-4

	Intonaco
	15
	1.94(10-4

	Calcare duro
	20
	2.58(10-4

	Calcare molto tenero
	80
	1.03(10-3

	Gesso
	50
	6.45(10-4


I canalicoli nei materiali da costruzione non sono, ovviamente, costituiti da una serie di tubi capillari rettilinei e verticali di determinata distribuzione dei diametri; in particolare, si deve introdurre il concetto di tortuosità, cioè il rapporto fra la lunghezza effettiva del canalicolo e  quella teorica rettilinea  verticale. 

Di fondamentale importanza, poi, è la grandezza dei diametri dei canalicoli e la loro distribuzione nel materiale, che sono basilari nel calcolo di molte grandezze e delle  conclusioni che ne conseguono.

DIFFERENZA di POTENZIALE ELETTRICO

In elettrofisica è noto che la configurazione più stabile di una distribuzione di cariche elettriche è quella di minor potenziale. Se si considerano due cariche elettriche opposte ed uguali, q+ e q-, poste all’interno di un sistema che contenga due fasi A e B aventi costante dielettrica diversa ((a ed (b), il potenziale V di un qualunque punto P, equidistante dalle cariche e che si trovi sulla superficie di separazione delle fasi è, a parità di tutti gli altri parametri, così indicativamente calcolabile:

 V = Cost.q+/(a – Cost.q-/(b

Per cui si ha che V è minimo  quando (a è maggiore di (b, ovvero quando la carica negativa si è collocata entro la fase a costante dielettrica minore (e viceversa per la positiva). La tabella riporta i valori della costante dielettrica relativi a varie sostanze. 

	Sostanza
	(r
	T (°C)

	H2O
	80.37
	20

	Acetone
	20.7
	25

	Dietiletere
	4.34
	20

	Alcool metilico
	32.63
	25

	Alcool etilico
	24.3
	25

	Cloroformio
	4.806
	20

	Benzene
	2.284
	20

	acido oleico
	2.46
	20

	Quarzo
	4.3
	---

	Porcellana
	6.0 ( 8.0
	---

	Nylon 66
	3.4
	---

	Paraffina
	2.0 ( 2.5
	---

	Polistirene
	2.54
	---

	Neoprene
	4.5 ( 6.6
	---

	Resine epossidiche
	4.03 ( 3.35
	---

	Gomme siliconiche
	3.06 ( 3.18
	---

	Teflon (PTFE)
	2.1
	---


Gli elementi costituenti una muratura (se si trascurano i marmi che servono per decoro) sono generalmente di tipo siliceo (quarzo), per cui la superficie di un capillare in un mattone si può considerare costituita da quarzo o silice. Nel capillare, per tutto quello che si è detto nel paragrafo precedente, si è “arrampicata”, fino ad una certa altezza, l’acqua col suo contenuto di cariche libere ( H3 O+ e OH-,  2H+ e CO3-- e ioni di svariati sali, veicolati dal terreno).

Considerando che l’acqua ha costante dielettrica pari a circa 80 e la  silice circa 4, per l’appena menzionato principio di maggior stabilità di una distribuzione di cariche, la superficie del capillare (costante dielettrica minore) risulta caricata negativamente, mentre la fase liquida (costante dielettrica maggiore) è caricata positivamente.

Interviene poi un altro fenomeno, di forza maggiore, che produce lo stesso effetto. La superficie del capillare, come caratteristico dei silicati, è piena di deboli terminazioni negative O- (forze di Van Der Waals), che attraggono e “legano” gli ioni positivi (primo strato), che a loro volta attirano gli ioni negativi (secondo strato): il tutto fa si che la superficie del capillare diventi sempre più negativa, mentre la soluzione sempre più positiva a causa dell’impoverimento anionico. 

La differenza di potenziale fra la soluzione positiva (+) e la superficie solida negativa (-) è chiamato Potenziale ( , il cui valore viene calcolato con una serie di formulazioni. 

Nella zona della muratura fuori terra, dove avviene l’evaporazione, c’è il massimo potenziale negativo (-), mentre in quella interrata, satura d’acqua, c’è il massimo potenziale positivo (+): questa differenza di potenziale si può misurare praticamente , con un tester un po’ sofisticato, ed ha un valore che varia da qualche decina di mV. a qualche centinaio di mV..  
Ricollegandoci a quanto espresso all’inizio del paragrafo precedente, dove pure c’era perfetta concordanza di tutti sul fatto che il “motore” della risalita dell’acqua fosse la capillarità, si deve ora affrontare esplicitamente questa questione: la quantità di acqua di risalita direttamente imputabile alla capillarità è orientativamente dell’ordine dell’1% e spesso assai meno, mentre invece nella realtà si riscontrano normalmente percentuali di umidità ben superiori (orientativamente dal 10% al 20%). 

Poiché nella muratura non ci sono altre forze in gioco oltre alla capillarità, e poiché nella muratura c’è molta più umidità di quella direttamente imputabile alla forza di capillarità, come da sempre sostiene la D.L.K. srl, è per rigorosa logica dover inevitabilmente riconoscere ed accettare che sia la stessa differenza di potenziale nella muratura (spontaneamente creata dalla capillarità) la principale_causa (95%) di risalita dell’acqua. I canalicoli in cui avviene la risalita per capillarità hanno un valore percentuale piccolo rispetto al valore di porosità, ma sono distribuiti diffusamente in tutto il materiale, per cui riescono, in maniera omogenea e progressiva verso l’alto, a far si che tutta la fase solida (muro fuori terra fino ad una certa altezza) si comporti come caricata negativamente (-). 

Questa (la muratura fuori terra), per il solito principio delle cariche opposte, attira progressivamente verso l’ alto la soluzione acquosa caricata positivamente (+). Meglio sarebbe dire che, essendo gli ioni (+) in eccesso nella soluzione rispetto agli ioni (-), si instaura una migrazione preferenziale verso l’alto, con un effetto di trascinamento degli ioni negativi (che comunque, essendo di carica opposta, sono “appiccicati” a quelli positivi) e delle molecole d’acqua per attrito viscoso. Le molecole dell’acqua, essendo dipolari, solvatano ogni ione, cioè si pongono tutt’attorno ad esso, trattenute da piccoli residui di carica: quando lo ione migra, migrano con esso tutte le molecole che ha attorno. Questo avviene attraverso tutti i canalicoli costituenti la porosità del materiale e non solo in quelli interessati dalla capillarità. 

Solo in questo modo si può razionalmente capire e spiegare la presenza in una muratura di una elevata percentuale di acqua di risalita (riscontrata e misurata), che al limite può raggiungere gli stessi valori della porosità (imbibizione completa).

Una volta che gli ioni (+), con relative molecole d’acqua e relativi ioni (-) comunque “appiccicati”, raggiungono una certa quota, per effetto dell’evaporazione dell’acqua sulla superficie della muratura, si innesta il fenomeno dell’osmosi, con direzione trasversale dall’interno all’esterno e con principale componente orizzontale. Sulla superficie, vaporizzando l’acqua, la soluzione acquosa tende a concentrarsi, attirando dall’interno, proprio per effetto osmotico, altra acqua (e altri sali in essa disciolti): a sua volta, l’acqua e i sali che hanno lasciato l’interno della muratura, vengono “rimpiazzati”da tutto quello che sale a causa della differenza di potenziale esistente.

In pratica e semplicemente, differenza di potenziale, osmosi ed evaporazione, in sinergia, creano nella muratura, fino ad una certa altezza di equilibrio, un continuo “effetto camino” per la soluzione acquosa. 

ARRESTO del FLUSSO di RISALITA dell’ACQUA

Per quanto fin qui detto, è ovvio che, se si vuole bloccare il flusso di risalita dell’acqua in una muratura, la soluzione più logica è quella di eliminare la causa principale (95%) del flusso, cioè di annullare la differenza di potenziale spontaneamente creata nella muratura dalla forza di capillarità. 

Si trascura quella componente di umidità dovuta direttamente alla capillarità che, come si è visto, è molto bassa (1% o meno), ampiamente nei limiti fisiologici per una muratura sana consigliati dal C.N.R. ed anzi è opportuno che persista una piccolissima umidità, onde evitare lo sgradito effetto di “sfarinamento” superficiale dei materiali. 

Si deve quindi stabilire, almeno relativamente al modello del capillare, quale potenziale è necessario applicare al fine di ottenere l’equilibrio con quello esistente, o per meglio dire, per contrastare la pressione di risalita capillare. Eguagliando l’equazione di Poiselle con quella di Washburn (e ci limitiamo qui) si ha il valore di questo potenziale di equilibrio, detto Ueq, direttamente proporzionale al raggio del capillare, raggio che è una grandezza fondamentale per tutto l’argomento. La relativa intensità di corrente all’equilibrio, detta Ieq, si ricava con equazioni similari, ed è direttamente proporzionale al raggio elevato al cubo. La potenza richiesta all’equilibrio, detta Weq, è il prodotto della Ueq per la Ieq. 

Nella tabella sono riportati i valori di queste grandezze in funzione del raggio del capillare, variabile da 1 micron a 0.001 micron (mille volte più piccolo). Il micron (10-6 m.) è mille volte più piccolo di 1 millimetro e un milione di volte più piccolo di 1 metro.  

	Raggio (micron)              
	Ueq (volt)           
	Ieq (ampere)             
	Weq (watt)

	1           (10- 6)              
	275 V.                 
	8,65 10- 11 A.             
	2,38 10- 8 W.

	0,1        (10- 7)              
	27,5 V.                
	8,65 10- 14 A.             
	2,38 10- 12 W.

	0,01      (10- 8)              
	2,75 V.                
	8,65 10- 17 A.             
	2,38 10- 16 W.

	0,001    (10- 9)              
	0,275 V.              
	8,65 10- 20  A.             
	2,38 10- 20 W.


Si ricorda,  ed è da tutti sostanzialmente condiviso, che il fenomeno della capillarità, non in teoria, ma nella pratica, com’è il caso delle murature a contatto con terreno bagnato, cominci e si renda visibile proprio in canalicoli aventi un raggio ben inferiore al micron e questo in considerazione del percorso enorme rispetto al raggio (da 1 milione ad 1 miliardo di volte tanto) che compie l’acqua e che deve essere fatto con una quasi infinita serie di “saltellini” in/tra canalicoli necessariamente sottilissimi. 

Da vari fornitori di impianti elettrosmotici attivi, viene ritenuto che la tensione teorica d’equilibrio (Ueq) più “giusta”, in quanto più vicina alla realtà, sia quella di 2,75 V., che corrisponde ad un capillare di raggio pari a 0,01 micron, mentre per un capillare di eguale raggio, il potenziale generato dalla pressione capillare (che è quello che si vuole contrastare) viene quantificato in un valore pari a 0,1 V.  che sarebbe in realtà la tensione teorica “giusta” per un capillare di raggio pari (orientativamente) a 0,001 micron.                            

Ci rendiamo perfettamente conto della oggettiva difficoltà della materia e della difficoltà di far “convergere”, magari non per scopi scientifici, i valori teorici dedotti da varie formulazioni con quelli riscontrabili nella realtà, ma crediamo che, sulla base di tutte queste informazioni, si possa (riassumendo) concludere: i capillari interessati dal fenomeno della risalita per capillarità siano quelli con raggio variabile da 0.01 a 0,001 micron e dove la tensione di capillarità (o potenziale o Ueq) è variabile dall’ordine di 1 V. a quello di 0,1 V.  

A supporto di questi valori teorici, sono i valori di potenziale (unica grandezza in qualche modo misurabile effettivamente) riscontrati praticamente nelle murature sono variabili dall’ordine di 0,1 V. (qualche centinaio di mV.) a quello di 0,01 mV. (qualche decina di mV), ossia dieci volte inferiori a quelli teorici, il che può perfettamente essere, in considerazione di quella che si potrebbe indicare come la “complessità viscosa” del sistema. 

Per arrivare al punto finale, ossia trovare i valori delle grandezze in gioco atti a contrastare (annullare) la risalita d’acqua per capillarità, ci limitiamo a fare l’ unica cosa logica, ossia la media ponderale dei valori teorici relativi ai capillari individuati come “giusti” (r = 0,01 micron ed r = 0,001 micron). Arrotondando alla prima cifra decimale, si ha:

Ueq 0 = 1,5 V.          Ieq = 1,7 10 -18  A.          Weq = 2,6 10 -18    W.

Viene spontaneo, a questo punto, quantificare l’energia che il sistema dissiperebbe in caso di cortocircuitazione del capillare (che, teoricamente, sarebbe il sistema più semplice per annullare la differenza di potenziale creatasi). Questa energia, denominata Wnom, è stata calcolata con complesse formulazioni dalla F.P.Partners  e risulta pari a 3,8 10 -17  W. per r = 0.01 micron e pari a 3,8 10 -19 W. per r = 0,001 micron, la cui media ponderale da il seguente valore: Wnom =  3,8 10 -18    W.
Come del resto era perfettamente logico e razionale intuire, dalla comparazione fra Wnom e Weq risulta che Wnom ha un valore leggermente superiore a quello di Weq e comunque è dello stesso ordine di grandezza. Se ne deve dedurre che, circuitando il capillare, si ha a disposizione una potenza più che sufficiente per annullare quella della capillarità, e quindi per bloccare il fenomeno. 

TECNOLOGIA a COMPENSAZIONE di CARICA
Qui ci limiteremo a riportarne gli aspetti più importanti, rimandando la trattazione completa a tutto il materiale informativo redatto dalla D.L.K. srl. 

Questa tecnologia, del tutto impropriamente, sia nel significato che nei termini, viene  chiamata anche “elettrosmosi passiva” , terminologia con cui viene pure definito (anche qui sbagliando) il cortocircuito di un capillare. A questo proposito, si è detto che la circuitazione dei capillari sarebbe, teoricamente, la soluzione più semplice ed immediata per annullare la differenza di potenziale creata dalla capillarità. Praticamente questa soluzione è semplicemente improponibile: basti pensare che l’impianto dovrebbe consistere in un numero enorme (macroscopico) di sottilissimi (microscopici) fili conduttori, immessi nella muratura in verticale e per tutta l’altezza interessata dall’umidità.
La Tecnologia a Compensazione di Carica della D.L.K. srl, con un impianto similare ma enormemente più semplificato, ottiene, nella pratica, lo stesso risultato della cortocircuitazione, cioè l’annullamento, per compensazione delle cariche elettriche, della suddetta differenza di potenziale.

Essa consiste nell’immissione (previa foratura), nella parte di muratura oggetto di risalita dell’acqua, di aste di acciaio dolce al carbonio, chimicamente ed elettricamente isolate da un rivestimento in neoprene vulcanizzato o di rame debolmente legato (metallo nobile,quindi senza rivestimento). L’altezza di immissione dipende dallo spessore, così come pure il grado di inclinazione: le aste sono posizionate in obliquo nella muratura e vanno dalle fondazioni alle zone di evaporazione; diametro, lunghezza ed interasse delle aste dipendono anch’esse dallo spessore e dalla quota di massima risalita dell’umidità. I fori di immissione vengono poi chiusi con malta di calce.

Essa sfrutta la proprietà che caratterizza un metallo, ossia il tipico legame che unisce i suoi atomi: i nuclei (+) sono posti regolarmente e stabilmente nel reticolo, mentre gli elettroni (-), la cosiddetta nube elettronica, possono muoversi liberamente, se sollecitati da un campo elettrico esterno. 

L’induzione elettrostatica è proprio questo: un corpo metallico isolato  immesso in un corpo elettricamente carico subisce induzione elettrostatica da parte di quest’ultimo, cioè nel corpo metallico la nube elettronica (-) migra e si ammassa verso il campo elettrico esterno positivo, lasciando dalla parte opposta un eccesso di cariche positive. Si dice che il corpo metallico si è polarizzato, in quanto si è creato un polo negativo dove si sono ammassati gli elettroni e uno positivo dove questi si sono allontanati.

Le aste metalliche immesse nella muratura in cui è presente il campo elettrico (o differenza di potenziale) spontaneamente creato dalla capillarità subiscono induzione elettrostatica,  diventando dei di-poli elettrici, con la parte caricata negativamente immersa nel campo positivo (fondazione della muratura) e quella caricata positivamente immersa nel campo negativo (zona di evaporazione).

L’insieme muratura-aste ridiviene elettricamente neutro, in quanto le cariche indotte annullano (compensano) le cariche inducenti di segno opposto. Viene così, di fatto, annullata quella differenza di potenziale creata dalla capillarità che è la causa, come si è visto, principale (95% o più) della risalita di acqua e sali, cioè si è bloccato il flusso ascendente in ragione del 95% o più: l’acqua residua presente nella muratura, per effetto della forza di gravità, defluisce dalla stessa ritornando nella  fondazione  e/o si allontana per evaporazione.

Come si è visto per il caso della “cortocircuitazione”, da un punto di vista elettro-chimico-fisico i valori delle potenze in gioco  sono assolutamente compatibili fra loro, il che assicura un grado di  completa efficacia nella reciproca interazione. A maggior chiarimento, si ricorda che, nell’induzione elettrica, la separazione di cariche è di entità eguale ed opposta alla causa che l’ha generata e permane spontaneamente nel tempo fino a quando tale causa sussiste.
Condizione indispensabile per l’efficacia dell’intervento è il corretto posizionamento e dimensionamento dell’impianto immesso nella muratura e la qualità dei materiali impiegati: un particolare riferimento deve essere fatto al concetto di omogeneità, cioè al grado di “diffusione” del metallo nella muratura ed al rapporto elettro-quantitativo, cioè al sovra-dimensionamento della massa metallica per “compensare” anche nelle condizioni più estreme.

Caratteristiche di questa tecnologia, basata, pur nella sua semplicità, su principi elettro-fisici inoppugnabili, sono: la compatibilità con i materiali costituenti le murature e la durata dell’impianto, che è pressoché illimitata (le aste sono in acciaio rivestito o da rame, metallo nobile);la  minima invasività (fori da 30 mm. ogni 50 cm.) e la reversibilità (ogni asta può essere facilmente rimossa, senza inficiare il funzionamento del resto dell’impianto); l’autonomia (non richiede forza elettrica esterna) e l’autoregolazione (il campo indotto nelle aste  si autoregola su quello inducente della muratura).

Usando una termine spesso abusato od usato male, si può riassumere dicendo che è una tecnologia “ecologica”, nel senso che usa le proprietà specifiche che la natura ha fornito ai metalli per contrastare ed annullare un fenomeno altrettanto naturale, cioè la creazione di un campo elettrico causato dalla capillarità. 

E’ un principio concettuale ben diverso da quello di ricorrere a non ben chiari e chiariti “bombardamenti” di onde elettromagnetiche contro le murature o dall’imporre ad esse una differenza di potenziale elettrico artificiale che le rende, di fatto, delle celle elettrolitiche (inoltre, di durata limitata nel tempo).

TECNOLOGIA ad ELETTROSMOSI ATTIVA 

Questa tecnologia viene chiamata con il termine elettrosmosi attiva, termine improprio in quanto agisce sul fenomeno della capillarità (e più specificatamente sulla differenza di potenziale da questa creata) e non sul fenomeno dell’osmosi (diretta o inversa) 

Essa consiste nell’applicare alla muratura, mediante degli elettrodi collegati ad una centralina e posizionati in alto (zona evaporazione) ed in basso (fondazione e/o terreno circostante), una differenza di tensione elettrica opposta e maggiore a quella esistente, creata spontaneamente dalla capillarità. Si genera così, nella muratura, una corrente elettrica, dovuta al flusso di ioni attirati verso gli elettrodi di carica opposta ed al trascinamento delle molecole d’acqua da parte di costoro per attrito viscoso: il circuito elettrico si chiude agli elettrodi  con processi elettrolitici.

La definizione corretta, come meglio vedremo, potrebbe essere: inizialmente “Tecnologia a Contrapposizione di Carica Maggiorata” e successivamente (fin quando dura) “Tecnologia ad Elettrolisi”. 

Una considerazione, per inciso: il processo di risalita nella muratura di acqua e di sali è un processo estremamente lento (dell’ordine di qualche decimo di millimetro al giorno),  causato da un campo elettrico di fatto statico (all’equilibrio), a sua volta creato dalla capillarità  (fenomeno chimico-fisico  per nulla legato alla corrente elettrica), è veramente un po’ “enfatizzante”, come dicono i fornitori di impianti elettrosmotici, parlare di “forzare” l’acqua dentro il terreno, “svuotando” la muratura in tempi brevi (chi dice in 8, chi in 150 giorni).

Si è visto che i valori (o meglio i valori di riferimento) delle grandezze di circuitazione di un capillare sono: Tensione = 1,5 V.; Intensità corrente = 1,7 10 -18 A.; Potenza = 2,6 10 -18  W.
Di queste grandezze, quella di importanza fondamentale è la Tensione, in quanto è quella che regola tutto il circuito elettrodi-soluzione acquosa, con gli effetti che ne conseguono. Si ricorda che la tensione teorica minima da applicare ad una cella elettrolitica con elettrodi inerti di platino per avere l’elettrolisi dell’acqua è pari a 1,23 V.: nella realtà, a causa di una serie di fenomeni che si oppongono, questo valore sale a 1,8 V. (sempre con elettrodi al platino) ed a 3 V. per elettrodi di carbone.

All’anodo (+), avvengono tutti i fenomeni di ossidazione degli ioni (-), non solo dell’acqua, in relazione ai loro Potenziali standard: si ha comunque sempre formazione di Ossigeno nascente, e di Cloro (se presente) allo stato gassoso, entrambi estremamente aggressivi, i quali tendono a distruggere l’anodo stesso, anche in tempi brevi.

Nella scelta pratica del valore di tensione da usare e del materiale da impiegare come anodo, si innesta l’effetto “cane che si mangia la coda”. 

I materiali ottimali (metalli preziosi) non sono economicamente proponibili per cui si deve ripiegare su composti, protetti o meno da polimeri, che avendo comunque una capacità di scarica inferiore, richiedono un innalzamento della tensione. 

La tensione dovrebbe essere la più bassa possibile ( inferiore a 1,23 V.) per eliminare la possibilità di elettrolisi dell’acqua e ridurre comunque i fenomeni di ossidazione,  col rischio sicuro però, vista la non buona conducibilità dell’anodo, di non riuscire a superare,  ma neppure di eguagliare, il campo elettrico creato dalla capillarità. 

La scelta di proteggere l’anodo a scapito della sua conducibilità ( o di usare complessi vari di non grande conducibilità) e la necessità di invertire (e velocizzandolo) il movimento dell’acqua, richiedono a loro volta un innalzamento della tensione.

Dalle indicazioni dei fornitori di impianti ad elettrosmosi attiva, si ricava che la tensione minima teorica di equilibrio è di 1,5 V. e che una caduta di tensione ammissibile è dell’ordine di 1 V.: se ne deduce che la tensione richiesta per cominciare a invertire minimamente il flusso degli ioni deve essere superiore a 2,5 V. , con tutti gli inconvenienti che ne conseguono (continua ossidazione all’anodo per elettrolisi dell’acqua).

Applicando alla muratura una tensione di questo ordine di grandezza con degli elettrodi opportunamente disposti, si crea, come si è visto, un flusso di ioni e di molecole d’acqua verso l’alto ed un analogo flusso verso il basso: quest’ultimo è inizialmente di entità superiore in quanto la soluzione acquosa presenta un eccesso di cariche positive attirate dal catodo (+). 

Il fenomeno è però di breve durata: scaricati (smaltiti) gli ioni positivi in eccesso, la soluzione acquosa ritorna nel suo complesso neutra, per cui l’effetto di trascinamento dell’acqua verso l’alto è perfettamente compensato da quello verso il basso. Di fatto l’acqua non si muove più e quello che permane e prosegue è l’elettrolisi dell’acqua e, teoricamente, degli ioni. In realtà, all’anodo (+) avviene solo l’elettrolisi degli ioni ossidrilici OH-, sia provenienti dalla dissociazione dell’acqua che da quella degli idrossidi, in quanto il loro potenziale redox fa si che essi scavalchino tutti gli altri anioni (eccetto il Cl- concentrato), scaricandosi prima. Per inciso e come si vedrà più specificatamente alla voce seguente, anche questa limitata deumidificazione può cessare, in quanto la progressiva concentrazione di sali può annullare o addirittura invertire la differenza di potenziale.
L’acqua (anche se in grado minimo) è naturalmente dissociata in ioni H+ e OH- e discretamente dissociabile già con tensione di 1,5 V. Agli elettrodi avvengono le reazioni di ossido-riduzione, con produzione di acqua (la metà), di ossigeno e di idrogeno gassosi che se ne vanno via; l’ossigeno è allo stato nascente, quindi estremamente aggressivo.

	anodo (+)
	catodo(-)

	4 OH-   (   O2  (gas)  +  2 H2O  +  4 e- 
	2 H+  +  2 e-    (   H22 (gas)


Nell’acqua di una muratura sono maggiormente presenti i cationi (+) di Sodio, Calcio e Magnesio, mentre gli anioni (-) sono i Cloruri, i Nitrati ed i Solfati. Agli elettrodi avvengono le reazioni di ossido-riduzione, con deposito al catodo dei Metalli e sviluppo all’anodo di Cloro (aggressivo). I Nitrati ed i Solfati dovrebbero formare Anidridi ed Ossigeno (v. reazioni), fenomeno però che di fatto non avviene perché, come detto, sono preceduti dagli ioni ossidrilici.

	anodo (+)
	catodo(-)

	2 Cl-   (  Cl2  +  2e- 
	Na +    +  1 e-   (  Na+

	2 NO3-   (  O2  +  2 NO2   +  2e- 
	Ca ++   +  2e-   (  Ca+

	SO4- -   (  O2  +  SO2  + 2e- 
	Mg + +  +  2e-   (  Mg+


Al catodo, sul catodo o nel tratto fra muratura e catodo (puntazze), avviene un progressivo accumulo di elementi che, in breve tempo, lo “soffocano” rendendolo totalmente inefficace: di fatto, si apre il circuito elettrico e tutto l’impianto si blocca. Per ovviare a questo, qualche fornitore di impianti ipotizza, non su base logica ma semplicemente “coercitiva” che questi elementi, per evitare che il loro accumulo diventi enorme, “necessariamente (?) devono ri-solubilizzarsi e migrare in controdiffusione verso l’anodo, costituendo la cosiddetta “corrente di convezione”. Si è cioè costretti ad ipotizzare, per evitare di ammettere quanto sopra, che non valga più il principio di repulsione fra cariche di  segno uguale (ioni positivi ed anodo positivo): senza considerare che, se così fosse, il  flusso di ioni (+), per effetto trascinamento, comporterebbe pure un flusso d’acqua verso l’alto della muratura! 

Al catodo quindi, le condizioni inevitabili sono due, diverse, ma con conseguenze convergenti: o condizioni di inefficienza del catodo per effetto “accumulo”di elementi scaricatisi e quindi blocco dell’impianto; oppure, autopulizia (necessaria!) del catodo con allontanamento e migrazione verso l’alto di ioni (+) che si allontanano da esso (-), comportando conseguentemente anche un flusso di risalita d’acqua nella muratura verso l’alto e non verso il basso. 

All’anodo invece, l’unico fenomeno che può persistere è l’elettrolisi dell’acqua che “consuma” sé stessa, per cui progressivamente essa tende a  scendere sotto la quota più bassa di posizionamento dell’elettrodo o degli elettrodi (fascia di altezza massima pari a circa 25 cm.). 

Il fenomeno interessa prima le parti più superficiali della muratura, a diretto contatto con l’anodo, per poi estendersi progressivamente alle zone più interne, man mano che queste si scaricano dall’acqua a favore di quelle esterne. L’alimentazione di queste è dovuta semplicemente alla forza di gravità (differenza di battente idraulico) e/o all’ osmosi. Infatti, nei pressi della superficie, dove l’acqua diminuisce sia per elettrolisi, sia per evaporazione, avviene una progressiva concentrazione della soluzione con conseguente continuo richiamo di solvente (acqua) dall’interno (soluzione meno concentrata) all’esterno (soluzione più concentrata): è appunto un processo osmotico. 

La tipologia dei materiali costituenti la muratura influenza i fenomeni, cioè la presenza di entrambi o meno e la loro reciproca grandezza. Di certo è che il tempo di richiamo dell’acqua dall’interno è proporzionale allo spessore e che la velocità del flusso tende costantemente a diminuire : la deumidificazione della (sola) zona anodica avviene in un tempo che è inversamente proporzionale allo spessore della muratura e con una velocità decrescente. 
In ogni caso, quando il fronte dell’acqua, in tutta la muratura, è sceso sotto la quota più bassa dell’anodo, si è di fronte, in maniera inequivocabile ed inoppugnabile, alla perdita di continuità elettrica del circuito e di possibilità di proseguire l’elettrolisi. 

Conclusione 

Dopo un brevissimo periodo iniziale di inversione del flusso d’acqua, l’eliminazione forzata della stessa avviene solo per elettrolisi e solo nella zona anodica (circa 30 cm.), fino a quando anch’essa non si interrompe per mancanza di contatto fisico con l’anodo. 

Il circuito motore che “avrebbe dovuto forzare l’acqua nel terreno”, ammesso che sia  esistito per un breve tempo, viene sicuramente a mancare per doppia perdita di continuità elettrica dello stesso (si “apre”sia al catodo che all’anodo).
INFLUENZA dei SALI

La presenza di sali causa due tipi di problemi: uno, che potremmo definire “elettro-fisico”, in quanto influenza la tensione superficiale del liquido in un capillare e la differenza di potenziale in un circuito elettrosmotico ed una seconda, che potremmo definire “chimico-fisica”, in quanto influenza lo status dei materiali in cui sono presenti sotto forma di cristalli. 

Per quanto riguarda la prima problematica, una concentrazione salina elevata può far innalzare il fronte di risalita dell’umidità in una  muratura di circa il 10%, mentre ben più gravi possono essere le conseguenze per il polo positivo (anodo) in un circuito elettrosmotico.

Il continuo accumulo di anioni (-) salini nella zona dell’anodo (+), che non riescono a scaricarsi in quanto regolarmente “scavalcati” e preceduti nella scarica dagli ioni ossidrili OH(, dovuti prevalentemente alla dissociazione in atto dell’acqua, comporta un progressivo indebolimento del potenziale applicato, fino all’annullamento o addirittura all’inversione dello stesso. 

Quest’ultimo non è un caso estremo in quanto, ad esempio, c’è un elemento, il Cloro, non sempre presente ma molto diffuso ( ovviamente dipende dall’ubicazione della muratura) che, in percentuali dell’8-9%, annulla ed inverte il potenziale applicato , obbligando a re- imporre un potenziale di contrasto di segno opposto, con ovvio stravolgimento di tutto l’impianto. 

A parte questa specifica presenza, è comunque un fatto accertato ed ineluttabile che l’accumulo di specie saline indebolisca il potenziale dell’anodo, depotenziando tutto l’impianto elettrosmotico: da qui la procedura, spesso applicata ma assai lunga, difficile e gravosa, del “lavaggio elettrosmotico correttivo”, che consiste nell’immettere (invece che  togliere) inizialmente acqua nella muratura per creare un fronte assai più diluito che sospinge via quello ammalorato. 

Per quanto riguarda la seconda problematica, quella che abbiamo definita “chimico- fisica”, essa consiste nel fatto che, mentre una muratura si sta asciugando, i sali contenuti nella soluzione acquosa che la permeava, passano progressivamente dallo stato liquido a quello solido. Questo avviene e si nota maggiormente sulla superficie e negli strati immediatamente sottostanti della stessa. 

Il continuo deposito interstiziale negli alveoli dei materiali costituenti la superficie della muratura (intonaci o muratura stessa, nel caso del “faccia a vista), in progressivo aumento di volume, comporta nel tempo lo sbriciolamento ed il distacco (dicesi “scoppio”) dell’intonaco, o più in generale, delle parti più superficiali della muratura, con tendenza a progressiva regressione verso l’interno. 

Anche quando la muratura è asciutta, i depositi salini che permangono, essendo quasi tutti igroscopici, cioè in grado di combinarsi chimicamente con il vapore d’acqueo dell’aria, passano alternativamente, a seconda delle condizioni microclimatiche esterne, dallo stato liquido a quello solido, con continua variazione di volume. Inoltre, poichè essi possono passare allo stato solido in varie forme allotropiche, cioè formare cristalli che contengono quantità più o meno elevate di acqua di cristallizzazione, anche il volume degli stessi cristalli può essere maggiore o minore.
Come ha sempre affermato la D.L.K. srl in ogni pubblicazione, questi sali debbono essere: 

asportati il più possibile, meccanicamente e/o chimicamente, mentre la muratura è in fase di asciugatura; 

insolubilizzati, nelle zone dove sono particolarmente persistenti con prodotti specifici per  i nitrati e per i cloruri-solfati, di altissima qualità (e quindi necessariamente assai costosi) e per una profondità massima di circa 2mm (massima profondità di penetrazione del vapore acqueo); 

inglobati, a maggior sicurezza, in un intonaco macroporoso di buon spessore (min. 2,5 cm.). 

DEFINIZIONE DEI PARAMETRI E DEI FENOMENI

PRINCIPI ELETTRO-CHIMICO-FISICI
ASCENSIONE CAPILLARE (CAPILLARITA’)

[image: image1.emf]
Tubi di sezione molto piccola sono detti vasi capillari: per questi non vale più il principio dei vasi comunicanti. Nei tubi capillari l’innalzamento o la depressione del livello del liquido dipende dal tipo di liquido e di solido: il primo è il caso dell'acqua in un capillare di vetro dove, essendo le forze di adesione fra le molecole acqua-vetro maggiori di quelle di coesione fra le molecole dell’acqua stessa, questa tende a salire nel tubicino; il secondo è il caso del mercurio dove, essendo il rapporto delle suddette forze opposto, tende invece a scendere nel capillare. 

Se la superficie del liquido (menisco) è concava verso l’alto (com’è il caso dell’acqua), in corrispondenza delle pareti del tubicino vi sarà una forza diretta verso l'alto (la forza F puntiforme della figura): la componente verticale di questa forza è quella che sorregge il liquido ed ha modulo F cos.(, dove ( è il coefficiente di tensione superficiale del liquido e ( è l'angolo del menisco, detto angolo di contatto. Visto che la linea di contatto è lunga 2(r (circonferenza del tubicino), la forza verticale complessiva è (2(r cos.(.

Trascurando la lieve curvatura sulla superficie, il volume del liquido nel capillare è (r²h e, uguagliando la forza diretta verso l’alto al peso del fluido, si ha:

(2(r cos.( = p((r²h)g

che ci permette di trovare l’altezza h raggiunta dal liquido : 
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La pressione all’interno del tubicino è:

2( cos.(
r

Se ( = 90°, allora h = 0 ed il fluido non si innalza né si abbassa. Se ( > 90° (caso del mercurio in un tubo di vetro), cos( è negativo e così anche h: questo significa che il liquido si abbassa. L’altezza h è proporzionale direttamente a ( ed inversamente ad r, per cui più è grande il valore del coefficiente di tensione superficiale e più è piccolo quello del raggio, maggiore è l’effetto della capillarità, cioè l’altezza raggiunta dal liquido. Parimenti avviene per la pressione.

Per fluidi perfettamente bagnanti, com’è il caso dell’acqua rispetto alla superficie del vetro, e più in generale in condizioni perfette, la figura fornisce l’andamento (in scala logaritmica) delle altezze e delle pressioni di equilibrio in funzione del raggio dei tubicini: teoricamente, in un tubicino avente raggio di 1 mm. l’acqua sale di qualche centimetro; in uno di 0,01 mm. (cento volte inferiore) sale fino a circa 1 metro; in uno di 0.001 mm. (mille volte inferiore) sale fino a 10-20 metri; in uno di 0.00001 mm. (centomila volte inferiore) supera i 1000 metri.

OSMOSI

Il termine osmosi indica in chimica e in fisica il fenomeno consistente nel movimento di diffusione di due liquidi mescolabili di diversa concentrazione, attraverso una membrana semi-impermeabnile che separa le due soluzioni. Ogni soluzione possiede una pressione osmotica che è direttamente proporzionale alla sua molalità (= unità di misura della concentrazione di una specie chimica in una soluzione). Quando sui due lati della membrana si trovano soluzioni a diversa concentrazione, la differenza di pressione osmotica muove le molecole di solvente dalla soluzione più diluita (a minor pressione osmotica) verso la soluzione più concentrata (a maggior pressione osmotica), fino a quando le concentrazioni delle due soluzioni diventano identiche. Apparentemente sembra un assurdo ma, esemplificando e semplificando, si può dire che quello che “comanda” è il soluto (che non riesce a passare attraverso la membrana) per cui, per il principio generale della maggior stabilità (concentrazioni uguali), “attira” a sé il solvente.

OSMOSI INVERSA

E’ invece il fenomeno che si verifica quando si applica, alla superficie di una membrana semipermeabile che separa due soluzioni di concentrazione diversa, una differenza di pressione contraria alla pressione osmotica e ad essa superiore, per cui il flusso del solvente viene forzato dalla soluzione più concentrata a quella più diluita. In pratica, l’osmosi inversa viene realizzata come un filtro che cattura il soluto da una parte e permette di ricavare il solvente puro dall’altra. Viene comunemente usata per la purificazione dell’acqua potabile (rimozione di sali ed altre impurità).
L’Osmosi inversa viene applicata in senso orizzontale (è inutile sprecare energia per contrastare la forza di gravità) ed impiega una membrana semipermeabile, specifica per ogni processo che si vuole ottenere.

La forza più comunemente applicata è la pressione, prodotta attraverso l’impiego di una pompa di alimentazione adatta. Più alta è la pressione di alimentazione e più è grande la driving force applicata. All’aumentare della concentrazione del fluido reiettato aumenta anche la driving force richiesta per la continuazione del processo di concentrazione.

La separazione degli ioni è influenzata dalla loro carica elettrica e dalle loro dimensioni: più sono grandi, più facilmente la membrana può trattenerli e rimuoverli dal fluido in movimento. 



ELETTROSMOSI ATTIVA

Il termine non viene riportato sui dizionari, in quanto non ha un significato univoco e particolare, essendo  composto da due parole (di cui la prima tronca) relative a due fenomeni diversi e da un aggettivo di specificazione. Da una analisi logica dei termini, si deve ritenere che si tratti di una corrente elettrica (“elettr”), più dettagliatamente descritta nella Voce successiva, generata dalla applicazione (“attiva”) di una differenza di potenziale, che viene fatta passare attraverso una membrana semi-impermeabile (“osmosi”). 

ELETTROFORESI

L’elettroforesi è un metodo di separazione basato sulla diversa velocità di migrazione di particelle elettricamente cariche attraverso una soluzione, sotto l’influenza di un campo elettrico (o differenza di potenziale). 

La velocità di migrazione dipende dalla massa, dalla dimensione, dalla carica e dalla forma delle varie particelle, ossia dalla loro mobilità elettroforetica. Questa grandezza è il rapporto tra la velocità della particella (cm/s) e il campo elettrico utilizzato (Volt/cm.). La mobilità elettroforetica, essendo una funzione del rapporto tra carica e raggio, è diversa da una particella ad un’altra: applicando un campo elettrico ad una miscela ionica le varie specie migreranno con velocità diversa a seconda delle rispettiva mobilità.

ELETTROCINESI

Le tecnologie di elettrocinesi consistono nello sfruttamento di correnti elettriche, generate da due elettrodi, in grado di indurre fenomeni di elettroforesi ed elettrosmosi.

CORRENTE ELETTRICA e DIFFERENZA DI POTENZIALE

Per corrente elettrica si intende, generalmente, un flusso di portatori di cariche, liberi di muoversi (ad esempio gli elettroni di un conduttore o gli ioni di una soluzione), causato da una differenza di potenziale in grado di metterli in movimento. La pila e la dinamo elettrica sono due esempi di generatori di differenza di potenziale. Esse presentano due morsetti sui quali vengono continuamente prodotte cariche elettriche opposte: in un morsetto (polo negativo) vengono a trovarsi elettroni negativi in quantità, mentre nell'altro (polo positivo), vengono a trovarsi, in pari quantità, i protoni positivi dei nuclei degli atomi abbandonati dagli elettroni. Se i due poli vengono collegati da un conduttore, in esso si sviluppa un flusso continuo di cariche, cioè una corrente elettrica.

Fermo restando il principio generico, ben diverso è il fenomeno che avviene a seconda che il conduttore sia costituito da una soluzione contenente ioni dissociati, oppure sia costituito da metallo.

Nella soluzione, gli ioni positivi migrano verso il catodo (-), mentre gli ioni negativi migrano verso l’anodo (+), con velocità condizionata da svariati fattori (tipologia degli ioni, viscosità del solvente, ecc.), ma comunque assolutamente non paragonabile a quella che si ha in un conduttore metallico.

I metalli (e questa è la caratteristica che li definisce) hanno gli atomi regolarmente disposti nel loro reticolo spaziale: l’atomo è costituito da un nucleo, in cui si addensano i protoni (+) ed i neutroni, mentre attorno gravitano in quantità di carica uguale, gli elettroni (-). Gli elettroni (nube elettronica) sono in grado di muoversi liberamente da atomo ad atomo in modo del tutto disordinato e caotico, avendo come unico ostacolo gli urti con gli ioni positivi (si limitano a vibrare per le collisioni, ma mantengono la loro stabile posizione d’equilibrio). 

In un conduttore in equilibrio elettrostatico, non essendoci una direzione di moto preferenziale, lo spostamento medio degli elettroni è nullo. Quando invece è presente un campo elettrico dovuto ad una differenza di potenziale, ciascun elettrone subisce una accelerazione con la conseguenza di aggiungere alla normale velocità di direzione assolutamente casuale una piccola componente di velocità, detta velocità di deriva, nella direzione del campo elettrico.

Per avere una analogia con l’esempio che seguirà, si veda la nube elettronica del conduttore divisa in tante regioni sferiche: ciascuna regione urta un’altra regione e si sposta nella direzione del campo elettrico con la velocità di deriva. L’impulso si trasmette così a velocità elevatissima (quella della luce), mentre gli elettroni (che continuano nel loro moto caotico)  percorrono effettivamente distanze medie assai contenute, in quanto ostacolati dagli urti con gli ioni positivi fermi (e molto più grossi).

Si fa un esempio per una ipotetica comparazione elementare, dove il tubo è il cavo conduttore e le palline sono le regioni sferiche. Un sottile lungo tubo rettilineo viene totalmente riempito da palline aventi quasi lo stesso diametro del tubo e costituite da materiale durissimo. Se ad una estremità del tubo viene aggiunta una pallina, all’altra estremità ne viene espulsa una, e così proseguendo per ogni pallina aggiunta: la propagazione dell’impulso dall’inizio alla fine del tubo, indipendentemente dalla sua lunghezza, avviene ad altissima velocità, mentre di fatto ogni singola pallina ha percorso una distanza minima (il suo diametro).

ELETTROLISI

E’ un processo che trasforma energia elettrica in energia chimica, cioè l’inverso di ciò che avviene nella pila. Applicando una differenza di potenziale elettrico ad una soluzione contenente ioni scomposti di acidi, basi e sali, nonché all’acqua stessa, questi (questa) subiscono elettrolisi.

Per il principio di attrazione (semplificato) tra cariche opposte, gli ioni positivi migrano verso l’elettrodo negativo (catodo) e gli ioni negativi migrano verso quello positivo (anodo).  Quando uno ione positivo entra in contatto con l’elettrodo negativo (dove c’è un eccesso di elettroni), strappa via da esso gli elettroni che gli mancano (riduzione), tornando allo stato di neutralità.

Es. Rame: Cu+++ e– = Cu, rame solido che si deposita sull’elettrodo.

Quando uno ione negativo entra in contatto con l’elettrodo positivo (dove c’è carenza di elettroni), cede ad esso i suoi elettroni (ossidazione).

Es. Cloro: 2Cl  =  Cl2 + 2e– , molecola biatomica di cloro gassoso, che se ne va via.

Similmente, l’elettrolisi dell’acqua produce idrogeno ed ossigeno (questo assieme ad acqua) gassosi, attraverso le seguenti reazioni:

al catodo (-) 2H3O+   +  2e– =  2H2O + H2 ;          all’anodo (+) 4OH– =  O2 + 2H2O + 2e–
E’ stato dimostrato, per l’acqua, che la tensione teorica minima da applicare ad una cella elettrolitica con elettrodi inerti di platino platinato è di 1,23 V. Tuttavia a causa di tutta una serie di fenomeni, nella realtà la differenza di potenziale richiesta risulta essere più elevata. Inoltre, data la scarsa conducibilità elettrica dell'acqua pura (che è minimamente dissociata in OH– e H+), l’elettrolisi deve essere effettuata in presenza di opportuni elettroliti in essa disciolti al fine di aumentare la conducibilità della soluzione. Sotto queste condizioni, l'elettrolisi dell'acqua avviene con notevole sviluppo di idrogeno e di ossigeno già operando con tensioni di circa 1,8 V (circa 3 V. con elettrodi al carbone).

Regola generale è che la differenza di potenziale elettrico da applicare agli elettrodi dipende dai Potenziali Redox degli ioni. 
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