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PPCPs : Inquinanti emergenti ed il loro impatto sul l’ambiente

• Sono riconducibili ai composti indicati come PPCPs (Pharma ceuticals
and Personal care Products) che includono, oltre ai prodott i
farmaceutici, anche quelli utilizzati per l’igiene e la cura personale
(detergenti, fragranze, muschi, ….). Sono comunemente prese nti nei
reflui civili con caratteristiche molto diverse tra loro in termini direflui civili con caratteristiche molto diverse tra loro in termini di
biodegradabilità e volatilità; spesso molto persistenti n ell’ambiente
acquatico e bioaccumulabili

• Trattandosi di sostanze attive specificamente ideate per su scitare
risposte nell’uomo ai bassi dosaggi, rappresentano potenzi ali pericoli
per la catena trofica e al tempo per l’uomo stesso.

• Prima evidenza di una contaminazione nel 1976 nelle acque di un lago• Prima evidenza di una contaminazione nel 1976 nelle acque di un lago
del Nevada: concentrazioni da 1 a 2 µg/l di acido clofibrico e d i acido
salicilico.

• Nel 1992 tracce dell’acido clofibrico e farmaci contro il co lesterolo
nelle acque potabili di Berlino
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PPCPs : Inquinanti emergenti ed il loro impatto sul l’ambiente

• Nel 2005
confermata la
presenza di effetti
genotossici nelle
acque di scaricoacque di scarico
di un ospedale
universitario
francese (2600
posti letto e 1500-
2000 m3/giorno di
reflui prodotti)
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• Nel 2004: Progetto POSEIDON - Assessmento of Technologies f or
Removal of Pharmaceutucals and Personal Care Product in
Sewage and Drinking Water Facilities to Improve the Indirec t
Potable Warwe Riuse



PPCPs : Inquinanti emergenti ed il loro impatto sul l’ambiente

DINAMICHE DI INQUINAMENTO :

• dal 50 al 90% della struttura chimica di un farmaco somminist rato
viene escreta tal quale.

• Più del 70-80% dell’inquinamento da farmaci ha origine dalle• Più del 70-80% dell’inquinamento da farmaci ha origine dalle
escrezioni dei pazienti.

• Inquinamento industriale, smaltimento improprio e/o ille gale
contribuiscono per il restante 20-30% (Zuccato, 2007)

• Il 30% dei farmaci prodotti nei primi anni ’90 sono lipofili: capacità
di passare attraverso le membrane cellulari ed agire così al l’interno
delle celluledelle cellule

• Con lo stesso meccanismo i farmaci escreti, che arrivano
nell’ambiente, possono penetrare nella catena alimentare
(Montague, 1998)
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PPCPs : Inquinanti emergenti ed il loro impatto sul l’ambiente

• Farmaci come eritromicina,
ciclofosfamide, naproxene,
sulfametossazolo e
sulfasalazina hanno una
vita media nell’ambiente

(Zuccato, 2007)

vita media nell’ambiente
superiore ad un anno;
mentre l’acido clofibrico ha
una persistenza ambientale
media di 21 anni (Zuccato,
2007) cellule

• Veicolati dalle acque reflue urbane, molti farmaci sono rim ossi solo
parzialmente dai depuratori convenzionali (CAS - Convention al
Activated Sludge). Altri, più persistenti non sono rimossi per nulla.
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PPCPs : Inquinanti emergenti ed il loro impatto sul l’ambiente
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PPCPs : Inquinanti emergenti ed il loro impatto sul l’ambiente

BioMAc 2013



PPCPs : Inquinanti emergenti ed il loro impatto sul l’ambiente

MECCANISMI DI
RIMOZIONE DEI PPCPs:

• Degradazione biologica : I
principali meccanismi di
abbattimento sono laabbattimento sono la
biodegradazione e
l’assorbimento sui solidi
sospesi e i microrganismi

• L’età del fango
rappresenta il fattore di
maggiore influenza nella
trasformazione
microbiologica della
struttura chimica dei
farmaci.
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• Prevalgono meccanismi di
cometabolismo: substrato primario
= fonte di carbonio e di energia;
substrato cometabolico (PPCPs)
modificato ma non comporta
crescita di biomassa.



PPCPs : Inquinanti emergenti ed il loro impatto sul l’ambiente

• Ossidazione chimica : L’Ozonazione dell’effluente che ha subito un
trattamento biologico si conferma come un importante step p er la
eliminazione potenziale di un largo numero di prodotti . .
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PPCPs : Inquinanti emergenti ed il loro impatto sul l’ambiente

• L’applicazione di più
agenti ossidanti per
esaltare l’azione di
ossidazione è statoossidazione è stato
studiato su scala
sperimentale.
L’impiego di Ozono e
Acqua Ossigenata
porta alla formazione
di radicali liberi OH
molto reattivi, e
capaci di aumentarecapaci di aumentare
la biodegradabilità
del refluo. Anche
l’impiego di O 3 e
raggi UV-C ha dato
buoni risultati.
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Il ruolo dei Reattori MBR nel trattamento dei reflu i ospedalieri

• Le membrane MF ed UF
dei reattori MBR
rimuovono steroidirimuovono steroidi
(etinilestradiolo, estrone,
estriolo, testosterone) e
antibiotici (eritromicina,
sulfametazolo,
trimethoprim) (Snyder et
al., 2006).
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• Esperienze svolte su un refluo proveniente da un reparto
oncologico, mostrano che con gli MBR si ottengono migliori
abbattimenti dei principali prodotti farmaceutici sommin istrati
(antineoplastici) (Joss, 2005)



Il ruolo dei Reattori MBR nel trattamento dei reflu i ospedalieri

• L’età del fango è correlata al rateo di crescita delle coloni e di
microrganismi: alte età del fango = sviluppo di colonie di
microrganismi con bassa velocità di crescita, quindi sviluppo dimicrorganismi con bassa velocità di crescita, quindi sviluppo di
biocenosi differenziate in grado di degradare vari inquinan ti

• Un’età del fango non inferiore ai 10-12 giorni a T=10 0C rappr esenta
la soglia sotto a cui è bene non scendere (Clara et al., 2005)

• Il tempo di ritenzione idraulica è un parametro che non influi sce sui
processi di rimozione dei microinquinanti (Joss et al., 2002 )

• Con MBR a fibre cave, età del fango di 60-65 giorni, si ottengono• Con MBR a fibre cave, età del fango di 60-65 giorni, si ottengono
rimozioni di prodotti acidici (acido clofibrico, diclofen ac,
ibuprofene, chetoprofene, naproxen, acido mefenamico) ne l range
80-98%, contro rimozioni del 40-70% ottenute in un impianto a
fanghi attivi tradizionale (Rimura et al., 2007)
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Il ruolo dei Reattori MBR nel trattamento dei reflu i ospedalieri

• Uno studio recente (Radjenovic et al., 2007) conferma che gl i
abbattimenti per diverse categorie di farmaci è superiore i n un
impianto a membrane (Kubota) piuttosto che in un impianto a
fanghi attivi tradizionale (predenitro -nitro ed età del fango di settefanghi attivi tradizionale (predenitro -nitro ed età del fango di sette
giorni)

• In tutte le sperimentazioni L’età del fango si è confermata co me il
fattore di maggiore influenza nella trasformazione microbi ologica
della struttura chimica dei farmaci. Il grado di degradazion e dei vari
composti differisce significativamente senza che vi sia una
evidente correlazione con la specifica struttura molecolar e. Si
osservano rimozioni che avvengono rapidamente (Estradiolo,osservano rimozioni che avvengono rapidamente (Estradiolo,
Paracetamolo) ed altre che non avvengono per niente
(Carbamazepina, Diatriazoato).
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Il depuratore di Gualdo (FE) al servizio del polo os pedaliero

• La città di Ferrara ha costruito Il nuovo Polo Ospedaliero di Ferrara
(812 posti letti, 2.400 addetti, alloggi per anziani e stude nti per circa
250 persone)

• A Gualdo, nel comune di Voghiera, è stato costruito un depuratore• A Gualdo, nel comune di Voghiera, è stato costruito un depuratore
che tratta gli effluenti del Polo Ospedaliero di Cona, ed i re flui urbani
di Gualdo, Ducentola e di un’area artigianale

• Impianto biologico a Fanghi Attivi, con membrane di ultra fi ltrazione
(MBR). È presente la defosfatazione, la denitrificazione e la
nitrificazione biologica. Sono presenti trattamenti avan zati di
ossidazione, mediante ozono, e di disinfezione mediante raggi UV-C

BioMAc 2013

• L’impianto è in funzione dal
luglio 2011

• L’Ospedale è stato allacciato
nel settembre 2012



Il depuratore di Gualdo (FE) al servizio del polo os pedaliero

L’impianto è completamente 
racchiuso in un edificio, con 
aerazione forzata e trattamento 
biologico dell’aria esausta
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Il depuratore di Gualdo (FE) al servizio del polo os pedaliero
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Il depuratore di Gualdo (FE) al servizio del polo os pedaliero
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Il depuratore di Gualdo (FE) al servizio del polo os pedaliero
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Il depuratore di Gualdo (FE) al servizio del polo os pedaliero

• Portate trattate: 766 m 3/h – Portata di progetto: 1.040 m3/h (*)

•(*) con 4.000 m2 di 
membrane
•Attualmente ne sono 

IMPIANTO DI DEPURAZIONE DI GUALDO (FE)
Portate medie mensili trattate

16,0 1400•Attualmente ne sono 
installate 2.000 m2

• perdita di biomassa 
per scarichi tossici 
(disinfettazione di 
alcuni reparti 
ospedalieri)
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(l/m2/h)
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Il depuratore di Gualdo (FE) al servizio del polo os pedaliero

• Efficienza di depurazione

Data COD_IN COD_OUT TKN_IN NH4
+_OUT NO3_OUT NO2_OUT

Ntot_ OU

T
Ptot _IN Ptot_ OUT SST_OUT

Media 17/01/2012 - 11/10/2012 163 21 21,5 1,3 12,0 0,1 14,4 2,3 1,9 7

Media  11/10/2012 -28/05/2013 154 22 20,2 1,0 5,1 0,1 7,3 3,0 1,7 5Media  11/10/2012 -28/05/2013 154 22 20,2 1,0 5,1 0,1 7,3 3,0 1,7 5

IMPIANTO DI DEPURAZIONE DI GUALDO (FE)
Parametri aggregati di inquinamento
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LA SPERIMENTAZIONE EFFETTUATA SU IMPIANTO PILOTA

• Impianto pilota:

� denitrificazione (1.98 m3)

� nitrificazione (2.57 m3)

� alloggiamento del modulo di filtrazione (0.64 m3)

� fibra cava out-to-in (0.05 µm)

� superficie filtrante utile 30 m 2

� portata influente 484 - 530 l/h� portata influente 484 - 530 l/h

� ricircolo interno nitro-denitro 1.000 l/h

BioMAc 2013



LA SPERIMENTAZIONE EFFETTUATA SU IMPIANTO PILOTA

• Ozonizzazione del fango derivando una corrente dal ricircolo

• Ozonizzaznio + UV-C sull’effluente depurato

• Ricerca di farmaci in ingresso ed uscita dall’impianto (Ist . M. Negri• Ricerca di farmaci in ingresso ed uscita dall’impianto (Ist . M. Negri
Milano)

• Comparazione dell’impianto MBR con CAS in scala reale (Stagn oni –
La Spezia da 100.000 A.E. – 140.000 m 3/d trattati

� Dosaggio di 3-5 gO 3/kgSST trattati

� Dosaggio di 10 mgO 3/l + Dose UV-C di 55 mJ/cm2 sull’effluente

� Età del fango nell’impianto MBR: 30 – 45 giorni (i valori più e levati si
sono ottenuti durante il funzionamento dell’ozonizzazione su un a
corrente derivata del ricircolo)

� Età del fango nell’impianto CAS: 8 – 11 giorni

BioMAc 2013



LA SPERIMENTAZIONE EFFETTUATA SU IMPIANTO PILOTA

• E’ stata trattata giornalmente, mediante ozonizzazione, una ma ssa di
solidi pari al 15% dei solidi presenti nel sistema

• La portata derivata dal ricircolo, sottoposta ad ozonizzazione , era
pari al 5,5% della portata influente

• Ricercate tracce di 41 farmaci appartenenti alla classe deg li
antibiotici, antitumorali, anti-infiammatori, broncodi latatori,
cardiovascolari, urologici, ansiolitici, diuretici, gas trointestinali,
ipolipemizzanti, oppiacei estrogeni e metaboliti

� Ricercate molecole la cui biodegradabilità è nota

� Altre poco biodegradabili nei CAS

BioMAc 2013

� Altre poco biodegradabili nei CAS

� Molecole veicolate nella matrice acquosa

� Molecole che si accumulano nei fanghi

� Riscontrati 25 farmaci nelle acque reflue da trattare



LA SPERIMENTAZIONE EFFETTUATA SU IMPIANTO PILOTA

� MATRICE ACQUOSA
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LA SPERIMENTAZIONE EFFETTUATA SU IMPIANTO PILOTA

MICROINQUINANTI FARMACEUTICI
Concentrazioni rilevate (normalizzate)
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LA SPERIMENTAZIONE EFFETTUATA SU IMPIANTO PILOTA

MICROINQUINANTI FARMACEUTICI
Efficienza di depurazione
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LA SPERIMENTAZIONE EFFETTUATA SU IMPIANTO PILOTA

� MATRICE SOLIDA

� Le analisi effettuate nei fanghi
hanno evidenziato la presenza
di 11 farmaci

MICROINQUINANTI FARMACEUTI
Concentrazioni rilevate nei fanghi di depurazione
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� Si evidenzia accumulo di
PPCPs nei fanghi da MBR
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LA SPERIMENTAZIONE EFFETTUATA SU IMPIANTO PILOTA

� OSSIDAZIONE COMBINATA
DEL PERMEATO: O 3 + UV-C

� Efficienza di rimozione molto
bassa

MICROINQUINANTI FARMACEUTICI
 Concentrazioni rilevate

10000

bassa

� Basse concentrazioni da
trattare = scarsa efficienza
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LA SPERIMENTAZIONE EFFETTUATA SU IMPIANTO PILOTA

� BILANCI DI MASSA

� Flussi verso l’esterno: Fase Liquida e Fase solida --> Corpi Idrici e Suolo

BioMAc 2013



LA SPERIMENTAZIONE EFFETTUATA SU IMPIANTO PILOTA

� BILANCI DI MASSA

MICROINQUINANTI FARMACEUTICI
BILANCI DI MASSA NELLA FASE 
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Conclusioni

� Negli ultimi anni sono state rilevate tracce di PPCPs nelle a cque
primarie che rischiano di inquinare la catena trofica

� Si rilevano in concentrazioni di pochi mmmmg/l, ma, trattandosi di
sostanze reattive in basse concentrazioni, sono degne disostanze reattive in basse concentrazioni, sono degne di
attenzione

� Gli impianti MBR, accompagnate da processi di ossidazione
avanzata, sembrano idonei a trattare reflui ospedalieri

� Si è notato un accumulo di PPCPs nel fango di supero da MBR

� L’ozono-lisi sul fango permette di ridurre la produzione di fa ngo di
supero da smaltire ed abbatte anche i PPCPs che vi si accumulano
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supero da smaltire ed abbatte anche i PPCPs che vi si accumulano

� La veicolazione verso l’ambiente è prevalente con la fase liq uida
(93%) e minore con la fase solida (7%)

� La rimozione dei PPCPs nella fase liquida è stata riscontrat a
variabile tra il 73% (CAS), il 77% (MBR) e lo 84% (MBR + O 3)
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