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Contaminanti emergenti 

1) Sono spesso recalcitranti, ovvero molto resistenti ai processi decomposizione che normalmente 
avvengono in natura. 
 
2) Per le loro caratteristiche di persistenza e, in molti casi, di tossicità sono composti particolarmente nocivi 
per la salute umana e per l'ambiente.  
 
3) Il pericolo consiste nella crescente concentrazione negli ecosistemi terrestri e acquatici. 

Qual è l’origine di tali inquinanti? 



Contaminanti emergenti 

Allevamento/agricoltura 

Agglomerati urbani 
Industrie 

- Farmaci (antibiotici, 
antiinfiammatori); 
- Metaboliti dei farmaci; 
- Pesticidi; 
- Erbicidi… 

- Farmaci (antibiotici, 
antiinfiammatori); 
- Metaboliti dei farmaci; 
- Prodotti per la cura personale 
- Prodotti per la pulizia della casa… 

- Solventi; 
- Ritardanti di fiamma; 
- Diossine, IPA, PCB… 



Concentrazione di inquinanti organici recalcitranti nei liquami 

(ng/L) e negli effluenti (ng/L) degli impianti di depurazione. 





  



Possibili soluzioni 

Carboni attivo 

Osmosi inversa 

Processi di 
rimozione avanzata 

Carboni attivo 
esausto da rigenerare 

o da smaltire Produzione di un 
ritenato da trattare 

prima dello 
smaltimento 



Ozonizzazione 

UVC/O3/H2O2 

Reazione di Fenton Fotocatalisi 

Ultrasuoni 

Intermedi di reazione 

Inquinante  
recalcitrante 

Anidride carbonica, 
acqua e sali inorganici 

Processi di rimozione avanzata 



Fenton 

Una reazione scoperta (casualmente) nel 1894 da Henry John Horstman Fenton: 

Reazione di Fenton 

Si hanno 

Elevati consumi di Fe(II), H2O2 

Produzione di fanghi (Idrossidi di Fe(II) e Fe(III)) 



Ozonizzazione 

O3,G ↔ O3,L 

Se il pH della soluzione è maggiore di 5 

O3,L + HO- → … →H2O2 

O3,L + H2O2 → HO●  



UVC/H2O2 

Orange County, CA, USA 

UVC + H2O2 → H2O2*  

H2O2* → 2 HO● 

Bastano 3-4 mg/L di acqua ossigenata 



Processi di rimozione avanzata alternativi 

Processi di rimozione convenzionali: 

UVC/H2O2 

O3 

O3/H2O2 

O3/UVC 

O3/H2O2/UVC 

…. 

Tali processi richiedono l’impiego di ozono, acqua 

ossigenata e radiazione UVC. Consumiamo reagenti la cui 

produzione richiede un grosso dispendio di energia e 

risorse.  

Negli ultimi anni si stanno studiando altri processi di rimozione avanzata più «ecosostenibili»  

Tali processi sono caratterizzati da un basso consumo di reagenti e da un impiego di fonti di energia rinnovabile. 

Un esempio sono i processi di rimozione avanzata fotocatalitici 

foto-: usano una radiazione… in particolare, la radiazione solare; 

-catalitici: usano un catalizzatore. 



Reazione di  

Fenton 

Fotolisi dell’  

aquo-complesso 

del Fe(III) 

Catalizzatore 

Foto-Fenton 

Il ferro è un catalizzatore perché non si consuma! 

Il processo sfrutta una fonte di energia rinnovabile: la radiazione UV solare. 



Biossido di titanio 
Molti dei problemi legati all’adozione del foto-Fenton possono essere superati usando il biossido di titanio come 
catalizzatore e la radiazione solare UV-visibile. 



Fotoreattori con 

‘compound parabolic collector’ 



Perché monitorare tutti i contaminanti recalcitranti quando potrebbe bastare monitorare il COD? 
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Trattamento terziario del depuratore di Gallipoli 
Rimozione del fosforo Filtrazione 

Disinfezione con acido 
peracetico 

Riuso in 
agricoltura 

Punto di 
prelievo 



Arrivo dalla 
filtrazione 

dell’affinamento 

Stazione 
dosaggio H2O2 

Stazione 
disinfezione 

UV 

Reattore CSTR 

ACCUMULO 



Grazie per la cortese attenzione 

danilo.spasiano@poliba.it 



 



Concentrazione di inquinanti organici recalcitranti nei fanghi di depurazione (ng/g ST) 









CON H2O2 NO H2O2 

Risultati sperimentali 



Modellazione del processo UV/H2O2 

COD +  hv → 𝑏𝑦 − 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠 

 

H2O2 +  hv →  2HO∙ 

 

HO∙ +  H2O2 
kw

H2O +  HO2
∙  

 

2HO2
∙  

kt
→  H2O2 +  O2 

 

COD +  HO∙  
kOH/COD

 BP +  HO∙ → 𝑏𝑦 − 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑠 

Schema di reazioni 

Dopo aver fatto le ipotesi di stato stazionario sulle specie radicaliche 

(HO∙ and HO2
∙ ) e dopo aver fatto un po’ di passaggi matematici…  

Viene considerato al pari di uno pseudo-componente 



d[H2O2]

dt
= −F H2O2 − F[H2O2]

kOH,H2O2
[H2O2]

kOH,H2O2
H2O2 + kOH,COD[COD]

 

 
d[COD]

dt
= −F COD − 2F[H2O2]

kOH,COD[COD]

kOH,H2O2
H2O2 + kOH,COD[COD]

 

Dove: 

kOH,H2O2
= 2.7 ∙ 10−4mM−1s−1 (Buxton et al., 1988) 

F H2O2 = φH2O2

254 ∙  
I0

254

VTOT
 ∙ (1 − exp −2.3 ∙ L ∙ ATOT ∙ gH2O2

 

F COD = φCOD
254  ∙  

I0
254

VTOT
 ∙ (1 − exp −2.3 ∙ L ∙  ATOT ∙  gCOD 

ATOT = (εH2O2

254 H2O2 + εCOD
254 COD ) 

gH2O2
=

εH2O2

254 [H2O2]

ATOT
 

gCOD =
εCOD

254 [COD]

ATOT
 

Parametro incognito 

Modellazione del processo UV/H2O2  (2) 



La linea continua nera rappresenta la concentrazione 
teorica del COD totale, ovvero la somma del COD relativo 
ai composti inizialmente disciolti nell’ effluente del 
depuratore (linea verde) ed il COD relativo alla presenza 
di H2O2 

kOH,COD=2125mM-1∙s-1  

COD t,total = COD t + H2O2 t ∙ 0.48 ∙
34

32
 



Apparato sperimentale 

1 Lampada UV 
2 Pompa di ricircolo 
3 Valvola per prelievi 
4 Raffreddamento 
5 Vasca di ricircolo 
6 Valvola di regolazione 


