
…L’approccio chimico ambientale  

(analitico-sperimentale e modellistico-
computazionale) contribuisce a comprendere i 

fenomeni ambientali e a promuovere 
applicazioni tecnologiche e decisioni non solo ai 

fini della conservazione ma anche del 
miglioramento della qualità ambientale…  
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CORSO CHIMICA AMBIENTALE A.A. 2020-21 

Introduzione alla Chimica Ambientale 



Ambiente: definizione 

Ambiente: insieme delle condizioni 

 

 fisiche (temperatura, pressione, ecc.); 

 chimiche (concentrazioni di sali, composti organici, ecc.); 

 biologiche  

 

in cui si svolge la vita. 

 

L’ambiente è un sistema aperto, capace di autoregolarsi e di mantenere un equilibrio 

dinamico, in cui si verificano scambi di energia e di informazioni. 

 

Esso include: 

 

 elementi non viventi (acqua, aria, minerali, energia) o abiotici; 

 elementi viventi o biotici tra i quali si distinguono organismi produttori (vegetali), 

consumatori (animali) e decompositori (funghi e batteri). 

Fonti: "ISPRA-Glossario" https://www.isprambiente.gov.it/it/attivita/biodiversita/glossario 



Inquinamento: definizione 

Fonti: "ISPRA-Glossario" https://www.isprambiente.gov.it/it/attivita/biodiversita/glossario 

Inquinamento: alterazione dei parametri fisici, chimici e biologici propri di un 

ambiente, in stato di  equilibrio, causata dalle attività antropiche. 

 

L’inquinamento può riguardare differenti comparti ambientali quali suolo, acqua e 

aria. 

 

L’inquinamento può manifestarsi su scala locale, come avviene nella maggior parte dei 

casi, o globale. 

 

Dalla fine degli anni Sessanta, l’inquinamento rappresenta un’emergenza tenuta sotto 

osservazione specie nei paesi industrializzati: normative nazionali e internazionali 

tendono a prevenirne le possibili forme di contaminazione ambientale e a 

controllarne gli effetti su organismi ed ambiente. 



Fenomeni macroscopici,  

ma non solo: 

Es: Inquinanti persistenti lipofili (IPA, PCDX…), metalli,  



Inquinamento: esempi 

Fonti:  https://www.isprambiente.gov.it/it/pubblicazioni/quaderni/ricerca-marina/i-composti-organostannici-in-ambiente-marino-e-lagunare 
             https://www.arpa.veneto.it/arpav/pagine-generiche/sostanze-perfluoro-alchiliche-pfas 

CFC: clorofluorocarburi 

Distruzione O3 stratosferico 

Organostannici 

Danni agli ecosistemi acquatici (imposex) 

Ftalati 

Interferenti endocrini 

PFAS: composti perfluoroalchilici 

Bioaccumulo e tossicità 

Metalli pesanti, HF 

Fitotossicità 



Chimica Ambientale: definizione 

CHIMICA AMBIENTALE 

Si occupa di  

• reazioni  

• destino 

• spostamenti 

• fonti 

delle sostanze chimiche 

nell'aria, nell'acqua e nel suolo. 



Chimica Ambientale: definizione 

CHIMICA AMBIENTALE 

Fonti:  * "Nature Research" https://www.nature.com/subjects/environmental-chemistry 

Si occupa di  

• reazioni  

• destino 

• spostamenti 

• fonti 

delle sostanze chimiche 

nell'aria, nell'acqua e nel suolo. 

It is the study of chemical processes that 

occur in water, air, terrestrial and living 

environments, 

and the effects of human activity on 

them. 

It includes topics such as astrochemistry, 

atmospheric chemistry, environmental 

modelling, geochemistry, marine 

chemistry and pollution remediation.* 





I comparti ambientali 

Atmosfera 

Biosfera 

Geosfera Idrosfera 

Cicli biogeochimici 



I comparti ambientali 

Atmosfera 

Biosfera 

Geosfera Idrosfera Antroposfera 

La chimica ambientale necessita di un approccio integrato per lo studio delle 

complesse interazioni tra i diversi comparti ambientali 



Specie chimiche in ambiente 

FONTI o sorgenti: 
puntuali, lineari o areali 

Emissioni, immissioni, 

conoscenza dei processi, 

cause della contaminazione. 



Specie chimiche in ambiente 

FONTI o sorgenti: 
puntuali, lineari o areali 

TRASPORTO 

Emissioni, immissioni, 

conoscenza dei processi, 

cause della contaminazione. 

Identificazione della matrice 

che media il trasporto (es. 

aria, acqua, ecc...), 

diffusione, rimozione. 



Specie chimiche in ambiente 

FONTI o sorgenti: 
puntuali, lineari o areali 

TRASPORTO EFFETTI 

Emissioni, immissioni, 

conoscenza dei processi, 

cause della contaminazione. 

Identificazione della matrice 

che media il trasporto (es. 

aria, acqua, ecc...), 

diffusione, rimozione. 

Sui comparti ambientali (aria, acqua, 

suolo) e sulla biosfera (uomo 

compreso!), tossicologia ambientale. 

Anche effetti sui materiali (es. beni 

culturali) 



Specie chimiche in ambiente 

FONTI o sorgenti: 
puntuali, lineari o areali 

TRASPORTO EFFETTI 

DESTINO FINALE 

Emissioni, immissioni, 

conoscenza dei processi, 

cause della contaminazione. 

Identificazione della matrice 

che media il trasporto (es. 

aria, acqua, ecc...), 

diffusione, rimozione. 

Sui comparti ambientali (aria, acqua, 

suolo) e sulla biosfera (uomo 

compreso!), tossicologia ambientale. 

Anche effetti sui materiali (es. beni 

culturali) 

Specie inquinanti trasformate, specie 

inquinanti rimaste (momentaneamente?) 

inalterate. Possibili effetti e trasformazioni 

future 



Specie chimiche in ambiente 

FONTI o sorgenti: 
puntuali, lineari o areali 

TRASPORTO EFFETTI 

DESTINO FINALE 

Emissioni, immissioni, 

conoscenza dei processi, 

cause della contaminazione. 

Identificazione della matrice 

che media il trasporto (es. 

aria, acqua, ecc...), 

diffusione, rimozione. 

Sui comparti ambientali (aria, acqua, 

suolo) e sulla biosfera (uomo 

compreso!), tossicologia ambientale. 

Anche effetti sui materiali (es. beni 

culturali) 

Specie inquinanti trasformate, specie 

inquinanti rimaste (momentaneamente?) 

inalterate. Possibili effetti e trasformazioni 

future 

Caratteristiche chimico-fisiche delle 

sostanze inquinanti, trasformazioni nelle 

condizioni ambientali, interazioni con altre 

specie chimiche ambientali 



Possibili impatti sull'ambiente di un generico processo produttivo 

Processo/i  produttivo/i Prodotti Reagenti 



Possibili impatti sull'ambiente di un generico processo produttivo 

Processo/i  produttivo/i Prodotti Reagenti 

Catalizzatori 

Mezzi di reazione 
(acqua, solventi) 



Possibili impatti sull'ambiente di un generico processo produttivo 
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Mezzi di reazione 
(acqua, solventi) 

Sottoprodotti 



Possibili impatti sull'ambiente di un generico processo produttivo 

Processo/i  produttivo/i Prodotti Reagenti 

Catalizzatori 
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Sottoprodotti 

Emissioni in atmosfera 



Possibili impatti sull'ambiente di un generico processo produttivo 

Processo/i  produttivo/i Prodotti Reagenti 

Catalizzatori 

Mezzi di reazione 
(acqua, solventi) 

Sottoprodotti 

Emissioni in atmosfera 

Scarichi 

Acque di 
scarico 

Solidi e 
liquami 



Possibili impatti sull'ambiente di un generico processo produttivo 

Processo/i  produttivo/i Prodotti Reagenti 
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Mezzi di reazione 
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Vie di trasporto delle specie chimiche degli effluenti industriali 

BIOTA 

SEDIMENTI 

ACQUA (falda) 

ATMOSFERA 
(gas, particolato, microinquinanti)  

ACQUA 

SUOLO 
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Vie di trasporto delle specie chimiche degli effluenti industriali 
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Vie di trasporto delle specie chimiche degli effluenti industriali 
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Vie di trasporto delle specie chimiche degli effluenti industriali 
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Vie di trasporto delle specie chimiche degli effluenti industriali 

BIOTA 

SEDIMENTI 

Rilascio Assorbimento ACQUA (falda) 

Rilascio Assorbimento 

Effluenti 
liquidi 

Effluenti 
solidi 

Effluenti 
liquidi 

Effluenti gassosi 

Rilascio Bioaccumulo 

ATMOSFERA 
(gas, particolato, microinquinanti)  
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Esposizione umana 

Inalazione Ingestione Assorbimento dermico 

DIETA 

ACQUA 

ARIA 

SUOLO 



Esposizione umana 

Inalazione Ingestione Assorbimento dermico 

DIETA 

ACQUA 

ARIA 

SUOLO 

VALUTAZIONE DEL RISCHIO CHIMICO 

Rischio = f(esposizione × pericolosità della sostanza) 



NECESSITA’ DI TRANSIZIONE  
DAL MODELLO ECONOMICO ATTUALE  
A NUOVI APPROCCI 

31 



Minimizzazione dell'impatto ambientale di un processo produttivo 

Processo/i  produttivo/i Prodotti Reagenti 

Catalizzatori 

Mezzi di reazione 
(acqua, solventi) 

Sottoprodotti 

Emissioni in atmosfera 

Scarichi 

Fonti:  http://www.remondini.net/newsite/?q=system/files/ChimicaambientaleLEZIONE1.pdf 

Acque di 
scarico 

Solidi e 
liquami 

SISTEMI DI ABBATTIMENTO 

SISTEMI DI 
TRATTAMENTO 

Parziale 
recupero nel 

ciclo produttivo 

Recupero in altri 
cicli produttivi 

Recupero nel 
ciclo produttivo 



Aree di specializzazione della chimica ambientale 

Fonti:  "Key concepts in Environmental Chemistry" G. Hanrahan - Academic Press, 2012 

Chimica 
Atmosferica 

Chimica dei 
Cambiamenti Climatici 

Chimica delle acque 

Chimica Tossicologica 

Radiochimica 

Chimica del Suolo e dei Sedimenti 

Chimica energetica 

Geochimica 

Chimica delle Combustioni 

Chimica del Mare Biogeochimica 

Astrochimica 

Chimica 
Ambientale 



Interazione con altre discipline 

FISICA 

MATEMATICA 

BIOLOGIA 

GEOLOGIA 

Chimica 
Ambientale 

INGEGNERIA 



Ruolo della Chimica Ambientale 

L'impatto ambientale (I) dell'uomo può essere pensato come una funzione della 
popolazione (P), del benessere (B) e della tecnologia (T): 

I = f(P × B × T) 

Il benessere (B) è anche definito come "Consumo pro-capite" o "affluenza". 

"Ogni giorno nascono 200.000 persone 
da sfamare, vestire, accudire. 
Molte persone vivano ancora in terribili 
condizioni di povertà, ma, in termini 
puramente numerici, mai nella storia 
così tanti hanno vissuto così bene" 

"LA TEMPESTA AMBIENTALE PERFETTA" 



«La tempesta ambientale perfetta» 
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Ogni giorno nascono 200.000 persone da sfamare, 
vestire, accudire (consumi, prodotti, rifiuti, impatti) 

 http://www.worldometers.info/world-population/population-by-country/ 

Molte persone terribili condizioni di povertà, ma 
mai nella storia tanti han vissuto così bene 

37 

http://www.bbc.com/news/magazine-17312819 



Consumi e Produzione rifiuti dei paesi 
«occidentali/occidentalizzati»  
Portano a consumo di risorse rinnovabili e non, e a produzione di 
inquinanti  
NON sostenibili 
 
Capacità portante dell’ambiente:… capacità di un ambiente e delle sue risorse di sostenere un certo 
numero di individui 
• https://it.wikipedia.org/wiki/Capacit%C3%A0_portante_dell%27ambiente 
 
Economic growth, carrying capacity, and the environment 
• Arrow, Kenneth; Bolin, Bert; Costanza, Robert; Dasgupta, Partha; et al. Science 268.5210 (Apr 28, 

1995): 520 
 

http://www.sdu.dk/~/media/Files/Om_SDU/Institutter/Miljo/fame/phd/jan11/Arrow_etal_Science_19
95/Arrow_etal_Science_1995.pdf 
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La Chimica Ambientale ha un ruolo rilevante nella caratterizzazione e riduzione 
degli impatti ambientali 

https://it.wikipedia.org/wiki/Ambiente_(biologia)


Ruolo della Chimica Ambientale 

L'impatto ambientale (I) dell'uomo può essere pensato come una funzione della 
popolazione (P), del benessere (B) e della tecnologia (T): 

I = f(P × B × T) 

Il benessere (B) è anche definito come "Consumo pro-capite" o "affluenza". 

La Chimica Ambientale ha un ruolo rilevante nella caratterizzazione e riduzione 
degli impatti ambientali 

"Ogni giorno nascono 200.000 persone 
da sfamare, vestire, accudire. 
Molte persone vivano ancora in terribili 
condizioni di povertà, ma, in termini 
puramente numerici, mai nella storia 
così tanti hanno vissuto così bene" 

"LA TEMPESTA AMBIENTALE PERFETTA" 



Il consumo di risorse naturali 

Fonti:  https://www.nature.com/articles/461472a; https://www.stockholmresilience.org/planetary-boundaries 

A safe operating  space for humanity. 

Nature, 461, pagg. 472-475 (2009) 
Rockström, J., W. Steffen, K. Noone, Å. Persson, F.S. Chapin, III, E.F. Lambin, T.M. Lenton, M. Scheffer, C. Folke, H.J. Schellnhuber, B. Nykvist, C.A. 
de Wit, T. Hughes, S. van der Leeuw, H. Rodhe, S. Sörlin, P.K. Snyder, R. Costanza, U. Svedin, M. Falkenmark, L. Karlberg, R.W. Corell, V.J. Fabry, J. 
Hansen, B. Walker, D. Liverman, K. Richardson, P. Crutzen, and J.A. Foley 

"Identifying and quantifying planetary 

boundaries that must not be 

transgressed could help prevent human 

activities from causing unacceptable 

environmental change" 

 

"Three of nine interlinked planetary 

boundaries have already been 

overstepped" 

2015 update 

Cambiamenti climatici, biodiversità, ciclo 
dell'azoto/fosforo, uso del suolo 

(aggiornamento 2015) 



Sviluppo sostenibile 

Fonti:  https://www.are.admin.ch/dam/are/it/dokumente/nachhaltige_entwicklung/dokumente/bericht/our_common_futurebrundtlandreport1987.pdf.download.pdf/our_common_futurebrundtlandreport1987.pdf 
             https://sdgs.un.org/goals 

"Lo sviluppo sostenibile è quello sviluppo che soddisfa le necessità del presente 

senza compromettere la possibilità delle future generazioni di soddisfare i loro 

bisogni" 

Report of the World Commission on Environment and Development: "Our Common Future" 

Nazioni Unite, 1987 



Sviluppo sostenibile 

Fonti:  https://www.are.admin.ch/dam/are/it/dokumente/nachhaltige_entwicklung/dokumente/bericht/our_common_futurebrundtlandreport1987.pdf.download.pdf/our_common_futurebrundtlandreport1987.pdf 
             https://sdgs.un.org/goals 

"Lo sviluppo sostenibile è quello sviluppo che soddisfa le necessità del presente 

senza compromettere la possibilità delle future generazioni di soddisfare i loro 

bisogni" 

Report of the World Commission on Environment and Development: "Our Common Future" 

Nazioni Unite, 1987 
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Economia circolare 

Fonti:  ENEA: https://www.enea.it/it/seguici/pubblicazioni/EAI/anno-2019/rivoluzione-economia-circolare 

ENEA: Agenzia nazionale per le nuove tecnologie, l'energia e lo sviluppo economico sostenibile 



L'Ambiente a livello Europeo 

Fonti: "Commissione Europea" https://ec.europa.eu/environment/index_it 

COMMISSIONE EUROPEA 



L'Ambiente a livello Europeo 

Fonti: "EEA" https://www.eea.europa.eu/ 

EAA: EUROPEAN ENVIRONMENTAL AGENCY 



L'Ambiente a livello Italiano 

Fonti: "ISPRA" https://www.isprambiente.gov.it/it 

ISPRA: ISTITUTO SUPERIORE PER LA 
PROTEZIONE E LA RICERCA AMBIENTALE 



L'Ambiente a livello Italiano - regionale 

AGENZIE REGIONALI PER 
L'AMBIENTE 



L'Ambiente a livello Italiano - regionale 

Fonti: "SNPA" https://www.snpambiente.it/ 

SNPA: SISTEMA NAZIONALE PER LA PROTEZIONE DELL'AMBIENTE 



Ambiente e Salute 

Fonti: "WHO" https://www.who.int/health-topics/environmental-health#tab=tab_1 

OMS: ORGANIZZAZIONE MONDIALE DELLA SANITA' 



Ambiente e Salute 

Fonti: "WHO" https://www.who.int/health-topics/environmental-health#tab=tab_1 

ISS: ISTITUTO SUPERIORE DI SANITA' 



Normativa ambientale europea 

Fonti:  http://europa.eu/legislation_summaries/environment/air_pollution/ev0002_it.htm 
             https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=celex%3A32015L1480 
             https://eur-lex.europa.eu/legal-content/EN/TXT/?uri=uriserv:OJ.L_.2016.344.01.0001.01.ENG&toc=OJ:L:2016:344:TOC 
             https://eur-lex.europa.eu/legal-content/en/TXT/?uri=CELEX%3A32010L0075 

La normativa di riferimento in ambito comunitario per la tutela della qualità dell’aria è 
costituita dalla Direttiva 2008/50/CE 

E’ anche in vigore la Direttiva 2004/107/CE  che concerne l’arsenico, il cadmio, il 
mercurio, il nickel e gli idrocarburi policiclici aromatici nell’aria ambiente. 

Direttiva 2016/2284/UE  (così detta Direttiva NEC: National Emission Ceilings) che 
stabilisce gli impegni di riduzione delle emissioni per le emissioni atmosferiche 
antropogeniche degli Stati membri di biossido di zolfo, ossidi di azoto, composti 
organici volatili non metanici, ammoniaca e particolato fine (PM2.5). 

Direttiva 2010/75/UE  relativa alle emissioni industriali (prevenzione e riduzione 
integrate dell’inquinamento);  

Le norme ambientali europee sono molto articolate; es.: 


