
1

CHIMICA AMBIENTALE

CdL triennale in
Scienze e Tecnologie per l’Ambiente e la Natura

Docente
Pierluigi Barbieri 

SSD Chimica dell’ambiente e dei beni culturali, CHIM/12



DAD :  https://corsi.units.it/didattica-a-distanza?description=&field_docenti_modulo_value=barbieri+pierluigi

AA 2020/2021 ASPETTI PROFESSIONALI DI CHIMICA APPLICATA

21/04 La professione regolamentata del chimico, l’esame di stato, il codice 
deontologico - Pierluigi Barbieri

28/04 Seminario di Alan Tonon, chimico consulente industriale, ore 16.30

05/05 Seminario di Sara Carmela Briguglio, chimico SC Laboratorio Unico ARPA 
FVG ore 16.30

12/05 Seminario di Ivano Battaglia, chimico proprietario PMI ore 16.30

14/05 Seminario di Stefano Tapparelli, chimico, direttore impianto Kemira Italia, 
San Giorgio di Nogaro, ore 16.30

19/05 Seminario di A. Massi Pavan su energia solare fotovoltaica ore 14

21/05 Seminario Paolo Jerkic ACEGAS APS AMGA (depuratore Trieste) ore 9

26/05 Seminario di Jessica Biasizzo, dirigente chimico di ASUFC 

04/06 Seminario di Franco Sergo, dottore commercialista – Società e libera 
professione - consulente aziendale ore 16.30 

09/06 Seminario con Antonella Canelli («Gli strumenti economici di RA FVG a 
supporto delle professioni»)

18/06 Seminario di Francesco Addobbati, chimico consulente (formazione -
sicurezza amianto ) aziendale



Inquinamento delle acque: tipi di inquinanti

Fonti: Manahan S.E., "Environmental Chemistry"  2000, 7th edition, Taylor & Francis; :  Atmospheric chemistry and physics, Seinfeld & Pandis (Wiely, 1998)

➢ Inquinamento Estetico-Organolettico 
(solidi sospesi, torbidità, colore, odore, sapore)

➢ Inquinamento Chimico

- ioni (conducibilità, durezza, alcalinità)

- deossigenazione (BOD, COD, TOC)

- eutrofizzazione (carichi di N e P)

- tossicità (ammoniaca, metalli, idrocarburi, fenoli, 

IPA, solventi clorurati, pesticidi, tensioattivi….)

➢ Inquinamento Termico (temperatura)

➢ Inquinamento Radioattivo

➢ Inquinamento Microbiologico

(batteri, virus, protozoi)



Inquinamento delle acque: elementi in tracce

Fonti: Manahan S.E., "Environmental Chemistry"  2000, 7th edition, Taylor & Francis; :  Atmospheric chemistry and physics, Seinfeld & Pandis (Wiely, 1998)

Alcuni elementi in tracce presenti nelle acque (cioè presenti in concentrazioni dell'ordine dei ppm o meno,

ovvero mg/l o meno) sono essere essenziali per la vita, ma possono diventare estremamente tossici in caso

di presenza in concentrazione elevata.



Inquinamento delle acque: fonti
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Contaminanti presenti in acque di scarico industriali



Contaminanti presenti in acque di scarico urbano

Fonti: Manahan S.E., "Environmental Chemistry"  2000, 7th edition, Taylor & Francis; :  Atmospheric chemistry and physics, Seinfeld & Pandis (Wiely, 1998)



Eutrofizzazione

E’ un fenomeno di inquinamento secondario conseguente ad un eccesso di nutrienti,

principalmente N e P sotto forma di nitrati e fosfati. Provoca:

❖ Crescita primaverile abnorme di alghe (fioritura) e seconda fioritura (autunnale)

❖ Accumulo in superficie e ostacolo alla penetrazione della luce

❖ Accumulo su fondali con putrefazione e consumo di ossigeno dall’acqua (condizioni di

anossia)



Capacità acque di autorigenerarsi (processi)

Fisici

→ Diluizione

→ Sedimentazione

→ Adsorbimento

→ Abrasione

→ Scambio ionico

Chimici

→ Reazioni acido-base

→ Reazioni redox

→ Complessazione

→ Chelazione

→ Precipitazione

→ Flocculazione

→ Idrolisi

Biologici

→ Degradazione da batteri, muffe, funghi, etc...

→ Ingestione da parte di organismi superiori (sostanze sospese)

→ Assimilazione vegetale (sostanze solubili)

→ Assimilazione animale (catena alimentare)
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Le acque "rispondono" 

ad agenti esterni che ne 

perturbano l'equilibrio 

cercando di raggiungere 
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La capacità di 

autorigenerarsi ha un 

limite!



Sviluppo sostenibile e risorsa idrica

Fonti: https://www.un.org/sustainabledevelopment/sustainable-development-goals/

Obiettivi globali al 2030:



Sviluppo sostenibile e risorsa idrica

Fonti:  https://www.un.org/sustainabledevelopment/water-and-sanitation/

Obiettivi globali al 2030:



Acque reflue e liquami

➢ I centri urbani sottopongono a trattamenti i propri liquami grezzi (non trattati)

provenienti dalle abitazioni, da fabbricati e dalle industrie (anche alimentari) attraverso

un sistema di fogne per liquami grezzi (acque nere), prima che il residuo liquido si

riversi in un corpo ricettivo idrico naturale vicino (fiume, lago, mare).

➢ Acqua piovana e neve sciolta scorrono su strade e superfici lastricate, con minore

contaminazione e vengono raccolte spesso separatamente in fognature per acque

piovane (acque chiare) che giungono direttamente al corpo idrico naturale.

➢ A volte con precipitazioni elevate c’è tracimazione e sversamento di refluo non trattato

nel corpo ricettivo idrico naturale.



Acque reflue e liquami

➢ I centri urbani sottopongono a trattamenti i propri liquami grezzi (non trattati)

provenienti dalle abitazioni, da fabbricati e dalle industrie (anche alimentari) attraverso

un sistema di fogne per liquami grezzi (acque nere), prima che il residuo liquido si

riversi in un corpo ricettivo idrico naturale vicino (fiume, lago, mare).

➢ Acqua piovana e neve sciolta scorrono su strade e superfici lastricate, con minore

contaminazione e vengono raccolte spesso separatamente in fognature per acque

piovane (acque chiare) che giungono direttamente al corpo idrico naturale.

➢ A volte con precipitazioni elevate c’è tracimazione e sversamento di refluo non trattato

nel corpo ricettivo idrico naturale.

➢ La componente principale dei liquami è rappresentata, oltre che dall'acqua, dalla

materia organica di origine biologica.

➢ La materia organica è presente soprattutto in forma di particelle sia macroscopiche (es.

foglie, ramaglie, etc...) sia microscopiche (es. colloidali).



Costituenti primari di reflui urbani

Fonti: Manahan S.E., "Environmental Chemistry"  2000, 7th edition, Taylor & Francis



Trattamento delle acque reflue

Le fasi di trattamento delle acque reflue prevedono:

▪ TRATTAMENTO PRIMARIO: precipitazione e sedimentazione dei solidi;

▪ TRATTAMENTO SECONDARIO: ossidazione con O2 e microrganismi;

▪ TRATTAMENTO TERZIARIO: eventuale trattamento per ri-ottenere acqua potabile (ove

possibile.



Trattamento primario

Il trattamento primario è un trattamento di tipo MECCANICO:

• particelle più grossolane (sabbia e sedimento/limo) vengono rimosse, facendo

defluire, attraverso griglie, l’acqua che viene poi lentamente raccolta in appositi bacini,

le vasche di calma;

• sul fondo del bacino si forma un fango, in superficie si forma e galleggia «grasso

liquido» (grassi, oli, cere, prodotti di saponi con Ca e Mg), rimovibile ("deoleazione");

• il 30% circa del BOD viene rimosso;

• si ottiene la così detta "acqua chiarificata".



Trattamento secondario

Il trattamento secondario è un trattamento di tipo BIOLOGICO :

• gran parte della materia organica sospesa e disciolta in acqua viene ossidata

biologicamente dai microorganismi a CO2 + H2O o convertita in fango, rimovibile

dall’acqua.

• L'ossidazione biologica riduce il BOD a livelli < 100 ppm (circa il 10% BOD iniziale).

L'acqua chiarificata ha un BOD ancora elevato, nocivo per la sopravvivenza della fauna

ittica. Il BOD principalmente associato a particelle organiche colloidali, quindi

microscopiche.
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Il trattamento secondario è un trattamento di tipo BIOLOGICO:

• gran parte della materia organica sospesa e disciolta in acqua viene ossidata

biologicamente dai microorganismi a CO2 + H2O o convertita in fango, rimovibile

dall’acqua.

• L'ossidazione biologica riduce il BOD a livelli < 100 ppm (circa il 10% BOD iniziale).

• I microrganismi aerobi svolgono in alcune ore quanto in natura avverrebbe in settimane.

• Avviene anche una parziale nitrificazione, conversione di composti azotati a nitrati e

CO2.

L'acqua chiarificata ha un BOD ancora elevato, nocivo per la sopravvivenza della fauna

ittica. Il BOD principalmente associato a particelle organiche colloidali, quindi

microscopiche.



Trattamento secondario (2)

Fonti: Manahan S.E., "Environmental Chemistry"  2000, 7th edition, Taylor & Francis

Possono essere utilizzate diverse tecniche:

❖ FILTRI A GOCCIOLAMENTO: l'acqua reflua viene spruzzata su un letto di sabbia o ghiaia o

materiale plastico ricoperto di microorganismi.

❖ FILTRI ROTANTI o FILTRI OSCILLANTI: sono reattori biologici con film di microorganismi,

senza necessità di aerazione con pompe a basso consumo di energia. Il film è fissato su

sassi o dischi di polietilene.

❖ FILTRI ROTANTI o FILTRI OSCILLANTI: sono reattori biologici con film

di microorganismi, senza necessità di aerazione con pompe a basso

consumo di energia. Il film è fissato su sassi o dischi di polietilene.



Trattamento secondario (2)

Fonti: Manahan S.E., "Environmental Chemistry"  2000, 7th edition, Taylor & Francis

• O2 viene pompato all'interno (più costoso di altri

metodi);

• vengono mantenute condizioni ottimali per la crescita

dei microrganismi;

• il riciclo garantisce l’ossidazione totale della biomassa

e delle sostanze ossidabili => riduzione BOD.

Possono essere utilizzate diverse tecniche:

❖ FILTRI A GOCCIOLAMENTO: l'acqua reflua viene spruzzata su un letto di sabbia o ghiaia o

materiale plastico ricoperto di microorganismi.

❖ FILTRI ROTANTI o FILTRI OSCILLANTI: sono reattori biologici con film di microorganismi,

senza necessità di aerazione con pompe a basso consumo di energia. Il film è fissato su

sassi o dischi di polietilene.

❖ PROCESSO A FANGHI ATTIVI

❖ FILTRI ROTANTI o FILTRI OSCILLANTI: sono reattori biologici con film

di microorganismi, senza necessità di aerazione con pompe a basso

consumo di energia. Il film è fissato su sassi o dischi di polietilene.

• i microorganismi sono presenti in una vasca di aereazione con riciclo dei fanghi;



Trattamento terziario

Se la qualità dell'acqua ottenuta dai primi due processi lo permette, è possibile ottenere

acqua per uso potabile dopo un ulteriore trattamento (terziario o AVANZATO).

Il trattamento terziario prevede:

• Ulteriore riduzione del BOD per rimozione del materiale colloidale con sali di Al;

• Rimozione dei composti organici disciolti (es. CHCl3) e alcuni metalli pesanti, per assorbimento su

carbone attivo;

• Rimozione del fosfato;
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Se la qualità dell'acqua ottenuta dai primi due processi lo permette, è possibile ottenere

acqua per uso potabile dopo un ulteriore trattamento (terziario o AVANZATO).

Il trattamento terziario prevede:

• Ulteriore riduzione del BOD per rimozione del materiale colloidale con sali di Al;

• Rimozione dei composti organici disciolti (es. CHCl3) e alcuni metalli pesanti, per assorbimento su

carbone attivo;

• Rimozione del fosfato;

• Rimozione dei metalli pesanti (per precipitazione con idrossido o solfuro);

• Rimozione di Fe (a pH elevato con un forte ossidante per disgregare i leganti organici di Fe2+ e

ottenere ossidi di Fe3+ che precipitano);

• Rimozione di sali di NH4
+: o (a) si alza il pH a 11 con calce e si gorgoglia aria per liberare NH3 dalla

fase liquida (stripping), o (b) si utilizzano resine a scambio ionico;

• Rimozione di composti organici dell'N: avviene in due fasi (I) batteri nitrificanti ossidano composti

azotati a NO3
− (II) poi si opera con batteri denitrificanti per ottenere N2, addizionando anche

metanolo quale sostanza da ossidare:

5·CH3OH + 6·NO3
− + 6·H+ batteri 5·CO2 + 3·N2 + 13·H2O



Rimozione del fosfato

➢ Per rimuovere il fosfato si aggiunge Ca(OH)2, facendo precipitare sali insolubili (Ca3(PO4)2

o Ca5(PO4)3OH).

Fonti: Manahan S.E., "Environmental Chemistry"  2000, 7th edition, Taylor & Francis



Rimozione del fosfato

➢ Per rimuovere il fosfato si aggiunge Ca(OH)2, facendo precipitare sali insolubili (Ca3(PO4)2

o Ca5(PO4)3OH).

➢ I fosfati possono essere rimossi anche per adsorbimento su solidi, ad es. allumina (Al2O3).

Fonti: Manahan S.E., "Environmental Chemistry"  2000, 7th edition, Taylor & Francis



Riduzione della salinità

➢ La decomposizione delle sostanze organiche e biologiche durante la fase secondaria del

trattamento delle acque reflue comporta in genere la produzione di sali inorganici.

➢ Gli ioni inorganici sono rimossi con processo di dissalazione con:

• Osmosi inversa

• Elettrodialisi

• Scambio ionico



Trattamento biologico dei reflui e dei liquami

➢ Fitodepurazione:

• viene costruita una piccola palude artificiale in cui crescono piante (giunchi e canne);

• la decontaminazione avviene ad opera di batteri che proliferano nella rizosfera delle piante;

• le piante assorbono metalli pesanti attraverso l'apparato radicale;

• il vantaggio principale è che non vengono prodotte ingenti quantità di fanghi da smaltire (cosa

che avviene nel trattamento "classico") ;

• uno svantaggio è la necessità di evitare l'imputridimento della vegetazione per evitare un

innalzamento eccessivo del BOD.



Trattamento biologico dei reflui e dei liquami

➢ Fitodepurazione:

• viene costruita una piccola palude artificiale in cui crescono piante (giunchi e canne);

• la decontaminazione avviene ad opera di batteri che proliferano nella rizosfera delle piante;

• le piante assorbono metalli pesanti attraverso l'apparato radicale;

• il vantaggio principale è che non vengono prodotte ingenti quantità di fanghi da smaltire (cosa

che avviene nel trattamento "classico") ;

• uno svantaggio è la necessità di evitare l'imputridimento della vegetazione per evitare un

innalzamento eccessivo del BOD.

➢ Fosse settiche :

• sono camere di cemento che ricevono acque di scarico di una o più abitazioni in comunità

rurali dove non è disponibile una rete fognaria;

• contengono sostanze solide, ma grassi e oli salgono in superficie e possono essere rimossi;

• i batteri si nutrono del fango depositato sul fondo, liquefacendoli progressivamente;

• l'acqua parzialmente depurata passa in una seconda camera dove viene ulteriormente

decontaminata.



Trattamento dei fanghi degli impianti di depurazione

➢ Il fango prodotto durante i trattamenti primario e secondario delle acque reflue è

composto principalmente da acqua e materiale organico;

➢ I fanghi sono quindi ricchi anche di sostanze nutritive e possono, in specifici casi, essere

utilizzati come fertilizzanti spargendoli nei campi agricoli MA c'è il rischio che veicolino

sostanze inquinanti in esse contenute (es. metalli pesanti e inquinanti organici persistenti);



Trattamento dei fanghi degli impianti di depurazione

➢ Il fango prodotto durante i trattamenti primario e secondario delle acque reflue è

composto principalmente da acqua e materiale organico;

➢ I fanghi sono quindi ricchi anche di sostanze nutritive e possono, in specifici casi, essere

utilizzati come fertilizzanti spargendoli nei campi agricoli MA c'è il rischio che veicolino

sostanze inquinanti in esse contenute (es. metalli pesanti e inquinanti organici persistenti);

➢ I fanghi possono essere ridotti in volume (circa di 1000 volte) lasciando proseguire la

digestione anaerobia da parte dei batteri per alcune settimane, si può recuperare l'acqua

surnatante. Dopo questa fase di riduzione i fanghi vengono conferiti come rifiuto per

l'incenerimento o per la discarica;

➢ In alcuni casi possono essere utilizzati per produrre energia da biogas in appositi

bioreattori:

2·{CH2O} batteri 
anaerobi

CH4 + CO2


