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““LL’’ACQUA: UNA RISORSA VITALE DAACQUA: UNA RISORSA VITALE DA
PRESERVAREPRESERVARE””

Principali cause:Principali cause:
•• Incremento consumo procapiteIncremento consumo procapite
•• Crescita demograficaCrescita demografica
•• Sviluppo economicoSviluppo economico

Distribuzione globale dell’acqua

ScarsitScarsitàà di risorse disponibilidi risorse disponibili

Carenza di acquaCarenza di acquaDesertificazioneDesertificazione

Incremento dei consumiIncremento dei consumi

Risorsa alternativa:Risorsa alternativa:
RIUTILIZZORIUTILIZZO



RIUTILIZZO DELLE ACQUE REFLUERIUTILIZZO DELLE ACQUE REFLUE

Inoltre, lInoltre, l’’uso agricolouso agricolo
delldell’’acqua non necessita diacqua non necessita di

condizioni ottimali di potabilitcondizioni ottimali di potabilitàà

Il riutilizzo in campo agricoloIl riutilizzo in campo agricolo
potrebbe dimostrarsi unapotrebbe dimostrarsi una
soluzione molto valida edsoluzione molto valida ed

affidabile per il settore rurale,affidabile per il settore rurale,
oltre che una modalitoltre che una modalitàà didi

smaltimento degli effluentismaltimento degli effluenti
trattatitrattati

La domanda idrica risultaLa domanda idrica risulta
particolarmente elevata perparticolarmente elevata per

ll’’irrigazioneirrigazione



RISCHIRISCHI ASSOCIATIASSOCIATI ALAL RIUTILIZZORIUTILIZZO

Scarsa affidabilitScarsa affidabilitàà riguardo la qualitriguardo la qualitàà e la sicurezza dal punto di vistae la sicurezza dal punto di vista
sanitario e ambientale dei reflui trattatisanitario e ambientale dei reflui trattati

••PRESENZA DI MICRO INQUINANTIPRESENZA DI MICRO INQUINANTI

••GRADO EFFICIENZA TRATTAMENTI DI DEPURAZIONEGRADO EFFICIENZA TRATTAMENTI DI DEPURAZIONE

QUALITAQUALITA’’ DELLDELL’’ACQUA RIUTILIZZATAACQUA RIUTILIZZATA

Le sostanze di sintesi sono conLe sostanze di sintesi sono con
maggiore probabilitmaggiore probabilitàà i composti organicii composti organici
causa di problemi ambientali e sanitaricausa di problemi ambientali e sanitari

Queste vengono difficilmenteQueste vengono difficilmente
mineralizzate nei comuni impianti dimineralizzate nei comuni impianti di

trattamenti e possono avere effetti tossicitrattamenti e possono avere effetti tossici
sugli esseri umani e sullsugli esseri umani e sull’’ecosistemaecosistema

BioaccumuloBioaccumulo
microinquinanti nelle piantemicroinquinanti nelle piante

TrasferimentoTrasferimento
microinquinanti aglimicroinquinanti agli
animali e allanimali e all’’uomouomo



PRESENZA DI MICROINQUINANTIPRESENZA DI MICROINQUINANTI

Nuova categoria di microinquinanti:Nuova categoria di microinquinanti:

Negli ultimi anni siNegli ultimi anni si èè rivelatorivelato
crescente lcrescente l’’utilizzo di prodottiutilizzo di prodotti

farmaceutici sia in campofarmaceutici sia in campo
medico che veterinariomedico che veterinario

Origine e destino dei PPCP nell’ambiente

I FARMACI (PPCP)I FARMACI (PPCP)

Ciò causa il rilascio di taliCiò causa il rilascio di tali
specie inquinanti o di eventualispecie inquinanti o di eventuali

sottoprodotti nellsottoprodotti nell’’ambienteambiente

ContaminazioneContaminazione di:di:
••AcquaAcqua
••SedimentiSedimenti

••SuoloSuolo



PROCESSI DI STERILIZZAZIONEPROCESSI DI STERILIZZAZIONE
PER IL RIUSOPER IL RIUSO

▪▪ CLORAZIONECLORAZIONE ▪▪ IRRADIAZIONE UVIRRADIAZIONE UV ▪▪ OZONIZZAZIONEOZONIZZAZIONE ▪▪ CHCH33COOOHCOOOH

Meccanismi di inattivazione dei microrganismiMeccanismi di inattivazione dei microrganismi

Inibizione replicazione cellulare per    240 >Inibizione replicazione cellulare per    240 > > 280 nm> 280 nm

-- Efficienza funzione della torbiditEfficienza funzione della torbiditàà
-- FotoriattivazioneFotoriattivazione
-- Riparazione al buioRiparazione al buio
-- Mancanza di standardizzazioneMancanza di standardizzazione

per la scelta della dose UVper la scelta della dose UV

-- Assenza di DBP tossiciAssenza di DBP tossici
-- Ingombro minimoIngombro minimo
-- Cinetica di disinfezione veloceCinetica di disinfezione veloce
-- Costi contenutiCosti contenuti

SVANTAGGISVANTAGGIVANTAGGIVANTAGGI



SCOPO DELLA TESISCOPO DELLA TESI

ANALISI DEL COMPORTAMENTO DI UN FARMACO,ANALISI DEL COMPORTAMENTO DI UN FARMACO,

ILIL NAPROSSENENAPROSSENE, IN SOLUZIONE ACQUOSA QUANDO, IN SOLUZIONE ACQUOSA QUANDO

SOTTOPOSTO A PROCESSO DI STERILIZZAZIONE UVSOTTOPOSTO A PROCESSO DI STERILIZZAZIONE UV



IL NAPROSSENEIL NAPROSSENE

ÈÈ una sostanza antinfiammatoria non steroideauna sostanza antinfiammatoria non steroidea
del gruppo degli acididel gruppo degli acidi --arilpropionici, conarilpropionici, con

proprietproprietàà analgesiche e antipireticheanalgesiche e antipiretiche

Quando sottoposto a radiazione UVQuando sottoposto a radiazione UV
tale composto da luogo a deitale composto da luogo a dei

sottoprodottisottoprodotti, isolati e identificati, isolati e identificati
mediante processi cromatografici,mediante processi cromatografici,
caratterizzati da tossicitcaratterizzati da tossicitàà provataprovata

TALI RISULTATI MOTIVANO LTALI RISULTATI MOTIVANO L’’INDAGINE SUI FATTORIINDAGINE SUI FATTORI
INFLUENZANTI LA FOTOTRASFORMAZIONE DELINFLUENZANTI LA FOTOTRASFORMAZIONE DEL

NAPROSSENE, OVVERO LA PRODUZIONE DEI SUOINAPROSSENE, OVVERO LA PRODUZIONE DEI SUOI
SOTTOPRODOTTISOTTOPRODOTTI

SpagnaSpagna-- 43004300

Francia, Grecia,Francia, Grecia,
Italia, SveziaItalia, Svezia

11001100 -- 52005200

USAUSA300300 -- 32003200

PaesePaeseConcentrazione effluente (Concentrazione effluente (ngng/L)/L)
mediamedia -- massimamassima

SpagnaSpagna-- 43004300

Francia, Grecia,Francia, Grecia,
Italia, SveziaItalia, Svezia

11001100 -- 52005200

USAUSA300300 -- 32003200

PaesePaeseConcentrazione effluente (Concentrazione effluente (ngng/L)/L)
mediamedia -- massimamassima



PROCEDURA SPERIMENTALEPROCEDURA SPERIMENTALE

Le prove sono state eseguite a 25Le prove sono state eseguite a 25°°C e pH 7 in un reattoreC e pH 7 in un reattore
cilindrico discontinuo a miscelazione completa (Batch)cilindrico discontinuo a miscelazione completa (Batch)

VVRR = 410= 410 mLmL ll = 2,2 cm= 2,2 cm

Schematizzazione reattore Batch

AllAll’’interno del reattoreinterno del reattore èè posta una lampada UV aposta una lampada UV a
vapori di mercurio ad alta pressione che emettevapori di mercurio ad alta pressione che emette

principalmente aprincipalmente a = 254 nm= 254 nm

Lampada UV

Grazie alle valutazioni tramite cromatografo eGrazie alle valutazioni tramite cromatografo e
spettrofotometrospettrofotometro èè stato possibile valutare ilstato possibile valutare il

coefficiente di estinzione molarecoefficiente di estinzione molare  e quindi ile quindi il
rendimento quanticorendimento quantico  del processodel processo fotochimicofotochimico



FOTOTRASFORMAZIONE DELFOTOTRASFORMAZIONE DEL
NAPROSSENENAPROSSENE

NaprosseneNaprossene NN

11--(6(6--MethoxyMethoxy--22--naphthyl) ethanolnaphthyl) ethanol P1P1

22--AcetylAcetyl--66--methoxynaphthalenemethoxynaphthalene P2P2

h

h

Dalle prove condotte siDalle prove condotte si èè visto che sono due ivisto che sono due i
principali prodotti della conversioneprincipali prodotti della conversione

fotochimica del Naprossenefotochimica del Naprossene

h

h



BASE DI PARTENZA SCIENTIFICABASE DI PARTENZA SCIENTIFICA
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PerchPerchéé una reazione fotochimica avvenga, deve accadere:una reazione fotochimica avvenga, deve accadere:

Il fenomeno in esame, sulla baseIl fenomeno in esame, sulla base
della legge di Lambertdella legge di Lambert--Beer,Beer, èè

descrivibile mediante una leggedescrivibile mediante una legge
cinetica di pseudocinetica di pseudo--primo ordineprimo ordineIn letteratura, relativamente alIn letteratura, relativamente al

Naprossene, sono riportatiNaprossene, sono riportati
valori divalori di  discordanti tra lorodiscordanti tra loro

Da qui parte  lDa qui parte  l’’indagine sullaindagine sulla
degradazione fotochimica deldegradazione fotochimica del

Naprossene in soluzioneNaprossene in soluzione
acquosa in diverse condizioniacquosa in diverse condizioni



(1/3)(1/3)RISULTATI SPERIMENTALIRISULTATI SPERIMENTALI

Nelle prove di fotolisi inNelle prove di fotolisi in presenza di ossigenopresenza di ossigeno
insufflato il Naprossene ha mostratoinsufflato il Naprossene ha mostrato elevata reattivitelevata reattivitàà,,

con conseguente rapida conversione incon conseguente rapida conversione in P1P1 ee P2P2

Questo tipo di prove, però, si presenta piuttosto complessoQuesto tipo di prove, però, si presenta piuttosto complesso
per via della formazione di intermedi di reazioneper via della formazione di intermedi di reazione
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(2/3)(2/3)RISULTATI SPERIMENTALIRISULTATI SPERIMENTALI

Nelle prove di fotolisi inNelle prove di fotolisi in assenza di ossigenoassenza di ossigeno
il Naprossene siil Naprossene si èè mostratomostrato meno reattivomeno reattivo,,

producendo P2 in concentrazioni trascurabiliproducendo P2 in concentrazioni trascurabili
rispetto a P1rispetto a P1
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(3/3)(3/3)RISULTATI SPERIMENTALIRISULTATI SPERIMENTALI

Per evidenziare i risultati finora osservatiPer evidenziare i risultati finora osservati èè stata condotta una prova distata condotta una prova di
fotolisi infotolisi in assenza di ossigenoassenza di ossigeno per i primi 120 minuti, dopodichper i primi 120 minuti, dopodichèè èè statostato

insufflato ossigenoinsufflato ossigeno



MODELLAZIONE inMODELLAZIONE in MATLABMATLAB®®

Data laData la complessitcomplessitàà del sistema in presenza di ossigeno, sidel sistema in presenza di ossigeno, si èè deciso dideciso di
avviare lo studio modellistico prendendo in esame in un primo moavviare lo studio modellistico prendendo in esame in un primo momento imento i

soli risultati ottenuti in assenza di Osoli risultati ottenuti in assenza di O22

Lo schema di reazione propostoLo schema di reazione proposto èè il seguente:il seguente:

     211 ,
21

,
1

][,, ** PPNN hkhNkh PPPNN 

k9 k2

A partire da questo schemaA partire da questo schema èè
possibile scrivere ilpossibile scrivere il bilancio dibilancio di

materiamateria su ogni prodotto coinvoltosu ogni prodotto coinvolto
Si ottiene un sistema diSi ottiene un sistema di tre equazionitre equazioni
differenzialidifferenziali, la cui risoluzione, la cui risoluzione èè statastata

realizzata mediante lrealizzata mediante l’’ausilio delausilio del
programma di calcoloprogramma di calcolo



MODELLAZIONE inMODELLAZIONE in MATLABMATLAB®®
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Utilizzando il metodo deiUtilizzando il metodo dei minimi quadratiminimi quadrati sisi èè minimizzataminimizzata la seguentela seguente
funzione obiettivo:funzione obiettivo:

Dove:Dove:
CsCsijij valore di concentrazione sperimentalevalore di concentrazione sperimentale
CtCtijij valore di concentrazione teoricovalore di concentrazione teorico
ii numero di prove realizzatenumero di prove realizzate
jj numero di dati per provanumero di dati per prova



PARAMETRI STIMATIPARAMETRI STIMATI

6,8946 mmol-1min-1kN

1,8022e-05 min-1k9

2,3332 min-1k2

3,9051 min-1k1

0,3711 mmoli/EP2

3,6981 mmoli/EP1

12,4915 mmoli/EN

6,8946 mmol-1min-1kN

1,8022e-05 min-1k9

2,3332 min-1k2

3,9051 min-1k1

0,3711 mmoli/EP2

3,6981 mmoli/EP1

12,4915 mmoli/EN

Fotolisi di N



CONCLUSIONICONCLUSIONI

•• La conversione fotochimica del Naprossene in soluzioneLa conversione fotochimica del Naprossene in soluzione
acquosaacquosa èè fortemente favorita dalla presenza di ossigeno;fortemente favorita dalla presenza di ossigeno;

•• I sottoprodotti che si formano in seguito allI sottoprodotti che si formano in seguito all’’utilizzo dellautilizzo della
sola radiazione ultravioletta sono ancora oggetto disola radiazione ultravioletta sono ancora oggetto di
indagine;indagine;

•• Dunque anche nel caso in cui il trattamento UV rimuovaDunque anche nel caso in cui il trattamento UV rimuova
gli inquinanti con elevata efficienza, si pone il problemagli inquinanti con elevata efficienza, si pone il problema
delldell’’individuazione dei DBP tossici che possono formarsi inindividuazione dei DBP tossici che possono formarsi in
concomitanza della scomparsa degli inquinanti inizialmenteconcomitanza della scomparsa degli inquinanti inizialmente
presenti.presenti.



GrazieGrazie
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