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La tutela delle risorse idriche dall’inquinamento rappresenta uno dei temi centrali 

nell’ambito

risultano sufficienti a garantire l’efficacia di trattamento e, pertanto, si rende 

legge e la salvaguardia dell’ambi

asce dall’e

attuale dell’impianto e le caratteristiche peculiari del refluo elastomeri.

➢ l’impiego di carbone attivo in polvere (PAC) come coadiuvante nei sistemi 

➢

➢

➢





–

SCOPO DELL’INDAGINE

–



–

–

–

–



caratterizzata da un’elevata concentrazione di sali

Inoltre, se consideriamo l’elevato incremento demografico, la forte 

biologici volti al ripristino dell’equilibrio pre

recettore. L’equilibrio

l’immissione di differenti contaminanti che vanno a modificare le proprietà 

Nella maggior parte dei casi l’origine della contaminazione può essere ricondotta a 

d’inquinamento



parlerà, invece, d’inquinamento batterico per l’eccessiva presenza di microrganismi 

diverse forme di contaminazione, la tipologia e l’intensità dell’inquinamento 

l’elevato carico di 

nell’innescare 

e alghe muoiono e si decompongono, il consumo di ossigeno può creare “zone morte” in cui la vita 

Tuttavia, negli ultimi anni, l’attenzione si è focalizzata anche sui fenomeni 

d’inquinamento associati all’elevata presenza di 

un’intensa attività metabolica da 

un’eccessiva

L’eutrofizzazione è un fenomeno che si verifica, tendenzialmente, nei corpi idrici a debole ricambio, 



a loro eliminazione richiede l’applicazione di tecnologie avanzate e 

La stabilità colloidale è funzione dell’equilibrio tra le forze attrattive (forze di Van 

interazioni all’interfaccia solido/liquido. In presenza di prevalenza delle forze 

In tale contesto, si rivela imprescindibile l’attuazione di indagini scientifiche volte 

all’identificazione, ottimizzazione e selezione dei processi di trattamento più idonei 

alla rimozione dei contaminanti persistenti, con l’obiettivo di garantire la 

salvaguardia della salute pubblica e dell’ambiente acquatico.

Porto Torres. L’indagine ha perseguito l’adeguamento impiantistico in risposta alle 

Sono stati approfonditi, in particolare, i seguenti trattamenti avanzati: l’impiego di 



si caratterizza per l’elevata presenza di sostanze organiche scarsamente 



Attraverso l’impiego di metodologie mirate all’eliminazione dei solidi sospesi, alla 

dell’acqua nell’ambiente o per il 

negativi, ma costituisce anche un pilastro nell’ottica della promozione 

dell’economia circolare.



all'interno di un’acqua di rifiuto.

Il primo meccanismo di rimozione dell’azoto è l’ammonificazione, un processo in 



✓

✓

➢ aerato, all’interno del quale avvengono i 

➢

➢



ovvero, un’aggregazione di batteri filamentosi e fiocco formatori, che conferiscono 

un’ottimale separazione solido/liquida; diversamente, possono emergere le seguenti 

•

•

•

: Fenomeno del bulking. Si evidenzia l’



nell’effluente l’

– –

all’interno

ossigeno necessaria alla flora batterica per ossidare le sostanze organiche presenti in un’acqua di 



all’interno della vasca di ossidazione



•

liquame percola dall’alto verso il basso. All’interno di questi letti sono 

•

•

–



• un’interazione

•

osmosi inversa e nell’elettrodialisi 



liberamente all’interno delle vasche biologiche occupando tutto il volume. 

perché la percentuale di riempimento all’interno del reattore biologico è dell’ordine 

➢ a parità di volume di vasca aumenta l’efficienza in quanto si ha la 

➢ iduzione dei volumi: infatti, all’interno della vasca si avrà una 

➢

➢

➢

biomassa rimane trattenuta all’interno del reattore e quella che esce è solo 

dell’effluente finale dopo la sedimentazione

➢ parità di volume l’età del fango 



sospensione all’interno della vasca all’incirca la stessa densità 

dell’acqua dopo colonizzazione della biomassa

favorendo, comunque, la diffusione dell’ossigeno all’interno della 

riglia di contenimento all’uscita dell’effluente del reattore per 



Tra le specie radicaliche, il radicale ossidrile (OH˙) assume un ruolo di 



, durante l’ossidazione dell’acido tartarico

la scomposizione dell’H𝐹𝑒2+ + 2ܱ2ܪ   →   𝐹𝑒3+ + −ܪܱ + ܪܱ  ∙

“Acque reflue: Progettazione e gestione di impianti per il trattamento e lo 

smaltimento” –



d’idrogeno nella produzione dei radicali OH·𝐹𝑒3+ + 2ܱ2ܪ   →   𝐹𝑒2+ + +ܪ  + ܪܱܱ  ∙

2ܱ2ܪ + ܪܱ  ∙ → 2ܱܪ   + ܪܱܱ  ∙ 
decomposizione dell’

– –

– 𝐹𝑒2+ + ܪܱ  ∙→   𝐹𝑒3+ + −ܪܱ 
𝐹𝑒3+ + ܪܱܱ  ∙ →  𝐹𝑒2+ + ∙ +𝐹𝑒2 +ܪܱܱ + ܪܱܱ  ∙ +ܪ + →  𝐹𝑒3+ + 2ܱܪ2 2ܱ2ܪ  ∙ → 2ܱ2ܪ  +  ܱ2

L’ambiente acido risulta necessario per la decomposizione del perossido 

d’idrogeno. 

2𝐹𝑒2+ + 2ܱ2ܪ  + +ܪ2  →  𝐹𝑒3+  2ܱܪ +
Nell’applicare 



➢

➢

che l’HRT è nell’ordine dei 60 minuti

➢

Mappa G., “Pretrattamento di Ossidazione Chimica FENTON ation” 

comprendente le fasi di ossidazione con aggiunta di H₂O₂ e Fe²⁺, regolazione del pH, 



➢

▪

▪

▪

nell’intervallo 1:10

➢

➢ l’inquinante in soluzione acquosa 

➢

L’adsorbimento è regolato da un trasporto di massa in cui l’adsorbato si lega 

all’adsorbente presso i siti attivi tramite 



adsorbimento dell’adsorbente 

all’equilibrio.

la concentrazione di contaminante all’interno 

௘ݍ =  (஼0− ஼೐)∙௏௠

= concentrazione iniziale e all’equilibrio del contaminante nella 

degradazione del contaminante d’interesse

concentrazione nel tempo fino al raggiungimento dell’equilibrio. 



ݍ = 1ܭ  ∙ ௦݊ܥ 
la quantità di sostanza adsorbita dall’unità di peso del solido

all’ ௞௚ ௗ௜ ௦௢௦௧௔௡௭௔ ௔ௗ௦௢௥௕௜௧௔௞௚ ௗ௜ ௔ௗ௦௢௥௕௘௡௧௘
௞௚ ௗ௜ ௦௢௦௧௔௡௭௔ ௔ௗ௦௢௥௕௜௧௔௠3 ௗ௜ ௙௟௨௜ௗ௢

l’elaborazione grafica dell’isoterma di Freundlich. Sulle 

in generale, la capacità di adsorbimento aumenta all’aumentare della 

dell’adsorbente

contaminante all’interno dell’adsorbente non sarà mai uniforme ma risulterà 

Raboni M., Torretta V., Urbini G., “Ingegneria Sanitaria Ambientale – Processi e impianti” –



un’elevata area superficiale.

, caratterizzato da un’elevata superficie specifica 

’elevata superficie specifica

Per poter valutare l’efficienza di adsorbimento del carbone

➢

➢

➢

➢



➢

l’

all’

all’interno di appositi



Operativamente parlando si ha l’utilizzo di più colonne

Un altro parametro da considerare è l’altezza del mezzo filtrante. Quando le altezze 

l’ c’è da considerare che all’aumentare 

dell’altezza aumentano anche le perdite di carico

, fissando un’altezza utile del letto tra i 3 e i 3

per consentire l’espansion

e l’area del letto di carboni attivi ܶܥܤܧ =  ௏ொ =  ஺ ∙஽௩೑ ∙஺ =  ஽௩೑

ρGAC

ܥܣܩߩ =  ௠ீ஺஼௏



ܴܷܣ =  (஼0−஼೐)௤
Infine, una volta determinato l’AUR e rapportato alla massa di carbone, si può 

n’alternativa ai carboni attivi granulari



௢௫ܥ = ௜௡ܥ ∙ ∙ ܴܶܪ ߠ 

θ

un’acqua reflua ma, come si vedrà nel proseguo di questa trattazione, risulta 

che i microinquinanti organici presenti in un’acqua reflua sottoforma di 



l’aggiunta 

+𝑒ܯ + −ܥ  → 𝑒ܯ  + ܥ

seguita dall’idrolisi dell’acqua,

+𝑒ܯ + 2ܱܪ݊  → +௡(2ܱܪ)𝑒ܯ+௡(2ܱܪ)𝑒ܯ   → +2(ܪܱ) ௡−2(2ܱܪ)𝑒ܯ  + +ܪ2

+2(ܪܱ) ௡−2(2ܱܪ)𝑒ܯ+௡(2ܱܪ)𝑒ܯ rappresenta l’idrossido metallico

può essere tamponata dall’alcalinità dell’acqua oppure, qualora non 

fosse sufficiente, attraverso l’aggiunta di una base (idrossido di sodio, calce).



Nel caso in cui oltre al coagulante si ha anche l’aggiunta di una base, gli idrossidi 

+𝑒ܯ + −ܪܱ   ↔ (ܪܱ)𝑒ܯ

caratteristiche dell’acqua

un’agitazione

taglio possano impedire l’aggregazione particellare;



SCOPO DELL’INDAGINE

acque reflue urbane di Porto Torres, all’interno dello stabilimento petrolchimico 

venne realizzato agli inizi degli anni ’80 attraverso un 

In funzione dei differenti impianti produttivi presenti all’interno dello Stabilimento 

–

Dal 2007 l’impianto è gestito dal Consorzio Industriale Provinciale di Sassari

nell’agglomerato industriale e 

acque reflue provenienti dall’abitato di Porto Torres. 

l’AIA n.1 del 2016, il Depuratore è autorizzato

➢



➢

➢

L’impianto è classificato come depuratore di acque reflue urbane e, pertanto, è 

(per metalli e altri composti) dell’Allegato V, alla parte III del 

➢

➢

➢

l’intera filiera di trattamento.

–

nell’agglomerato, raggiungono, attraverso condotta interrata 

l’impianto nel punto denominato “ ”. Qui vengono 

–

denominato “ ”, viene allontanato tramite nastro trasportatore e 

–



–

’aggregazione 

–

. In corrispondenza dell’uscita dell’effluente dai 

–

ˈ

–



–

l’ossidazione della sostanza organica e dell’azoto ammoniacale.

–

μm



– ’effluente

l’impianto è dotato di 3 vasche di a

e vengono alimentate solo all’occorrenza Nell’ipotesi di riempimento eccessivo 

che attraversa l’area 

dell’impianto in direzione Nord

–

–



dopo l’additivazione con polielettrolita cationico in emulsione. Qui il fango 

originariamente concepito per gestire le acque reflue provenienti dall’intero 

Stabilimento industriale e dalla relativa area produttiva. L’impianto si configura

orientata all’ottimizzazione dei processi di 

trattamento e al contenimento dell’impatto ambientale residuo.

L’impianto

effluente, caratterizzato da un’

una sostenibilità depurativa efficace attraverso l’adozione di soluzioni tecnologiche 



gomme particolarmente apprezzate per l’elevato grado di forza 

processo produttivo sono il butadiene e l’acrilonitrile che, 

Le sezioni che principalmente caratterizzano l’impianto sono due:

➢ , in cui il butadiene e l’acrilonitrile, opportunamente 

➢



monitoraggio del pretrattamento dedicato al Depuratore durante l’esecuzione della 

“ ” (ottobre 2017) e nel corso dello “

del refluo per l’abbattimento della sostanza organica biorefrattaria”

COD, in entrambi i casi, è stato eseguito dal Dipartimento d’Ingegneria Civile, 

Ambientale e Architettura (DICAAR) dell’Università degli Studi di Cagliari sotto 

La “ ” è uno dei monitoraggi eseguiti dal Consorzio sul pretrattamento del refluo elastomeri 

attualmente in esercizio. Questo specifico monitoraggio è stato richiesto dall’Ente autorizzatore –

– in accordo con ARPAS per verificare l’efficacia e l’efficienza del pretrattamento ed esaminare la 



l’abbattimento della sostanza organica biorefrattaria 

Un altro parametro che è stato determinato durante la “ ” è il 

differenza dell’USCOD, l’RBCOD risulta simile in entrambe 

Attraverso un’analisi statistica delle risultanze degli studi sopra citati è

isca all’aumentare del pH 



sono dell’ordine dei 140

sezione di pretrattamento dedicata così da “preparare” il refluo al successivo 

Marcia Controllata" e lo " Studio sul trattamento del refluo per l’abbattimento della sostanza 



all’abbattimento dell’USCOD per il 46% circa

al DICAAR nell’ottobre del 2017 e

illustrato all’interno della relazione tecnica “

controllata impianto di pretrattamento reflui […]” (dicembre 2017).

dagli altri scarichi influenti nell’asta fognaria denominata “SUD” del 

refluo all’interno denominata “V2”

All’interno della V2, operante per circa l’80%, si ha

All’interno della V2

“V3”

API4 viene dosato l’idrossido di sodio al 25% v/v 

all’imbocco dell’API4, si ha il dosaggio del polielettrolita anionico per 

l’accrescimento del fiocco e facilitare la separazione solido/liquido.

All’uscita dell’API 4 , l’effluente pretrattato viene sollevato mediante 4 



viene schematizzata l’intera filiera di pretrattamento.



viene mostrato l’andamento dell’efficienza del 

pretrattamento al variare del pH. È evidente come all’aumentare del pH, per effetto 

del dosaggio dell’idrossido di sodio, l’efficienza di rimozione del COD cresca in 



prove industriali attraverso l’installazione di filtri in pressione 

Le analisi per monitorare l’andamento delle prove sono state eseguite interamente 

nel laboratorio interno del Depuratore, ad eccezione dell’analisi delle isoterme di 

. L’alimentazione veniva distribuita tramite pompa 

dell’aerazione.



dell’



‘reattore in continuo 

completamente miscelato’ (CSTR =

dell’ossigeno

Nell’ultima configurazione prevista durante la sperimentazione

™



dall’alto, mentre lo scarico del 

all’interno di un range ottimale che varia tra i 2 e i 4 bar (sono presenti dei sistemi 

costantemente il livello d’intasamento (fenomeno registrato essenzialmente nei

™



™

economico è l’AquaSorb™

l’AquaSorb™



L’AquaSorb™

sono indicate le principali caratteristiche dell’AquaSorb™

™



L’impianto pilota utilizzato 

installato all’interno del depuratore in prossimità dello scarico finale

L’impianto è così costituito:

•

•

‰) nell’ultima sezione di reazione subito a monte della successiva vasca di 



SST (mg L−1)  = 1ܯ) − (0ܯ  ∙ 1000ܸ

SSV (mg L−1)  = 1ܯ) (0ܯ − ∙ 1000ܸ



–

determinare l’USCOD è necessario far reagire il refluo da trattare con il fango 

ritroveremo nell’effluente chiarificato anche 

Per l’esecuzione del test in batch aerobico è stato aggiunto un volume noto di 

carico organico desiderato (rapporto F/M, “Food/Microorganisms”).

la rimozione delle interferenze dovute all’attività nitrificante (ossidazione 

dell’azoto ammoniacale e conseguente consumo di ossigeno da parte dei 



di azoto ammoniacale del tutto trascurabile e, pertanto, ininfluente per l’esecuzione 

endogene (valore in bianco) e, in seguito all’aggiunta del liquame, vengono 

prelevate le aliquote di campione sufficienti per effettuare l’analisi del COD ad 

intervalli regolari (0, 30’, 1, 2, 4 e 24h).

COD all’interno del reattore.

della frazione solubile inerte corrispondente all’USCOD della miscela (USCODm), 

Al valore dell’USCOD così ottenuto (USCOD

dell’USCOD del fango attivo (USCOD

reagire il fango attivo con l’acqua demineralizzata al posto del corrispettivo 

ܦܱܥܷܵ = ௠ܦܱܥܷܵ)  − (௙ܦܱܥܷܵ   ∙ (௏೑+ ௏೗௏೗ )



dall’aggiunta del 

L’obiettivo della sperimentazione era ottenere un’efficienza di rimozione del

di SST all’interno del reattore è stata di 21 gSST.

·

è rappresentato l’andamento 

dell’efficienza di rimozione del COD.



Andamento dell’efficienza di rimozione del COD nella prima fase della sperimentazione



, l’efficienza di 



Andamento dell’efficienza di rimozione del COD nella 

Dai dati, comunque, si evince come, anche in questo caso, terminato l’effetto del 

carbone attivo, l’efficienza di rimozione del COD sia calata gradualmente (57,6%). 

Non raggiunto l’obiettivo prefissato

ontemporaneamente all’estrazione del fango di supero

Tuttavia, si è avuto un drastico calo dell’efficienza di rimozione del COD, fino a 

, è rappresentato l’andamento dell’efficienza di rimozione del 



Andamento dell’efficienza di rimozione del COD nella 

condizioni operative d’impianto e di migliorare il rendimento depurativo 

. Il valore di SST relativo all’inoculo nel 



si è evidenziata una diminuzione dell’efficienza di rimozione del COD.

gCOD in alimentazione, l’efficienza di rimozione si è attestata nell’intorno del 

l’obiettivo prefissato.

è rappresentato l’andamento dell’efficienza di rimozione del COD, 

Andamento dell’efficienza di rimozione del COD nella 



A queste condizioni operative, nell’ipotesi di dover trattare una portata di 140 m

rimozione del 70%). Dalla sperimentazione, e soprattutto da quest’ultima fase, è 

emerso che, per poter ottenere un’efficienza media di abbattimento del 6



L’obiettivo della sperimentazione determinare l’efficienza e la fattibilità 

L’ulteriore rimozione di COD totale del refluo elastomeri 

La durata e, quindi, la vita utile del GAC all’interno del mezzo filtrante;

–

–

–



ore al fine di eliminare l’aria interstiziale e “innescare” i siti attivi del carbone.

Effettuata la fase di avviamento e flussaggio l’impianto è stato alimentato 

Di fatto, è proprio all’interno di questo range che, 



lavorando con una portata costante, e focalizzando l’attenzione sui 









L’andamento del processo di adsorbimento riscontrato durante tutta la 

come l’efficienza di rimozione del 



➢

fase, fino al mantenimento di un’efficienza di rimozione maggiore del 

➢

al mantenimento di un’efficienza di rimozione maggiore del 30%, si sono 

➢

al mantenimento di un’efficienza di rimozione maggiore del 30%, si sono 



macromolecole organiche che reagiscono lentamente all’ossidazione biologica.

ambiente acido (si ha l’aggiunta di acido solforico (

sistema nell’intorno 2

decomposizione in radicali ossidrilici in quanto, l’utilizzo della sola acqua 



•

l’H

•

•

–

nell’impianto di trattamento) e per la sua natura, ossia già distribuito allo stato 

perossido, durante l’intera 

dosaggi di solfato ferroso, cloruro ferrico e perossido d’idrogeno utilizzati durante 



perossido d’idrogeno utilizzati durante la sperimentazione del refluo elastomeri 

perossido d’idrogeno utilizzati durante la sperimentazione del refluo elastomeri pretrattato



avveniva l’aggiunta

‰) per favorire lo sviluppo del 

raddoppiati. Non solo, dopo l’eventuale acidificazione (anche in questo caso non 

l’eventuale biodegradabilità del refluo in uscita dal processo.

–

ferroso eptaidrato in polvere, il perossido d’idrogeno (soluzione al 35%) e l’acido 



pari a 0.30, sia con 0.32, ottenendo un’efficienza media di 

Considerando questi risultati, nell’ipotesi di dover applicare su scala reale il 

kg di solfato ferroso eptaidrato e 0,65 litri di perossido d’idrogeno (soluzione al 

–

perossido d’idrogeno (soluzione al 35%) e l’acido solforico come correttore di pH 



un’efficienza media di r

perossido d’idrogeno 

–

fase dell’ visto l’esito delle 



il perossido d’idrogeno (soluzione al 35%) e l’acido 

un’efficienza media di rimozione di 

Considerando questi risultati, nell’ipotesi di dover applicare su scala reale il 

litri di perossido d’idrogeno (soluzione al 35%) 



–

Le prove condotte mediante cloruro ferrico costituiscono l’ultima fase 

dell’applicazione del processo Fenton

perossido d’idrogeno (soluzione 

l’acido solforico come correttore di pH (soluzione al 50%).

All’interno di 



Considerando questi risultati, nell’ipotesi di dover applicare su scala reale il 

di perossido d’idrogeno (soluzione 

di perossido, all’incirca pari a 2.300 L d



a seguito dell’aggiunta di

solido/liquido è stata eseguita l’analisi del COD sull’effluente chiarificato. 



L’impianto è stato alimentato con una portata

ell’ultima parte della 

‰) pari a circa 50 mL

➢

➢

➢

➢



el campione e provocare un’

alluminio nell’

presenza di ioni di alluminio nell’effluente chiarificato, recentemente sono stati 



con l’obiettivo strategico

all’interno , negli anni ’80

le acque dell’intero 

È in quest’ottica nasce l’esigenza di integrare 

l’attenzione è stata prioritariamente indirizzata verso l’ottimizzazione del suo 

Il progetto di ricerca ha avuto come obiettivo primario l’individuazione di un 

biomassa sospesa mediante l’aggiunta di carbone attivo in polvere. I risultati, però, 

non hanno soddisfatto le aspettative: l’efficienza di rimozione del COD è rimasta 



Pur non avendo raggiunto gli obiettivi prestazionali attesi, l’attività di ricerca ha 

comunque messo in luce l’elevata efficacia depurativa del carbone, aprendo la 

carbone. Anche in questo caso, però, l’obiettivo prestazionale non è stato raggiunto 

e l’elevato consumo di GAC (250 tonnellate/mese) ha portato all’abbandono della 

dell’impossibilità di gestire i trattamenti con carbone attivo per 

Un nuovo spunto è emerso durante la determinazione dell’USCOD sul campione in 

Da qui, la ricerca ha orientato l’attenzione sulla chiariflocculazione, testata su 

sull’

effettuare una rapida valutazione dell’efficienza del trattamento e, se necessario, di 



progettuali per valutare la fattibilità dell’implementazione su scala reale, con 

l’obiettivo di incrementare la capacità depurativa dell’impianto di Porto Torres. 

all’individuazione della tecnologia più idonea da adottare.



“

” 

Agenzia per la Protezione dell’Ambiente e per i servizi Tecnici (APAT), 

“Metodi Analitici per le Acque – Manuali e linee guida”, (Settembre 2003).

Bertanza G., Collivignarelli C., “Pretrattamento dei Reflui industriali: 

confronto tra il Processo Fenton e i processi di Ossidazione Alternativa” –

–

Bonomo L., “Trattamenti delle acque reflue” –

Carucci A., (2014), “Appunti corso Impianti di trattamento delle acque di 

rifiuto”, Università degli Studi di Cagliari, Corso di Laurea Magistrale in 

Ingegneria per l’Ambiente e il Territorio.

“

”, 

–

Collivignarelli C., Riganti V., “Trattamento Chimico di Effluenti Industriali 
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