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Abstract

La qualità dell’acqua potabile occupa un posto importante nell’agenda della politica ambientale, ma la regolamen-

tazione degli inquinanti emergenti (CEC) è limitata. Di recente sono stati aggiornati gli standard di qualità tramite

l’approvazione di una proposta di revisione della direttiva sull’acqua potabile (Consiglio UE 2020 1), che ha in-

trodotto anche un meccanismo di lista di controllo, che include gli interferenti endocrini e i prodotti farmaceutici.

Gli interferenti endocrini sono dei contaminanti ambientali e possono provocare delle problematiche che alterano il

funzionamento del sistema endocrino, impattando in maniera negativa sulla salute umana e sulla sicurezza ambien-

tale 2. È stato riscontrato che gli interferenti endrocrini (EDC) possono compromettere i corpi idrici provocandone

l’inquinamento tramite diverse cause, come l’emissione industriale diretta e disordinata e il suolo contaminato eroso

dalla superficie o dalle piogge 3. I metodi tradizionali come l’adsorbimento fisico e la degradazione biologica non

sono capaci ad eseguire una rimozione completa degli EDC nelle acque reflue, dal momento che tali metodi risultano

suscettibili ai fattori ambientali come temperatura e pH 4. In tali circostanze, gli EDC simili agli estrogeni possono

entrare nei corpi umani attraverso l’accumulo biologico, che interrompe gravemente le normali attività fisiologiche

influenzando il normale sistema endocrino 5. Per tale motivo è necessario la determinazione di un approccio efficace, e

al contempo rispettoso per l’ambiente, al fine di ottenere una rimozione efficiente degli EDC. In riferimento a tele os-

servazione nel seguente articolo verranno trattate delle metodologie che consentono un abbattimento dei contaminanti

emergenti; in partivolar modo del contaminante BPA.
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Introduzione

Oggi come oggi una preoccupazione sempre crescente è rivolta alle conseguenze tossicologiche

dell’esposizione ai contaminanti e all’impatto di questi ultimi sulla salute dell’uomo e su tutte

le specie viventi sul nostro pianeta. Particolare interesse ha lo studio dei contaminanti emergen-

ti (CEC), i quali possono essere costituiti da molecole (sintetiche o naturali) o da microrganis-

mi che non vengono comunemente monitorati nell’ambiente ma che hanno la capacità di dif-

fondersi all’interno dello stesso e causano possibili o conclamati effetti avversi per l’uomo e/o

l’ecosistema 6. È stata associata una correlazione tra l’esposizione agli interferenti endocrini e i

problemi di salute negli esseri umani, tra cui infertilità, diabete; essi costituiscono un rischio im-

portante per la salute umana 7. Con la recente revisione della Direttiva Acqua Potabile 8, è stato

posto per la prima volta un limite superiore inerente alla presenza di BPA nelle acque destinate al

consumo umano; limite superiore pari a 2,5 μg/L.

Attualmente la nostra acqua è contaminata da una moltitudine di sostanze chimiche tra cui BPA, un

additivo ampiamente utilizzato nella produzione di policarbonato e resine epossidiche plastiche. Il

BPA è un contaminante onnipresente nell’ambiente, trovato nell’acqua del rubinetto 9,10,11,12 e può

reagire con una moltitudine di sostanze nell’acqua come gli ioni ipoclorito (ClO) dall’ipoclorito

di sodio (NaOCl) che vengono spesso aggiunti all’acqua del rubinetto come disinfettante 13,14. Un

gruppo emergente di contaminanti, che si forma principalmente nell’acqua e rappresentano un ri-

schio per la popolazione umana, sono i derivati clorurati del BPA o ClxBPA (ClBPA, 3,3’-Cl2BPA,

3,5-Cl2BPA, Cl3BPA e Cl4BPA) 15. La clorazione dell’acqua con vari tipi di cloro (principalmente

gas di cloro, ipoclorito di sodio e ipoclorito di calcio), rimane il metodo piu utilizzato al mondo,

in quanto efficiente, affidabile ed economico. Il caso di ClxIl BPA illustra il principale problema

di salute relativo ai sottoprodotti della clorazione formati durante le procedure di disinfezione

dell’acqua. I trialometani (THM) 16 e gli acidi aloacetici (HAA) 17 sono stati i primi sottoprodotti

2
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clorurati rilevati nell’acqua piu di 40 e 20 anni fa, rispettivamente. I THM e l’HAA sono cancero-

geni e genotossici 18 e l’esposizione a questi composti e stata collegata al cancro della vescica e del

colon-retto nell’uomo 19. La formazione di altri sottoprodotti della clorazione e prevista a causa

della contaminazione onnipresente del nostro ambiente (in particolare dell’acqua) da contaminanti

tra cui interferenti endocrini come BPA e suoi analoghi, parabeni, ftalati, ecc. 20,21,22. E stata iden-

tificata la formazione di derivati clorurati del bisfenolo S e del bisfenolo F ed e stato dimostrato

il loro potenziale come agonisti dei recettori PPAR-gamma 23,24. Allo stesso modo, i parabeni

alogenati (clorurati e anche bromurati) presenti nell’acqua hanno mostrato un’attivita estrogenica

e aumentata dell’AhR 25. La popolazione mondiale puo essere esposta in modo differenziato a

ClxBPA secondo diversi processi di clorazione dell’acqua. Infatti, 26 et al. hanno dimostrato che

ClxI BPA sono stati rilevati meno frequentemente nelle urine dei tedeschi rispetto alla popolazione

francese, rispettivamente l’8% contro il 24%. Le differenze di esposizione erano probabilmente

correlate a diversi metodi di disinfezione dell’acqua nei due paesi. Alcuni paesi utilizzano metodi

di disinfezione dell’acqua che non generano sottoprodotti della clorazione. Cio vale in partico-

lare per la Germania, che utilizza biossido di cloro (ClO).2), un disinfettante che non produce

derivati del cloro in reazione con fenoli (incluso il BPA), a differenza del cloro 27,28. Tuttavia, il

biossido di cloro e considerevolmente piu costoso e, sebbene non produca sottoprodotti alogenati,

si decompone in clorito (ClO2
-) e cloro (ClO3

-) 29,30,31che possono essere dannosi per la salute

umana 32 33,34,3536,37,38. E stato anche dimostrato che le concentrazioni di pH e cloro influenzano la

formazione di ClxBPA 39.

3
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Panoramica delle tecnologie comuni per il trattamento del con-

taminante BPA nelle acque

Negli ultimi decenni sono stati proposti ed applicati diverse tecniche per il trattamento delle acque

contaminate da BPA tra cui trattamento biologico, ossidazione avanzata, adsorbimento, sepa-

razione a membrana, fitodepurazione, coagulazione e sgrassaggio fotocatalitico 40); che a loro

volta possono essere classificate in processi fisici, chimici, biologici e integrati (combinati) come

mostrato in figura 2 (BMB Ensano, V Naddeo, V Naddeoa).

I processi di trattamento fisici sono tra le tecnologie più adottte per la rimozione di vari contaminan-

ti nelle risorse idriche e nelle acque reflue grazie alla loro flessibilità, semplicità e alta efficienza42. I

modelli fisici più utilizzati per l’abbattimento da contaminante BPA includono l’adsorbimento 43,44,

filtrazione a membrana 45 e osmosi inversa 46. Nei processi chimici ricadono i processi di ossi-

dazione avanzata (AOP) che sono ampiamente utilizzati per il trattamento di soluzioni acquose

contaminate da BPA o altri inquinanti refrattari 47,48. I processi di ossidazione avanzata (AOP)

per la rimozione dei BPA in matrice acquosa comprendono l’ozonizzazione 49, fotocatalisi 50,51,

ossidazione di Fenton 52 Fenton 52 e luce UV 53. I processi di trattamento biologico coinvolgono

il meccanismo per cui il BPA viene biodegradato in sostanze non tossiche attraverso l’utilizzo di

agenti biologici come piante 54, enzimi 55 e microrganismi 56. La biodegradazione è considerata la

tecnologia più efficace per eliminare il BPA dalle acque reflue e dall’ambiente in generale 57 (V

Naddeoa, V Naddeob, BMB Ensanoa).

Tra i processi di trattamento emergenti troviamo i processi di ossidazione avanzata basata su radi-

cali solari (SR-AOP), che hanno riscontato particolare attenzione come alternativa alle più diffuse

tecnologie di trattamento delle acque; questo grazie alla loro capacità di ossidazione ed adattabi-

lità 58,59. La struttura molecolare asimmetrica dal PMS lo rende più facilmente attivabile rispetto al

4
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perossido di idrogeno simmetrico (H2O2) e perossidisolfato (PDS) 60. Inoltre, nell’attivazione dei

sistemi PMS è fortemente adottato il processo di attivazione mediante metalli di transizione che

risulta essere più semplice ed economico se paragonato ai modelli basati sull’energia. Ossidi di

tipo perovskite (LaMeO3, Me = metallo di transizione Fe, Co, Mn, Ni), come alternative econo-

miche al catalizzatore metallico del gruppo del platino, hanno attirato un’attenzione diffusa per la

loro stabilità termica e per l’attività catalitica predominante 61. Nel dettaglio si utilizza come ca-

talizzatore LaFeO3 negli AOP grazie alla presenza di ferro nella sua struttura che è stato ben noto

come un efficace attivatore di H2O2, PDS e PMS 62,63. Per poter superare i limiti, inerenti alla bassa

superficie (m2g-1) e alla scarsa conducibilità elettronica, dei sistemi catalitici LaFeO3 sono stati

creati dei composti aventi pori e drogandone i cationi metallici. 64 et al. hanno sintetizzato LaAlO

drogato con Cu3 perovskite (LaAl0.95Cu0.05O3) con degradazione 100% 2-clorofenolo e rimozione

del TOC al 62% in reazioni fenton-simili, molto superiore a quella di LaAlO3 con il 30% e il 15%,

rispettivamente. È stato dimostrato che il metallo di transizione ione Co2+ è il catalizzatore otti-

male per l’attivazione del PMS, che però ha riscontrato dei limiti nell’applicazione pratica a causa

della sua tossicità 65,66. Nonostante tale limitazione il Co può essere utilizzato per una parziale so-

stituzione di Fe nel LaFeO3, matrice di perovskite (LaCoxFe1-xO3), al fine di migliorare la catalisi

eterogenea ed evitare la contaminazione secondaria di Co omogenea2+67. La sostituzione di Fe con

Co potrebbe controllare lo stato di ossidazione e introdurre i vuoti di ossigeno senza distruggere

la struttura 68. Il Cl- potrebbe reagire con OH- e SO4- promuovendo una maggiore capacita di ossi-

dazione (Cl* e Cl2
*-) 69. Quindi la combinazione di Cl- in acqua salata e LaCoxFe1-xO3 del sistema

PMS promuove l’eliminazione degli inquinanti organici 67 .

5
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Conclusioni

In conclusione e possibile affermare che la qualita dell’acqua potabile e l’efficienza dei trattamenti

in relazione agli inquinanti emergenti (CEC), sono motivo di preoccupazione, perche causereb-

bero dei rischi alla salute umana e all’ambiente che non sono ancora completamente compresi.

In particolar modo bisogna tenere in considerazione i derivati clorurti del BPA (ClxIl BPA) che

sono riscontrabili in diversi ambienti acquatici, nelle urine umane e nel tessuto adiposo. Quindi

risulta necessario effettuare un’analisi completa del rischio, compreso lo studio della tossicita di tali

sostanze, poiche l’acqua potabile e una risorsa vitale per l’uomo ed ogni specie vivente. Tuttavia

con lo stato attuale della ricerca risulta ancora complicato ricavare una camprensione dettagliata

sugli effetti tossicologici ed ecologici generati dagli interferenti endocrini (EDC).

.
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Figure Captions

Figure 1. This is a caption

Figure 2. Tecnologie comuni per il trattamento dell’acqua contaminata da BPA 41.
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Figures

Figure 1: This is a caption

Figure 2: Tecnologie comuni per il trattamento dell’acqua contaminata da BPA 41.
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