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Abstract

Negli ultimi decenni, I’interesse nel documentare le microplastiche nell” ambiente ¢ notevolmente aumentato. La
persistenza delle materie plastiche nell’ambiente ¢ il principale motivo per cui sono state identificate come una grave
minaccia. [l decadimento naturale degli oggetti di plastica nell’ambiente richiede un tempo estremamente lungo, in-
oltre queste micro particelle possono trasportare altri prodotti chimici, usati come additivi nella loro fabbricazione, o
assorbirli attraverso la forte capacita di adsorbimento. Questo articolo si prefissa di dare un contributo alle informazio-
ni sul campionamento, I’identificazione, I’analisi e la rimozione delle microplastiche , identificate come contaminanti
emergenti, all’interno degli impianti di trattamento delle acque reflue che sono considerati una fonte importante per

I’immissione delle microplastiche nei corpi idrici e nel suolo.

Microplastiche

Sebbene 1 detriti macroplastici siano da tempo al centro delle preoccupazioni ambientali, ¢ solo
da alcuni decenni che minuscoli frammenti di plastica, fibre e granuli, denominati “microplasti-
che”, sono stati considerati inquinanti a pieno titolo'?. Le Microplastiche comprendono una serie

molto eterogenea di particelle che variano in dimensioni, forma, colore, composizione chimica e



densita. Esse possono essere suddivise in base all’utilizzo e alla sorgente da cui provengono in:

Microplastiche “Primarie” e “Secondarie” *.

Le microplastiche primarie sono prodotte sia per uso indiretto come precursori (nurdles o pellet in
resina vergine) per la produzione di prodotti di consumo di polimeri, o per uso diretto, come ad
esempio nell’industria di cosmetici *. Il loro impiego in detergenti esfolianti e scrub viso, hanno

45 I pellet di resina vergine, sferiche

sostituito gli ingredienti naturali utilizzati tradizionalmente
o cilindriche, sono ampiamente utilizzate durante la produzione e il trasporto di materiale plastico
della resina base come “materia prima” alla produzione di vari tipi di prodotti di plastica. I pellet

di resina possono essere involontariamente rilasciate nell’ambiente, sia durante la produzione che

durante il trasporto.

Le microplastiche “secondarie”, sono il risultato dalla frammentazione di materiale plastico piu
grande in frammenti piu piccoli. La non corretta gestione dei rifiuti e la conseguente dispersione
di questi nell’ambiente fa si che nel corso del tempo, i processi fisici, chimici e biologici possono
ridurre I’integrita strutturale dei detriti di plastica, con conseguente frammentazione. I detriti di
plastica nell’ambiente hanno un’elevata disponibilita di ossigeno e 1’esposizione diretta alla luce
del sole fa si che si degradino rapidamente, trasformandoli con il tempo in frammenti sempre pit

fragili e di dimensioni microplastiche® 78.

Al di la delle microplastiche presenti in molti prodotti per la cura del corpo molti studi si stanno
concentrando sulle microfibre rilasciate dal lavaggio sia domestico che industriale dei tessuti sinte-
tici; € stato stimato infatti che attraverso un normale ciclo di lavaggio di tessuti sintetici e in grado

di rilasciare una notevole quantita di microfibre.

Un’altra fonte di microplastiche che sta ricevendo una crescente attenzione ¢ quella derivata
dall’abrasione degli pneumatici sull’asfalto. Il moto degli autoveicoli, come noto, genera polveri
sottili, in conseguenza della abrasione degli pneumatici, fenomeno che produce anche frammenti

di dimensioni piu grosse. Rispetto al passato, nella fabbricazione di pneumatici, I’'uso di gomma



naturale ¢ stato sempre piu sostituito da polimeri plastici mescolati a gomme naturali ed altri ad-
ditivi. Vista la loro composizione, recenti studi fanno rientrare tali frammenti nella definizione di

microplastiche.

Campionamento delle microplastiche all’interno delle acque re-
flue

Le microplastiche possono entrare nel sistema acquatico attraverso diverse vie. Le microplastiche
primarie o secondarie convogliate agli impianti di trattamento acque si ripartiscono principalmente
in due flussi: effluente e fanghi che apportano le microplastiche ai corpi idrici o al comparto

terrestre, quando i fanghi vengono utilizzati in agricoltura o deposti in discarica.

Altre fonti di microplastiche al sistema acquatico sono derivate dall’immissione diretta di scarichi
non trattati o di sfiori di acque da sistemi fognari di tipo misto nel corso di eventi meteorici e,
sempre nel corso di eventi meteorici, dal dilavamento ed erosione di manufatti plastici, accumuli
non controllati di rifiuti e residui plastici presenti nel comparto terrestre, derivanti dalle diverse

attivita umane.

Per il corretto campionamento all’interno delle acque reflue devono essere seguite diverse strategie
di raccolta dei campioni, che consentano un corretto e rappresentativo monitoraggio delle micro-
plastiche in matrici complesse e ricche di materiale interferente. E opportuno riferirsi ad alcune
precauzioni generali, utili ad eliminare o ridurre il piu possibile la contaminazione del campione;
innanzitutto, ¢ assolutamente necessario 1I’impiego di materiali plastic-free in tutte le attrezzature
utilizzate nel campionamento, trasporto e conservazione del campione, la vestizione degli opera-
tori con tessuti e materiali di origine naturale e, infine, prevedere anche un campione di controllo

costituito, ad esempio, da un filtro che accompagni sempre 1’operatore in tutte le fasi di prelievo



e di preparazione del campione. Le microplastiche, inoltre, in base alla densita del polimero che
le compone, possono galleggiare in acqua o depositarsi, oppure rimanere per lungo tempo in sos-
pensione, quando la loro densita ¢ prossima a quella dell’acqua. Potranno, quindi, essere rinvenute
sia nella frazione acquosa che in quella solida, rendendo indispensabile un campionamento speci-
fico ed integrato per entrambe le matrici. La selezione dei siti di campionamento ¢ il primo passo
per assicurare il successo dell’intera procedura di analisi; gran parte della raccolta dei campioni
viene effettuata all’inizio dell’impianto, quindi prima e dopo la grigliatura, dopo il processo di se-
dimentazione primaria e secondaria e dopo la disinfezione. Per i fanghi la raccolta in genere viene
effettuata da fanghi primari, fanghi secondari e fanghi trattati compresi i fanghi essiccati. Un altro
aspetto fondamentale ¢ il tempo di campionamento in quanto raccogliere campioni durante varie
fasi della giornata e per piu giorni, con condizioni metereologiche favorevoli e costanti ci consente
di evitare un’errata valutazione delle microplastiche . Il metodo pitt comune per prelevare campioni
dalle acque reflue negli impianti di depurazione ¢ la raccolta tramite pompa o secchio in acciaio.
Le pompe permettono di prelevare un volume elevato di acqua, ma a causa dell’enorme quantita di
particolato sospeso e materiale grossolano presente, specialmente nelle acque in ingresso a un im-
pianto di depurazione, il loro uso risulta essere piu idoneo in matrici con poco particolato sospeso,
come gli effluenti, d’altro canto, 1’utilizzo di secchi metallici potrebbe essere il giusto compromes-
so per la raccolta di queste matrici con un metodo omogeneo lungo tutta la filiera di depurazione,
dal refluo grezzo all’effluente, sebbene consentano il prelievo solamente di alcune decine di litri
di acqua. E poi opportuno processare tempestivamente i campioni, normalmente conservati al buio
a4 °C, al fine di ridurre il rischio di contaminazione che ne potrebbe modificare la composizione

polimerica.

La matrice acquosa deve essere successivamente filtrata. Questa azione puo essere effettuata utiliz-
zando una batteria di setacci, in maniera tale da distribuire, su base dimensionale, il carico organico
e il materiale piu grossolano sulla superficie delle griglie dei setacci, evitandone un rapido inta-

samento. Le maglie dei setacci piu utilizzate in questa fase di filtrazione hanno una dimensione
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compresa tra 10 e 500 um?'. La corretta analisi strumentale delle microplastiche non puo
prescindere da un’appropriata procedura preliminare che ne consenta la separazione dalla matrice
campionata, in quanto le dimensioni micrometriche delle particelle ne complicano notevolmen-
te I'identificazione nei vari campioni, richiedendo un approccio analitico piu sofisticato rispetto
all’analisi delle macroplastiche'! . Occorre premettere che, fino ad oggi, non esiste un metodo
univoco e standardizzato, ma sono disponibili diverse tecniche per il trattamento preliminare del
campione. La fase che accomuna tutti i trattamenti preliminari di campioni (acqua e sedimenti)
,prelevati in ecosistemi naturali, ¢ la separazione delle microplastiche dal resto del materiale pre-
levato. Infatti, la matrice ambientale puod contenere una gran quantita di materiale (es. scaglie di
legno, foglie, pietruzze, argille, sabbie, limo, piccoli organismi, macroplastiche) che puo interfer-
ire notevolmente con I’identificazione delle microplastiche. Cio rende assolutamente necessaria
I’applicazione di metodi specifici per la separazione delle microplastiche dal resto del campione
per rendere pill semplice, veloce e precisa la successiva fase di riconoscimento strumentale . La
tecnica pil comunemente impiegata per separare le microplastiche dalla matrice campionata, ¢
basata sulla separazione per densita mediante una soluzione ipersalina, che consente alle micro-
plastiche di rimanere in superficie, mentre il resto del materiale tende a precipitare sul fondo. Nella
maggior parte degli studi su campioni acquosi viene utilizzata una soluzione ipersalina di NaCl,?
, ma esistono applicazioni su campioni di sedimento in cui sono stati impiegati anche ioduro di

sodio, cloruro di zinco e tungstato di sodio'?!?

, che permettono di ottenere soluzioni a densita
superiore. Infatti, la maggior limitazione nell’impiego della soluzione ipersatura di NaCl & rap-
presentata dal fatto che la densita massima raggiungibile non consente un’efficace separazione dei
polimeri a maggiore densita, quali il cloruro di polivinile (PVC), il polietilene tereftalato (PET).
In questi casi, si dovrebbero quindi utilizzare altre soluzioni ipersature, quali quelle di tungstato di

sodio, ioduro di sodio e cloruro di zinco. L’ impiego di questo tipo di soluzioni €, pero, limitato sia

dai maggiori costi sia da problemi legati al loro corretto smaltimento.

Nella letteratura scientifica sono descritti diversi metodi per lo studio della composizione delle



microplastiche, includendo metodi termo-analitici, spettroscopia Raman, spettroscopia infrarossa
a trasformata di Fourier (FT-IR) o, piu in generale, tecniche di spettroscopia vibrazionale e cro-
matografia liquida'*!3'6. Parallelamente alle tecniche analitiche pill avanzate, I’ispezione visiva del
campione al microscopio ottico € una pratica largamente utilizzata per una rapida analisi quanti-
tativa e un conteggio preliminare delle microplastiche presenti in un campione. E, tuttavia, chiaro
come una successiva analisi sia necessaria per una corretta e completa identificazione delle micro-
plastiche . Protocolli di colorazione attraverso, ad esempio, il colorante Nile Red possono essere
applicati per aumentare 1’accuratezza dell’ispezione visiva'” , anche se tale tecnica non & esente
da errori di riconoscimento poiche diversi polimeri, come policarbonato, poliuretano, polietilen-
tereftalato e polivinilcloruro, danno segnali colorimetrici molto bassi'” , cosi come anche le fibre
sintetiche'® , tuttavia, 1’utilizzo di tali protocolli di colorazione pud fornire un semplice e velo-
ce metodo di preselezione dei campioni, da inviare successivamente alle tecniche analitiche piu

avanzate per la caratterizzazione chimica finale.

Nella rosa delle tecniche analitiche disponibili, le spettroscopie vibrazionali restano le tecniche
maggiormente utilizzate per la caratterizzazione chimica di macro e microplastiche (Képpler et
al., 2016). I metodi basati su spettroscopie vibrazionali sono non distruttivi, estremamente accurati
ed applicabili anche a particelle di dimensione inferiore al millimetro. Tra le tipologie di analisi
troviamo la spettroscopia FT-IR , i polimeri pit facilmente identificabili per mezzo di questa tec-
nica sono il polipropilene (PP), il polietilene (PE) e il polistirene (PS), utilizzati comunemente nel
settore degli imballaggi, sebbene 1 database disponibili ad oggi offrono spettri di riferimento per la

maggior parte dei polimeri € monomeri presenti in commercio.

L’ analisi chimica dei polimeri puo essere effettuata anche per mezzo della spettroscopia Raman'®,

con la quale ¢ possibile ottenere, in aggiunta, anche informazioni circa la struttura cristallina del
polimero. Spettroscopia FT-IR e spettroscopia Raman sono tecniche complementari ed entrambe

producono uno spettro basato sull’interazione della luce con le molecole componenti il polime-



ro, benché il principio fisico alla base delle due interazioni sia differente. Entrambe le tecniche
possono essere accoppiate a microscopi in modo da raggiungere 1’identificazione di particelle po-
limeriche fino approssimativamente alla dimensione di 10 um ed ottenere la possibilita di mappa-
tura ad alta risoluzione dei campioni. Le tecniche spettroscopiche sopra descritte si basano sulla
trasmissione della luce a determinate lunghezze d’onda. E opportuno sottolineare come nel caso
di una particella caratterizzata da dimensioni inferiori a tali lunghezze d’onda, tuttavia, non puo
essere raccolto nessun tipo di segnale, andando oltre il limite strumentale. Questo rappresenta una
delle maggiori sfide per I’analisi e identificazione di particelle di dimensione inferiore ai 10 ym,

arrivando fino alle dimensioni tipiche delle nanoplastiche.

Rimozione delle microplastiche all’interno degli impianti di

trattamento delle acque reflue

Il trattamento delle acque reflue, indica il processo di rimozione dei contaminanti da un’acqua
reflua di origine urbana o industriale, ovvero di un effluente che ¢ stato contaminato da inquinanti

organici e/o inorganici. Il ciclo depurativo ¢ costituito da una combinazione di pill processi:

* trattamenti meccanici: si basano sull’azione di principi puramente fisici 0 meccanici; fanno
parte di questa tipologia le operazioni preliminari di rimozioni dei solidi non disciolti;

* trattamenti chimici: si basano sull’aggiunta di specifiche sostanze per lo svolgimento di par-
ticolari reazioni chimiche, I’aggiunta di sostanze per facilitare la precipitazione e per la dis-
infezione;

* trattamenti biologici: si basano su processi biologici a opera di microrganismi presenti

nell’acqua; a tale categoria appartengono i trattamenti utilizzati per la separazione dei so-



lidi disciolti in acqua.

Solitamente in un impianto di trattamento delle acque reflue si distinguono due linee specifiche:
la linea acque, la linea fanghi. Nella linea acque vengono trattati i liquami grezzi provenienti dalle

fognature e di regola comprende tre fasi, chiamati:

* Pretrattamento e trattamenti primari: un processo di tipo fisico utilizzato per la rimozione da
parte delle sostanze organiche sedimentabili contenute nel liquame. Comprende la grigliatu-

ra, la dissabbiatura, disoleatura, la sedimentazione primaria;

* Trattamento ossidativo biologico: un processo di tipo biologico utilizzato per la rimozione
delle sostanze organiche sedimentabili e non sedimentabili contenute nel liquame. Compren-

de la vasca a fanghi attivi e la sedimentazione secondaria;

* Ulteriori trattamenti: sono tutti quei trattamenti realizzati a monte o a valle dell’ossidazione
biologica, permettono di ottenere un ulteriore affinamento del grado di depurazione. Com-
prende trattamenti speciali per abbattere il contenuto di quelle sostanze che non vengono

eliminate durante i primi due trattamenti.

Nella linea fanghi vengono trattati i fanghi (separati dal refluo chiarificato) durante le fasi di sedi-
mentazione previste nella linea acque. Lo scopo di tale linea e quello di eliminare 1’elevata quantita
di acqua contenuta nei fanghi e di ridurne il volume, nonché di stabilizzare (rendere imputrescibi-
le) il materiale organico e di distruggere gli organismi patogeni presenti, in modo tale da rendere

lo smaltimento finale meno costoso e meno dannoso per I’ambiente .

Gli impianti di trattamento delle acque reflue non sono stati progettati per la rimozione di micro
inquinanti, come le microplastiche, ma nonostante cio ¢ stata rilevata una buona percentuale di ri-
mozione attraverso le vari fasi ed i vari processi. In particolare la maggior parte dei lavori inerenti,
non distingue le prime fasi, considerando quindi la rimozione complessiva ottenuta dai pretratta-

N

menti ed 1 trattamenti primari. E stata osservata che una media del 72% (range 32-93%) delle



particelle di microplastica viene rimossa durante il trattamento preliminare e primario delle acque
reflue, dimostrando che gran parte della rimozione di questi microinquinanti avviene proprio in
queste prime fasi. Andando a suddividere i vari trattamenti che si trovano all’inizio dell’impianto
¢ stato osservato che la piu grande riduzione di microplastiche si e verificata durante la fase di trat-
tamento di rimozione di sabbia e grasso, 45% circa, seguita dalla sedimentazione primaria, 34%
circa. Si noti che questi valori sono stime, tuttavia, si puo sottolineare che le particelle piu gran-
di, sono ben rimosse dalla separazione basata sulla densita nel trattamento preliminare e primario
delle acque reflue. Sono le particelle piu piccole che costituiscono la maggior parte delle micropla-
stiche che entrano nelle fasi di trattamento successive. Un fattore complicante ¢ che le particelle
pil piccole sono anche piu difficili da isolare e analizzare, quindi molte mancheranno durante le

indagini sperimentali, anche utilizzando tecniche di analisi all’avanguardia.

Il trattamento secondario riuscirebbe a ridurre ulteriormente le microplastiche nelle acque reflue
in un range percentuale che va da 0,2% -14%. Durante questo stato, ¢ probabile che i fiocchi
di fango o i polimeri extracellulari batterici nella vasca di aerazione favoriscano I’accumulo dei
detriti plastici rimasti, che verrebbero poi depositati nella vasca di sedimentazione secondaria.
Inoltre, sostanze chimiche o altri agenti flocculanti utilizzati durante il trattamento secondario pot-
rebbero avere un effetto positivo sulla rimozione delle microplastiche, poiché potrebbero causare
I’aggregazione delle particelle sospese formando un “flocculo” ?°. Un altro fattore considerato im-
portante per la rimozione delle microplastiche dagli scarichi secondari ¢ il tempo di contatto delle
microplastiche con le acque reflue all’ interno del trattamento. >' hanno scoperto che un tempo
di contatto pill lungo era associato ad un maggiore potenziale di rivestimento di biofilm super-
ficiale sulle microplastiche. Tali bio rivestimenti possono agire modificando le proprieta superfi-
ciali o le densita delle microplastiche? . Tali cambiamenti potrebbero avere un impatto misurabile
sull’efficienza di rimozione delle microplastiche, poiché le particelle che galleggiano in modo neu-
tro hanno maggiori probabilita di sfuggire dai processi. Diversamente dal pretrattamento, il tratta-

mento secondario rimuove piu particelle come frammenti rispetto alle fibre. Cid ¢ stato supportato



da studi che hanno dimostrato che 1’abbondanza relativa di frammenti di microplastica ¢ diminuita
mentre quella delle fibre & aumentata dopo il trattamento secondario 2*24>3, Una possibile ragione &
che le fibre facilmente sedimentabili erano gia state in gran parte rimosse durante il pretrattamento,
mentre 1 resti potrebbero avere caratteristiche, come la galleggiabilita neutra, che era resistente per
essere ulteriormente rimossi. In termini di dimensioni, le particelle di microplastiche di grandi
dimensioni possono essere ulteriormente rimosse durante il trattamento secondario, determinando

un’abbondanza relativamente bassa nell’effluente secondario.

Il trattamento terziario puo fornire un sostanziale aiuto aggiuntivo sulla rimozione di microplasti-
che. Lefficienza di rimozione delle microplastiche dipende dai processi di trattamento applicati. E
stato osservato che il trattamento terziario puo ridurre ulteriormente la presenza di microplastiche
negli effluenti fino a circa 2% . Vale la pena notare che la concentrazione di microplastiche sia
nell’influente che nell’effluente dell’unita di trattamento terziario potrebbe essere molto bassa e,
di conseguenza, il volume del campione limitato potrebbe dare risultati falsi zero. Pertanto, per
la valutazione affidabile dell’efficienza di rimozione delle microplastiche da parte dei processi di
trattamento terziario sono necessari volumi di campionamento maggiori rispetto a quelli richiesti
per la valutazione dei processi di pretrattamento, trattamento primario e di trattamento secondario.
Dopo il trattamento terziario, la frazione di dimensioni pill piccole & risultata la piti abbondante®
. Un altro aspetto importante ¢ che le microplastiche trattenute dal trattamento terziario potreb-
bero non essere rimosse dall’impianto, ma potrebbero essere aggiunte al carico di microplastiche
dell’impianto stesso?® . Con I’aumentare del tempo di contatto, questa parte di microplastiche
potrebbe essere rimossa mediante pretrattamento, trattamento primario o trattamento secondario.

Tuttavia, il ritorno di microplastiche nel flusso delle acque reflue potrebbe anche aumentare la

possibilita di fuga dai vari processi.

Lefficienza di rimozione relativamente elevata delle microplastiche da parte degli impianti di trat-

tamento ha indicato che la maggior parte delle microplastiche viene trattenuta nei fanghi di de-
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purazione. La dimensione delle microplastiche nei fanghi di depurazione ¢ stata trovata signifi-
cativamente diversa da quella nelle acque reflue?® . E stato osservato che la dimensione media
delle microplastiche ottenute dai fanghi era relativamente piu grande di quella ottenuta dalle ac-
que reflue, inclusi gli effluenti dopo la grigliatura, la dissabbiatura, disoleatura, 1’effluente dopo la
sedimentazione primaria e 1’effluente finale. Cio supporta che le microplastiche piu grandi sono
piu facili da rimuovere dagli impianti di trattamento rispetto ai quelle piu piccole. In termini di
forma, & stato osservato che la percentuale maggiore delle microplastiche nel fango erano fibre?’
. In realta, le fibre sintetiche sono state proposte anche come indicatore dell’applicazione al suolo
dei fanghi®® . Inoltre andando a misurare la concentrazione di microplastiche nei fanghi generati
durante le diverse fasi di trattamento delle acque reflue ¢ stato scoperto che i fanghi provenienti
dalle prime fasi di trattamento contenevano quantita di microplastiche superiori rispetto a quelle

dei fanghi attivi, andando ulteriormente a sottolineare quanto i primi trattamenti siano efficaci sulla

rimozione delle microplastiche.

Prima dello smaltimento finale, la digestione viene generalmente utilizzata ai fini del recupero
di energia, riduzione del volume e stabilizzazione. . Qualsiasi contaminante nei fanghi potrebbe
influire sulle prestazioni della digestione; ¢ stata riscontrata la riduzione della produzione di me-
tano a causa della presenza delle microplastiche 2. E stato visto che le nano particelle potrebbero
inibire la produzione di enzimi coinvolti nei vari processi di digestione e quindi interferire negativa-

3031

mente con la produzione di metano ; tuttavia la causa del potenziamento o dell’inibizione della

produzione di metano, non ¢ da imputare alla presenza delle microplastiche intese come particelle,

ma al rilascio da parte di queste di materiale tossico.

Conclusioni

Nel corso degli ultimi anni la letteratura e la ricerca si sono concentrati in modo sempre pit assiduo

sullo studio degli impianti di trattamento come fonte di rilascio di microplastiche nei corpi idrici e
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nel suolo; in particolare focalizzando la loro attenzione sullo studio e la ricerca di trattamenti spe-
cifici con elevate capacita di rimozione di questi microinquinanti. Sono stati analizzati i processi di
moltissimi impianti di trattamento in tutto il mondo, messi a confronto diversi trattamenti per cer-
care di capire quali vantaggi e criticita avessero riguardo la rimozione delle microplastiche, negli
studi recenti le tecnologie a membrana(bioreattori a membrana, MBR) confrontati con gli impianti
a fanghi attivi convenzionali ed altri tipi di trattamenti secondari o terziari ha mostrato le piu alte
percentuali di rimozione sia per quanto riguarda impianti su scala pilota sia impianti su scala reale,
raggiungendo in alcuni casi percentuali di rimozione fino al 99.9%. Nonostante con questi tipi di
trattamento si riescano a raggiungere alti tassi di rimozione si stima che 1 livelli di microplastiche
scaricate giornalmente nei corpi idrici siano ancora molto elevati , andando a confermare che no-
nostante le tecnologie a membrana possano essere una valida alternativa ,per combattere contro
questi inquinananti emergenti, rispetto agli altri trattamenti, il traguardo di scarico 0 per questo
tipo di particlle ¢ ancora lontano, e quindi possiamo affermare che gli impianti di trattamento delle

acque reflue sono una fonte importante di rilascio di questi microinquinanti nell’ambiente.
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Figure Captions

Figure 1. Rifiuti di plastica. (Unsplash)

Figure 2. Impianto di trattamento acque reflue (unsplash)
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Figures

Figure 1: Rifiuti di plastica. (Unsplash)
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Figure 2: Impianto di trattamento acque reflue (unsplash)
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