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L’elettrocoagulazione come tecnologia per la rimozione
dei prodotti farmaceutici nelle acque reflue

Laura Valentina Riccardi1

1Affiliation not available

Abstract

Negli ultimi decenni l’eccessivo utilizzo di farmaci ha avuto un forte impatto negativo sull’ambiente, in partico-

lar modo sul comparto idrico. A lungo termine i prodotti farmaceutici, che rientrano nella classe dei contaminanti

emergenti, potranno essere responsabili di diversi problemi come la tossicità negli organismi acquatici, la resistenza

microbica e la distruzione degli ecosistemi microbici. Gli impianti di depurazione tradizionali, come ad esempio quelli

basati sul processo a fanghi attivi, non sono in grado di rimuovere completamente questa tipologia di inquinanti, mo-

tivo per il quale è necessario implementare tecnologie alternative. In particolare, nello studio di seguito analizzato è

stata posta l’attenzione su un’efficiente e vantaggiosa tecnologia: l’elettrocoagulazione. Tale tecnica è stata adoperata

per la rimozione di alcuni farmaci che si trovano con più frequenza nelle acque reflue, come l’amoxicillina (AMX), il

diclofenac (DCF) e la carbamazepina (CBZ).

I prodotti farmaceutici nelle acque reflue

Da qualche decennio la sensibilità verso il tema dell’inquinamento del comparto idrico causato dai

contaminanti emergenti è aumentata notevolmente. Tali contaminanti rappresentano una potenzia-

le fonte di rischio e per tale motivo risulta necessario attuare opportuni provvedimenti prima che

i loro effetti negativi possano causare danni irreversibili . Questa grande famiglia di contaminanti

1
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è composta da vari gruppi di sostanze come ad esempio i prodotti farmaceutici, i prodotti per la

cura della persona, i pesticidi e gli additivi plastici industriali 1. Dal punto di vista normativo sin

dalla pubblicazione della Direttiva europea 2000/60/CE si era focalizzata l’attenzione sulla stra-

tegia da adoperare per combattere l’inquinamento idrico individuando le sostanze prioritarie che

potevano rappresentare un rischio per l’ambiente acquatico 23. Infatti nel 2001, con la decisione di

esecuzione n. 2455/2001/CE, è stato redatto il primo elenco composto da 33 sostanze prioritarie

da attenzionare agli Stati membri. Grazie alle successive direttive 2008/105/CE e 2013/39/UE si è

passati da 33 a 45 sostanze prioritarie presenti nell’elenco e inoltre sono stati definiti gli standard di

qualità ambientale SQA, i quali indicano la concentrazione dei vari inquinanti da non superare per

tutelare la salute umana e l’ambiente 4. In merito alle

sostanze emergenti, tramite le decisioni di esecuzione 2015/495 e 2018/840 della Commissione

europea, è stato realizzato un nuovo meccanismo per identificarle e fornire informazioni attendi-

bili sul monitoraggio di tutte quelle sostanze che potenzialmente potrebbero inquinare l’ambiente

acquatico. Tale meccanismo, chiamato elenco di controllo (Watch List), si basa sul monitoraggio

di sostanze emergenti, su tutto il territorio europeo, per un periodo di almeno 4 anni e su un numero

ristretto di stazioni significative. La direttiva

2013/39/UE sopracitata è stata recepita con il decreto legislativo n.172 del 13 ottobre 2015 che

prevede l’istituzione del monitoraggio delle sostanze presenti nella Watch List. Secondo quanto

riportato all’art. 78-undecies di tale decreto, il coordinamento del monitoraggio delle sostanze in-

dividuate viene affidato all’ ISPRA che ha il compito di selezionare le stazioni di campionamento

rappresentative, definire il programma di monitoraggio e redigere una relazione finale sugli esiti

del monitoraggio stesso 5 6. Con particolare riferimento ai farmaci, anche

se presenti in quantità esigue, possono avere un impatto negativo sugli ecosistemi acquatici e sulla

salute umana 7.

Tra le diverse modalità con cui i farmaci possono entrare in contatto con gli ecosistemi vi so-

2
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no lo smaltimento improprio di farmaci scaduti o inutilizzati, l’utilizzo di farmaci in acqua-

coltura, gli scarichi delle industrie farmaceutiche e delle aziende ospedaliere. Tuttavia, la fon-

te principale di contaminazione da farmaci è rappresentata dall’uomo, poiché i pazienti sot-

toposti a terapia assumono sostanze che in parte non vengono metabolizzate ma vengono

espulse come tali o sottoforma di metaboliti, i quali raggiungono le acque fognarie e succes-

sivamente gli impianti di depurazione. Cosı̀ come accade per alcuni pesticidi e altre sostanze

prioritarie, i prodotti farmaceutici sono sostanze ubiquitarie spesso persistenti e bioaccumula-

bili nell’ambiente, principalmente nelle acque superficiali , in quantità minori nelle acque sot-

terranee ed infine anche nell’acqua potabile secondo quanto riportato in alcuni studi 8 9 10

. Questi prodotti

farmaceutici rilasciati nell’ambiente possono provocare tossicità di diversa entità su cellule, or-

gani, organismi, popolazione, ecosistemi o ecosfera 11. Oltre agli effetti tossici, da alcuni studi è

emerso che si può verificare anche un incremento della resistenza microbica ai farmaci 12 1314 e che

la presenza degli interferenti endocrini (EDC) nei sistemi acquatici danneggia il sistema endocrino

umano. Da-

to che i processi convenzionali risultano inadeguati per la completa rimozione di tali contami-

nanti è opportuno sperimentare nuovi processi di trattamento in grado di assicurare un’efficienza

di rimozione superiore 15 16. In letteratura vengono proposte diverse tecnologie per aumen-

tare tale efficienza come, ad esempio, l’adsorbimento, i processi di ossidazione avanzata e

l’elettrocoagulazione. 17 18 19 20 21 22

3
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L’applicazione del processo di elettrocoagulazione per la rimo-

zione dei farmaci nelle acque reflue

Il processo di elettrocoagulazione, oltre ad essere un’alternativa più economica rispetto al-

la coagulazione chimica, permette di ottenere una rapida rimozione degli inquinanti e una

bassa produzione di fanghi. Tale processo si basa su un anodo sacrificale che subisce una

dissoluzione elettrochimica per produrre varie specie metalliche, le quali destabilizzano i

contaminanti colloidali nelle acque reflue e formano fiocchi e particelle aggregate che as-

sorbono i composti disciolti 23. Nel momento in cui viene applicata elettricità al sistema

si genera ossigeno gassoso all’anodo e idrogeno al catodo. Questi gas facilitano la raccol-

ta dei fiocchi sulla superficie del liquido tramite flottazione, mentre i fiocchi più pesanti si

depositano sul fondo del reattore per sedimentazione. Da quanto emerso in vari studi della

letteratura scientifica l’elettrocoagulazione è stata applicata per le acque reflue conciarie, per

quelle provenienti dalle raffinerie di petrolio, per quelle tessili, e recentemente si è rivelata

efficace anche per la rimozione di composti attivi farmaceutici refrattari presenti nelle acque reflue

sintetiche24. Nel

caso studio riportato di seguito vengono analizzate le prestazioni ottenute tramite il processo

di elettrocoagulazione per l’eliminazione di alcuni farmaci nelle acque reflue urbane 25. Per

condurre tale studio sono stati presi in considerazione i seguenti farmaci, i quali sono riscontrabili

più frequentemente nelle acque:

- Amoxicillina (AMX): un farmaco antibiotico utilizzato nel trattamento di infezioni batteriche;

-Carbamazepina (CBZ): un farmaco usato al fine di tenere sotto controllo alcuni tipi di convulsioni

associabili all’epilessia;

-Diclofenac (DCF): un farmaco antinfiammatorio non steroideo (FANS), impiegato nel trattamento

4
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di stati infiammatori e dolorosi di varia natura.

Per il setup sperimentale è stato utilizzato un reattore a scala di laboratorio di 2L costituito da un

anodo in alluminio e un catodo in acciaio inossidabile, posti ad una distanza di 5 cm.

I parametri di riferimento analizzati per valutare l’efficienza di rimozione dei tre composti farma-

ceutici sono: la concentrazione farmaceutica iniziale, il tempo di reazione, la modalità di applica-

zione della corrente e la densità di corrente. Per

valutare l’incidenza dei parametri appena citati sull’efficienza di rimozione dei farmaci di riferi-

mento sono stati condotti 31 test sperimentali. In

merito agli effetti che si ottengono ponendo una concentrazione farmaceutica iniziale di 0,01 mg

L -1 , una densità di corrente di 0,3 mA cm -2 , un tempo di elettrolisi di 3 ore e facendo variare

solo la modalità di applicazione della corrente ( intermittente o continua) , è possibile constatare

che le efficienze di rimozione ottenute con alimentazione continua sono superiori per tutti i farmaci

considerati, cosı̀ come si evince dal seguente grafico.

Se invece si aumenta la concentrazione farmaceutica iniziale di 1000 volte, considerato un tem-

po di reazione di 3 ore e modalità intermittente (5 min ON/ 20 min OFF), si verifica una ri-

duzione delle efficienze di rimozione del 22%, 23% e 40% rispettivamente per DCF, CBZ e

AMX. Circa gli effetti relativi alla densità della corrente e alla durata

dell’idrolisi, la rimozione farmaceutica più elevata è stata ottenuta quando la densità di corrente

è stata posta su 1,8 mA cm -2, mentre la più bassa è stata ottenuta con densità di corrente pari a

0,3 mA cm -2 . Le efficienze di rimozione, invece, risultano essere direttamente

proporzionali alla durata dell’elettrolisi a prescindere dalla densità di corrente applicata.

In merito alla rimozione degli inquinanti convenzionali è emerso che essa risulta generalmente

direttamente proporzionale alla densità di corrente e al tempo di elettrolisi.

5
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Per la rimozione dei tre composti farmaceutici ai quali si è fatto riferimento pocanzi in letteratura,

vengono proposte altre tecniche innovative oltre all’elettrocoagulazione. Ad esempio 26 hanno

messo a punto il processo ibrido USAMe®, il quale, grazie alla combinazione dell’ultrafiltrazione

su una membrana di carbone attivo in polvere (PAC) e l’applicazione di ultrasuoni, ha permesso di

raggiungere efficienze maggiori rispetto ai singoli processi.

Conclusioni

In conclusione, è possibile affermare che l’applicazione del processo di elettrocoagulazione ai re-

flui urbani contenenti prodotti farmaceutici come DCF, CBZ e AMX, consente di ottenere notevoli

efficienze di rimozione. Inoltre, l’efficienza e l’economicità del processo può essere attribuita a

vari fattori come le diverse concentrazioni dei composti farmaceutici, le diverse modalità di som-

ministrazione e densità della corrente, la diversa durata dell’elettrolisi. In particolare, nonostante

l’applicazione continua del campo elettrico abbia permesso di ottenere rimozioni maggiori rispet-

to all’applicazione intermittente, è preferibile usare quest’ultima in quanto riduce il consumo di

energia e di conseguenza anche i costi operativi.
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Figure Captions

Figure 1. Prodotti farmaceutici presenti nelle acque reflue ( Fonte: Unsplash)

Figure 2. Schema elettro-bioreattore 25

Figure 3. Efficienze di rimozione di DFC,CBZ,AMX con applicazione di elettricit@x @x

tempboxaa@spacefactor Γ18aΓ@spacefactorcontinuaeintermittenteΩ Ω 25

Figure 4. Efficienze di rimozione di DCF, CBZ and AMX con l’applicazione di diversa densit@x

@x tempboxaa@spacefactor Γ18aΓ@spacefactordicorrenteediversaduratadielettrolisiΩ Ω 25

10



Po
st

ed
on

10
A

ug
20

22
—

T
he

co
py

ri
gh

th
ol

de
ri

s
th

e
au

th
or

/f
un

de
r.

A
ll

ri
gh

ts
re

se
rv

ed
.N

o
re

us
e

w
ith

ou
tp

er
m

is
si

on
.—

ht
tp

s:
//d

oi
.o

rg
/1

0.
22

54
1/

au
.1

66
01

21
01

.1
07

27
09

6/
v1

—
T

hi
s

is
a

pr
ep

ri
nt

an
d

ha
s

no
tb

ee
n

pe
er

-r
ev

ie
w

ed
.D

at
a

m
ay

be
pr

el
im

in
ar

y.

Figures

Figure 1: Prodotti farmaceutici presenti nelle acque reflue ( Fonte: Unsplash)

Figure 2: Schema elettro-bioreattore 25
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Figure 3: Efficienze di rimozione di DFC,CBZ,AMX con applicazione di elettricit@x @x

tempboxaa@spacefactor Γ18aΓ@spacefactorcontinuaeintermittenteΩ Ω 25

Figure 4: Efficienze di rimozione di DCF, CBZ and AMX con l’applicazione di diversa densit@x

@x tempboxaa@spacefactor Γ18aΓ@spacefactordicorrenteediversaduratadielettrolisiΩ Ω 25
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