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Rimozione maggiore per 

irbesartan, 

benzotriazolo e 

claritromicina, minima 

per carbamazepina, 

candesartan, 

amisulpride, diclofenac 

e idroclorotiazide

https://doi.org/10.1016/j.wroa.2025.100334



• 115 composti in almeno un 

campione di acqua grezza 

(media 44)

• Distribuzione di MIE diversa nei 

diversi Paesi: in Svezia 

prevalenza di farmaci, ma 

concentrazioni già molto basse 

nell’acqua grezza

https://doi.org/10.1016/j.watres.2021.117099

177 composti analizzati (farmaci, pesticidi, PFAS e altri) in acque in 

ingresso e in uscita da 13 impianti di potabilizzazione in Europa e in Asia 



• 58 composti in almeno un campione

• Numero di MIE tra 11 (campione Italia #2) e 35 (Cina #2), media di 19 ( 8)

https://doi.org/10.1016/j.watres.2021.117099

• PFAS la categoria più rappresentata in 8 

campioni (in media 6 composti per 

impianto). Almeno 3 PFAS (tra i quali 

PFOA e PFHpA) in tutti i campioni dopo 

trattamento

• Limite svedese di 90 ng/L per Ʃ11 PFAS 

(PFBA, PFPeA, PFHxA, PFHpA, PFOA, 

PFNA, PFDA, PFBS, PFHxS, PFOS, and 

6:2 FTSA) superato solo nell’acqua 

trattata del sito Cina #2 (150 ng/L) 



Ad oggi la soluzione più 

affidabile consiste nella 

sequenza ozonizzazione + 

carbone attivo ma le 

prestazioni dipendono dal 

tipo di molecole da 

rimuovere e dalle condizioni 

operative dei processi

https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.119537



• La contaminazione da MIE in acque reflue e potabili è estremamente variabile 

quantitativamente e qualitativamente

• La rimozione di MIE dalle acque reflue implica l’adozione di trattamenti quaternari in 

sequenza con conseguente aggravio di costi e di consumi energetici

• La presenza di MIE nelle acque di falda è molto minore e i trattamenti normalmente 

adottati  per la potabilizzazione (adsorbimento su carbone attivo e ozonizzazione) 

forniscono prestazioni soddisfacenti. Tuttavia i dati analitici sono meno numerosi per 

le acque potabili che per le acque reflue

• Sussiste un rilevante problema analitico che pone un notevole margine di incertezza 

sulle conoscenze e che rende ancora molto incerto il destino dei MIE nei fanghi di 

depurazione

• La contaminazione e la rimozione di PFAS presentano ancora forti criticità legate alla 

determinazione analitica e alle conoscenze tossicologiche e ecotossicologiche



Sono incluse in Watch List Europee ?                      Non nella 5a proposta di  Watch List della  WFD

Dovrebbero essere incluse nell’aggiornamento della 1a Watch List DWD

Ci sono metodi di campionamento e analisi ufficiali ?

Si’, per acque destinate a consumo umano (Decisione 2024/1441)

Devono essere monitorate negli impianti di depurazione ?

Si’, ingresso e uscita,  P > 10.000 (art.21, comma 3 UWWTD, 2024/3019) 

+  sfioratori  piena per agglomerati  art.5 (art.21, comma 2 UWWTD, 2024/3019) 
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Review e metanalisi di dati su presenza e rimozione di  Microplastiche
in impianti di depurazione a piena scala

https://doi.org/10.1016/j.jece.2025.116812



Review e metanalisi di dati su presenza e rimozione di MP 
in impianti di depurazione a piena scala

https://doi.org/10.1016/j.jece.2025.116812



Review e metanalisi di dati su presenza e rimozione di MP 
in impianti di depurazione a piena scala

https://doi.org/10.1016/j.jece.2025.116812



Amplissima variabilità delle concentrazioni (e rimozioni) 

Fattori intrinseci

→ determinano maggiori o minori
apporti in fognatura

Protocollo da stabilire sulle informazioni inerenti status & operation dell’ ID, 
da produrre in associazione ad ogni studio e rilievo in campo di MP !!

Fattori indiretti

a) il valore misurato non rappresenta la realtà

b) diverse efficienze di rimozione tra ID (perchè ?)



Molteplici vie di esposizione ed effetti: quali impatti per uomo e ambiente?

sorgenti puntuali e diffuse

endpoint umano
consumo di acqua potabile
consumo di prodotti agricoli

Gestione delle acque reflue
• scarichi in tempo secco
• scarichi in tempo pioggia
• run-off dalle aree urbane

Pratiche agricole:
riuso diretto delle acque reflue
riuso indiretto delle acque reflue
run-off e infiltrazione

endpoint ambientali

Produzione di acqua potabile:
• acque superficiali e sotterranee
• riutilizzo indiretto a scopo potabile
• riutilizzo diretto a scopo potabile

endpoint ambientali



Identificazione di azioni di prevenzione e mitigazione del rilascio di MIE per 

un’allocazione ottimale delle risorse economiche per l’upgrade degli impianti

Definizione di piani di monitoraggio efficaci

https://doi.org/10.1039/D2EW00089J

Due esempi:

• Rimozione dei farmaci elencati nella 

Direttiva UWWTD

• Rimozione dei PFAS da acque reflue 

municipali e industriali



• Il processo biologico è 

adeguato solo per 

alcuni contaminanti 

(CLR)

• L’80% di rimozione può 

essere raggiunto solo in 

presenza di 

trattamenti quaternari

• CND e IRB sono i più 

“refrattari” ai 

trattamenti quaternari

https://doi.org/10.1016/j.wroa.2025.100334



• Presenza di rischio: 

IRB, CND, DCF, VEN

• Rischio elevato (>10) 

anche rimuovendo CND 

e IRB

• Nessun rischio anche 

alla concentrazione 

influente: 4MBT, 5MBT, 

AMS, CTL, HDC, MTP)

https://doi.org/10.1016/j.wroa.2025.100334

worst case scenario: no river dilution

RQ =
Cexp

PNEC PNEC: http://www.norman-network.net/



https://doi.org/10.1016/j.psep.2024.01.005

Distretto tessile comasco: reflui 

industriali e municipali

• 10 scenari a confronto con lo 

scenario BAU (Business As Usual)

• 8 PFAS (catena lunga e catena 

corta)

• Analisi di rischio per miscele

• Target: Environmental Quality 

Standards (EQS) per le acque 

superficiali (EU Parliament, 2022):

• EQSPFAS,TOT = 0.0044 µg/L PFOA-eq



https://doi.org/10.1016/j.psep.2024.01.005



Analisi dei MIE costosa e non rapida:

• parametri surrogati per i quali è possibile il 
monitoraggio tramite strumenti on-line 

• sensori virtuali ( soft sensors) che sfruttano 
l’intelligenza artificiali applicata a sensori a 
basso livello informativo

https://doi.org/10.1016/j.scitotenv.2021.148821

https://doi.org/10.1016/j.jenvman.2023.119537
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• Necessario un approccio integrato alla rimozione dei MIE per individuare le 

strategie più efficaci

• L’implementazione di scenari what-if è una buona prassi per guidare il processo 

decisionale

• Indispensabile il controllo di processo per minimizzare costi e esternalità 

mediante integrazione di sensori e machine learning
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