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Sommario

Il presente articolo riporta una sintesi del docu-
mento prodotto nell’ambito del Contratto per
Attivita di Ricerca stipulato in data 21 settem-
bre 2021 fra Fondazione AMGA e Dipartimento
di Ingegneria Civile, Edile e Ambientale della
Facolta di Ingegneria Civile e Industriale della
Sapienza Universita di Roma, avente come tito-
lo “Valutazione del rischio residuo nell’effluente
e nei fanghi di depurazione per la presenza dei
microinquinanti emergenti ed individuazione
delle migliori tecnologie da adottare per ridurre
il rischio a valori accettabili”. Tale documento si
propone di fornire un quadro aggiornato delle
informazioni e dati disponibili in campo scienti-
fico, tecnico e legislativo sul tema dei Microin-
quinanti Emergenti (ME) negli impianti di depu-
razione e loro effetti sull’ecosistema e la salute
dell'uomo. Il documento puo essere di suppor-
to ai gestori del servizio idrico integrato, ai fini
dell'individuazione delle migliori strategie di ge-
stione, controllo ed intervento da adottare nella
depurazione per ridurre il rischio da ME.

Parole chiave:

Abstract

The present paper represents a summary of
the final report of the “Contratto per Attivita di
Ricerca”, stipulated on September 21th, 2021,
between Fondazione AMGA and the Depart-
ment of Civil, Building and Environmental En-
gineering of the Faculty of Civil and Industrial
Engineering of Sapienza University of Rome,
titled “Valutazione del rischio residuo nell’efflu-
ente e nei fanghi di depurazione per la presenza
dei microinquinanti emergenti ed individuazione
delle migliori tecnologie da adottare per ridurre
il rischio a valori accettabili”. The report intends
to provide an updated overview of the more re-
cent technical, scientifical and regulatory infor-
mation and data on the presence of Emerging
Micropollutants (EM) in the wastewater treat-
ment plants (WWTPs). This report can be an use-
ful tool for the utilities to better manage, control
and reduce the risk in the plants associated to
EM.

acque reflue, fanghi, impianti di depurazione, microinquinanti emergenti, rischio.
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I. Introduzione

I Microinquinanti Emergenti (ME) sono un gruppo di sostanze chimiche di origine principalmente
antropica, che si ritrovano molto diffusamente nelle acque reflue. Anche se presenti in concentrazio-
ni dell’'ordine del pg/L o ng/L, da cui I'appellativo di “microinquinanti”, questi inquinanti possono
determinare effetti negativi sull’'ecosistema e la salute umana. Vengono anche definiti “emergenti”
in quanto le conoscenze a riguardo rimangono ancora incomplete.

Gli impianti di depurazione sono considerati una delle principali fonti di immissione dei ME nell’am-
biente. Infatti, non essendo specificatamente progettati per questa classe di contaminanti, le rimo-
zioni conseguite dalle loro unita di trattamento sono spesso incomplete; concentrazioni residue di
ME o dei loro metaboliti o dei prodotti di trasformazione permangono quindi nell’effluente depura-
to o si ritrovano per adsorbimento sul fango biologico di supero.

Il gruppo di Ingegneria Sanitaria Ambientale (ISA) della Sapienza Universita di Roma si occupa da
diversi anni di questo tema, anche in collaborazione con i gestori del servizio idrico integrato, con
I"obiettivo di contribuire a definire un quadro piu esaustivo delle conoscenze sulla presenza e desti-
no dei ME negli impianti di depurazione per reflui civili.

Fra i prodotti delle ricerche condotte sul tema, vi sono numerose pubblicazioni su riviste scientifiche
internazionali ed il documento avente titolo “Proposte di intervento per la rimozione degli inqui-
nanti emergenti e microinquinanti negli impianti di trattamento delle acque. Processi convenzionali
ed innovativi” redatto nell’ambito del Bando 2019 Project 4.0 promosso dalla Fondazione AMGA,
di cui il gruppo di ISA & risultato vincitore.

Partendo da questa base, attraverso I'analisi della letteratura di settore pubblicata piu di recente, il
presente documento intende fornire un quadro aggiornato delle informazioni e dati disponibili in
campo scientifico, tecnico e legislativo.

I1. Attivita

Il documento affronta diversi aspetti, suddivisi in 8 fasi. Nel capitolo successivo, per ognuna di que-
ste si riportano i principali risultati ottenuti in ciascuna di queste.

Le fasi del lavoro sono state sviluppate attraverso un’approfondita analisi della letteratura scientifica
di settore, utilizzando diversi siti web specialistici, fra cui Scopus e Web of Science, selezionando gli
articoli pubblicati piti di recente attraverso alcune parole chiave come: “micropollutants”, “emer-
ging contaminants”, “effluents”, “risk”, “reuse”, "wastewater”.

Si e fatto poi riferimento a banche dati riconosciute a livello internazionale, come quella del Norman
network (Network of Reference laboratories and related organizations for Monitoring and bio-moni-
toring of emerging environmental substances), di cui fa parte anche il gruppo di ISA.

Sono stati infine utilizzati i dati ottenuti da precedenti studi condotti dal gruppo di ricerca, e pubbli-
cati su riviste scientifiche internazionali.

III. Risultati e ricadute

1) Analisi delle metodologie, riconosciute a livello scientifico internazionale, per la valutazione dei ri-
schi per I'ambiente e per la salute umana associati alla presenza dei ME negli effluenti degli impianti
di depurazione e nei fanghi di supero.

| Microinquinanti Emergenti (ME) ed i loro prodotti di trasformazione presentano caratteristiche tali
da poter causare effetti dannosi sull'ecosistema e la salute umana. E necessario, quindi, effettuare
I’Analisi di Rischio Ambientale (Environmental Risk Assessment, ERA), per valutare la probabilita di
accadimento di tali effetti, a seguito dell’esposizione degli organismi presenti nell’ambiente ad una
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La Figura 1 rappresenta il legame causa-effetto dovuto all’emissione di una sostanza chimica

determinata concentrazione di sostanza inquinante.

nell'ambiente.

Fra le varie metodologie proposte per condurre I'analisi di rischio ambientale, le linee guida ema-
nate dall’Agenzia Europea del Farmaco (European Medicines Agency Guidelines, EMA Guidelines)
per ottenere |"autorizzazione all'immissione sul mercato di nuovi prodotti farmaceutici ad uso uma-
no, rappresentano un valido riferimento anche nel caso dei ME (EMEA 2006, 2018).

. Aumento dei casi -
Esposizione della . . Danni alla salute
— —> dicancro e di

popolazione X dell’'uomo
altre malattie

Emissione R
R Destino
di sostanze > ’ < 1
- nell’lambiente
chimiche
Aumento del
Esposizione numero di specie Danni alla salute
dell’ecosistema potenzialmente dell’ecosistema
affette

Figura 1: catena causa-effetto per i danni alla salute dell’'uomo e dell’ecosistema causati dall’emissione
nell'ambiente dei ME

Per alcuni inquinanti viene condotta un’ulteriore analisi specifica del potenziale pericolo, in quanto
caratterizzati da persistenza, bioaccumulabilita e tossicita (Persistent, Bioaccumulative, Toxic, PBT)
o da elevata persistenza e bioaccumulabilita negli organismi (very Persistent and very Bioaccumu-
lative, vPvB) (ECHA, 2017).

Il calcolo del valore del rischio deve essere aggiornato se intervengono modifiche di qualunque
tipo, ad esempio nelle modalita di utilizzo del prodotto o del tempo di esposizione.

Secondo le linee guida EMA, I'analisi consiste nel calcolo, attraverso una procedura a due fasi suc-
cessive, del valore del Quoziente di Rischio (Risk Quotient, RQ) applicando la seguente equazione:

PEC MEC
=———— oppure RQ=———
EQS 0 PNEC EQS 0 PNEC

RQ

dove:

PEC=Predicted Environmental Concentration, concentrazione prevista nell’ambiente
PNEC= Predicted No Effect Concentration, concentrazione che non determina effetti
MEC=Measured Environmental Concentration, concentrazione misurata nell’ambiente
EQS=Environmental Quality Standard, standard di qualita ambientale

Se il Quoziente di Rischio risulta maggiore di 1, la sostanza rappresenta una fonte di rischio, in
quanto la concentrazione prevista o misurata € superiore al valore che non produce effetti negativi.
Conseguentemente, vanno assunti provvedimenti per la riduzione del rischio. Se invece il valore di
RQ risulta < 1, la sostanza non si considera responsabile di rischio nelle condizioni considerate ai
fini dell’analisi.

La procedura delle EMA, sebbene ampiamente utilizzata, presenta alcune criticita, in particolare
relativamente alla determinazione dei valori delle PEC, MEC e PNEC. Ad esempio, per alcuni ME,
la quantificazione della MEC, sia per la sostanza originaria che per i sottoprodotti del metabolismo,
risulta ancora difficile e non tutti i laboratori hanno a disposizione dotazioni analitiche e di personale
in grado di effettuare queste misurazioni con |'attendibilita richiesta. Inoltre, molto spesso mancano
dati in grado di fornire informazioni sulla biodisponibilita, I'attivita biologica e gli effetti di miscele di
pil sostanze presenti simultaneamente nella stessa matrice. Invece, in natura gli organismi acquatici
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sono esposti continuamente a miscele complesse di contaminanti (Aemig et al., 2021; Di Poi et al.,
2018). Per superare questo limite sono stati proposti diversi approcci. Uno di questi considera la
tossicita della miscela nel suo complesso (whole-mixture), con il vantaggio di includere gli effetti
di tutte le sostanze chimiche, a fronte pero del limite di fornire informazioni specifiche solo per la
miscela investigata, e quindi non estrapolabili a scenari di esposizione diversi (Riva et al., 2019).
Allo stato attuale, non & stato ancora definito un protocollo univoco per la determinazione del ri-
schio associato ad una miscela di ME.

Un altro metodo per studiare |'effetto dei microinquinanti sulla salute dell’'uomo e I'ecosistema ac-
quatico si basa sul Life Cycle Assessment (LCA) (Mufioz et al., 2008). Le linee guida per I'esecuzione
dell'LCA sono state stabilite dalla serie di ISO 14040, e piu specificatamente dalle ISO 14040:2006
and 14044:2006 (ISO, 2006).

Il riutilizzo delle acque reflue trattate contenenti concentrazioni residue di ME puo rappresentare
una fonte di rischio. Se gli usi sono a fini irrigui in agricoltura, i ME possono essere trasferiti alle
colture, e quindi all'uomo attraverso la catena alimentare. Nel caso di riutilizzo per scopi potabili,
il trasferimento avviene in modo diretto all'uomo. L'analisi di rischio in questo caso risulta, eviden-
temente, complessa e non e disponibile un protocollo definitivo da seguire. Nel caso di riutilizzo
dell’effluente depurato per scopi non potabili (diversi dagli irrigui in agricoltura), si pud applicare
la procedura utilizzata da Semerjian et al. (2018) e da Di Marcantonio et al. (2021). Anche in questo
caso, si deve calcolare il valore del Quoziente di Rischio, utilizzando pero la seguente equazione:

MEC
RQ = 7
dove:
MEC=concentrazione del microinquinante misurata nell’effluente depurato
AC=concentrazione accettabile calcolata (calculated acceptable concentration)
Il valore di AC si ottiene con riferimento all’Acceptable Daily Intake (ADI) che rappresenta la dose
giornaliera che puo essere assunta senza effetti negativi sulla salute umana, anche nel caso di per-
sone particolarmente sensibili. | valori di ADI possono essere reperiti dalla letteratura specializzata
o calcolati in funzione di altri parametri (US EPA, 2007, 2009, 2010, 2011).
Se il valore di RQ risulta > 1, allora il riutilizzo dell’effluente depurato, a causa della presenza della
concentrazione residua di quel microinquinante, puo determinare effetti negativi sull’individuo che
ad esso viene esposto; diversamente, se RQ < 1, il riutilizzo non rappresenta una fonte di rischio,
almeno nelle condizioni di impiego considerate.

2) Analisi ed integrazione delle strategie di prioritizzazione dei ME e di definizione delle concentra-
zioni massime ammissibili negli effluenti liquidi e nei fanghi degli impianti di depurazione mesi.
L'elenco dei ME & molto ampio e si arricchisce continuamente di nuove sostanze, a seguito dei
progressi compiuti in campo analitico, delle maggiori conoscenze acquisite sugli effetti ecotossi-
cologici e dei dati forniti dai monitoraggi. E evidente come sia impossibile gestire un numero cosi
elevato di sostanze con lo stesso livello di attenzione. E necessario, quindi, individuare una lista di
sostanze o composti di interesse prioritario sui quali focalizzare le attivita. Questo processo viene
denominato “prioritizzazione” (Brack et al., 2017).

Diversi sono i criteri che possono essere adottati allo scopo. La maggior parte delle metodologie
proposte considera la disponibilita di una serie di informazioni, relative ad esempio alle proprieta
chimico-fisiche, all’esposizione, agli effetti, ai quantitativi di sostanza utilizzati. Per la valutazione de-
gli effetti negativi sugli organismi dell’ecosistema acquatico, si fa riferimento a dati ecotossicologici
(Kister et al., 2014).

Rispetto ai metodi di prioritizzazione fino ad ora proposti, che generalmente utilizzano un solo cri-
terio o obiettivo ai fini della selezione, il Norman network ha proposto una nuova metodologia nel
tentativo di superare i limiti sopra evidenziati, che ha gia trovato applicazione nella compilazione
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della US EPA Chemical Contaminants List per la selezione dei contaminanti da sottoporre a regola-
mentazione.

Questa metodologia utilizza la disponibilita di dati come criterio di classificazione della prima fase,
senza pero escludere le sostanze per le quali le informazioni a disposizione sono ancora scarse. Nel-
la seconda fase, le sostanze vengono classificate all'interno di ogni categoria, utilizzando una serie
di indicatori prefissati allo scopo.

Questo sistema di classificazione ¢ rivolto ai gestori del servizio idrico ed agli enti autorizzatori con
I'obiettivo di fornire loro uno strumento per I'individuazione di una lista di inquinanti di interesse
emergente a livello di bacino, nazionale o europeo, sui quali concentrare con interesse prioritario le
attivita di monitoraggio, controllo ed eventualmente riduzione del rischio.

La Figura 2 mostra |'articolazione nelle diverse fasi della procedura di prioritizzazione proposta dal
Norman network.

List of emerging substances

Sufficient analytical performance?

. y 7
Sufficient LOQ (worst performance) < PNEC? Sufficient

experimental toxicity Ho! experimental toxicity
data for risk data for risk

assesment? LOQ (best performance) < PNEC? assesment?

Risk of exceedance of the lowest PNEC ?

Cat. 2: Cat.5 Cat. 4: Cat. 1 Cat. 6: Cat. 3:
Watch list = Improve (eco)toxi- Improve Priority for Non-priority Improve
occurrence cological data and analytical regular for regular (eco)toxico-
assessment monitoring performance monitoring monitoring logical data

Novel endpoint

Figura 1: metodologia di prioritizzazione dei ME proposta dal NORMAN network (Dulio and von der Ohe, 2013;
Dulio et al., 2018)

Dai vari studi condotti sulla prioritizzazione risulta che, fra i composti farmaceutici per uso umano,
possono essere considerati prioritari: gli ormoni, gli antibiotici, gli psicotropi, gli antinfiammatori,
le sostanze citostatiche ed i # bloccanti. Nel campo dei prodotti farmaceutici per uso veterinario, le
sostanze classificate come prioritarie sono: gli antibiotici, gli ormoni e gli antiparassitari. A queste
classi di contaminanti vanno aggiunti i prodotti per la cura e I'igiene personale (Personal Care Pro-
ducts, PCPs, es. creme solari, disinfettanti), i composti perfluorurati (tra i pit noti e diffusi il PFOS e
PFOA), i pesticidi, i ritardanti di fiamma, i nanomateriali (fullerene, biossido di titanio) ed anche le
tossine prodotte naturalmente da alcune specie algali.

Questa selezione di ME si correla bene con i risultati dell’applicazione dell’'ERA, e pertanto potreb-
be essere presa a riferimento per I'introduzione di regolamentazioni e/o limiti sulle concentrazioni
massime ammissibili nel comparto acquatico (Kister et al., 2014).

3) Analisi del quadro normativo sia europeo che nazionale sull'argomento.

Nella Figura 3 si riporta una sintetica rappresentazione dei principali provvedimenti legislativi che
sono stati emanati sul tema dei microinquinanti. Fra i provvedimenti europei sulle acque di piu re-
cente emanazione si ricorda il Regolamento (UE) 2020/741 sui requisiti minimi per il riutilizzo delle
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Figura 3: evoluzione temporale della normativa europea nel settore dei microinquinanti emergenti

acque affinate a fini irrigui in agricoltura (European Commission, 2019; European Parliament, 2020;
Miarov et al., 2020; Wess, 2021). Questo si pone come obiettivo quello di assicurare una maggiore
disponibilita delle risorse idriche, facilitando I'utilizzo delle acque reflue urbane trattate per l'irriga-
zione agricola.

Il Regolamento introduce le prescrizioni minime da applicare alla qualita dell’acqua ed al relativo
monitoraggio, nonché le disposizioni sulla gestione dei rischi e sull’utilizzo sicuro delle acque affina-
te nel quadro di una gestione integrata delle risorse idriche.

Il Regolamento si applichera a decorrere dal 26/06/2023, ogni volta che le acque reflue urbane
trattate debbano essere riutilizzate a fini irrigui in agricoltura.

Nel Regolamento si fa menzione dei contaminanti emergenti, senza tuttavia fissare specifici valori
limite da rispettare. In particolare, si afferma che, in base all’esito della valutazione del rischio, pos-
sono essere imposte prescrizioni supplementari per altre categorie di sostanze rispetto a quelle per
cui sono gia previsti limiti. Fra queste ulteriori sostanze vi sono anche i microinquinanti e le micropla-
stiche. La scelta di non inserire i ME fra le sostanze regolamentate deriva anche dal fatto che dagli
studi condotti fino ad ora & emerso che per un gran numero di questi le concentrazioni presenti nei
tessuti delle colture agricole, a seguito dei vari processi di trasferimento e accumulo dalle acque
reflue depurate, risultano molto basse e non rappresentano un rischio per la salute dell’'uomo.

Un contributo invece molto rilevante al trasferimento dei ME dalle acque all’'uomo sembra essere
dovuto dal riutilizzo in agricoltura dei fanghi dagli allevamenti di bestiame. Altrettanto elevato sem-
bra essere il rischio dovuto all’assunzione diretta da parte dell’'uomo dei pesticidi per ingestione de-
gli alimenti coltivati che li contengono. Le conoscenze a riguardo rimangono ancora molto limitate.
Nell’ambito delle normative di settore, va menzionato che sono in corso di revisione la direttiva
comunitaria quadro sulle acque e la direttiva comunitaria sulle acque reflue in ambito urbano (ri-
spettivamente Directive 2000/60/EC, e Council Directive 91/271/EEC). E prevedibile che nei futuri
aggiornamenti di questi dispositivi, si faccia specifico riferimento anche ai ME.

4) Raccolta dati, con riferimento alle principali banche dati scientifiche ed istituzionali, considerando
anche recenti studi del presente gruppo di ricerca.

Per alcune classi di ME, negli ultimi anni si sono intensificate le attivita di monitoraggio per la misura
delle concentrazioni negli impianti di depurazione. Fra questi vi sono i composti farmaceutici, gli
interferenti endocrini, e piu di recente i PFOA e PFOS.

Tali dati si riferiscono alle misure sulle correnti influenti ed effluente, e pit raramente sulle sezioni
intermedie della linea acque. Un esempio di questi dati € riportato nella Figura 4. Molto limitati
rimangono invece i dati sulle concentrazioni dei ME nella linea fanghi.
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In tema di analisi dei ME, l'identificazione e la quantificazione delle specie chimiche note nelle
acque reflue e nelle acque superficiali attraverso I'analisi cosiddetta target € una tecnica ormai con-
solidata ed affidabile (McEachran et al., 2018).

Nell'ultimo decennio, grazie all'applicazione della cromatografia liquida o gassosa accoppiata alla
spettrometria di massa ad alta risoluzione (High-resolution mass spectrometry, HRMS) sono stati
sviluppati altri tipi di analisi per la determinazione non selettiva delle specie chimiche presenti nei
campioni considerati: la Non-target analysis, NTA, e la Suspect Screening Analysis, SSA. L'applica-
zione di queste nuove tecniche ha permesso dirilevare la presenza nell’ambiente di nuovi inquinanti
emergenti, dei metaboliti e dei sottoprodotti di trasformazione dei ME. Alcune di queste sostanze
sono state definite unknown products, poiché di esse non si conoscono struttura e proprieta chimi-
che e pertanto non é stato possibile inserirle all'interno di una specifica classe di microinquinanti.
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Figura 4: rappresentazione statistica delle concentrazioni influenti (IN) ed effluenti (OUT) e la frequenza di
rilevazione (FD) (Di Marcantonio et al., 2021)

Legenda: CAF=caffeina; BEG=benzoilecgonina; KTP=ketoprofene; SMX=sulfametossazolo; CBZ=
carbamazepina; COC=cocaina; TMT=trimetropim; LCN=lincomicina; SDZ=sulfadiazina; MET=me-
tanfetamina; THCOOH=11-nor-A9-thc-9-acido carbossilico; APT=anfetamina; SDM=sulfadimetos-
sina; WRF=warfarin

Le nuove tecniche hanno consentito anche di effettuare valutazioni olistiche sull'insieme delle pos-
sibili vie di esposizione dell’'uomo ai contaminanti di interesse attraverso |'acqua, in tempi e punti
diversi (cosiddetta “exposome”) (Hedgespeth et al., 2019).

Un altro strumento che si sta diffondendo nei monitoraggi dei microinquinanti € rappresentato dal
campionamento passivo (passive sampling). Tale sistema consente la raccolta di campioni rappre-
sentativi per la misurazione dei contaminanti emergenti presenti in traccia, purché disciolti, prele-
vando volumi di liquido minori rispetto a quelli richiesti nei metodi tradizionali.
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5) Coinvolgimento delle Utilities tramite questionari atti a fornire un quadro delle criticita e dello
stato tecnologico nazionale sul tema in oggetto.

Obiettivo di questa fase e stato quello di definire il quadro delle attivita in corso o gia condotte sui
ME negli impianti di depurazione italiani. Per tale motivo, & stato predisposto un questionario che
poi & stato inviato, tramite Utilitalia, a tutti i gestori del servizio idrico integrato italiano. Purtroppo,
le risposte ricevute sono state in numero molto limitato, probabilmente a causa del periodo (estivo)
in cui sono stati ricevuti i questionari. In particolare, dei 139 gestori associati ad Utilitalia, hanno
risposto in 17 e di questi solo 8 hanno dichiarato di condurre o aver condotto monitoraggi sui ME.
Le attivita hanno interessato prevalentemente la linea acque, con campionamenti delle correnti
influente ed effluente. Fra i ME ricercati, vi sono prevalentemente i PFOA/PFOS, gli interferenti en-
docrini ed i prodotti farmaceutici. Le attivita hanno avuto inizio nel 2009 e si sono poi intensificate
a partire dal 2018, evidenziando un’attenzione crescente verso questa categoria di contaminanti da
parte dei gestori.

Gli impianti oggetto dei monitoraggi sono a servizio di fognatura mista. Le potenzialita sono mol-
to variabili, ma tutti hanno un processo biologico del tipo a fanghi attivi, spesso preceduto dalla
sedimentazione primaria; solo in un paio di casi & presente anche un trattamento terziario, ma non
specificatamente dedicato alla rimozione dei ME.

Le analisi effettuate hanno evidenziato un’ampia varieta di tipologie, concentrazioni e rimozioni dei
microinquinanti presenti. In particolare, per alcuni ME, a fronte di elevate concentrazioni nell’in-
fluente, le rimozioni sono risultate complete o quasi. E questo il caso, ad esempio, della caffeina,
del ketoprofene e dell’acetaminofene (o paracetamolo). Diversamente, altri ME, come diclofenac,
carbamazepina e sulfametossazolo, si ritrovano nell’effluente in concentrazioni confrontabili, se non
superiori.

Solo 2 gestori fra quelli che hanno risposto, hanno dichiarato di effettuare monitoraggi della linea
fanghi, con campionamenti dopo disidratazione. Solo in un caso, il valore misurato e risultato supe-
riore al limite analitico.

| gestori hanno dichiarato di aver riscontrato criticita prevalentemente nelle determinazioni analiti-
che, nell'interpretazione dei dati e nell’assenza di specifici limiti normativi.

Solo 1 gestore ha effettuato la valutazione del rischio per |'ecosistema associato alla presenza dei
microinquinanti negli impianti di depurazione. In tal caso, € stato calcolato il rischio per acque reflue
destinate al riuso o rilasciate in corpi superficiali, applicando il metodo ERA e considerando le con-
centrazioni mediane nell’effluente finale. Dall’analisi & risultato un rischio accettabile (RQ<1), con
valori <0.1 (rischio basso) per la maggior parte dei ME analizzati, tranne che per sulfametossazolo
(rischio medio) e carbamazepina (rischio alto).

Nessuno dei gestori prevede di attivare negli impianti unita specifiche di trattamento per la rimo-
zione dei ME.

| dati ottenuti dai monitoraggi condotti sugli impianti di depurazione italiani sono in accordo con
quelli presenti nella letteratura specializzata, sia per quanto riguarda le concentrazioni che le rimo-
zioni osservate. E anche comune I'assenza di trattamenti dedicati ai ME.

6) Definizione delle concentrazioni massime ammissibili e delle efficienze di rimozione richieste per
assicurare un rischio residuo accettabile.

Allo stato attuale non sono previsti valori limite di emissione o concentrazioni massime ammissibili
per la maggior parte dei contaminanti emergenti. Sebbene negli ultimi anni si siano intensificate le
attivita di studio e ricerca su queste sostanze, le informazioni ed i dati sui loro effetti a lungo termine
ed in condizioni ambientali reali (e quindi piu complesse di quelle di laboratorio), e le relazioni fra
salute dell'uomo e concentrazione, risultano ancora non esaustivi e definitivi.

Una sostanza o miscele di inquinanti presenti nell’effluente finale dalla depurazione pud rappresen-
tare o meno una fonte di rischio per I'ecosistema e/o la salute dell'uomo in funzione di molteplici
fattori. Pertanto, solo I"analisi di rischio ambientale effettuata caso per caso puo fornire le indicazioni
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necessarie per decidere se sia necessario intervenire o meno, su che tipologia di ME e quali siano i
livelli di riduzione richiesti (Dulio and von der Ohe, 2013).

Non tutti i paesi hanno avviato attivita sui ME, solo alcuni hanno o stanno effettuando monitoraggi
ma focalizzati solo su alcune classi di sostanze, spesso gia note. Va perd considerato come |'ampia
diffusione nell’'ambiente e |'estrema varieta di tipologie di inquinanti riconosciuti come ME rende
il monitoraggio continuo di ogni sostanza chimica potenzialmente pericolosa molto complesso ed
oneroso per il gestore.

| monitoraggi del contenuto dei ME nei fanghi non sono molto diffusi, come & risultato anche
dall’analisi delle risposte dei questionari inviate dai gestori italiani del servizio idrico. Questo dipen-
de principalmente dalle difficolta analitiche nella determinazione di concentrazioni molto basse in
matrici cosi complesse come i fanghi biologici. Ne consegue una scarsezza di informazioni e dati
ancora superiore rispetto a quella sulla presenza dei ME nelle acque.

Conseguentemente, solo pochi paesi hanno intrapreso iniziative per ridurre la presenza dei microin-
quinanti nell'ambiente, e quindi del rischio ad essi associato.

La Svizzera rappresenta il primo paese europeo in cui si € deciso di affrontare sistematicamente il
problema. In particolare, € stato emanato il newWater Protection Act nel 2016 che regolamenta la
rimozione dei ME dalle acque reflue urbane, e conseguentemente ¢ iniziato I'adeguamento degli
impianti di depurazione. In Germania, I'adozione di sistemi per la rimozione dei ME avviene su base
volontaria, in particolare nei due stati federali di Baden-Wiirttemberg e North Rhine-Westphalia.

7) Individuazione e descrizione delle tecnologie piu1 adatte in termini di costi-efficacia ai fini del rag-
giungimento degli obiettivi depurativi definiti precedentemente e del superamento delle criticita
riscontrate dalle Utilities.

Gli impianti di depurazione convenzionali non sono in grado di conseguire elevate rimozioni per
molti dei contaminanti emergenti. L'ampia variabilita dei dati riportati sulle rimozioni dipende dai
molteplici fattori che possono influenzare le rese, come la tipologia di processo depurativo e di
tecnologia, le caratteristiche della fase biologica, la composizione delle acque influenti all'impianto,
i valori dei parametri operativi con cui questo viene gestito, la concentrazione e le caratteristiche
dei microinquinanti in ingresso, la variabilita delle condizioni (Di Marcantonio et al., 2020a; Di Mar-
cantonio et al., 2022).

Le basse rimozioni riscontrate per molti ME sono da attribuire alla loro limitata biodegradabilita, dal
momento che negli impianti tradizionali il processo biologico rappresenta la fase principale dei trat-
tamenti. Efficienze maggiori sono state osservate nei processi biologici cosiddetti avanzati, come
MBR e MBBR, probabilmente come conseguenza dei piu lunghi tempi di residenza cellulare, che
favoriscono la selezione ed adattamento dei microrganismi specifici responsabili della biodegrada-
zione dei ME (dos Santos et al., 2022). Miglioramenti sono stati osservati anche intervenendo su altri
parametri operativi, come il tasso di aerazione (Di Marcantonio et al., 2020b).

Per molti microinquinanti non & stato ancora chiarito definitivamente il comportamento negli im-
pianti a fanghi attivi: questo ¢ il caso, ad esempio, delle sostanze perfluoroalchiliche (PFAS), ed in
particolare dell’acido perfluoroottanoico (PFOA) e dell’acido perfluoroottano sulfonico (PFOS). Altri
inquinanti presentano una forte tendenza alla rimozione per adsorbimento sui fanghi attivi.

| trattamenti terziari presenti negli impianti tradizionali, come disinfezione e filtrazione, non contri-
buiscono in modo rilevante alla rimozione dei ME, anche se i dati a riguardo rimangono limitati.
Per ottenere elevate rimozioni dei microinquinanti, in particolare di quelli recalcitranti, &€ necessario
dotare gli impianti di unita di trattamento terziarie specificatamente progettate. Come detto in
precedenza, i pochi impianti in Europa che sono stati integrati a questo scopo sono presenti preva-
lentemente in Svizzera.

Fra le varie soluzioni di trattamento proposte, i migliori risultati sono stati ottenuti con |'ozonizzazio-
ne, I'adsorbimento e la separazione a membrana. In particolare, i primi due tipi di processo si stanno
diffondendo sempre di pil alla scala reale, come in Svizzera.
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In generale, & preferibile inserire questi processi a valle del trattamento secondario, per ridurre le
interferenze e competizioni con le altre sostanze presenti nelle acque reflue. Per la complessita e la
varieta dei ME, puo rendersi necessario adottare combinazioni di diverse tecnologie, sia biologiche
che chimico-fisiche, per raggiungere la riduzione richiesta del rischio posto dall’effluente finale.

IV. Conclusioni

Il tema dei ME e dei rischi associati alla loro presenza nelle acque ha acquisito negli ultimi anni una
rilevanza sempre crescente, sia dal punto di vista normativo che tecnico e di ricerca.

La normativa di recente emanazione da riscontro di queste evidenze, inserendo i microinquinanti fra
le classi di specie chimiche sulle quali & necessario intensificare le attivita di monitoraggio. E quindi
verosimile attendersi in un prossimo futuro I'emanazione di una specifica normativa che regolamen-
ta la presenza dei ME nelle acque.

Gli impianti di depurazione sono stati riconosciuti come una delle principali fonti di rilascio dei mi-
croinquinanti emergenti nell’ambiente. Pertanto, il servizio idrico integrato dovra intervenire, adot-
tando sistemi e tecnologie in grado di garantire anche la rimozione dei ME.
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