Fiumi, laghi e mari come un sistema intergrato per lo smaltimento dei rifiuti

L’archeologo che tra qualche millennio vorrà avere informazioni sulla nostra singolare “civiltà”, probabilmente avrà difficoltà a trovare testimonianze scritte. Nonostante la nostra percezione che questa sia la civiltà della comunicaione, ben difficilmente supporti magnetici, fotografie e stampe supereranno la prova del tempo.

Ma l’Indiana Jones del futuro avrà una opportunità per cercare di capire come era organizzata la nostra società: gli basterà esaminare la composizione chimica degli stari di limo e di fango depositati nel fondo dei laghi e dei mari.

L’analisi chimica di questi sedimenti gli potrà dare molte utili informazioni da cui potrà dedurre i n ostri stili di vita e comprendere i motivi della improvvisa e misteriosa scomparsa di questa lontana e mitica civiltà che aspirava a conquistare lo spazio.

Certamente la nostra civiltà sarà definita come quella del Ferro, del Piombo e del Carbonio.

Infatti saranno questi gli elementi, la cui abbondanza catterizza già oggi i sedimenti coevi all’attuale sviluppo industriale. E chi sa quale spiegazione sarà data alla improvvisa sparizione nei sedimenti del piombo sostituito con altrettanta rapidità dal palladio.

Questa singolarità sarà certamente un bel rompicapo se si sarà perduta la memoria riguardante materiali ed oggetti quali benzina, automobile, marmitte catalittiche.

Un altro bizzarro risultato per chi tra qualche millennio analizzerà la composizione chimica dei sedimenti  depositati, in condizioni anaerobiche, durante questi nostri anni : l’abbondanza di specifiche molecole organiche caratterizzate da……..

Immaginiamo che saranno formulate le ipotesi più fantasiose per spiegare questa presenza ed è anche possibile che nessuna di queste corrisponda alla vera causa: il diffuso uso di ansiolitici da parte della popolazione mondiale con il più elevato Prodotto Interno Lordo

In verità già oggi chi si occupa di chimica ambientale si sta confrontando con queste  singolari caratteristiche chimiche dei più recenti sedimenti marini e lacustri che, non a caso, in base alla terminologia anglosassone, sono definiti come lo “scarico del lavandino” (sink) di tutti i fenomeni di dispersione degli inquinanti prodotti dall’attività umana e dei fenomeni erosivi naturali.

Se i fondali marini e lacustri sono il fedele registro di quello che avviene sulla superfice del pianeta lo si deve alle specifiche caratteristiche chimico-fisiche dell’acqua: l’essere allo stato liquido alle temperature medie della superfice terrestre, di essere un ottimo solvente di composti polari, essere essenziale alla vita , in tutte le sue forme.

Tutte queste caratteristiche sono state sfruttate da una rivoluzionaria invenzione: lo sciacquone.

La storia dell’umanità potrebbe anche essere raccontata  con il rapporto che le diverse civiltà  hanno avuto con le proprie deiezioni. L’argomento è delicato,  culturalmente siamo portati a rimuovere questa ineludibile necessità metabolica, ma lo studio dei coproliti (feci fossili) è una seria ed importante disciplina scientifica che ci permette di ricostruire le abitudini alimentari del Tirannosaurus Rex, come pure dei neandertaliani.

Non sappiamo se esistono studi altrettanto seri su come egiziani, assiri babilonesi, greci ed etruschi risolvessero questo problema, ma tutti sappiamo che furono i Romani ad utilizzare alla grande le fogne (la Cloaca Massima) per smaltire le deiezioni  del popolo di Roma.

Non è difficile immaginare che per tutti questi milleni di storia delle civiltà umane, il più diffuso sistema di smaltimento delle deiezioni umane fosse quello ancora in uso nelle nostre campagne fino all’immediato dopoguerra, un angolo appartato dell’orto e una manciata di terra per facilitare il successivo compostaggio naturale e il riciclo.

E’ evidente che questo sistema è entrato in crisi con la nascita delle città e il progressivo inurbamento delle popolazioni rurali

Con un’opera di grande ingegneria quale la Cloaca Massima, giunta sino a noi e ancora funzionante, il problema dell’eccessiva concentrazione della produzione di deiezioni umane era risolta usando l’acqua nella sua funzione di solvente e di trasporto meccanico,  mentre era delegato al Tevere e alle capacità di autodepurazione delle sue acque la soluzione definitiva del problema igienico ed ambientale della grande Roma.

Sembra che tra le tante invenzioni anticipate dal genio inconcludente di Leonardo ci sia anche lo sciacquone, ma dobbiamo arrivare al 1800 per vedere la diffusione di questo sistema di smaltimento per affrontare e risolvere definitivamente le frequenti epidemie di colera che affliggevano le città in rapida crescita.

Oggi, un appartamento senza gabinetto,  con annesso sciaquone, è giustamente inconcepibile, resta da capire se è concepibile che l’azione meccanica e solvente, per allontanare dalla abitazione le deiezioni dei suoi abitanti  debba essere realizzata con acqua raccolta a chilometri di distanza dal luogo di utilizzo e resa potabile con  costosi trattamenti fisici e chimici.

Potrebbe essere una soluzione razionale a questo problema la re-invenzione delle cisterne per la raccolta dell’acqua piovana da tetti e terrazzi  da utilizzare, appunto, per lo sciacquone e per innaffiare piante di casa e giardino?

Ovviamente gli sciacquoni, da soli, non risolvono il problema. I corpi ricettori, fiumi, laghi, mari, ospitano forme di vita che “riciclano” in modo naturale i nostri scarti organici, ma l’inurbamento e la concentrazione di centinaia di migliaia di scarichi in un unico impianto fognario supera la naturale capacità autodepurante delle acque.

Come sappiano, si cerca di ovviare a questo problema con la costruzione dei depuratori, macchine biologiche che concentrano in volumi ridotti le funzioni depurative degli stessi microorganismi che  popolano fiumi, laghi e mari.

La legge della conservazione della massa anche nelle reazioni biochimiche è inesorabile: tutto quello che entra nel depuratore sciolto nell’acqua, ne deve inesorabilmente uscire, pur in altra forma. Nel caso specifico sono tonnellate e tonnellate di fanghi che occorre disidratare e in qualche modo smaltire.

Logica vorrebbe che questi fanghi, ricchi di azoto e fosforo, ritornino ai campi che hanno sono prodotti gli alimenti all’origine di questo ciclo, ma questa soluzione intelligente è spesso impedita da un altro problema, frutto delle tante insensatezze che caratterizano molte scelte dell’attuale civiltà umana che si è dimenticata della interdipendenza degli eco-sistemi.

Oggi, nelle fogne ci va di tutto. Dall’olio usato del fritto misto, alla vernice  rimasta dopo aver ridato il bianco alle pareti, ai detersivi, ai metaboliti dei tanti farmaci che assumiamo nella speranza di porre rimedio ai malanni che ci affliggono, per finire alle acque di prima pioggia che trasferiscono alla fogna e ai depuratori tutti i composti chimici e metalli pesanti emessi nell’aria e nel suolo da automobili ed impianti industriali. Senza dimenticare tutte le aziende che, in modo abusivo, si disfano tramite scarichi fognari dei loro rifiuti liquidi, spesso tossici per l’ecosistema. 

Se le cose restano così, i fanghi dei depuratori non possono essere usati a scopo agricolo ed occorre sprecare energia e spazi per inertizzarli, metterli in discarica o, ancor peggio, incenerirli.

L’alternativa intelligente sarebbe quella di raccogliere in modo differenziato gli scarti pericolosi (oli, vernici, solventi..) per evitare il loro smaltimento “fai da te” e tenere ben separati, già in fase progettuale, gli scarichi civili, gli  scarichi industriali, la raccolta delle acque meteoriche ed i rispettivi sistemi di trattamento e depurazione.

Moderno figlio della logica dello sciacquone che porta altrove i problemi, è il lavello tritarifiuti.

Diffuso negli Stati Uniti, questo sistema di smaltimento rifiuti è costituto da un impianto di triturazione posizionato sotto al lavello della cucina  e inserito nell’impianto di scarico dell’acqua. Gli scarti di rifiuti sono immessi direttamente nel lavello,  insieme ad acqua corrente. Il trituratore riduce gli scarti in poltiglia che, in questa forma, sono veicolati, insieme all’acqua, nel sistema fognario fino all’impianto di depurazione.

Spesso si sente qualcuno che propone anche per l’Italia questa “semplice” soluzione al problema rifiuti urbani di cui è facile vedere i vantaggi (trasporto dei rifiuti affidati all’impianto idraulico della rete fognaria) più difficile capirne i limiti:

il lavello tritarifiuti aumenta in modo improprio i consumi di acqua potabile, aumenta i consumi famigliari di energia elettrica e, ovviamente,  ha un costo di acquisto e di installazione non trascurabile e non chiaramente ammortizzabile da parte dell’utente. 

L’aumento di materiali sedimentabili immessi nella rete fognaria richiede che quest’ultima abbia una pendenza, lungo tutto il suo percorso,  maggiore del solito, in modo da evitare  la sedimentazione e l’intasamento. Infine è indispensabile che il depuratore asservito all’impianto fognario sia stato dimensionato per l’inevitabile aumento di carico di materiale biodegradabile, comunque sia, con i tritarifiuti  è altrettanto inevitabile un aumento della produzione di fanghi, proporzionale alla quantità di  scarti triturati. 

E il trattamento,  trasporto e smaltamento dei fanghi indotti dalla triturazione dei rifiuti richiede un consumo di energia che probabilmente non è molto diverso da quella necessaria per la normale  raccolta e il trasporto di questi stessi rifiuti che sarebbe molto meglio compostare a livello domestico, se possibile, o in un apposito impianto di comnpostaggio  dopo una opportuna raccolta differenziata.

Anche in questo caso è dimostrato che non esistono soluzioni semplicie e che la realtà al solito è sempre più complessa di quello che sembra o che si vuol far sembrare. 

I laghi di montagna: ecosistemi destinati all’accumulo di Prodotti Organici Persistenti e Metalli 

Diossine e PCB

Ecosistemi lagustri in aree remote e rurali sono stati spesso studiati per ricostruire l’evoluzione nel tempo delle deposizioni di Prodotti Organici Persistenti quali Policlcoro Bifenili (PCB)  e Poli Cloro Dibenzo Diossine e Furani  (PCDD/F).

Ad esempio, in un lago finlandese (Isosaari, 2002), localizzato al centro di questo paese, lontano da  centri industriali ed urbani, con una superficie di 3.75 km2 ed un bacino idrografico d 30 km2, alla fine degli anni ’90, l’accumulo annuale di PCDD/F è stato stimato pari a 1.26 ng/m2. Negli strati più profondi dei sedimenti, la velocità di accumulo annuale di questa classe di composti è stata stimata pari a 0.11 ng/m2 (0.3 picogrammi al giorno, per metro quadrato di superfice) 

La concentrazione di PCDD/F nei sedimenti accumulatisi negli ultimi 300 anni è risultata pari a 1.18  WHO-TEQ ng/kg  peso secco. Nei  sedimenti corrispondenti al periodo pre industriale (da 311 a 554 anni or sono) la concentrazione era pari a 0.56 WHO-TEQ ng/kg p.s.

Questi dati confermano quelli di altri autori. In sintesi, diossine e furani hanno anche un’origine naturale, non antropogenica (emissioni vulcaniche, incendi boschivi); con l’avvento dello sviluppo industriale ed in particolare, a partire dagli anni  ’60, con la produzione di composti a base di cloro, la deposizione di PCDD/F è aumentata in modo significativo.

Ad esempio, in Giappone (Masunaga, 2001) la quantità di PCDD/F e PCB diossino simili trovata  nei sedimenti di diversa età del lago Shinji è  stata la seguente:

TABELLA XV. Concentrazione di PCDD/F e PCB diossino simili nei sedimenti del lago Shinji

	Anno medio

deposizione
	WHO-TEQ (PCDD/F + PCB)

pg TEQ/g  peso secco

	1947
	3.1

	1958
	5.4

	1968
	18.2

	1980
	16.5

	1990
	17.3

	1993
	17.3


Nel corso di 40 anni la quantità di composti clorurati  nei sedimenti è aumentato di 5.6 volte.

In questo caso specifico, si è stimato che il 44 % degli organoclorurati (calcolati in base alla loro tossicità equivalente) avesse origine da processi di combustione, mentre la quota restante è stata attributita a contaminazione di erbicidi  utilizzato nella produzione agricola locale.

A questo riguardo è opportuno sottolineare che, fino ad anni recenti, il Giappone ha utilizzato quasi esclusivamente l’ incenerimento per lo smaltimento dei propri rifiuti.
In questo stesso studio si è stimato che il tempo di dimezzamento dei PCDD/F depositati  sul  suolo del bacino imbrifero possa essere di circa 35 anni. Questo dato sottolinea i problemi di accumulo  posto da composti persistenti . Nel caso del bacino imbrifero del lago Shinjii ciò significa che anche se l’uso di erbicidi clorurati è cessato alla fine degli anni ’70, la contaminazione dei terreni e dei sedimenti del lago, provocata da questa specifica fonte, continuerà ad essere elevata ancora per  diverse decine di anni. Infatti, dopo la cessazione nell’uso di erbicidi, la deposizione di diossine nei sedimenti del lago Shinji diminuisce molto lentamente, circa del 2% all’anno.

Deposizione di PCDD/F al suolo.

La deposizione di PCDD/F al suolo può avvenire sia per via umida che per viasecca. Nel caso della deposizione umida questi composti sono disciolti nelle piogge, in gran parte associati all’aerosol atmosferico. Nel caso della deposizione secca, le diossine associate a particellato fine (diametro tra 0.1 e 1 micron) si depositano al suolo per impatto o per sedimentazione. Esiste un generale consenso che questi composti, una volta depositatisi su suoli che contengono una normale quantità di carbonio organico, siano, da questi, fortemente adsorbiti e sostanzialmente immobilizzati. In queste condizioni le diossine non risentono di variazioni di pH e di temperatura e non subiscono sostanziali  fenomeni di degradazione.

Le stime dell’emivita delle diossine nel suolo vanno da 25 -100 anni a 9-15 anni, nel primo millimetro di spessore del suolo (Brzuzy et al. 1995).

Le conseguenze di queste caratteristiche sono che un suolo soggetto a ricadute di PCDD/F subisce una progressiva e costante contaminazione che aumenta nel tempo, in modo proporzionale alla velocità di deposizione di queste sostanze.

L’unico fenomeno che può provocare un movimento significativo di questi composti , dal suolo ad altri comparti ambientali, è l’erosione. 

E’ pertanto evidente che contaminanti chimicamente stabili (diossine e metalli), depositati in superficie su bacini imbriferi di laghi ed assorbiti a materiale particellato, possano essere quasi totalmente trasportati nei laghi stessi, per erosione meteorica dei terreni superficiali.

Ai contaminanti che si depositano nei laghi a seguito di fenomeni d’erosione del terreno, si deve sommare, ovviamente, la quota che si deposita direttamente sulla superfice dei laghi, sia per via umida che per via secca.

La combinazione di questi due fenomeni provoca, inevitabilmente, un progressivo accumulo di contaminanti persistenti nei sedimenti dei laghi. 

Il bioaccumulo di PCDD/F lungo la catena alimentare di un ambiente lacustre.

Un significativo esempio dei fenomeni di bio accumulo di PCDD/F, in un ambiente lacustre, è lo studio condotto in Cina, sul lago Ya-er (Wu et al., 2001).

Il lago, pesantemente contaminato da effluenti di industrie chimiche, è stato oggetto di diversi studi, in particolare PCDD/F sono stati misurati in numerosi comparti ed, in particolare, in organismi viventi lungo una complessa catena alimentare che arriva fino all’uomo.

La Tabella XVI sintetizza i risultati presentati nella pubblicazione citata.

TABELLA XVI. PCDD/F (TEQ) negli ecosistemi 

e nella catena alimentare del lago Ya-Er (Cina)

	
	I-TEQ

	Acqua
	0.11 pg/l

	

	
	ng/kg peso umido

	Sedimenti
	10.5

	Radice pianta acquatica (worm wood)
	45.6

	Radice pianta Acquatica (cat tail)
	73.8

	
	

	Gamberetti
	1.90

	Lumache
	9.83

	Lumache (controllo)
	0.08

	
	

	Chironomidi
	12.8

	

	
	ng/ kg lipidi

	Carpa (muscolo)
	122

	Big head (muscolo)
	134

	
	

	Uova d’anatra
	208

	Uova uccello pescatore
	565

	
	

	Latte materno  (mangia pesce)
	187

	Latte materno (non mangia pesce)
	9.65


La Tabella XVI mostra come la contaminazione di PCDD/F dai sedimenti, si trasferisca lungo la catena alimentare. Il confronto tra la quantità di PCDD/F trovata nelle lumache del lago Ya-Er  e in lumache di controllo è significativo: quelle esposte a sedimenti contaminati presentano una  quantità di diossine (I-TEQ) 122 volte maggiore.

Anche la concentrazione di PCDD/F nel latte materno di donne che vivono intorno al lago sono molto significative, specialmente se si valuta l’importante effetto delle abitudini alimentari della popolazione: il latte della mamma che non gradisce il pesce è molto meno contaminato (-19 volte) di quello della mamma a cui il pesce (inquinato) piace ed entra frequentemente nella sua dieta.

Un ulteriore studio di WU (2001 A),  trova una correlazione significativa tra contaminazione di PCDD/F dei sedimenti e contaminazione di muscoli e fegato di pesci raccolti nel lago Ya-Er. 

Se la fonte di contaminazione di PCDD/F  del lago Ya-Er sono i reflui di un’industria chimica, questo stesso paese testimonia un altra situazione di pesante contaminazione di bacini idrici, riconducibile all’incenerimento di rifiuti e all’effetto dei fumi prodotti da questa pratica.

Anche in questo caso, si tratta di una situazione estrema, ben lontana dagli standard europei, tuttavia degna di attenzione, in quanto testimonia come prodotti di combustione di rifiuti, possano contaminare i sedimenti di laghi.

Il luogo oggetto di studio (Lu et al. 1995) è Wan-Li, a sud di Taiwan. In questa località, cavi elettrici, carte magnetiche, strumenti elettrici, importati dal Giappone e dagli Stati Uniti, sono bruciati all’aperto per recuperare i metalli. I terreni intorno sono risultati contaminati da PCB ( da 0.45 a 77 ug/g peso secco) e da PCDD (da non misurabile a 540 ng/g  p.s.) e PCDF (da 1.8 a 310 ng/g  p.s.)

Nelle vicinanze di questi siti esistono anche allevamenti di pesci, effettuati in nove diversi laghi contigui.

Nei sedimenti di questi laghi la concentrazione di PCDD/F (TEQ) andava da un minimo di 4,4 ad un massimo di 11.900 pg/g peso secco

Esposizione a diossine dei pescatori dilettanti

Se la contaminazione da PCDD/F dei laghi e dei pesci  e della popolazione cinese, in base ai dati di letteratura riportati è a livelli decisamente eccezionali e probabilmente anomali, rispetto alla  maggior parte delle  realtà italiane, i dati che provengono da studi di realtà socio economiche più vicine alle nostre non sono per nulla tranquillizzanti.

Stiamo facendo riferimento a studi sulla contaminazione di PCDD/F  in pesci e molluschi raccolti in numerosi corsi d’acqua negli Stati Uniti dal 1979 al 1994, in cui i livelli di maggiore contaminazione si sono riscontrati in aree vicino ad impianti di smaltimento rifiuti, impianti per la produzione di clorofenoli e cartiere (Firestone et al., 1996).

Ma, ancor di più, facciamo riferimento ai livelli di PCDD/F trovati nel siero di accaniti pescatori della domenica Nord Americani (Falk and all. , 1999). In questo studio, PCB  e PCDD/F sono stati analizzati nel siero di 100 pescasportivi che, in modo non occasionale, espletavano il loro hobby preferito nella zona dei Grandi Laghi e ovviamente mangiavano (almeno una volta alla settimana) le prede catturate.

 In sintesi, i risultati sono che le concentrazioni maggiori di PCB e PCDD/F (TEQ) si riscontrano negli uomini rispetto alle donne (i primi mangiano più volentieri le loro prede) e che i pescatori del  lago Huron hanno mediamente una esposizione maggiore a PCDD rispetto ai loro colleghi che preferiscono pescare nel Lago Michigan, e questa differenza è semplicemente spiegabile con più elevate concentrazioni di diossine nei pesci del lago Huron.

Peraltro, uno studio che ha elaborato un modello per il trasporto atmosferico e la deposizione di PCDD/F nei Grandi Laghi (Cohen et al, 2002)  identifica gli inceneritori di rifiuti USA e Canadesi come la principale fonte di diossine che si depositano nel Lago Superiore.

Ci sembra il caso di ricordare che dagli anni ’70 gli Stati Uniti hanno relegato ad un ruolo marginale l’uso di inceneritori per il trattamento dei rifiuti urbani e, a partire dagli anni ’90, hanno dato un forte impulso al riuso e al riciclaggio, insieme a politiche di riduzione alla fonte della produzione dei rifiuti.

Dalle ultime statistiche EPA, relative al 2000, solo il 16% dei rifiuti statunitensi è incenerito, contro il 30 %  avviato a procedure di riciclaggio.

Deposizione di IPA, Cd, Hg, Pb  nei laghi 

I sedimenti lagustri sono utilizzati anche per studiare l’andamento storico della contaminazione  dell’aria e del trasporto a distanza di altri composti persistenti quali Idrocarburi Policiclici Aromatici (Rose 2002) e metalli  (Rose, Rippey, 2002;  Arnason, Fletcher, 2003).

Anche per queste classi di composti ed elementi valgono le considerazioni generali fatte per le diossine.

I sedimenti funzionano da trappole per questi composti che, adsorbiti al particellato fine, sono trasportati anche a lungo distanza dalla fonte che li ha prodotti. Per  deposizione secca ed umida questi composti sono segregati nei sedimenti che si tramutano in “pozzi” che, qualora non perturbati da eventi fisici o da attività biologica, registrano fedelmente l’andamento storico dell’entità dell’inquinamento, anche in zone lacustri poste a centinaia di chilometri dalle fonti inquinanti.

Tuttavia, questo inquinamento non rimane totalmente nei sedimenti. Per fenomeni quali diffusione, risospensione e bio perturbazioni i metalli possono tornare all’interfaccia sedimenti-acqua e di qui entrare nella catena alimentare, con possibili fenomeni di bio accumulo.

Anche cambiamenti di natura fisica quali alluvioni, frane all’interno del bacino, operazioni di dragaggio, modifica dell’acidità delle acque, possono trasformare i sedimenti  da “pozzi” a fonti di inquinamento di metalli.

Un metallo particolarmente critico per la possibile contaminazione dell’acqua e della catena alimentare è il mercurio .

E’ ampiamente documentato che l’emissioni di questo metallo, a causa di numerose attività umane, tra cui l’incenerimento dei rifiuti, aumenta in modo significativo la deposizione di mercurio nei sedimenti ed è molto probabile che questo fenomeno sia  alla fonte dei problemi di contaminazione di mercurio riscontrato in numerosi allevamenti di pesce, sia nel Nord America che in Europa. Ad esempio  lo studio effettuato da Hrabik e Watras (2002) sui sedimenti e i pesci del Lago Little Rock (Wisconsin) hanno dimostrato, come, a fronte di rapide variazioni  della quantità di mercurio che si deposita sulla superfice del lago, si registra un’analoga ed altrettanto rapida variazione del contenuto di mercurio nei tessuti dei pesci che vivono in questo stesso lago.

Composti organici persistenti e acqua potabile.

E’ noto che i  composti organici persistenti hanno, in generale, la caratteristica di essere liposolubili.

Tuttavia ciò non significa la loro assoluta insolubilità nell’acqua.

Nel caso di diossine e furani  la loro insolubilità nell’acqua, aumenta con il numero di atomi di cloro dei  numerosi componenti di queste due classi chimiche.

Questa caratteristica ha importanti implicazioni anche dal punto di vista tossicologico. Infatti le diossine che hanno un  minor numero di  atomi di cloro sono anche le più tossiche. In particolare, le tetracloro diossine hanno una solubilità in acqua quattro volte maggiore delle octacloro diossine (le diossine più insolubili in acqua) e la 2,3,7,8 tetra cloro dibenzo diossina ha una tossicità stimata mille volte superiore alle octacloro dibenzo diossine.

Pertanto, nel caso di sedimenti lacustri contaminati da diossine, si crea un equilibrio tra le diossine presenti nei sedimenti e quelle disciolte nell’acqua, ma la composizione relativa di quest’ultime sarà più ricca di tetracloro diossine tossiche 

Negli studi effettuati sull’acqua e sui sedimenti del lago Ya-Er  (Wu et al, 2001) è stata riscontrata una correlazione, statisticamente significativa, tra la quantità di tetraclorodiossine presente nei sedimenti e quella presente nell’acqua a contatto di questi sedimenti.
A titolo di esempio,  nella  Tabella XVII riportiamo le concentrazioni  di 2,3,7,8 –TCDD

 misurate in quattro diverse porzioni del lago Ya-Er. L’acqua più contaminata era quella raccolta nei laghi con i sedimenti maggiormente contaminati.

TABELLA XVII. Concentrazioni di TCDD nell’ acqua e nei sedimenti  di quattro diversi lagoons del Lago Ya-Er

	Acqua 

pg/l
	Sedimenti

ng/kg

	0.11
	1.88

	0.05
	1.06

	0.04
	0.78

	0.04
	0.58


Wu et. al 2001

L’Agenzia per la Protezione Ambientale (EPA) degli Stati Uniti,nel 1984 ha stabilito la concentrazione ammissibile di 2,3,7,8- TCDD nell’acqua potabile da 0.13 a 0.0013  pg/l.

Questi valori  sono basati sul diverse stime del rischio oncogeno.

In un documento più recente (2001), la stessa Agenzia  fissa  la concentrazione massima di TCDD nell’ acqua potabile a 30 pg/l  mentre per questa classe di composti l’obiettivo dovrebbe essere quello di una loro completa  assenza.

Il valore della concentrazione massima di TCDD (la più bassa di una lunga lista di composti organici e metalli) è stata calcolata dall’ EPA in base ad una dose tollerabile giornaliera di TCDD  pari a 10 pg TEQ/ kg peso corporeo.

Ricordiamo, a tal proposito,che, recentemente, l’UE ha deciso di ridurre la dose tollerabile giornaliera a 2 pg TEQ/kg peso corporeo.

Peraltro, in Giappone (Japanese Environmental Agency, 1999) la concentrazione massima di diossine nell’ acqua potabile è di 1 pg TEQ/ l, trenta volte inferiore al valore statunitense. 

In un recente studio condotto in Giappone (Kim et al. 2002) sulla contaminazione di acqua di falda e di acqua di superfice che alimentava 45 impianti di trattamento di acqua potabile, sparsi per  tutto il Giapppone, è risultato che la concentrazione media  di diossine (la somma di PCDD/F e PCB coplanari) era di 63.07 pg/l nelle acque di superfice e 3.49 pg/l nelle acque di falda.

Questo dato sottolinea l’ovvia maggiore sensibilità delle acque di superficie alla contaminazione ambientale di diossine, rispetto a quelle di falda. 

In termini di  tossicità equivalente, la quantità media di diossine totali nelle acque che in Giappone affluiscono agli impianti di potabilizzazione è di 0.147 pg-TEQ/l.

Su 90 misure effettuate, il “range” di concentrazioni di diossine trovate è quello riportato nella Tabella XVIII.

TABELLA XVIII. Range di concentrazioni di diossine

in 90 campioni d’acqua  prima della loro potabilizzazione

	Numero di campioni
	Campo concentrazioni

pg TEQ/l

	11
	<0.01

	46
	0.01( 0.1

	29
	0.1( 0.6

	4
	0.5(  1


Si è anche riscontrato una significativa diversa contaminazione su base regionale. Le acque più pulite sono quelle della regione di Hokkaido, mentre le più contaminate  sono state trovate in prevalenza nella regione del Kanto, con una differenza pari a 10 volte tra i valori medi riscontrati nell’una e nell’altra regione.

Tra gli undici campioni più contaminati, sei sono stati raccolti in aree industriali, i restanti cinque in aree rurali.

Nelle aree rurali la  fonte più probabile di PCDD/F sono erbicidi clorurati.

Il grande utilizzo di inceneritori da parte del Giappone, è possibile che possa essere un’ importante causa di contaminazione delle acque per uso potabile provenienti  dalle zone industriali.

Questo stesso studio ha valutato che oltre il 90 % di diossine  presenti nell’ acqua si trovano adosrbite alle particelle in sospensione, confermando analoghi risultati ottenuti in Germania.

Ciò significa che gli usuali trattamenti chimico fisici (coagulazione, sedimentazione, filtrazione) sono in grado di rimuovere importanti quantità di diossine. 

Tuttavia, occorre segnalare che, con questi  trattamenti, si riducono in modo selettivo PCDD/F, meno solubili in acqua, ossia quelle con un maggior numero di atomi di cloro che, come si è già detto, sono anche i composti meno tossici.

Pertanto, se i sistemi di trattamento acque sono in grado di rimuovere circa il 93 % della quantità  totale di PCDD/F, in termini di tossicità equivalente, l’efficenza  di abbattimento è minore (87 %), in quanto, dopo il trattamento, aumenta la percentuale dei PCDD/F più idrosolubili, ma anche più tossici.  

 BIBLIOGRAFIA

· Abad E. et al. Dioxin abatement strategies and mass balance at a municipal waste management plant. (2002). Environ Sci Technol, 36, 92-99

· Arnason G.H., Fletcher B.A. A 40 year record of Cd, Hg, Pb, and U deposition in sediments of Patroon Reservoir, Albany County, NY, USA. (2003). Environ Pol, 123, 383-391

· Blumenstock M. et al. Influence of combustion conditions on the PCDD/F, PCB, PCBz and PAH concentrations in the chamber of a waste incineration  pilot plant. (2000). Chemosphere, 40, 987-993.

· Brzuzy L.P. , Hites R.A. Estimating the atmospheric deposition of polychlorinated dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans from soils. (1995). Environ Sci Technol, 29, 2090-2098.

· Caserini S., Monguzzi A.M. PCDD/Fs emissions inventory in the Lombardy region: results and uncertainties.( 2002). Chemosphere, 48, 779-786

· Cimberle M.R. et al. Decomposition of benzo(a)pirene deposited on glass fiber filters and exposed to sunlight. (1983). Chemosphere, 12, 317-324.

· Cohen M.D. et al. Modeling the atmospheric transport and deposition of PCDD/F to the Great Lakes. (2002). Environ Sci Technol, 36, 4831-4845.

· De Frè R.Wevers M. Underestimation in dioxin emission inventories. (1998). Organohalogen Compounds, 36, 17-20.

· Falk C. et al. Body burden levels of dioxin, furans, and PCBs among frequent consumers of Great Lakes sport fish. (1999). Environ Res, Sect A, 80, S19-S25

· Firestone D. et al. TCDD residues in fish and shellfish from U.S. waterways. (1996) J of AOAC Int, 79, 1174-1183.

· Giugliano M. et al. PCDD/F mass balance in the flue gas cleaning units of a MSW incinerator plant. (2002), Chemosphere, 46, 1321-1328.

· Hrabik T.R., Watras C.J. Recent declines in mercury concentration in a freshwater fishery: isolating the effects of de-acidification and decreased atmospheric mercury deposition in Little Rock Lake. (2002). Sci Tot Environ, 297, 229-237.

· Isosaari P. et al. PCDD/F and PCB histoty in dated sediments of a rural lake. (2002). Chemosphere, 47, 575-583.

· Kim H. et al. Removal efficiency and homologue patterns of dioxins in drinking water treatment. (2002). Water Res, 36, 4861-4869.

· Kim K.S. et al. Detailed PCB congener patterns in incinerator flue gas and commercial PCB formulation (Kanechlor). (2004). Chemosphere, 55, 539-553.

· Lieshout L.V. et al. Deposition of dioxin in Flanders (Belgium) and a proposition for guide values. (2001). Atmos Environ. 35, s83-s90.

· Lu J.R. et al. Pollution by PCDDs and PCDFs in sediment from freshwater fish culture ponds near incineration sites for metal reclamation in Wan-Li, Taiwan, Republic of China. (1995). Chemosphere, 31, 2779-2789.

· Masunaga S. et al. Identifying sources and mass balance of dioxin pollution in lake Shinji Basin, Japan. (2001). Environ Sci Technol, 35, 1967-1973.

· Miyata H, et al. Estimated annual emission of PCDDs, PCDFs and non-ortho chlorine substituted coplanar PCBs from flue gas from urban waste incinerators in Japan.(1994). Chemosphere, 29, 2097-2105

· Morselli L. et al. Application of an integrated environmental monitoring system to an incineration plant. (2002). Sci Tot Environ, 289, 177-188.

· Rose N.L., Rippey B. The historical record of PAH, PCB, trace metal and fly-ash particle deposition at remote lake in north-west Scotland. (2002). Environ Poll, 117, 121-132.

· Valerio F. et al. Exposure to airborne cadmium in some italian urban areas. (1995). Sci total Environ, 172, 57-63.

· Webster T, Connet P. Dioxin emission inventories and trends: the importance of large point sources. (1998). Chemosphere, 37, 2105-2118

· Wu W.Z. et al. Bioaccumulation of polychlorinated dibeno-p-diozins and dibenzofurans in the food web of Ya-er lake area, China. (2001). Wat Res, .35, 1141-1148.

· Wu W.Z. et al. Accumulation and partition of polychlorinated dibenzo-p-dioxins and dibenzofurans (PCDD/F) in the muscle and liver of fish.(2001). Chemosphere, 43, 633-641.

