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1. Abstract 

 

Il mio lavoro di maturità approfondisce la tematica delle sostanze microinquinanti nelle 

acque. Si tratta di una problematica relativamente nuova e molto studiata da vari istituti e 

da parte del dipartimento federale per le acque (UFAM). Diverse campagne preventive 

sono in fase di attuazione poiché, come ho scoperto dalle mie ricerche, tra i principali 

emettitori di sostanze inquinanti, oltre le industrie, vi è la popolazione. Lo scopo di questo 

mio lavoro di maturità è di analizzare un argomento per me sostanzialmente nuovo, 

cercando di affrontare la tematica da diverse prospettive: da un punto di vista giuridico, 

chimico, economico ed ecologico. Mi ha inoltre incuriosita lôaspetto giuridico attualmente in 

vigore. Ho perciò esaminato come ¯ lôordinanza sulle acque attuale che regolamenta 

lôemissione di sostanze nocive, anche se in piccole quantit¨, nellôambiente. 

Lôintenzione iniziale era di includere una parte pratica al mio lavoro di maturità. Ciò lo 

avrebbe reso più personale e ancora più interessante poiché mi avrebbe permesso di 

simulare il lavoro che molti esperti svolgono al dipartimento delle acque e in altri enti che 

stanno approfondendo la tematica delle sostanze microinquinanti. La fase sperimentale si 

sarebbe dovuta svolgere nel laboratorio del nostro liceo con lôaiuto del professor Morini. 

Purtroppo dopo vari tentativi non è stato possibile mettere in funzione lo strumento che 

avrei dovuto utilizzare (HPLC , High performance liquid chromatography) e ho dovuto 

purtroppo abbandonare il mio progetto. Ho deciso dunque di ricercare informazioni inerenti 

alle conseguenze, dannose, che sostanze e principi attivi di sostanze, come ad esempio il 

principio attivo Diclofenac (del farmaco Voltaren), provocano sullôambiente in cui vengono 

immesse. 

 

2. Premessa 

 

Il mio lavoro di maturità approfondisce un tema relativamente nuovo ed in Ticino purtroppo 

non ancora  molto approfondito che però è molto attuale ed importante. I microinquinanti 

sono infatti oggetto di studio del dipartimento federale delle acque (UFAM), poiché 

vengono riscontrati nelle acque in concentrazioni sempre più elevate e i loro effetti negativi 

sullôecosistema sono stati esaminati e confermati da diversi studi. Queste sostanze in 

tracce sono presenti nel suolo, nellôaria e nelle acque. Ho deciso di concentrarmi sulle 

sostanze microinquinanti che vengono trovate nelle acque in concentrazioni minime. 

Queste sostanze sono immesse nelle acque sia attraverso gli impianti di smaltimento delle 

acque urbane che attraverso emissioni diffuse, ad esempio nellôagricoltura. Nelle acque 

confluiscono anche sostanze facilmente degradabili convogliate nelle canalizzazioni 

dallôacqua piovana o non completamente degradate dagli IDA (impianti di depurazione) 

non conformi allo stato attuale della tecnica.  Il tema mi interessa molto e inoltre ritengo 
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che il nostro Paese, come principale fornitore dôacqua europeo, abbia una responsabilità 

particolare nei confronti dei paesi limitrofi. Occorre dunque salvaguardare le riserve 

dôacqua potabile destinate alla popolazione, ma anche evitare di causare danni 

allôecosistema. Nelle zone in cui i corsi dôacqua sono utilizzati per la produzione di acqua 

potabile o vi ¯ unôinfiltrazione nelle falde acquifere, i microinquinanti possono infatti 

inquinare lôacqua potabile. In ogni caso, il Dipartimento delle acque svizzero conferma che 

le riserve dôacqua potabile non sono al momento esposte a rischi. Tuttavia, ragioni legate 

alla tutela preventiva dei consumatori rendono indispensabile lôadozione di misure di 

prevenzione e di protezione. La redazione di questo lavoro di maturità mi ha inoltre 

permesso di conoscere nuove persone e di applicare diverse nozioni imparate a scuola 

durante il corso di chimica e biologia. Lo scopo è quello di informare coloro che 

leggeranno il mio lavoro di maturità, in modo da rendere nota questa problematica e 

sensibilizzare la popolazione sugli effetti collaterali che alcuni prodotti di uso quotidiano 

provocano sullôambiente.  

 

3. Le sostanze microinquinanti 

  

Le sostanze microinquinanti, o comunemente nominate sostanze in tracce, sono inquinanti 

organici diffusi nellôambiente in concentrazioni molto ridotte (dellôordine di microgrammi o 

nanogrammi per litro). Una semplice proporzione ¯, a mio avviso, utile per rendere lôidea 

della concentrazione estremamente bassa misurata in un corso dôacqua: un miliardesimo 

di grammo per litro corrisponde allôincirca alla concentrazione della sostanza attiva di una 

pastiglia contro il mal di testa disciolta in una piscina con una vasca lunga 25 metri. 

Queste sostanze vengono riscontrate ovunque: nei suoli, in sospensione nellôaria (come 

ad esempio per le microparticelle che costituiscono lo smog prodotto dal traffico veicolare) 

e in notevole quantità concentrate nelle acque. In genere si tratta di sostanze che hanno 

un effetto mirato sugli organismi e, di conseguenza, sono soggette a una procedura di 

omologazione, come accade, ad esempio, per i prodotti fitosanitari. È infatti in vigore dal 

2005 una legge federale sulla protezione contro le sostanze e i preparati pericolosi (Legge 

sui prodotti chimici, LPChim). 
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Fonte: Eawag (2009), Eawag News, 8600 Dübendorf, 67esima edizione, giugno 2009, 

pagina 6 

 

Molte sostanze microinquinanti sono prodotti che vengono utilizzati giornalmente dalla 

popolazione. Nellôelenco infatti si possono includere tutti i tipi di cosmetici, i farmaci e i 

molteplici prodotti per la casa (detersivi, ecc). 

                

 

Le sostanze che vengono immesse nei corsi dôacqua molte volte sono diverse da quelle 

che una persona ingerisce. Il nostro corpo attua infatti diverse reazioni chimiche che 

comportano la formazione di nuove sostanze differenti dai reagenti. Questo processo è il 

metabolismo. Per quanto riguarda lôambito dei farmaci, una semplice pasticca di Voltaren, 

un farmaco antinfiammatorio, è costituita da diverse componenti (principio attivo, pellicola 

che lo avvolge,..). Queste altre sostanze hanno varie funzioni: la pellicola protettiva serve 

per esempio a proteggere il principio attivo dagli enzimi del nostro corpo, per fare in modo 

che il principio attivo raggiunga intatto la parte interessata. È infatti il principio attivo, la 

sostanza più importante, che reagirà successivamente allôinterno del nostro corpo. Come 

ben sappiamo, le sostanze in eccesso vengono espulse dal nostro corpo (attraverso le 

urine e le feci) e, una volta immesse nelle acque, per tutte queste sostanze ingerite dalle 

persone si corre il rischio che esse reagiscano con altre sostanze che si trovano nel corso 

dôacqua oppure vengano ingerite dagli esseri viventi, causando danni allôecosistema. Nella 

figura è possibile vedere la scatola del farmaco Voltaren, che è costituito dal principio 

attivo Diclofenac, formato da molecole la cui formula strutturale è rappresentata a destra. 

È proprio la quantità di questa sostanza che viene misurata nei corsi dôacqua. 
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3.1  Microinquinanti nelle acque 

 

Le sostanze microinquinanti che si trovano nelle acque sono rilevabili, oltre che nellôacqua 

dei fiumi, pure in diversi organismi acquatici (come ad esempio nei pesci) e nellôacqua 

potabile di uso quotidiano. Alcune di queste sostanze possono avere effetti negativi sugli 

ecosistemi acquatici, anche se presenti in concentrazioni molto basse. Un esempio sono 

le sostanze ormonali attive (in inglese definite come ñendocrine disruptorsò, ossia 

perturbatori endocrini), sono state studiate nel progetto della confederazione NFP 50, che 

studia le sostanze ormonali attive. Si è infatti riscontrato che la presenza di queste 

sostanze ha provocato la femminilizzazione dei pesci maschi. Alcune sostanze attive 

contenute nei farmaci causano danni ai pesci e ai piccoli crostacei. Questa problematica 

riguarda corsi dôacqua che hanno una componente elevata di acque di scarico depurate. I 

risultati sono stati confermati da ricerche condotte anche in altri paesi oltre che in 

Svizzera, come la Germania, i Paesi Bassi, il Canada e altri. Finora ci sono ancora pochi 

dati riguardanti queste sostanze. La difficoltà, oltre che nel lavoro di ricerca di queste 

sostanze, sta non solo nel trovare gli effetti negativi di una determinata sostanza, bensì 

anche dei suoi metaboliti, ossia le sostanze da essa prodotte, e da miscele di sostanze. Vi 

sono sostanze come ad esempio i prodotti fitosanitari (molto utilizzati nel settore agricolo, 

quali gli insetticidi, i diserbanti, i pesticidi ecc.), i biocidi, farmaci o componenti di beni di 

consumo (prodotti per il corpo, detergenti, eccetera) utilizzate quotidianamente dalla 

popolazione, dalle industrie e dalle aziende. Queste sostanze riescono a superare i 

depuratori che non sono ancora in grado di rimuovere sostanze in così piccole 

concentrazioni, e giungono dunque giornalmente nelle acque di uso quotidiano, così come 

nei laghi e nei fiumi del nostro Paese. I depuratori non sono tuttavia lôunica fonte di 

sostanze microinquinanti. Queste sostanze raggiungono le acque anche, per esempio, 

attraverso infiltrazioni, canalizzazioni o rilascio di acque reflue. Esistono inoltre altre vie di 

immissione di sostanze inquinanti nelle acque bianche (quelle che non vengono depurate 

ma direttamente immesse nellôambiente). Un esempio è il lavaggio delle auto: le sostanze 

che vengono tolte dalla superficie delle auto insieme ai saponi finiscono nei tombini e 

direttamente nellôambiente. Come ho già detto, anche lôuso quotidiano di prodotti chimici 

per la pulizia delle case, dei vestiti, nelle cucine, produce inquinanti che non vengono 

depurati. Si sono però presi dei provvedimenti per migliorare la situazione e cercare di 

limitare lôinquinamento delle acque causate da sostanze di uso quotidiano. 

 

3.2  Classificazione 

 

Il grado di nocività di una sostanza dipende dalle sue proprietà fisico-chimiche ed eco- 

tossicologiche. Gli effetti eco-tossicologici (ossia di tossicit¨ sullôambiente ed i suoi 

organismi) di alcune sostanze, come ad esempio dei perturbatori endocrini studiati nel 



Vittoria Storni  Lavoro di Maturità    

8 

 

progetto NFP 50, possono verificarsi già a livello di nanogrammi al litro e queste 

conseguenze sono state riscontrate anche nei corsi dôacqua svizzeri. Si tratta di una 

concentrazione molto bassa, che corrisponde metaforicamente ad un chilo di zucchero in 

zollette rilasciato nel lago di Bienne. Grazie al progetto Micropoll (vedasi capitolo 6.2) e 

con enormi spese è stata creata una banca dati contenente i risultati di diverse campagne 

attuate da diversi enti cantonali, istituti di ricerca ed altre fondazioni. Questa raccolta di 

dati ha provato che nelle acque svizzere è presente una notevole quantità di sostanze 

microinquinanti in concentrazioni piccolissime, dai nanogrammi fino ai microgrammi per 

litro. La banca dati ad oggi conta più di 13ô000 dati riguardanti sostanze microinquinanti. Si 

tratta in particolare di sostanze difficilmente abbattibili e decomponibili; esse sono 

relativamente solubili e appartengono principalmente a gruppi di sostanze quali inibitori 

corrosivi, sostanze composte da ormoni attivi, prodotti per piante, biocidi così come 

farmaci.  

 

3.2.1 Tipologie 

 

Nel progetto ñStrategie Micropollò (vedasi capitolo 6.2) si sono definite le sostanze in 

tracce inquinanti ritenute rilevanti per la situazione Svizzera. Inizialmente è stata stilata 

una lista delle sostanze che potenzialmente potrebbero risultare problematiche per le 

acque superficiali svizzere. Questa selezione è avvenuta basandosi sui dati raccolti dalle 

diverse campagne di depurazione eseguite nelle acque superficiali svizzere, sui dati sui 

consumi, sugli studi sul comportamento delle sostanze che hanno un impatto ambientale e 

su vari elenchi internazionali di sostanze. Ad essere selezionate sono state quelle 

sostanze che: 

¶ sono state ampiamente riscontrate nelle acque svizzere 

¶ vengono vendute e consumate in grandi quantità 

¶ vengono considerate microinquinanti dalle commissioni internazionali per le acque 

transfrontaliere o dalle commissioni internazionali per la protezione delle acque 

come pure dalla Direttiva Acque dellôUnione Europea. 

Le sostanze candidate sono state classificate secondo la loro distribuzione nellôambiente, 

il loro grado di degradazione (se si degradano nelle acque e in che misura) e la loro 

dinamica di immissione (in modo intermittente, ad esempio con le piogge, o in modo 

continuativo). Per fare questo tipo di classificazione, nel caso ideale, si guardano le 

proprietà ed i dati riguardanti il ciclo di vita della sostanza in questione; nella pratica però i 

dati a disposizione non sono sempre disponibili e dunque, per valutare il comportamento 

di distribuzione e di degradazione di queste sostanze, sono stati scelti dei parametri 

relativamente semplici. Se non sono disponibili, i parametri semplici possono essere 

valutati attraverso la struttura molecolare (mediante le cosiddette relazioni struttura-attività, 

relazioni matematiche che esprimono quantitativamente l'attività biologica di una sostanza 
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in funzione di determinate caratteristiche chimico-fisiche o strutturali delle molecole che la 

costituiscono, (come ad esempio la polarità). Per valutare la presenza delle sostanze in 

questione nellôacqua sono state considerate le costanti di ripartizione tra lôacqua e 

lôottanolo (immiscibili tra loro), sostanza presa come mezzo di riferimento per le sostanze 

organiche in acqua grazie alle quali è possibile stimare la percentuale delle sostanze che 

in un sistema naturale sono presenti nellôacqua. Il Coefficiente di ripartizione dà una 

probabilità di trovare la sostanza in soluzione.       

 

Tenendo conto dei criteri sopraccitati sono state scelte cinquanta sostanze ritenute 

rilevanti per la Svizzera. Queste comprendono il gruppo dei farmaci, dei beni di consumo, 

dei biocidi e dei prodotti chimici industriali. Queste sostanze sono dette ñemerging 

pollutantsò, in altre parole microinquinanti nuovi che spesso non compaiono ancora negli 

elenchi di sostanze inquinanti internazionali. Rispetto alle sostanze prioritarie indicate della 

Direttiva Acque dellôUnione europea, le sostanze rilevanti per la Svizzera sono pi½ mobili e 

possono risultare problematiche anche per le risorse di acqua potabile. Questa 

problematica è stata riconosciuta anche dalle organizzazioni internazionali, quali la 

Commissione Internazionale per la Protezione del Reno (CIPR) che ha attuato una scelta 

analoga ma più ridotta delle sostanze ritenute rilevanti per questo fiume. 

Alla fine del  2010 è stato elaborato un piano di rilevamento per le sostanze rilevanti per la 

Svizzera e per queste sostanze saranno definite delle norme di qualità ambientale. Il 

confronto tra i dati concernenti lôesposizione e le norme sulla qualit¨ ambientale consentir¨ 

una valutazione approfondita dello stato delle acque superficiali svizzere. Per le acque a 

rischio potranno essere pianificate delle misure volte a ridurre la presenza di sostanze 

provenienti dallôambito urbano. Una di queste misure ¯, ad esempio, lôozonizzazione  

dellôacqua degli impianti di depurazione (vedasi capitolo 4.1).  

Formula della struttura molecolare della sostanza ottanolo 

In questo schema è rappresentato il 

processo che è stato fatto per stilare la 

lista delle sostanze microinquinanti 

potenzialmente rilevanti per le acque 

svizzere. 

Fonte: Fonte: Michael Schärer, 

ǊŜǎǇƻƴǎŀōƛƭŜ ŘŜƭ ǇǊƻƎŜǘǘƻ ά{ǘǊŀǘŜƎƛŜ 

aƛŎǊƻtƻƭƭέΣ ¦ŦŦƛŎƛƻ ŦŜŘŜǊŀƭŜ 

ŘŜƭƭΩŀƳōƛŜƴǘŜ ¦C!a όнллт-нллфύΣ άLƭ 

ǇǊƻƎŜǘǘƻ ά{ǘǊŀǘŜƎƛŜ aƛŎǊƻtƻƭƭέΣ schede 

informative n.6, Berna, Marzo 2007- 

Giugno 2009 
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Fig. 2 Valutazione del comportamento di distribuzione delle sostanze candidate sulla base della 

distribuzione in ottanolo-acqua (DOW)1 e in aria-acqua (DAW)2. Fonte: Michael Schärer, 

responsabile del progetto ñStrategie MicroPollò, Ufficio federale dellôambiente UFAM (2007-2009), 

ñIl progetto ñStrategie MicroPollò, scheda informativa n.6, Berna, Marzo 2007- Giugno 2009 

 

 

3.3  Situazione a livello svizzero e rispetto agli altri paesi 

 

In Svizzera sono utilizzate giornalmente oltre 30ô000 sostanze (prodotti fitosanitari, biocidi, 

farmaci o componenti di beni di consumo). Buona parte di queste sostanze, attraverso il 

sistema di smaltimento delle acque urbane, è riversata nelle acque e, anche se in 

concentrazioni piccolissime, esse possono essere nocive per gli organismi acquatici. 

Lôentrata di sostanze organiche quali ormoni attivi, biocidi e principi attivi di farmaci tramite 

gli impianti di depurazione nelle acque ¯ unôattuale sfida per la commissione per la 

protezione delle acque. La diffusa presenza di tali microimpurità nelle acque dimostra che 

la legislazione attuale sul mercato e sullôuso di sostanze nella forma attuale ¯ solo adatta a 

regolamentare singole sostanze. Lôuso di alcune sostanze, ad esempio di farmaci, è 

indispensabile e pertanto può difficilmente essere proibito. Bisogna inoltre tenere conto 
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che questôuso in futuro aumenter¨, cos³ come lôutilizzo di prodotti per il corpo e detergenti, 

dovuto allôaumento e allôinvecchiamento della popolazione. La procedura di depurazione 

delle acque va dunque ottimizzata. Per far ciò occorre studiare attentamente la situazione 

attuale e prendere provvedimenti mirati e adeguati. Per questo si stanno attuando varie 

modifiche a livello della legislativo in Svizzera ma anche in Europa. La banca dati che 

raccoglie informazione sulle sostanze microinquinanti riscontrate in Svizzera contiene 

molte sostanze che appaiono nelle liste internazionali, ottenute da delle commissioni per la 

protezione delle acque. Nonostante la banca dati contenga molte informazioni sulle 

sostanze microinquinanti, fino ad oggi ¯ solo possibile ottenere unôimmagine della 

situazione temporanea e limitata geograficamente. Occorrerebbe osservare la situazione 

sistematicamente e per un periodo esteso, cosa che, per le sostanze microinquinanti, non 

è ancora prevista. 

Per quanto riguarda la Svizzera, in relazione al potenziamento degli impianti di 

depurazione (IDA), lôUfficio federale dellôambiente (UFAM) ha definito tre criteri prioritari 

per la risoluzione del problema dellôinquinamento da microinquinanti: 

¶ Nel corpo idrico recettore sono riversate quantità sostenute di acque di scarico 

depurate (oltre il 10% della quantit¨ di acqua trasportata dal corso dôacqua); 

¶ Il corso dôacqua o il lago recettore nel quale sono riversate acque di scarico 

depurate ¯ importante dal punto di vista dellôapprovvigionamento di acqua potabile 

(sorgenti, captazioni vicine): protezione della risorsa di acqua potabile;  

¶ Nel corpo idrico recettore sono riversate le acque di scarico depurate di un grande 

IDA comunale: riduzione degli apporti e quindi maggiore protezione per i Paesi 

rivieraschi a valle (utilizzo dellôacqua del Reno per lôapprovvigionamento dellôacqua 

potabile: responsabilità dello Stato situato a monte). 

 

3.4   Inquinanti indicatori 

 

Lôintroduzione di fasi di depurazione supplementari nei depuratori ha permesso di ridurre 

le immissioni nelle acque naturali di molti inquinanti organici provenienti dalla depurazione 

delle acque di scarico. È tuttavia impossibile dal punto di vista analitico rilevare tutte le 

migliaia di sostanze inquinanti utilizzate giornalmente dalla popolazione. Per questo 

motivo, lôefficacia di queste procedure di depurazione deve essere valutata in conformit¨ a 

indicatori che rappresentano un gruppo di inquinanti più ampio, che hanno un 

comportamento simile nelle fasi di depurazione supplementari. Si tratta qui degli inquinanti 

indicatori. 

Gli inquinanti indicatori permettono di verificare periodicamente lôefficacia delle procedure 

di depurazione pi½ incisive (come ad esempio lôozonizzazione e il trattamento con il 

carbone attivo in polvere, vedasi cap. 4). Poich® vi ¯ unôimmissione nelle acque continua 
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di tutti gli inquinanti selezionati, al momento del prelievo dei campioni non si deve tenere 

conto di una dinamica di concentrazione temporale specifica, come nel caso dei prodotti 

fitosanitari utilizzati nellôagricoltura. Per ottenere un quadro panoramico rappresentativo è 

sufficiente analizzare quattro campioni misti lôanno, prelevati dalle acque a monte e a valle 

dellôimpianto di depurazione. I prelievi devono essere fatti nellôambito di periodi 

rappresentativi, escludendo ad esempio il periodo delle vacanze. In tal modo è possibile 

garantire una comparabilità sufficiente delle misurazioni. Oltre a un elevato grado di 

depurazione ottenuto con procedure più efficaci, per selezionare gli inquinanti indicatori 

sono stati considerati i seguenti criteri: 

¶ Sostanze inquinanti non volatili (ossia sostanze che non hanno tendenza a passare 

allo stato aeriforme) e non molto adsorbenti (si trovano per almeno il 10% nella fase 

acquosa); 

¶ Decomposizione insufficiente nelle acque; 

¶ Immissioni nelle acque possibilmente continue; 

¶ Presenza frequente sullôintero territorio nazionale (secondo la valutazione dei dati 

concernenti il consumo e il monitoraggio); 

¶ Presenza e diffusione della procedura analitica. 

 

4. Aspetto giuridico e incentivazione 

 

Vari progetti, specialmente il progetto ñMicropollò lanciato dalla Confederazione (cap. 6.2), 

si sono occupati delle possibili misure che possono essere adottate per ridurre il carico di 

microinquinanti nelle acque. La prova della presenza di un numero elevato di 

microinquinanti lascia dedurre che la legislazione riguardante la messa in commercio e 

lôimpiego di sostanze non ¯ abbastanza incisiva nella sua forma attuale e che ¯ adatta 

soltanto per disciplinare lôuso di singole sostanze e di gruppi di sostanze. 

Bisogna, infatti, agire anche a livello legislativo, ponendo delle restrizioni per quanto 

riguarda lôomologazione di sostanze che possono avere unôincidenza sullôambiente, il 

divieto, la limitazione dôuso e la registrazione delle quantit¨ messe in commercio di 

sostanze chimiche particolarmente inquinanti. In Svizzera ciò avviene tramite le ordinanze 

(sulla riduzione dei rischi inerenti ai prodotti chimici, sui prodotti fitosanitari o sui biocidi) 

che si occupano ad esempio di regolare lôimmissione delle acque di scarico comunali in un 

ricettore comunale. 

È anche possibile agire con misure dôincentivazione, come sistemi di cauzione sui vuoti, 

elettrodomestici con programmi a basso consumo, prodotti ecosostenibili, e 

sensibilizzando la popolazione tramite campagne di informazione mirate. Un altro 

importante provvedimento sono le forme di smaltimento adeguate, che permettono di 

salvaguardare lôambiente attraverso una raccolta separata dei rifiuti. 
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5. Depuratori e tecniche di filtrazione dellôacqua 

 

Gli attuali impianti di depurazione (IDA) sono concepiti per eliminare dalle acque di scarico 

sostanze composte, che contengono gli elementi carbonio, azoto e fosforo, considerate 

inquinanti. Questi impianti non sono però ancora in grado di eliminare totalmente le 

sostanze microinquinanti e per questo motivo i depuratori rappresentano la via di 

immissione più facile attraverso la quale queste sostanze in tracce giungono 

quotidianamente nelle ñacque puliteò. Nuove tecniche come ad esempio lôozonizzazione 

con conseguente filtrazione e la tecnica del carbone attivo in polvere, sono state testate in 

laboratorio e si sta verificando la loro efficienza attraverso progetti pilota. 

 

5.1 Ozonizzazione 

 

Questa tecnica consiste nel trasformare chimicamente le sostanze inquinanti attraverso 

lôossidazione. In questo processo vengono utilizzate diverse sostanze che hanno una forte 

azione ossidante, in particolare lôozono, il dicloro, lôossido di cloro e sostanze fonte di 

radicali OH. Visto che lôozono è molto instabile in condizioni normali (STP), deve essere 

prodotto sul posto, utilizzando dellôenergia poich® il processo non ¯ spontaneo. Lôozono 

viene ricavato dallôaria essiccata o dal diossigeno liquido. Questa sostanza in forma 

gassosa viene poi introdotta nelle correnti dôacqua e viene calcolato un tempo sufficiente 

per fare in mondo che essa reagisca con le sostanze microinquinanti presenti nellôacqua. 

Questa reazione necessita di determinate condizioni. Essa, infatti, dipende da diversi 

parametri come il valore del pH e dellôalcalinità delle acque in questione, le concentrazioni 

minime di sostanze organiche disciolte e lôefficienza di rimozione desiderata. Un problema 

dellôozonizzazione sta nel fatto che le sostanze in regola non vengono completamente 

mineralizzate (ossia trasformate in diossido di carbonio, acqua ed altre sostanze) ma 

trasformate dalla reazione in nuove sostanze più dannose. Per questo motivo, anche sulla 

base del progetto pilota condotto a Regensdorf, occorre introdurre un filtro a sabbia, che 

permette di eliminare i prodotti dannosi dellôossidazione. Ĉ per¸ possibile che si formino 

sostanze tossiche come composti e derivati alogenati, o nitrosamine. Per ottenere 

unôeliminazione delle sostanze inquinanti del 90% occorre utilizzare grandi dosi di Ozono 

(> 2 mg/l). Questo processo, oltre a ridurre le concentrazioni di sostanze microinquinanti 

nelle acque, permette inoltre di ridurre il numero di agenti patogeni che stanno nelle 

acque, il colore, la schiuma e lôodore delle acque trattate. Avendo lôozono una forte azione 

corrosiva, occorre istituire misure di sicurezza per proteggere il personale da imprevisti. A 

differenza della sostanza ossidante utilizzata, si hanno reazioni con diversi gruppi di 

sostanze, e sapendo che tipo di sostanze inquinanti ci sono nellôacqua analizzata, ¯ 

possibile stimare la durata del processo. La maggior parte delle sostanze inquinanti 

reagiscono con sorgenti di radicali OH, seguiti dallôozono, ossido di cloro e dicloro. Per 
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valutare lôefficienza bisogna tuttavia tener conto anche dellôesposizione (tempo di 

esposizione necessario e concentrazione) degli ossidanti, il cui ordine in modo 

decrescente è il seguente: dicloro > ossido di cloro > ozono > radicali OH. 

 

5.1.1 Studi pilota su impianti di depurazione 

 

Esperimento pilota allôIDA W¿eri di Regensdorf 

Lôozono gassoso ¯ un forte ossidante utilizzato come disinfettante nelle acque delle 

piscine e durante la  preparazione dellôacqua potabile. Vari esperimenti in laboratorio in 

piccola scala hanno dimostrato lôefficacia dellôozonizzazione nellôeliminazione dalle acque 

di scarico di sostanze microinquinanti. Questo progetto pilota consisteva nel ripetere 

lôesperimento condotto nel laboratorio, ma in scala più grande.  

È stato scelto il depuratore di Regensdorf perché corrisponde allo stato attuale della 

tecnica in Svizzera e depura le acque di scarico di 15ô000 abitanti e di 10ô000 abitanti 

equivalenti dellôindustria. Questo impianto di depurazione dispone già di una vasca per il 

reattore di ozonizzazione e di un filtro a sabbia. È stato dunque possibile collocare 

lôimpianto di ozonizzazione fra una vasca gi¨ esistente, situata tra lôultima fase di 

depurazione, e la filtrazione finale con sabbia. Questo depuratore riversa le acque 

depurate nel Furtbach, un piccolo ruscello, il cui volume di acque è quasi raddoppiato. 

 

 

Fonte: Michael Schªrer, responsabile del progetto ñStrategie MicroPollò, Ufficio federale 

dellôambiente UFAM (2007-2009), ñIl progetto ñStrategie MicroPollò, schede informative 

n.5, Berna, Marzo 2007- Giugno 2009 

Questo schema rappresenta 

ǎƛƴǘŜǘƛŎŀƳŜƴǘŜ ƭΩƛƳǇƛŀƴǘƻ Řƛ 

ozonizzazione del centro di 

depurazione di Regensdorf, utilizzato 

per un progetto pilota. 
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A fianco è possibile vedere le 

diverse concentrazioni del 

farmaco Diclofenac prelevati 

presso il centro di depurazione 

Wüeri a Regensdorf . 

{ƻǘǘƻΥ ŝ ǇƻǎǎƛōƛƭŜ ǾŜŘŜǊŜ ŎƻƳΩŜǊŀ 

strutturato il progetto pilota al 

depuratore. 

 

Fonte: Michael Schªrer, responsabile del progetto ñStrategie MicroPollò, Ufficio federale 

dellôambiente UFAM (2007-2009), ñIl progetto ñStrategie MicroPollò, scheda informativa 

n.2, Berna, Marzo 2007- Giugno 2009 

 

5.2.  Grado di eliminazione dei microinquinanti 

Sono state analizzate oltre cinquanta sostanze organiche in tracce che non sono 

degradate nellôIDA o sono degradate solo in maniera insufficiente e che hanno effetti in 

Fonte: Eawag-Infotag 

2009,òAnthropogene 

Spurenstoffe im Wasser. 

Effekte ï Risiken ï 

Massnahmenñ  23. Juni 

2009, pagina 3  
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parte negativi sugli organismi acquatici (ad es. perturbatori endocrini o biocidi). Sono state 

inoltre eseguite un certo numero di analisi eco-tossicologiche. Lôozonizzazione ha portato 

a una netta riduzione delle sostanze misurabili nelle acque trattate (vedasi grafico 

sottostante.). Gli antibiotici e gli estrogeni analizzati di cui è stata esaminata la presenza 

sono stati ad esempio completamente trasformati in sostanze non nocive, mentre le 

sostanze del gruppo dei mezzi di contrasto (come ad esempio il solfato di bario) per i raggi 

X sono state eliminate solo in quantità ridotta. Le indagini eco-tossicologiche hanno 

permesso di accertare lôeliminazione in seguito allôozonizzazione di sostanze endocrine, 

insetticidi e diserbanti, la cui presenza nelle acque di scarico era stata in precedenza 

rilevata.  

 

Fonte: Fonte: Eawag-Infotag 2009,òAnthropogene Spurenstoffe im Wasser. Effekte ï 

Risiken ï Massnahmenñ  23. Juni 2009, pagina 4  

Questo schema mette in evidenza i livelli di eliminazione a livello di un depuratore con la 

tecnica dellôozonizzazione e la successiva filtrazione con un filtro a sabbia. Fonte: Eawag 

 

Effetti dellôozonizzazione 

Molti effetti nocivi delle sostanze organiche in tracce sono stati notevolmente ridotti con 

lôozonizzazione: lôeffetto dei perturbatori endocrini osservato nelle acque depurate 

(formazione di vitellogenina in trote maschili (femminilizzazione) a causa di sostanze 



Vittoria Storni  Lavoro di Maturità    

17 

 

estrogene) non ¯ pi½ stato riscontrato dopo lôozonizzazione che ha inoltre ridotto lôeffetto 

degli insetticidi e degli erbicidi. Un altro aspetto positivo è rappresentato dal fatto che 

lôozonizzazione porta a una massiccia riduzione di agenti patogeni, in particolare di germi 

allo sbocco del depuratore. Alcuni prodotti di reazione dellôozonizzazione sono stati 

riscontrati vicino allôuscita del reattore di ozonizzazione, ma sono però stati eliminati dal 

filtro a sabbia. 

Processo 

Questo esperimento pilota ha dimostrato che, in determinate condizioni, lôozonizzazione 

può essere inserita con pochi adeguamenti in un moderno impianto di depurazione 

comunale. Le acque del depuratore in questione sono state trattate quasi ininterrottamente 

per sedici mesi e lôimpianto ¯ stato gestito per vari mesi senza problemi dal personale 

dellôIDA. 

È stato registrato un utilizzo energetico supplementare del 15% e, date le condizioni 

generali favorevoli, i costi supplementari (investimento e gestione) stimati per 

lôinstallazione fissa di un impianto di ozonizzazione nellôIDA di Regensdorf non superano il 

10% dei costi di gestione. Lôadozione dellôozonizzazione con successiva filtrazione quale 

trattamento di depurazione supplementare è dunque tecnicamente ed economicamente 

sostenibile. 

Conclusione 

Lôozonizzazione come trattamento supplementare per gli IDA, si è rivelata fattibile sia da 

un punto di vista tecnico che economico. La formazione di determinati sottoprodotti 

(prodotti di reazione) richiede però un trattamento biologico a valle, come ad esempio un 

filtro a sabbia. Ciò ridurrebbe nettamente la contaminazione di sostanze organiche 

problematiche in tracce provenienti dalle acque di scarico e garantirebbe una migliore 

qualit¨ dellôacqua anche in futuro. 

Esistono altri progetti pilota in attuazione come ad esempio allôIDA Vidy di Losanna, dove 

nellôottobre 2009 ¯ stato avviato un secondo grande esperimento pilota con 

lôozonizzazione di acque di scarico depurate, per completare i risultati ottenuti durante 

lôesperimento pilota di Regensdorf. Questo esperimento ¯ diretto dalla citt¨ di Losanna in 

collaborazione con specialisti del Canton Vaud, del Politecnico federale di Losanna (PFL) 

e di altre istituzioni. Come aggiuntivo al processo per lôeliminazione di sostanze organiche 

in tracce, in esperimenti su piccola scala condotti allôIDA Vidy e allôEawag di Dübendorf, 

sarà sperimentato anche il dosaggio di carbone attivo in polvere. Tutti questi risultati 

confluiranno in un rapporto di sintesi dellôUFAM. 
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5.3  Carbone attivo in polvere (PAK) 

 

Anche questa tecnica ¯ studiata nellôambito del progetto ñStrategie Micropollò. Nelle acque 

ñcontaminateò ¯ introdotta una quantit¨ di polvere di carbone attivo (diametro dei granuli di 

10-50 Õm). Grazie ad unôenorme superficie (1000 mĮ/g) e ad altri parametri come per 

esempio la carica e la disposizione delle molecole, molte sostanze (nel nostro caso 

inquinanti) si legano ai granelli di polvere di carbone attivo. Le sostanze vengono divise 

cosi come sono, perché adsorbono e/o vengono trattenute dal carbone attivo nella torre.  

Le acque sotterranee o provenienti dalla falda freatica contaminate sono pompate 

(trattamento con pompaggio) e passate su filtri di carbone attivo. In sostanza, gli inquinanti 

sono adsorbiti dal carbone attivo. 

Lôassorbimento tramite il PAK sembra una tecnica promettente; nelle acque depurate, con 

un dosaggio di 10-20 mg PAK/l, per molte sostanze (ma non per tutte) si raggiunge più 

dellô80% di tasso dôeliminazione. Al contrario dellôozonizzazione questo processo è più 

lento. Per raggiungere gli stessi risultati, il secondo processo impiega infatti parecchie ore 

in più. Per ottimizzare la tecnica che utilizza il carbone attivo in polvere, si potrebbe 

introdurre il carbone nel sistema in modo che vi rimanga pi½ dellôacqua da depurare. La 

principale difficoltà di questa tecnica sta nel separare il carbone dall'acqua. Esistono molti 

modi per separare le due componenti: i più utilizzati sono la sedimentazione, che richiede 

lôintroduzione di sostanze precipitanti, oppure la filtrazione (filtrazione con membrana), che 

richiede energia poiché utilizza pompe meccaniche. Con la sedimentazione è necessario 

un filtro a sabbia, per trattenere il carbone separato. Il carbone utilizzato durante il 

processo viene poi bruciato e le sostanze assorbite vengono in seguito totalmente 

mineralizzate. Un altro modo per migliorare lôefficacia di questa tecnica di assorbimento a 

carbone attivo sarebbe quello di utilizzare il carbone attivo nella fase biologica del 

trattamento delle acque reflue. Dato che il carbone attivo è utilizzato in genere solo dopo 

la fase biologica (fanghi attivi) ï cioè, quando le concentrazioni di inquinanti sono già 

molto basse ï la sua superficie è solo parzialmente caricata e il suo reale potenziale di 

ñpuliziaò non viene sfruttato in modo efficiente. 

La quantità di energia supplementare utilizzata per integrare questa tecnica a un 

depuratore è relativamente bassa, tuttavia, a causa della grande quantità di energia 

richiesta per produrre il carbone attivo, risulta che questa tecnica richieda più energia 

rispetto allôozonizzazione e i costi sono dunque lievemente pi½ elevati.  

 

5.4  Nanofiltrazione (processo con membrane) 

 

Le cosiddette membrane spesse sono costituite da un materiale che per lôacqua ¯ pi½ 

facile da penetrare rispetto alle sostanze in essa disciolte, le cui particelle vengono 
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trattenute dalla membrana. Esercitando una pressione di 5-40 bar (sono usate delle 

pompe meccaniche) ¯ possibile separare lôacqua dalle particelle delle sostanze che 

contiene. Dopo una filtrazione biologica, ossia un trattamento con i fanghi attivi, lôacqua 

contenente le sostanze deve di regola essere filtrata (attraverso la microfiltrazione), 

portata alle giuste condizioni di pressione e fatta passare attraverso i filtri diverse volte. 

Lôacqua deve inoltre essere trattata chimicamente per evitare la formazione di uno strato 

di microorganismi sopra la membrana. Lôacqua filtrata ¯ chiamata permeato e la resa, 

ossia il rapporto permeato/acqua non ancora filtrata, è di norma del 75 - 80 %. Ne 

consegue che il 20 - 25% delle acque sia ritrattato. La quantità di energia utilizzata (1-2 

kWh/m³) per il processo e i costi annessi sono parecchio superiori rispetto alle altre due 

tecniche. I costi elevati, la grande quantità di energia utilizzata e la mancanza di soluzioni 

per lo smaltimento delle sostanze inquinanti escludono la messa in uso di questa tecnica 

nei depuratori comunali svizzeri. Nei luoghi, invece, dove cô¯ mancanza dôacqua e dove 

lôacqua depurata viene usata direttamente o indirettamente come acqua potabile, la 

tecnica della nanofiltrazione pu¸ essere unôopzione per un ulteriore trattamento.  

Ecco le tre principali tecniche di depurazione dellôacqua: 

 

 

Fonte: Eawag (2009), Eawag News, 8600 Dübendorf, 67esima edizione, giugno 2009 

pagina 26 
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5.5  Ozonizzazione e carbone attivo in polvere a confronto 

 

Le tecniche più idonee per ottimizzare la depurazione delle acque in Svizzera sono 

lôozonizzazione e il carbone attivo in polvere. Con esse ¯ possibile eliminare una buona 

parte di sostanze inquinanti. Lôefficienza delle due tecniche dipende da una parte dallo 

stato fisico del materiale usato (p.es. carbone attivo in polvere o in granulato) e dalle 

proprietà fisico-chimiche delle sostanze da eliminare: ad esempio se le sostanze sono 

composte da particelle apolari (difficilmente solubili) o polari (molto solubili). Secondo 

alcuni esperimenti condotti dallôEawag, il carbone attivo ¯ particolarmente idoneo per le 

sostanze apolari. Con lôozonizzazione i costi sono relativamente bassi; tuttavia i 

microinquinanti sono leggermente trasformati e non completamente trattenuti (e dunque 

separati dalle acque). Con la tecnica del carbone attivo, le sostanze, nella fase finale, si 

legano alla superficie dei granelli di carbone attivo, che sono poi essiccati e bruciati. In 

fatto di energia, entrambe le tecniche sono realizzabili. Con lôottimizzazione degli impianti 

di depurazione è dunque possibile migliorare la situazione delle acque svizzere, ma la 

priorit¨ sta nellôagire alla fonte sostituendo ad esempio le sostanze chimiche nocive e 

riducendo le quantità di consumo. 

 

 

In questo schema vi sono le percentuali di degradazione di alcune sostanze attuato dalle 

tre tecniche in questione. 

Fonte: Eawag (2009), Eawag News, 8600 Dübendorf, 67esima edizione, giugno 2009, 

pagina 26 
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Esistono varie combinazioni per la 

depurazione delle acque, Eawag ne ha 

rappresentate alcune in questo 

grafico:  

 

 

Fonte: Eawag (2008), Eawag News, 8600 Dübendorf, 65esima edizione, settembre 2008, 

pagina 28 

 

6. Modelli che aiutano nella valutazione dello stato dei corsi dôacqua 

 

Per avere una visione generale della situazione è stato messo a punto un semplice 

modello, basato su un sistema dôinformazione geografica (SIG), che descrive come 

determinate sostanze provenienti dallo smaltimento delle acque urbane sono immesse nei 

corpi idrici attraverso gli impianti di depurazione delle acque (IDA). Ciò può essere 

verificato con le misurazioni contenute nella banca dati. Questo sistema prevede il  calcolo 

dei carichi e delle concentrazioni di queste sostanze nei corsi dôacqua e gli effetti correlati. 

Il modello comprende tutti gli IDA della Svizzera cui sono allacciati più di 5000 abitanti e i 

corrispondenti ruscelli, fiumi e laghi ricettori. I primi risultati mostrano quali tratti dei corsi 

dôacqua presentano una diluizione sfavorevole con le acque di scarico depurate e dove 

sono prevedibili concentrazioni di microinquinanti localmente elevate, in presenza delle 

quali non è possibile escludere conseguenze negative per gli organismi acquatici. Per 

singole sostanze, le analisi hanno rivelato concentrazioni locali così elevate che non si 

possono escludere danni per gli organismi acquatici. Questo modello, oltre che per 

identificare i tratti localmente molto inquinati, è servito anche per valutare le misure 

tecniche a livello degli IDA. 
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Con questo modello si sono ad esempio calcolate le concentrazioni del principio attivo 

dellôantidolorifico Diclofenac (che si trova per esempio nel noto farmaco Voltaren) nei corsi 

dôacqua svizzeri. Ĉ stato possibile vedere che, soprattutto con la diluizione insufficiente 

delle acque trattate introdotte nei corsi medio-piccoli della regione dellôaltopiano, si ¯ 

riscontrata una concentrazione di sostanze microinquinanti più elevata, e ciò ha una 

ripercussione negativa sullôecosistema. Lo stesso effetto ¯ stato riscontrato anche nel 

ramo del programma di ricerca nazionale NFP 50 (ñSostanze ormonali attiveò) con 

sostanze estrogene naturali e sintetiche. I risultati dei calcoli fatti con il modello sono stati 

confermati tramite i valori presi dalla banca dati e da misurazioni nelle acque svizzere. 

Queste sostanze possono entrare poi nelle acque potabili perché riescono a passare dai 

depuratori oppure tramite delle infiltrazioni. Finora la presenza di queste sostanze nelle 

acque potabili non rappresenta ancora un pericolo per la popolazione, tuttavia occorre 

intervenire per evitare che le concentrazioni di queste sostanze aumentino nel tempo. La 

Svizzera inoltre detiene un ruolo importante quale ñfornitrice dôacquaò per lôEuropa e ha 

dunque una grande responsabilità nei confronti delle nazioni vicine. Giornalmente 

vengono infatti esportate sostanze inquinanti tramite le acque depurate svizzere. Come è 

possibile vedere nella figura sottostante, unôottimizzazione dei sistemi di depurazione 

dellôaltopiano svizzero ¯ necessaria. Introducendo tecniche quali ozonizzazione e polvere 

di carbone attivo nei depuratori, una buona parte dei microinquinanti potrebbe essere 

eliminata. 
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Ill. 1 Fattori locali di diluizione delle acque trattate nel corpo idrico ricettore in caso di 
portata minima (Q347). Ipotesi: produzione di acque reflue: 250 litri pro capite al giorno, 
Q347 interpolato per i punti di scarico degli IDA (dati e metodi UFAEG, 2002).  
Concentrazione problematica nelle acque di superficie svizzere dal principio attivo 
dellôantidolorifico Diclofenac. 
La soglia eco-tossicologica basata sul criterio della qualit¨ ¯ di 0,1 ɛg per litro. 
Modulazione del potenziale rischio del medicamento Diclofenac nei corsi dôacqua a partire 
da un deflusso minimo Q347 (senza metaboliti). 
Q347 ¯ la portata del corso dôacqua raggiunta o superata in media durante 347 giorni 

lôanno, qui inserita per i punti di scarico degli impianti di depurazione delle acque. Fonte: 

Michael Schªrer, responsabile del progetto ñStrategie MicroPollò, Ufficio federale 

dellôambiente UFAM (2007-2009), ñIl progetto ñStrategie MicroPollò, scheda informativa 

n.2, Berna, Marzo 2007- Giugno 2009 

 
 
Non va inoltre dimenticato che oltre alle sostanze di partenza, possono avere unôincidenza 

sulle acque anche i loro prodotti di trasformazione. Con un apposito modello è possibile 

stimare la formazione e la distribuzione di prodotti di trasformazione nellôambiente. Per i 

prodotti fitosanitari e i farmaci è emerso che questi prodotti di trasformazione possono 

contribuire in modo rilevante allôinquinamento delle acque, pur essendo, in genere, meno 

tossici dei prodotti di partenza. 

Per valutare la qualità delle acque, oltre alle analisi chimiche vengono effettuate altre 

indagini ti tipo eco-tossicologico su pesci, alghe, pulci dôacqua ed altri organismi, su 

campioni di acque e acque di scarico. La maggior parte di questi test è incentrata sulla 

tossicità acuta delle sostanze (concentrazioni elevate e tempi di esposizione brevi) e di 

conseguenza non adatta per valutare gli inquinamenti cronici da sostanze microinquinanti. 

Si sono fatti due altri test, quello dello stress ossidativo utilizzando cellule di pesci e 

lôanalisi dellôevoluzione degli embrioni di pesce zebra, ma in entrambi i casi gli organismi 

reagiscono in modo troppo poco sensibile ai microinquinanti considerati (farmaci, biocidi, 

prodotti fitosanitari). 

 
6.1  Progetti, base per lôattuazione tecnica 

 

Nellôambito delle sperimentazioni pilota, negli impianti esistenti di depurazione delle acque 

(IDA) viene aggiunto un livello di depurazione supplementare (come ad esempio il carbone 

attivo o lôozonizzazione) al fine di consentire una migliore eliminazione dei microinquinanti. 

I metodi tecnici sono valutati in condizioni reali in scala 1:1. 

Risultati importanti:  

¶ A partire da unôet¨ del fango attivo (decomposizione biologica) di circa 10 giorni, 

determinati microinquinanti vengono eliminati meglio. 
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¶ Il trattamento con ozono o carbone attivo ha unôampia efficacia e, di conseguenza, 

consente una netta eliminazione dei microinquinanti. 

¶ I costi del trattamento supplementare variano fortemente a seconda del metodo e 

della situazione dellôIDA. 

Una valutazione generale da parte del gruppo di lavoro ha rivelato che, nellôottica odierna, 

lôozonizzazione e lôimpiego del carbone attivo sono particolarmente adatti per lôuso su 

larga scala. Le esperienze con questi metodi comprendono sperimentazioni in laboratorio, 

sperimentazioni pilota su piccola scala nonché singoli grandi impianti in Svizzera e 

allôestero. 

 

6.2  Il Progetto ñStrategie Micropollò 

 

Il Progetto ñStrategie Micropollò¯ stato lanciato dalla confederazione, pi½ precisamente 

dalla divisione delle Acque dellôUFAM, nel 2006. Questo progetto ¯ volto ad ottimizzare lo 

smaltimento delle acque urbane per ridurre al minimo lôimmissione di sostanze 

microinquinanti nelle acque. A questo progetto collaborano vari gruppi di studio quali 

lôIstituto per la ricerca sulle acque nel settore dei politecnici federali (Eawag), il politecnico 

federale di Losanna (EPFL), la Conferenza dei capi dei servizi cantonali per la protezione 

dellôambiente (CCA), lôAssociazione svizzera dei professionisti della protezione delle 

acque (VAA), vari servizi cantonali e altre istituzioni. Il lavoro considera principalmente 

lôimmissione di sostanze microinquinanti provenienti dallo smaltimento delle acque urbane. 

Il progetto è composto dai sei seguenti moduli: 

a. Studio di ñmodellizzazioneò per la Svizzera 

Per stimare il livello di contaminazione dei corsi dôacqua svizzeri con microinquinanti ¯ 

stato elaborato un modello informatico che consente di calcolare i flussi di massa e le 

concentrazioni in tutti i corpi idrici (depuratori) in modo da identificare i punti critici dove 

lôinquinamento delle acque ¯ maggiore e dove si deve dunque ottimizzare la depurazione 

delle acque. Lo studio ha dimostrato che, per un centinaio di IDA, le acque sono diluite 

meno di dieci volte. Molti dei microinquinanti considerati, come ad esempio i residui di 

farmaci, non sono eliminati negli impianti di depurazione o lo sono solo in parte e vengono 

rilevati a valle dei depuratori in forti concentrazioni, a seconda della quantità di acque di 

scarico nei corpi idrici ricettori. Per ridurre la quantità di sostanze inquinanti vanno dunque 

ottimizzati i depuratori. 

b. Controllo dei risultati 

I comuni metodi di misurazione consentono di rilevare solo alcuni microinquinanti nelle 

acque e dunque non sono in grado di fornire una visione generale della situazione. Per 



Vittoria Storni  Lavoro di Maturità    

25 

 

avere una visione più generale, oltre che alle analisi chimiche, vanno studiati gli effetti 

nocivi sui sistemi biologici ed eco-tossicologici di prova che reagiscano nel modo più 

specifico possibile ai microinquinanti, in modo da vedere gli effetti nocivi che queste 

sostanze hanno sullôambiente. 

c. Finanziamento 

Occorre valutare e confrontare le diverse soluzioni volte a migliorare lo smaltimento delle 

acque urbane in funzione dei costi e individuare le misure che offrono la maggior efficacia 

al minor costo. 

d. Studi pilota su impianti di depurazione 

Vedasi capitolo 5.1.1 

e. Misure decentrate 

Oltre che agire con misure centrali, ossia ottimizzando gli impianti centrali di depurazione 

delle acque (cosa che nel progetto non si è fatto), occorre intervenire anche a monte dei 

depuratori. Si possono ad esempio pretrattare le acque di scarico delle case di cura o 

degli ospedali, in modo da ridurre lôinquinamento delle acque di scarico provocato da 

farmaci o disinfettanti.  

f. Sintesi 

A intervalli regolari vengono stilati dei riassunti riportanti i dati ottenuti nellôambito del 

progetto che verranno analizzati e, successivamente, pubblicati in una sintesi del progetto. 

Vari progetti si sono occupati delle possibili misure in vari ambiti, che possono essere 

adottate per ridurre il carico di microinquinanti nelle acque. 

Misure presso gli emettitori: approccio decentrato 

Ĉ stata analizzata unôidea alternativa di smaltimento delle acque urbane che prevede, l¨ 

dove vi sono delle emissioni, che queste siano da trattare con una tecnologia adeguata 

con smaltimento in loco. Il passaggio dal sistema odierno a questo nuovo sistema però è 

molto costoso e richiede molto tempo, dunque occorre concentrarsi sullôottimizzazione dei 

sistema attuale. 

Unôaltra opzione consiste nel ridurre il carico dei grandi emettitori mediante misure 

tecniche mirate, ad esempio separazione e smaltimento diretto di acque fortemente 

inquinate o pretrattamento specifico. Lôesempio dellôospedale cantonale della citt¨ di 

Winterthur ha permesso di dimostrare che le misure decentrate non sono adatte, poiché la 

quota delle emissioni dellôospedale cantonale ¯ relativamente esigua rispetto alle 

emissioni complessive. Le misure decentrate presso emettitori rilevanti (come ospedali, 

case di cura) hanno dunque senso solo dove una o più sorgenti puntuali rappresentano 

una parte consistente del carico totale di microinquinanti in un bacino imbrifero (ad 
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esempio principi attivi contenuti nei farmaci provenienti da ospedali e case per anziani). 

Già oggi sono adottate misure decentrate in numerosi stabilimenti industriali, dotati di un 

proprio impianto di pretrattamento delle acque.  

In un altro progetto si ¯ studiato lôimpatto dei cosiddetti gabinetti NoMix, sullôapporto di 

farmaci nelle acque. Si tratta di una tecnologia in cui lôurina ¯ raccolta e smaltita 

separatamente, in modo tale che le sostanze microinquinanti in essa contenute 

(specialmente farmaci) non finiscano nelle acque di scarico.  Secondo alcuni studi è 

emerso che solo il 60-70% dei principi attivi dei farmaci assunti dallôuomo vengono espulsi 

dalle urine e quindi questi gabinetti non permettono di eliminare completamente gli apporti 

delle economie domestiche nelle acque di scarico. Inoltre tutti gli altri prodotti destinati al 

pubblico utilizzati in casa e potenzialmente problematici, come i detergenti, finiscono 

direttamente nelle acque di scarico e quindi nella canalizzazione pubblica.  

Misure organizzative 

Si è riscontrato che conviene raggruppare in modo mirato gli impianti piccoli e poco 

efficienti in grandi impianti moderni che possono essere gestiti in maniera ottimale. A 

seconda della situazione geografica ¯ cos³ possibile anche lôimmissione ottimizzata in 

grandi corpi idrici ricettori che presentano un rapporto di diluizione più favorevole. Il 

passaggio ad un numero minore di impianti più grandi ed efficienti consentirebbe anche di 

avere un personale più qualificato e nellôinsieme, a lungo termine, si dovrebbe riscontrare 

una notevole riduzione dei costi accompagnata da una maggiore efficienza degli impianti. 

Misure a livello degli IDA: approccio centrale 

Gli attuali impianti di smaltimento delle acque urbane in Svizzera hanno un valore di 

sostituzione pari a circa 100 miliardi di franchi ed i costi di manutenzione del sistema e 

quelli per adeguarlo continuamente allo stato della tecnica si aggirano attorno ai 1,7 

miliardi di franchi lôanno. Le misure volte a migliorare la degradazione dei microinquinanti 

negli IDA sono adeguate per ridurre lôimmissione di numerosi microinquinanti. Per 

eliminarne gran parte, allôinterno dellôIDA va per¸ previsto un livello di depurazione 

supplementare come ad esempio il carbone attivo e lôozono (vedasi capitoli 5.1 e 5.3). 

Un punto debole dellôattuale sistema di smaltimento delle acque ¯ rappresentato dai 

sistemi misti, dove lôacqua piovana (acque chiare) viene raccolta insieme alle acque di 

scarico delle utenze. In caso di piogge forti e persistenti, circa il 2,5% delle acque di 

scarico grezze viene immesso direttamente nelle acque attraverso gli scaricatori di piena e 

le tecniche sopradescritte non aiutano a ridurre le immissioni in questi casi. 

Un altro problema sono le perdite nella canalizzazione che forniscono un apporto, anche 

se minore, di acque di scarico non ancora depurate nelle acque sotterranee e superficiali. 

In questo modo vengono riversate sostanze inquinanti che potenzialmente si sarebbero 

potute degradate nei depuratori. Lôimmissione pu¸ essere ridotta creando dei bacini di 

raccolta dellôacqua piovana pi½ grandi e risanando le canalizzazioni. 
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Per la manutenzione e il rinnovo del sistema sono previsti investimenti ingenti destinati ad 

aumentare in futuro. 

 

Conclusioni 

I risultati intermedi di questo progetto (che è tuttora in attuazione) evidenziano quanto 

queste sostanze microinquinanti siano dannose per lôambiente. Vanno dunque presi 

provvedimenti le cui misure devono soddisfare i seguenti requisiti: 

¶ Unôòazione ad ampio spettroò, contro il maggior numero possibile di microinquinanti 

¶ La flessibilità a livello di implementazione nella tecnica già esistente 

¶ Lôampliamento degli IDA (e altre infrastrutture gi¨ esistenti), realizzabile facilmente 

¶ Rapporto costi/benefici accettabile 

Le misure a livello degli IDA (ad esempio ozonizzazione o trattamento con carbone attivo), 

come già detto, permettono di eliminare buona parte dei microinquinanti. La priorità va 

dunque alle misure di riduzione del carico e al miglioramento della qualit¨ dellôacqua. Tali 

misure interessano: 

¶ I grandi IDA per ridurre i grandi carichi 

¶ Gli IDA sui tratti con una diluizione insufficiente delle acque di scarico depurate 

emesse 

¶ Gli IDA che scaricano in acque utilizzate per la produzione di acqua potabile (laghi 

con importanti captazioni di acqua potabile, fiumi con infiltrazione nelle falde 

acquifere nei pressi di captazioni di acqua potabile). 

Secondo le stime, più di 100 IDA, con più di 10'000 abitanti-equivalenti che richiedono un 

intervento per raggiungere gli obbiettivi sopra menzionati e gli investimenti necessari per 

questi interventi sono stimati a 1,2 miliardi di franchi. Con questi investimenti le acque di 

scarico di 3,7 milioni di persone, ossia circa la metà della popolazione svizzera, sarebbero 

trattate secondo il pacchetto di misure ottimizzato. Una volta realizzate queste misure, i 

costi di manutenzione degli IDA annui ammonterebbero a 129 milioni di franchi, 

corrispondenti ad un aumento dei costi per il trattamento delle acque di scarico del 6% 

rispetto ai costi attuali.   
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Fonte: Michael Schªrer, responsabile del progetto ñStrategie MicroPollò, Ufficio federale 

dellôambiente UFAM (2007-2009), ñIl progetto ñStrategie MicroPollò, scheda informativa 

n.7, Berna, Marzo 2007- Giugno 2009 

 

Questo è un esempio delle concentrazione dei due medicamenti Carbamazepina 

(antiepilettico) e Diclofenac (antinfiammatorio) misurate nelle acque svizzere. 
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Fonte: Michael Schªrer, responsabile del progetto ñStrategie MicroPollò, Ufficio federale 

dellôambiente UFAM (2007-2009), ñIl progetto ñStrategie MicroPollò, scheda informativa 

n.4, Berna, Marzo 2007- Giugno 2009 

 

7. Conseguenze sulla biodiversità 

Come è stato ripetuto varie volte, una delle cause che motivano lo studio di questa 

problematica sono le ripercussioni che le cosiddette sostanze microinquinanti hanno 

sullôecosistema una volta immesse. Vari studi si sono occupati delle conseguenze 

(negative) che queste sostanze immesse accidentalmente nelle acque hanno sugli 

organismi che ci vivono. Molto interessante è lo studio ñEcotoxicology of human 

pharmaceuticalsò, condotto in Canada da Karl Fent, Anna A. Weston e Daniel Caminada 

pubblicato dalla Acquatic Toxicology nel 2006. Secondo le loro indagini nel 2004, in India 

e Pakistan, è stato riportato un elevato tasso di mortalità tra gli esemplari di una specie di 

avvoltoi (gips bengalensis) causato dal Diclofenac, un analgesico e antinfiammatorio 

largamente usato dalla popolazione e fra i più tossici in piccole concentrazioni. Questo 

animale, fra i più comuni rapaci nel subcontinente indiano ha subito un declino della 

popolazione di oltre il 95%. Anche per altre specie di rapaci si è registrata una forte 

diminuzione di esemplari. Il tasso elevato di mortalità associato a delle disfunzioni renali e 

ad altri sintomi ¯ dovuto allôaccumulo di acido urico in tutta la cavità del corpo, causando 

disfunzioni renali. Una diretta correlazione tra i residui di Diclofenac e le disfunzioni renali 

¯ stata riportata sia da esperimenti di esposizione orale e attraverso lôalimentazione dei 

rapaci con animali trattati con il Diclofenac. Questo farmaco è da poco tempo molto 

utilizzato anche in veterinaria, oltre che in medicina umana, e ciò ne implica un aumento 

nellôambiente. Lo studio dice che i prodotti farmaceutici sono una classe emergente di 

contaminanti ambientali che vengono ampiamente e sempre di più usati nella medicina 

umana e veterinaria. Le indagini in corso sono condotte principalmente da analisi di 

residui, in particolare con lôutilizzo di tecniche capaci di determinare più composti polari, 

come ad esempio la cromatografia liquida, che permette di identificare tracce di quantità di 

inquinanti polari senza derivatizzazione (ossia senza dover far avvenire reazioni chimiche 

che trasformano la sostanza in questione in unôaltra sostanza che viene quantificata 

dallôapparecchio). Questi studi dimostrano che i residui dei farmaci sono ampiamente 

diffusi in acque trattate di superficie. Gli effetti eco-tossicologici di queste sostanze nei 

confronti della fauna e flora acquatica sono ancora sconosciuti e occorre al più presto 

effettuare delle indagini che possano aiutare a capire quali ripercussioni, specialmente 

croniche, ci possono essere. Una regolamentazione per la salvaguardia dellôambiente e 

lôeliminazione dei rischi che esistono immettendo una grande quantità di farmaci non è 

ancora esaustiva (vedasi capitolo 4.). il dipartimento ñFood and Drug Administrationò degli 

Stati Uniti ha pubblicato una guida per la valutazione di farmaci. Vige dunque il dovere di 

provvedere ad un rapporto di valutazione ambientale quando la concentrazione del 

farmaco nellôambiente acquatico ¯ maggiore o uguale a 1 microgrammo al litro (ÓÕg/L). Lo 

studio suggerisce che i farmaci presentino un basso rischio per tossicità acuta, ma 
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ribadisce che per quanto concerne gli effetti cronici non ci sono ancora certezze. Vi è 

dunque il bisogno di concentrarsi su periodi di esposizione più lunghi che riguardano 

specifici modi di azione dei principi attivi dei farmaci per poter meglio giudicare gli effetti 

sullôecosistema acquatico. I farmaci vengono ingeriti dallôuomo e poi espulsi invariati o 

sotto forma di metaboliti e vengono immessi nel sistema acquatico attraverso diverse 

modalit¨. La principale via di accesso sono le acque fognarie, poich® lôuomo espelle le 

sostanze attraverso le urine e le feci. Ospedali, case anziani ed altre strutture hanno un 

potenziale di immissione relativamente alto in quanto sono molto utilizzati. Nellôambito 

della mia ricerca per procurarmi dei campioni necessari a svolgere la parte pratica ho 

contattato la farmacista di una casa anziani di Lugano, che mi ha fornito una lista dei 

medicamenti più utilizzati. Di interesse ambientale non è necessariamente la quantità di un 

farmaco ma le sue ripercussioni sullôambiente (elevata tossicit¨, grande potenzialit¨ di 

effetti sugli apparati riproduttivi della fauna). Ciò vale ad esempio per le pillole 

contraccettive, come la 17Ŭ-ethinylestradiol (EE2), la cui produzione annuale nellôUnione 

Europea è pari a un paio di centinaia di chilogrammi allôanno ed è abbastanza presente 

nellôambiente. Essendo estremamente potente, ¯ stato riscontrato che ha unôattivit¨ 

estrogena nei pesci, già dai 1-4 ng/L o meno. Anche i metaboliti della caffeina e della 

nicotina sono stati riscontrati nelle acque superficiali contaminate. I livelli massimi di 

caffeina sono stati riscontrati negli Stati Uniti, con una concentrazione di 6.0µg/L (in media 

0.1 µg/L) (Fonte: Kolpin et al., 2002). Non si ¯ ancora investigata lôinfluenza di parametri 

quali il pH dellôambiente sulla tossicit¨. Ciò sarebbe tuttavia molto importante poiché alcuni 

farmaci che agiscono in ambienti acidi potrebbero avere diversi tassi di tossicità in 

ambienti a pH diverso (cambiano le differenze di potenziali chimici, ossia le condizioni di 

reazione). Anche gli effetti dei numerosi metaboliti di ogni farmaco non è finora stato 

investigato approfonditamente. 

In generale, solo pochi farmaci sono stati valutati per la tossicità acuta  e cronica nei pesci. 

Inoltre, test come quelli che hanno permesso di constatare lôaumento di mortalit¨ di tre 

specie di avvoltoi dovute allôesposizione al farmaco Diclofenac non sono sufficienti per 

creare un accurato profilo dei rischi che comporta questa sostanza nei confronti 

dellôambiente. Questi test infatti considerano un minimo gruppo di organismi che 

appartengono allôecosistema acquatico e che spesso non sono sufficientemente sensibili e 

non permettono dunque di chiarire gli effetti negativi che causano una volta immessi nei 

corsi dôacqua. Lo studio ha tratto delle ipotesi che dovrebbero essere indirizzate in future 

investigazioni eco-tossicologiche: 

¶  Le sostanze attive dei farmaci possono avere effetti (cronici) simili nei mammiferi e 

negli animali non mammiferi (e persino nelle piante) poiché alcuni recettori di 

destinazione e/o biomolecole (che sono parti di molecole) sono simili perché 

conservati nel corso dellôevoluzione. Pertanto, simili effetti (cronici) negativi, come 

negli esseri umani e mammiferi, possono verificarsi anche nei piccoli vertebrati ed 

invertebrati. 
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¶ Alcuni farmaci possono avere effetti cronici inaspettati in piccoli organismi dovuti a 

differenze biologiche. 

¶ Studi dei farmaci in vitro sono importanti ad esempio per progettare studi in vivo. 

 
I farmaci sono inoltre analizzati per eventuali effetti eco-tossicologici singolarmente. 

Tuttavia, nella realtà, queste sostanze sono presente sotto forma di miscugli e i loro effetti 

probabilmente seguono il concetto dellôaumento di concentrazione, dunque la tossicit¨ 

generale è il risultato della somma di tutte le singole concentrazioni di ogni componente 

del miscuglio.  

Anche questo studio, nella sua conclusione, ribadisce che un importante aspetto da 

risolvere ¯ lôottimizzazione degli impianti di depurazione, poich® sono tra le principali fonti 

dôimmissione di sostanze microinquinanti nel sistema acquatico. 

 

8. Contatti e ricerche in merito alla parte pratica (non effettuata) 

 

Sperando fino allôultimo di poter effettuare una parte sperimentale in laboratorio mi sono 

messa in contatto con diverse persone che avrebbero potuto aiutarmi nellôeventuale 

esperienza. Innanzitutto, siccome la mia intenzione era quella di analizzare la quantità 

della sostanza che costituisce un farmaco nelle acque reflue occorreva avere il campione 

di dette acque. Ho dunque contattato il centro di depurazione di Bioggio, il cui personale è 

stato molto gentile e disponibile dicendomi di chiamare qualche giorno in anticipo per poi 

poter andare a prendere una certa quantità di acqua reflua congelata. Sulla farmacopea 

(USP; volume 2, edizione 2009, vedasi fonti) che abbiamo al liceo ho guardato la 

procedura che avrei dovuto seguire con le pasticche del farmaco Diclofenac (p.2122). Ho 

inoltre verificato che fossero disponibili sia le sostanze sia il materiale (colonne) richieste 

nella procedura. Ho inoltre letto le istruzioni dello strumento HPLC per capire come 

utilizzarlo e cosa mi avrebbe permesso di trovare. Purtroppo lôHPLC non funzionava e 

dunque ho dovuto abbandonare il mio progetto. Ho anche contattato la farmacista della 

casa per anziani ñCasa Serenaò di Lugano, che ¯ stata molto disponibile e mi ha fornito 

una lista, che si trova allegata, con i numerosi farmaci che vengono somministrati agli 

anziani della loro struttura. Questa lista riconferma che la societ¨ del giorno dôoggi fa uso 

di una grande quantità di farmaci che si riversano, inevitabilmente, nelle acque e quindi nei 

laghi delle nostre regioni.  

 

9. Conclusione 

 

Questo lavoro mi ha permesso di ottenere molte soddisfazioni. Innanzitutto essendo il 

lavoro di maturità il mio primo lavoro personale, ho imparato ad organizzare e strutturare il 



Vittoria Storni  Lavoro di Maturità    

32 

 

tempo a disposizione. La fase di ricerca mi ha impegnata parecchio, essendo questo un 

tema molto recente e ancora poco studiato in Ticino. Ho avuto la fortuna di conoscere 

persone molto gentili e disponibili che mi hanno aiutato a trovare del materiale su cui 

fondare le basi del mio lavoro di ricerca. Purtroppo non ho potuto svolgere la parte 

sperimentale che mi sarebbe interessata molto ed avrebbe reso ancora più interessante il 

mio lavoro di maturit¨. Avendo saputo solo allôultimo di non poter effettuare lôesperimento 

in laboratorio, ho dovuto organizzarmi diversamente, ma ciononostante sono felice di aver 

potuto conoscere diverse persone, in Ticino ma anche in Svizzera interna, che mi hanno 

fornito utili consigli su come svolgere lôipotetica parte pratica. La redazione di questo 

lavoro mi ha inoltre arricchita personalmente. Il tema mi interessava molto, ma in principio 

non avrei mai immaginato si trattasse di una problematica tanto complessa e piena di 

punti interrogativi. Un altro aspetto positivo è la multidisciplinarità del lavoro: pur 

trattandosi di una tematica scientifica che richiede delle conoscenze in chimica e biologia, 

ho avuto lôopportunit¨ di immergermi anche nel mondo giuridico ed economico, ricercando 

ordinanze sulla protezione delle acque e comparando i costi delle varie tecniche di 

depurazione delle acque. Credo inoltre che questa problematica diventerà molto 

importante in futuro e, dunque, lôimportanza di effettuare nuovi studi ed indagini eco-

tossicologiche per meglio comprendere la situazione attuale ed i rischi che sono in gioco, 

aumenterà nel tempo.  
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