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CONOSCENZA E PROMOZIONE 
DELL'AMBIENTE COSTIERO 



XI Congr. Soc. !tal. BioI. Mar., Orbetello 1979. 
Atti Soc. Tosc. Sci. Nat., Mem., ser. B, 86, suppI. (1979). 

R. OUVOTTI 

RIMOZIONE DI ALCUNI METALLI PESANTI DALLE ACQUE 
RESIDUE URBANE MEDIANTE CONSUETI TRATTAMENTI 

DI DEPURAZIONE 

Riassunto - Vengono presentati e discussi vari dati inerenti: a. i contributi uni­
tari di Cu, Pb, Hg, Cd caratteristici delle acque di fogna (e le corrispondenti concen­
trazioni) per varie città; b. la rimozione (% ) conseguita mediante alcuni classici trat­
tamenti di depurazione .(sedimentazione, trattamento biologico; c. la possibilità di ot­
temperare a pertinenti norme di legge - italiane e straniere - e a limiti suggeriti dalla 
letteratura tecnica . .I dati presentati sono sia (in gran parte) reperibili nella letteratura, 
sia provenienti da brevi indagini effettuate dallo scrivente su acque di scarico urbane 
(a Lignano e a Trieste). 

Abstract - Heavy metals' remo val trom sewage by conventional treatment. Va­
rious data are there put forward and discussed, with reference to: a. the unit mass 
emission rate of Cu, Pb, Hg, Cd for « domestic» and « urban» sewage; b. the percent 
removal obtainable by conventional treatment {primary sedimentation, biological 
treatment); c. the possibility of compliance to pertinent standards, requirements, 
objectives laid on effiuents and on receiving waters. Most of data are taken from lite­
rature; however some of them are derived from a survey, made from the writer, in a 
town with some contributions of industriaI wastes, (Trieste) and in typical residenti al 
areas (Lignano, Barcola, both bathing resorts). 

Key words - Heavy metals, sewage, treatment. 

Mi è parso di far cosa utile raccogliendo in questa nota vari dati 
(in parte reperiti in letteratura, in parte derivati nel corso di indagini 
che ho effettuato sulla natura dei liquami urbani in alcuni centri della 
Regione), inerenti concentrazioni e quantità di metalli pesanti presenti 
nelle acque di fognatura urbana ed efficienza di alcuni classici trattamen­
ti di depurazione (sedimentazione, trattamenti biologici) per quanto attiene 
la rimozione di queste sostanze. 

Un primo interessante raffronto dei risultati può essere effettuato con 
le tabelle «C» ed «A» della legge 319 (lO maggio 1976) meglio nota 
come legge Merli, che regolamenta, appunto, le caratteristiche qualitative 
degli effluenti liquidi; in base a tale raffronto possono essere formulate 
alcune risposte ai s,eguenti importanti quesiti: 

a. E' possibile con un trattamento primario ottemperare ai limiti del­
la tabella «C» relativi ai metalli pesanti considerati? E, eventual­
mente, per quali metalli può ,essere addirittura rispettata la tabella 
«A»? 

Istituto di idraulica e costruzioni idrauliche, Università, via Valerio lO, Trieste. 
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b. In quale misura tale possibilità è correlata alla dotazione idrica? 

c. E' da attendersi che il trattamento biologico degli effluenti urbani con­
senta di ottemperare ai limiti della tabella «A»? Quali parametri, 
eventualmente, 'sfuggono? In quale misura le risposte ai quesiti appena 
esposti dipendono dalla dotazione idrica? 

L'interesse dei problemi menzionati è indubbio per quanto attiene gli 
aspetti di ordine normativo (attinenti la concessione di una autorizzazione 
allo scarico), ed anche altri problemi connessi, come, ad esempio, la valu­
tazione preliminare delle caratteristiche degli scarichi recapitati a impianti 
di trattamento consortile il cui effluente debba ottemperare alle tabelle 
menzionate. 

Sotto il profilo degli effetti ambientali, i dati qui presentati costitui­
scono solo uno degli ,elementi necessari alla valutazione della gravità del 
problema che investe un certo ricettore e alla individuazione dei rimedi più 
opportuni. 

E' infatti noto che gli aspetti detti dipendono dalle caratteristiche idro­
grafiche, chimiche, biologiche, del particolare ricettore interessato, dalla 
quantità delle sostanze inquinanti complessivamente versate in esso, dalla 
forma chimica in cui esse si presentano allo 'scarico e, infine, dai moltepli­
ci processi fisici (dispersione, trasporto, sedimentazione, ecc.), chimici (pre­
ci pi tazione, ossidazione, scambio ionico, ecc.), biologici (assimilazione, e­
ventuale accumulo attraverso i vari anelli della catena alimentare, ecc.) 
che governano il destino dei contaminanti nell'ambiente. 

Il modo più efficace, in genere, di derivare attendibili informazioni 
sull'esito di meccanismi complessi e, in parte, non ben conosciuti o non su­
scettibili di adeguata formulazione analitica, consiste nello studio diretto 
di tali effetti in casi reali. 

Lo studio diretto degli effetti sull'ecosistema è a sua volta però re­
so difficile a) dalle imponenti fluttuazioni di ordine naturale, b) dalla 
moltitudine delle azioni umane che possono av'ere importanti conseguen­
ze sulla struttura delle varie biooenosi - interventi che modifichino le 
caratteristiche idrografiche, attività di pesca, ecc. - c) e, infine, della di­
versità degli stessi fenomeni d'inquinamento - inquinamento organico 
« primario », fenomeni di eutrofizzazione, effetti tossici, inquinamento ter­
mico, eccetera - che spesso vengono a soprapporsi nelle medesime zone; 
questo tipo di studio, nonostante le difficoltà dette, è tuttavia indispensabi­
le se si vuole giungere a qualche valutazione degli effetti in genere meno 
appariscenti, ma più diffusi e, per certi versi, più temibili, di fenomeni d'in­
quinamento a lungo termine, subletali. 
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Per quanto attiene lo studio di fenomeni d'inquinamento connessi al­
la immissione di metalli pesanti, risulta già assai interessante il rilevamento 
delle concentrazioni presenti negli organismi acquatici di stanza in una 
certa zona (ed,eventualmente, nelle stesse persone che si cibano in qual­
che misura di prodotti della pesca), nonché la valutazione della tossicità a­
cuta mediante saggi biologici. 

Non v'è dubbio che questo tipo di misurazione consenta di valutare 
la gravità dei fenomeni d'inquinamento in un certo corpo idrico meglio di 
quanto non lo consentano le determinazioni analitiche sulla qualità delle 
acque del ricettore e, a maggior ragione, di quanto non sia consentito dal­
la conoscenza delle caratteristiche qualitative e quantitative degli effluenti 
più o meno trattati che interessano quel ricettore. 

Per questi motivi si deve riconoscere che la semplice elencazione del~ 
le concentrazioni riscontrabili in una pur importante categoria di acque re­
flue - quale è quella rappresentata dagli scarichi urbani - è di portata 
piuttosto limitata per quanto attiene la risposta da dare ai vari quesiti mep­
zionati. 

In particolare, non sembra possibile giudicare in tutta generalità, do­
po aver esaminato i dati presentati, se con gli scarichi urbani, più o meno 
depurati, si versino pochi, tanti, troppi metalli pe'santi nell'ambiente. 

Tuttavia si ritiene che il tipo d'informazione di cui si parla costituisca 
un riferimento indispensabile (non solo per quanto può attenere, come si è 
detto, il rispetto di certe norme, ma anche) ai fini di una indispensabile a­
zione di tutela di carattere preventivo; quest'ultima si fonda oggi, nel mi­
gliore dei casi, sull'ottemperanza a certi requisiti di qualità per le acque ri­
cettrici e necessita, a questo fine, di previsioni analitiche che tengano con­
to almeno delle caratteristiche idrografiche e chimiche del recettore, dei 
fenomeni di propagazione dei vari scarichi in seno al medesimo, del carico 
inquinante che, in determinate ipotesi sul tipo di trattamento cui sono as­
soggettati tali scarichi, verrà complessivamente a gravare nonché, infine, 
degli usi più « esigenti» che riguardano il ricettore. 

In queste prospettive e con questi limiti, la presente nota pare rive­
stire un certo interesse di carattere non solo «impiantistico»; interesse 
che si è cercato di accentuare presentando anche una serie di dati e di 
considerazioni, relativi a « standards » e requisiti di qualità adottati o pro­
posti per vari ricettori e con riferimento a vari usi; sono infine effettuati 
alcuni raffronti tra le percentuali caratteristiche delle varie fasi (fase di­
sciolta, varie frazioni dei solidi sospesi, solidi 'sedimentabili) con cui le so­
stanze considerate sono presenti negli scarichi urbani, e vengono di lì ri­
mosse attraverso i processi di depurazione presi in considerazione. 
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Si è ritenuto opportuno raccogliere i vari dati in tre tabelle, correda­
te da note esplicative. 

Si rinvia quindi l'attenzione, per quanto attiene la presentazione de­
gli elementi in base ai quali si è cercato di trarre le varie risposte ai quesi­
ti prospettati nelle premesse, alle tabelle medesime. 

La prima di esse (tab. 1) raccoglie dati relativi alle caratteristiche dei 
liquami bruti (concentrazioni totali di Cu, Hg, Pb, Cd nel liquame); ac­
canto ai valori medesimi si è ritenuto utile, qualora possibile, riportare an­
che i valori estremi riscontrati (questi ultimi rivestono considerevole im­
portanza, specie nei confronti di normative i cui limiti siano concepiti co­
me valori massimi da non superare mai; ciò a prescindere dallo scarso signi­
ficato statistico che riveste siffatta formulazione). 

Tali valori estremi sono interessanti perché consentono di dare un 
certo significato anche a determinazioni episodiche le quali - non cono­
scendo a priori l'ordine di grandezza delle variazioni percentuali che il pa­
rametro può subire - quasi nulla altrimenti direbbero circa le caratteri­
stiche del liquame. 

Assai importante è stata ritenuta l'annotazione della dotazione idri­
ca (o, più precisamente, dei contributi unitari in fognatura) in quanto da es­
sa è possibile risalire alle determinazioni che più interessano ai fini del­
la generalità, e cioè ai contributi unitari (es.: gr. Cu/abit. anno). 

Quando non nota direttamente, la dotazione idrica è stata dedotta dal 
BOD medio dei liquami (sulla base di contributi unitari di 60 gr./ab. 
g. per i piccoli centri e di 80 gr./ ab. g. per grossi centri con rilevanti im­
missioni di origine industriale). 

In alcuni casi le caratteristiche del liquame bruto sono state dedot­
te da quelle dell'effluente primario, quando solo queste ultime erano dispo­
nibili e risultava anche indicato il grado di rimozione conseguito attraver­
so la semplice chiarificazione. 

Si sono scartati tutti quei dati che non risultavano corredati da chiare 
indicazioni circa modalità del prelievo, numero di campioni, o che risulta­
vano o di ordine di grandezza diverso rispetto i valori consueti, o, comun­
que, di dubbia attendibilità, (per motivi del genere alcuni dati reperibili 
nell'Handbook of Env. control, di Bond e Straub - CR:C press - 1974, 
non sono stati riportati). 

Quando erano forniti valori attendibili relativi all'effluente primario, 
ma non pareva possibile risalire in maniera attendibile alle concentrazioni 
originarie, si sono riportati quei dati, che risultano comunque interessanti 
almeno sotto il profilo di uno dei quesiti prospettati (è possibile con un pri­
mario rispettare le tabelle « A » e « C » della legge 319?). 
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Dalla Tabella 1 possono essere dedotti, con una certa approssi­
mazione, i contributi unitari (gr. metallojabit. anno) per i vari metalli trat­
tati. 

I dati disponibili, si rammenta, sono piuttosto pochi; si ritiene però 
che così come circa lO anni fa i contributi unitari più frequentemente ci­
tati riguardavano il BOD e i solidi sospesi, mentre oggi sono di uso 
corrente per valutazioni di ordine ambientale e impiantistico i corrispon­
denti dati per i nutrienti, in un prossimo futuro anche il carico di me­
talli pesanti proprio delle reti urbane sarà regolarmente oggetto di analo­
ghe quantificazioni. 

Il rapporto UNEP (1978) [26], riporta a questo proposito alcuni dati 
che possono servire di utile raffronto. 

Altri dati analoghi sono forniti da PEARSON (1972) [lO] per due zone 
diverse, entrambe industrializzate, (la zona b meno della a), gli uni e gli altri 
sono messi a raffronto con i dati derivati da questa rassegna, (tab. 2). 

Si è ritenuto opportuno prendere in oonsiderazione anche altri metal­
li pesanti (Zn, Cr) al fine di valutare meglio il grado di corrispondenza del­
le varie fonti, tra di loro. 

Sul contenuto della Tabella 5 possono essere effettuate numerose 
considerazioni; ci si limiterà qui ad osservare che, almeno negli ordini di 
cifra, i dati riportati corrispondono abbastanza bene tra di loro, se si pen­
sa chei dati UNEP si riferiscono a scarichi eminentemente domestici, i da­
ti di PEARSON [lO], a zone industrializzate (la zona a, in particolare, può 
addirittura essere considerata « mista» civile - industriale), e i dati esposti 
nella Tabella 1 a una varietà di casi, rientrati però, per lo più, nella nor­
malità (centri urbani, anche di considerevoli dimensioni, con contributi in 
fognatura di origine industriale non eccezionali). 

Una anomalia è effettivamente riscontrata fra i dati dedotti dalla Ta­
bella 1 e i dati di PEARSON [lO], a), b) per il Cd; ciò dipende, proba­
bilmente, da una svista del traduttore o del tipografo. 

Per quanto attiene la percentuale che può essere rimossa attraver­
so il primario, i dati UNEP non si trovano in buon accordo con gli altri; 
la percentuale di Pb che può essere rimossa attraverso il primario sareb­
be infatti nettamente superiore rispetto il Hg; ciò sebbene il Hg sia associa­
to in misura molto più rilevante del Pb a particelle sospese. 

In definitiva pare che la seguente Tabella 3 rappresenti discreta­
mente valori medi applicabili a normali oentri urbani. 

Nell'esaminare la Tabella 3, che riassume le varie risposte ai vari 
quesiti avanzati nelle premesse, è opportuno rammentare: 
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TABELLA 1: Annotazioni e simboli. 

m 
M 
ME 
* 
? 

valore minimo 
massimo 
medio 

= valore dedotto 
valore dubbio 
effluente primario 

(1) Sette campioni in sette giorni distinti. 
(2) Abbondante presenza d'acqua d'infiltrazione, che diluisce illiquame circa 10 volte. 
(3) Otto campioni in otto giorni diversi - l'infiltrazione d'acqua di mare in fogna-

tura è apprezzabile. 
(4) N. 4 campioni mediati nello stesso giorno, prelevati all'ingresso dell'impianto di 

depurazione . 
.(5) Media di 21 campioni (campioni medi ponderati mensili), riferiti a diverse zone 

della Contea di New York. 
(6) Zone caratterizzate da forti afflussi industriali. 
(7) Zone tipicamente residenziali. 
(8) New York - media su 15 campioni (c. medi giornalieri, raccolti in 15 giorni 

diversi). 
(9) New York - media su 12 campioni (c. medi giornalieri, raccolti in 12 giorni 

diversi). 
(10) New York - media su 21 campioni (c. medi giornalieri, raccolti in 21 giorni 

diversi). 
(11) N ew Y ork media su 8 campioni (c. medi giornalieri, raccolti in 8 giorni 

diversi). 
(12) New York media su 7 campioni (c. medi giornalieri, raccolti in 7 giorni 

diversi). 
(13) New York - media su 18 campioni (c. medi giornalieri, raccolti in 7 giorni 

diversi). 
(14) Valor medio - liquame bruto prelevato dall'impianto di depurazione. 
(15) Valor medio - liquame bruto di una tipica zona residenziale. 
(16) Campioni provenienti da 103 impianti, nel territorio V.S.A., raccolti precedente­

m~ ... te al 1978; sono stati scartati il 15% dei va\ori più alti e il 15% dei valori 
più bassi. 

(17) Valutazione ristretta a 6 dei 103 impianti detti, che ricevono insignificanti con­
tributi industriali. 

(18) Valore. dedotto dalla concentrazione dell'effluente primario, in funzione dell'ab­
battimento indicato per l'impianto (36%). 

(20) Versa 2/3 di effluente primario, 1/3 di effluente secondario (fanghi attivi) e il 
surnatante del digestore. 

(21) Versa 90% di effluente primario, 10% di effluente secondario. 
(22) Si tratta di una cittadina di 25.000 abitanti, servita da trattamento biologico clas­

sico con coprecipitazione del fosforo. Le immissioni in fognatura di carattere in­
dustriale sono considerevoli. 
I prelievi si sono protratti per una settimana, ricavando per ogni giorno un cam­
pione mediato ponderale nelle 24 ore. 
E' stata effettuata, in un'occasione, l'analisi di 12 campioni - ognuno di essi 
mediato, relativo a due ore - raccolti lungo una intera giornata. 

(23) 59 ppb presenti nell'acqua potabile. 
(24) Valori dedotti in base al contributo/ab. (gr./ab. giorno). 
(25) Non risulta chiaro se i limiti si riferiscono a valori medi o a valori massimi. 
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Valori dedotti dalla 
tab . n . 1 - 80% dei 

[26] [10] dati compresi tra 

a) b) 

Cu 65 11,6 7,3 -;-.25 
Hg 0,02 -;-. 0,04 0,07 -;-. 0,2 
Pb 10-;-.20 182 27 4,3 -;-.16,4 
Cr lO -;-. 30 62":* 33** 
Zn 50 -;-.100 116 76 
Cd 0,071 0,027 0,36 -;-. 5,8 

T ABELLA 2 - Contributi unitari (g/ab. anno). 

Legge 319 

Co CI C2 Tab. 'e' Tab . 'A' 

20-;-.30 % 85 % 
Cu 100 -;-.250 70 -;-. 200 15-;-.40 400 100 

10-;-.15 % 75 % 
Pb 70-;-.180 60 -;-.160 17 -;-. 30 300 200 

10-;-.20% 55 % 
Cd 5 -;-. 60 4-;-.5 ,4 2 -;-. 30 20 20 

lO -;-. 30% 40 -;-. 70 % 
Hg 1-;-.3 0,5 -;-.2,7 0,3 -;-. 2 5 5 

TABELLA 3 - Concentrazioni medie (in ppb) nei liquami bruti, (Co) negli effluenti pri­
mari (Cl) e negli effluenti secondari (C2) . 

a) La rimozione dei metalli nei trattamenti considerati è correlata in 
ampia misura al grado con cui sono rimosse le particelle non disciolte e 
al grado con cui i vari metalli sono associati alle particelle dette. 

Quest'ultimo può essere connesso a fenomeni di scambio ionico, di 
ossidazione, di precipitazione, di coagulazione che dipendono dalla con­
centrazione e dalle forme in cui i metalli sono presenti, dalle caratteristi­
che (durezza, ecc.) del liquame, e dal tipo di trattamento. 

Si giustificheranno quindi, in ogni caso, scarti dai valori considerati. 
Al tempo stesso non è consigliabile effettuare confronti con risultati di 

esperienze effettuate su liquami artificiali, aggiungendo artificialmente di­
. verse quantità di metallo; tali esperienze possono, agli effetti che qui si 

considerano, essere di significato assai limitato. 
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b) Le quantità di Cu e di Pb che si trovano nei liquami urbani dipen­
dono in misura rilevante dalle quantità rilasciate dalla rete di distribuzio­
ne o in essa immesse (è il caso del Cu, immesso nei serbatoi fino a 50 -+- 60 
ppb per il controllo delle alghe). La valutazione dei corrispondenti contri­
buti unitari potrebbe essere più precisa, dunque, conoscendo le caratteristi­
che dell'acqua potabile fornita. 

Al tempo stesso, e diversamente da quanto avviene per classici para­
metri rappresentativi del carico organico (BOD, N, P, coliformi) l'aumento 
delle dotazioni idriche può non comportare una corrispondente riduzione 
nelle caratteristiche qualitative allo scarico. (Si veda il caso degli scarichi 
di Barcola e di Servola, a Trieste, Tab. 1). 

c) La presenza del Cd in quantità preoccupanti pare nettamente dipen­
dente da immissioni industriali. 

d) Nel valutare i benefici ambientali conseguiti attraverso la rimo­
zione di una certa frazione del carico inquinante, dovrà tenersi conto, tra 
l'altro, della percentuale rimossa rispetto le quantità che vengono per al­
tre vie (per il Pb si pensi alle acque di pioggia), complessivamente versate 
nel ricettore (OLIVOTTI, 1975) [27]. 

In definitiva non pare che si possa affermare, in base agli elementi sud­
detti, che qualsiasi scarico civile costituisca una minaccia d'inquinamen­
to per quanto attiene i metalli considerati, è anche vero che, in molti ca­
si, il divario tra le caratteristiche degli effluenti e i valori delle soglie di ri­
schio «a lungo termine» è considerevole, tanto più se si considerano il 
continuo aumento delle portate delle acque reflue e la frequente con­
comitanza di più scarichi in una medesima zona; ciò vale anche, sebbene in 
misura considerevolmente inferiore, per gli effluenti trattati. 
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