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RIMOZIONE DI MICROINQUINANTI INORGANICI NATURALI NELLE ACQUE
DESTINATE AL CONSUMO UMANO

Esperienza per la rimozione del boro con
scambio 1onico su impianto pilota.

Dott. La Comba Barbara — Resp. Laboratorio Analisi ASA

In collaborazione con I'Uff. Impianti ASA
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1. IL BORO IN VAL DI CORNIA NELLE ACQUE DESTINATE ALL’USO POTABILE

Il boro nelle acque distribuite negli acquedotti della Val di Cornia e dellisola d’Elba & presente a
concentrazioni che oscillano fra 0,8 e 4,5 ppm quando il valore limite del Boro secondo DL 31/01 & di 1 ppm.
Il boro nellarea di interesse ha origine naturale ed € sempre stato presente nell’acquifero. Azioni di
miglioramento nei sistemi di miscelazione hanno permesso al Gestore del Sll di calmierare i picchi di
concentrazione di boro che storicamente sono stati registrati a sud dell’abitato di Piombino (loc. Riotorto).
ASA, in considerazione della gravita della situazione legata alla distribuzione delle acque a concentrazioni
superiori al valore di deroga stabilito dal Ministero della Sanita (3 ppm), ha immediatamente messo in atto
tutte le possibili manovre acquedottistiche per contenere i picchi di concentrazione di Boro, in attesa di
definire, in accordo con gli Organi Sanitari, le migliori strategie per la risoluzione del problema.

Una riduzione sistematica dei valori di boro appare pero’ estremamente complessa a causa degli elevati
volumi di acqua destinata all’'uso potabile interessati dal fenomeno (circa 9.000.000 mc/anno).

Le acque della zona vengono raccolte attraverso un sistema di campi pozzi collegati dall’acquedotto
denominato “Anello”.

Dall’'acquedotto anello viene effettuata la distribuzione per i comuni di Campiglia Marittima, Suvereto, San
Vincenzo, Piombino e, attraverso la condotta sottomarina, a tutta I'lsola D’Elba.

Sono tutt'ora oggetto di studi e approfondimento le varie ipotesi:
e miscelazione con acque superificiali o altre acque di falda a basso tenore di boro
e collegamento con altri sistemi acquedottistici
e abbattimento con impianti tecnologici.

La distribuzione del boro nelle acque sotterranee delle falde alluvionali della Val di Cornia € stata studiata
mediante ripetute indagini. Il boro €’ presente nelle acqua di falda per rilascio dalle argille della pianura del
Cornia e per intrusione di acqua marina.

In base a questa distribuzione possono essere avanzate le seguenti ipotesi sull'origine del boro nelle acque
della falda confinata:

a. leaching delle ghiaie acquifere della falda confinata, sulla cui matrice argillosa sarebbe
fissato I'elemento. L'acqua superficiale del Cornia, che alimenta I'acquifero a valle di Forni,
presenta attualmente bassi tenori in boro, cosi come l'acquifero freatico della Vivalda,
direttamente ricaricato dal fiume. Quando la falda passa in condizioni di confinamento,
diminuisce la velocita del deflusso sotterraneo ed aumentano i tempi di residenza nel
sottosuolo consentendo la lisciviazione della matrice argillosa delle ghiaie arricchita in boro.
Questo processo prevede I'aumento dei tenori verso valle, ed in effetti i dati a disposizione
sembrerebbero confermarlo

b. trasporto in falda da acque del F. Cornia, che in un recente passato sarebbero state
arricchite in boro (doc. 24). Questa fenomenologia, giustificata dal fatto che il bacino del
fiume insiste in gran parte sull'area geotermica boracifera di Larderello, € gia stata osservata
per il bacino del fiume Cecina. Essa prevede che le concentrazioni di boro in falda
dovrebbero diminuire nel tempo grazie al dilavamento attualmente esercitato dall'acqua del
Cornia, i cui tenori sono gia scesi nell'ordine di 1 mg/l.
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1.1.LA STRUTTURA DELL’ACQUEDOTTO ANELLO AL MOMENTO DELL'INGRESSO NEL
SERVIZIO IDRICO INTEGRATO

L’acquedotto Anello € un sistema di reti di distribuzione, ciascuna dotata delle proprie fonti di
approvvigionamento locali, tra loro interconnesse ma prive di vere e proprie zone di coacervo ove poter
effettuare un’efficace miscelazione. Questo € il motivo per cui anche la localizzazione di eventuali impianti di
trattamento per I'abbattimento del Boro deve essere immediatamente a monte delle reti di distribuzione da
servire, creando un vincolo rigido al posizionamento degli impianti che non ottimizza altri fattori di gestione
(scarichi degli impianti, approvvigionamento reagenti, ecc.). Da questo punto di vista si anticipa sin da ora
che una delle strategie di lungo periodo da mettere in atto per il miglioramento della qualita delle acque
distribuite dall’acquedotto sara proprio quello di ristudiare I'assetto complessivo del sistema Anello, in modo
da aumentarne lefficienza e la versatilita di adattamento in funzione della qualita delle fonti di
approvvigionamento.

Popolazione servita da acquedotto

Si riportano nelle tabelle seguenti i dati di sintesi sulla popolazione servita dall’Acquedotto Anello,
comprensiva della popolazione dell'lsola d’Elba che viene parzialmente approvvigionata attraverso la
condotta sottomarina dall’acquedotto stesso:
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Tabella popolazione dei Comuni serviti dall’Anello:

ISTAT opli

Comune 2001 | ‘case

ISTAT
Campiglia Marittima | 12.536 1.190
Piombino 33.874 1.271
San Vincenzo 6.533 6.911
Suvereto 2.903 532
Totale 55.846 9.904
Campo nell'Elba 4.164 7.884
Capoliveri 3.109 4.396
Marciana 2.159 5.896
Marciana Marina 1.887 3.896
Porto Azzurro 3.221 2.408
Portoferraio 11.498 2.980
Rio Marina 2.143 6.344
Rio nell'Elba 954 3.304
Totale 29.135 37.108

Tabella utenze interessate dalla richiesta di rinnovo della deroga:

UTENZE ANELLO | Contatori | Famiglie

San Vincenzo 4.222 7.085

Campiglia M.ma 6.869 7.142
Piombino 6.458 19.630
Suvereto 1.805 1.847

TOTALI 19.354 35.704

Le utenze dell'lsola d’Elba, secondo dati non ufficiali’, sono pari a circa 2.610 unita.

Si ritiene importante sottolineare come nei comuni serviti dall’Anello I'approvvigionamento idropotabile non
avviene esclusivamente per mezzo dell'acquedotto gestito da ASA e sotto continuo monitoraggio
relativamente ai parametri di qualita delle acque, ma esistono numerose concessioni di derivazione con
destinazione d'uso idropotabile, 0 comunque legata all’alimentazione umana sicuramente non assoggettate
alla stessa frequenza di controllo.

| valori di boro nelle acque in distribuzione erano al momento dell'ingresso nella Gestione Unico ASA, quelle
indicate di seguito.

! Ja Comunita Montana che ad oggi gestisce il servizio acquedotto sull’isola, malgrado le
numerose richieste, non ha mai comunicato ufficialmente all’AATO 5 il numero di utenze
presenti sull’isola.
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ANELLO: Situazione al giugno 2004

Situazione presentata nella richiesta di Deroga per I'anno 2005
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B: 4.020+4.550
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In particolare, per la zona di Riotorto oggetto nella PARTE TERZA di richiesta di innalzamento del limite del
parametro Boro a 5 ppm, si hanno i seguenti dati:

Antincendi
Domestico | Industriale | Irriguo Potabile 0 Igienico | Misti Altri Totale
n° pozzi 23 3 31 18 3 1 79
Riotorto mc/giorno 12 4.224 784 - 12 0 5.032
(fraz. di Piombino) | mc/anno 4.453| 1.541.760|  285.978 4.380 73| 1.836.644
I/s medi 0 16 5 1 6
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1.2 LO SFRUTTAMENTO DELLE CAPACITA’ DI DILUIZIONE DEL SISTEMA ACQUEDOTTISTICO

Il boro nel sistema anello, in uscita dalla centrale di Macchialta, oscilla fra 2,5 e 3,5 ppm. Da Franciana fra
3,5 e 5,5 ppm, dai pozzi Salcio fra 3,0 e 4,5, da Venturina (pozzi ex aeroporto) da 1,0 a 2,5. Da Suvereto, i
campi pozzi Gera e Vivalda presentano boro fra 1,5 e 4,5. A Piombino Campo all'Olmo, il boro & fra 2,0 € 4,5

ppm.

Il campo pozzi di Franciana, che eroga nell’acquedotto Anello e serve prevalentemente I'abitato di Riotorto
(Comune di Piombino) ed in parte verso I'Elba, che gia in precedenza aveva fatto registrare valori superiori a
3 ppm, ora si € attestato a valori di Boro fra 4 e 5 ppm.

Come si evince dalla tabella di seguito riportata, mentre per gli altri comuni della Val di Cornia esistono oltre
all'acquedotto Anello fonti di approvvigionamento integrative con tenori di Boro inferiori, tali da permettere il

rispetto del limite di deroga di 3 ppm, per il Comune di Piombino questo non € possibile in quanto le fonti di

approvvigionamento presentano tutte valori di boro comprese fra 3 e 5 ppm.

ASA, in considerazione anche della gravita della situazione legata alla distribuzione delle acque a
concentrazioni superiori al valore di deroga stabilito dal Ministero della Sanita (3 ppm) ha immediatamente
(anno 2004) messo in atto tutte le possibili manovre acquedottistiche per contenere i picchi di
concentrazione di Boro.

SOLUZIONE 1: manovra di esclusione della centrale di Franciana dall’acquedotto Anello (gia realizzata)
BORO entro 3,5 ppm in distribuzione a Piombino
BORO entro 3 ppm in distribuzione a San Vincenzo, Campiglia, Suvereto, Elba
Immediatamente attuabile, costo irrisorio, nessun impatto ambientale

Il primo scenario & gia stato realizzato ed ha permesso di portare i valori di boro in distribuzione a
concentrazioni inferiori a 4 ppm per tutto I'anno. Tale configurazione (Scenario 1) ha garantito inoltre di
raggiungere il valore di 3 ppm nei mesi invernali per I'acqua in distribuzione nel Comune di Piombino: grazie
al minor consumo ¢€ infatti possibile in alcuni mesi dell’anno effettuare una selezione delle fonti di
approvvigionamento meno interessate dalla presenza di Boro.
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SOLUZIONE 1: Manovra di esclusione Franciana da ANELLO

cAsTELLUCC! ooo|
——{oo0)
Ripristino di funzionalita di alcune condotte di collegamento della centrale di
cavpALTO SANGARLO Franciana all’ Anello
Inserimento di nuovi organi di manovra

Sezionamento del campo pozzi Franciana di pessima qualita ([B] = 4000-4500 ppb), e
trasferimento della risorsa verso 1’Isola d’Elba, ove avviene la diluizione con risorse
locali sino a rintrare nei 3 ppm.

Riotorto alimentato dall’ Anello con acqua pari a quella di Piombino.
TEMPI DI ATTUAZIONE: immediatamente attuabile
RISULTATI ATTESI: (vedi tabella) consente di rientrare entro i 3 ppm durante il

—{80s ooo ULT . ! rientrare entr
o DD \ [/554“;55‘ periodo invernale e di restare sotto i 4 ppm durante il periodo estivo
DISTRIBUZIONE \ COSTO: €. 5.000
Campiglia M. ma < PUNTI DI FORZA

RIOTORTO

» Immediatamente attuabile

* costo irrisorio

E}STi\_BUZ\ONE PUNTIDIDEBOLEZZA
lombino
* non ¢ risolutiva per il rientro di Piombino nel limite dei 3 ppm tutto I’anno
Isola d'Elba
i BORO [ARSENICO| NITRATI | CLORURI|SOLFATI| FERRO |[MANGANE SE| DUREZZA
ESTATE giu-seft. me V4 -
NOTA: g ppb ppb ppm ppm ppm | ppb ppb F
Midle  adlle (@ Centrale S.Costanza (distribuz. S.Vincenzo 710.893 78| 2200 2 45 350 150 30 5 75
.suc.cess.i\./e sono Centrale Macchialta (distribuzione Riotorto) 317.520 35| 3400 14 13 200 130 30 5 50
10‘:3‘1‘;‘:&;11 15, I Pozzi Coltie 226.800 25] 1152 3 20 130 270 30 5 50
alla distribpuzione Apporto Anello| 672.370 74| 3400 14 13 200 130 30 5 50
(utenze) Centrale Coltie (distribuzione Campiglia)| 899.170 99| 2.833 11 15 182 165 30 5 50
Centrale Campo all'Olmo (distribuzione Piombino)| 391.788 43| 3400 14 13 200 130 30 5 50
Centrale Franciana (adduzione Elba)| 725.760 80| 4020 8,9 19,5 800 220 250 60 36,4
INVERNO ott.-maggio me A BORO [ARSENICO| NITRATI | CLORURI|SOLFATI| FERRO [MANGANE S| DUROEZZA
ppb ppb ppm ppm ppm ppb ppb F
Centrale S.Costanza (distribuz. S.Vincenzo 912.093 47| 1000 8 20 130 100 30 5 50
Centrale Macchialta (distribuzione Riotorto) 330.480 15 2700 5 15 50 90 30 5 50
Pozzi Coltie] 324.000 25| 1870 3 15 70 110 30 5 50
Apporto Anello| 829.657 74| 2700 5 15 50 90 30 5 50
Centrale Coltie (distribuzione Campiglia) 1.153.657 127| 3.287 6 22 86 144 43 7 72
Centrale Campo all'Olmo (distribuzione Piombino)| 391.788 43| 2700 5 15 50 90 30 5 50
Centrale Franciana (adduzione Elba) 216.000 70| 3500 16 19,6 1000 95 30 30 50

SOLUZIONE 2: manovra di esclusione della centrale di Franciana dall’acquedotto Anello ed immissione in
rete di nuove fonti di approvvigionamento (in fase di realizzazione).

BORO entro 3,3 ppm in distribuzione a Piombino
BORO entro 3 ppm in distribuzione a San Vincenzo, Campiglia, Suvereto, Elba

Rapida attuazione, interventi parzialmente finanziati, lieve miglioramento qualitativo, basso impatto
ambientale

SOLUZIONE 3: Nuove fonti di approvvigionamento e Trattamento tecnologico (I'efficienza dei sistemi di
potabilizzazione per I'abbattimento del Boro con resine a scambio ionico sono comunque in corso di studio)

BORO entro 0,5 ppm in distribuzione a Piombino
BORO entro 2,5 ppm in distribuzione a San Vincenzo, Campiglia, Suvereto, Elba

Possibilita di realizzazione a medio termine, alto impatto ambientale con costi ambientali e sociali
sensibili, costi di gestione ed investimento molto elevati. Impianto di Franciana superato dalle soluzioni 1
e2

SOLUZIONE 4: manovra di esclusione della centrale di Franciana dall’acquedotto Anello ed accumulo
acque superficiali del Cornia

BORO entro 1,5 ppm in distribuzione a Piombino
BORO entro 3 ppm in distribuzione a San Vincenzo, Campiglia, Suvereto, Elba

Facilmente attuabile se disponibile I'invaso esistente - possibilita di realizzazione a medio lungo termine
— medio impatto ambientale — elevati costi di costruzione e gestione — aumento delle risorse disponibili
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SOLUZIONE 5: manovra di esclusione della centrale di Franciana dall’'acquedotto Anello e accumulo acqua
superificiali dei torrenti Milia e Massera.

BORO entro 3 ppm in distribuzione a Piombino
BORO entro 3 ppm in distribuzione a San Vincenzo, Campiglia, Suvereto, Elba

Possibilita di realizzazione a lungo termine — medio impatto ambientale — elevato impatto economico —
elevati costi di costruzione e gestione - aumento delle risorse disponibili

SOLUZIONE 6: manovra di esclusione della centrale di Franciana dall’acquedotto Anello ed immissione in
rete di nuove fonti di approvvigionamento + realizzazione | Lotto Dorsale Toscana Costa (raddoppio del
collegamento fra I’Acquedotto Anello ed il sistema di approvvigionamento di San Vincenzo).

BORO entro 3 ppm in distribuzione a Piombino
BORO entro 3 ppm in distribuzione a San Vincenzo, Campiglia, Suvereto, Elba

Possibilita di realizzazione a breve medio termine — basso impatto ambientale — migliore possibilita di
gestione delle emergenze - impatto economico rilevante — bassi costi di gestione - possibilita di sviluppo
del sistema con la Dorsale Toscana Costa per un ulteriore abbattimento del Boro.

1.3 LO SFRUTTAMENTO DELLE RISORSE SUPERFICIALI A MINOR TENORE DI BORO

Il Fiume Cornia ha una portata media annua inferiore alle stime proposte inizialmente in alcune ipotesi
progettuali (progetto Cornia, progetto Pontediferro, progetto Salute etc.): trattandosi di un corso d’acqua con
regime a carattere prevalentemente torrentizio, non & pensabile di poter utilizzare una derivazione diretta
delle acque a causa della notevole variazione tra magra (a deflusso superficiale scarsissimo) e morbida che
porterebbe sicuramente ad alterare il deflusso naturale del corso d’acqua nei periodi estivi. Pertanto, solo
attraverso I'accumulo mediante un sistema di invaso dei volumi di piena, potrebbero essere disponibili
quantitativi di risorsa che, a seconda del volume di immagazzinamento, potrebbero soddisfare diversi usi
(idropotabile, agricolo ed industriale).

L’interesse per questa risorsa ha portato ASA ad eseguire una prima verifica della qualita delle acque
superficiali attraverso il monitoraggio del parametro Boro realizzato con cadenza continua per quasi un
anno, non esclusivamente nel punto dove & stata progettata la derivazione per uso idropotabile ma su tutta
I'asta del fiume.

Contenuta risulta pero’ la valutazione dell’efficacia in termini di capacita di diluizione e disponibilita della
risorsa costituita dal Fiume Cornia. Il carattere torrentizio e i tenori di boro comunque elevati indicano che la
strategia dello sfruttamento delle acque superficiali non puo’ essere I'unico approccio per portare i valori di
boro nelle acque potabili a valori inferiori a 1 ppm.

Anche lo sfruttamento degli affluenti Milia e Massera appare complesso per la limitatezza delle risorse che
apportano e per la lontananza dalle strutture acquedottistiche esistenti.
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Dopo aver esaminato i valori riportati nel grafico si puo osservare come:

— il valore medio di Boro nel fiume all’altezza del punto di derivazione idropotabile previsto (La Vivalda) si
attesta mediamente a 1,3 ppm

— Gl affluenti principali del Cornia, Milia e Massera, non forniscono apporti significativi di boro (valori
registrati inferiori a 0,5 ppm)

— Il Boro rimane pressoché costante fra la foce ed il punto denominato “Ponte alla Leccia”, pochi km a
valle del paese di Sasso Pisano (Pl); in corrispondenza di questa area sono state registrate fluttuazioni
anche molto rilevanti (da 1 ppm a valori maggiori di 10 ppm).

— | principali apporti di boro derivano dagli affluenti Botro Vannelle e Botro Vallinsordo a monte di ponte
alla Leccia. | valori registrati indicano boro superiore a 10 ppm. Il Rio Secco, un affluente a valle della
localita Lagoni Rossi ha invece presentato in modo discontinuo valori compresi fra 0,5 e 7 ppm. In
corrispondenza di questi affluenti si trovano alcune centrali geotermiche.

— A monte dell’abitato di Sasso Pisano, vicino quindi alle sorgenti del fiume, i valori registrati di Boro nel
Cornia sono inferiori a 1 ppm.

— A valle della confluenza con il Milia non si rilevano variazioni significative di boro: non ci sono piu’
affluenti sul Cornia ed il valore di boro rimane costante fino alla prossimita della zona di influenza del

mare.
; ;’ f
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2. L’ABBATTIMENTO TECNOLOGICO DEL BORO: LE RESINE A SCAMBIO IONICO

Con l'esclusivo interesse di mitigare la contaminazione da Boro nelle acque destinate all uso idropotabile, in
progressivo aumento nella pianura della bassa Val di Cornia, si descrivono brevemente le piu rilevanti
metodologie di possibile trattamento della risorsa idrica.

ASA ha in studio la realizzazione di impianti di abbattimento tecnologici del livello di boro nelle acque in
distribuzione mediante l'utilizzo di tecniche sperimentali con resine a scambio ionico.

2.1 TECNOLOGIE DI RIMOZIONE DEL BORO

Con l'esclusivo interesse di mitigare la contaminazione da Boro nelle acque destinate all’uso idropotabile, in
progressivo aumento nella pianura della bassa Val di Cornia, si descrivono brevemente le piu rilevanti
metodologie di possibile trattamento della risorsa idrica.

In attesa della pubblicazione ufficiale dei risultati del progetto di ricerca europeo BOREMED, che
contemplava tra i propri obiettivi anche quello dell’approfondimento dei trattamenti tecnologici da utilizzare
per I'abbattimento del Boro nelle acque destinate all’'uso idropotabilez, si prende come riferimento lo studio di
P. Glueckestern e M. Priel intitolato “Optimization in boron removal in old and new SWRO system” che gia
anticipava alcune considerazioni in merito a questo argomento nate all'interno del progetto BOREMED,
presentato alla conferenza europea “Desalination and Environment: fresh water for all”, Malta 4-8 maggio
2003.

Resine a Scambio lonico

Nel processo con resine a scambio ionico, chiamate anche resine sintetiche a carattere adsorbente, I'acqua
attraversa un letto di resine, che interagiscono con le componenti ioniche saline presenti in soluzione,
fissadole sul supporto polimerico con efficienza maggiore a seconda della selettivita specifica del supporto.

La resina da utilizzare, selettiva per I'acido borico, & a composizione anionica debole e la tolleranza & cosi’
elevata che non si ha interferenza di alcun altro sale.

Queste resine sono utilizzate ad oggi in Italia solo in impianti di acque industriali per il trattamento di acque
di processo e per la produzione di acqua ultrapura.

Il boro in acqua & sempre presente sotto forma di acido borico, un acido molto debole con un prodotto di
solubilita basso. A pH inferiori a 7 I'acido borico € indissociato. L’acido borico si comporta anche come un
Acido di Lewis come accettore di gruppi OH.

La resina individuata € una resina stirenica a macropori con un gruppo funzionale metilglucosamminico. Il
gruppo attivo & una base debole, cioé un’ammina terziaria sostituita con uno zucchero.

La formula bruta € la seguente:
Ph-CH,-N(CH,)-CH,-CHOH-CHOH-CHOH-CHOH-CH,OH

L’'up-take di boro sulla resina in forma di borato [B(OH),]" presenta un meccanismo particolare:
in una prima fase 'ammina viene protonata e la catena dello zucchero viene deprotonata determinando la
formazione di un estere che reagisce con il borato[B(OH),]

Ph-CH,-[NH(CH,)]*-CH,-CHOH-(CHO),-CHOH-CH,OH [B(OH),]

La resina si attiva per il legame di complessazione con il borato nella sua forma acida.

Una volta che le resine hanno scambiato tutti i loro con i contaminanti ionici presenti nell'acqua, devono
essere rigenerate (ovvero sostituire gli ioni attraverso una soluzione ad alto contenuto degli stessi). La
rigenerazione inverte il processo di purificazione della risorsa idrica rimpiazzando i contaminanti legati alle
resine con ioni idrogeno ed ossidrile. Per questo motivo gli impianti a scambio ionico devono essere dotati di
un dispositivo per la rigenerazione automatica, che deve venire effettuata con periodicita in funzione del
quantitativo di contaminante da abbattere: rese alte di abbattimento comportano rigenerazioni frequenti .

2 ([...] WP5 will develop the remediation strategy for the different types and degrees of
pollution (saline and non saline groundwater, surface warter, waste water and desalinated
seawater). Boron specific trt technology will be developed, tested and apllied on a prototype
scale [...] tratto da

http://dbs.cordis.lu/fep-cgi/srchidadb? ACTION=D&SESSION=276662004-6-
16&DOC=5&TBL=EN_PROJ&RCN=EP_DUR:36&CALLER=PROJ_EESD_KAI
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La rigenerazione viene quindi ottenuta mediante spiazzamento del borato con NaOH e ripristino delle
condizioni di partenza con acido cloridrico o acido solforico. Tale resina in fase di rigenerazione determina
uno scarto di acqua nell’'ordine del 2% dell’'acqua prodotta.

L’efficienza di abbattimento dichiarata & piuttosto alta permettendo di ottenere abbattimenti fino a 0,15 ppm
di boro. Valori di abbattimento inferiori sono ottenuti attraverso la gestione del blending al passaggio in
colonna.

L’efficienza di rigenerazione dichiarata dovrebbe permettere diminuzioni di efficienza di pochi punti
percentuali nell’arco di un anno di lavoro delle resine

| punti deboli di questi trattamenti sono la necessita dello stoccaggio delle sostanze acide e basiche forti
necessarie per la rigenerazione (e quindi i dispositivi di sicurezza da approntare), il loro costo d’acquisto ed i
volumi continui di salamoia contaminata prodotta da smaltire.

Coagulazione e Flocculazione

E’ il trattamento preliminare per eccellenza nella potabilizzazione delle acque: esso consente di trasformare
— con l'uso di adatti coagulanti — le particelle colloidali o, comunque, non sedimentabili presenti nell’acqua ,
in fiocchi sedimentabili.

Il processo di coagulazione € distinto in tre fasi:

— coagulazione vera e propria, nella quale, per I'aggiunta di coagulanti, i colloidi si aggregano formando
microfiocchi;

— flocculazione, nella quale avviene I'accrescimento dei microfiocchi, per aggregazione delle particelle
sospese, in fiocchi di dimensioni tali da sedimentare facilmente. La formazione dei fiocchi € favorita dagli
stessi coagulanti utilizzati nella prima fase della coagulazione;

— sedimentazione in vasca dove vengono lasciati decantare i fiocchi.

I chiaroflocculatori sono impianti nei quali i tre processi di coagulazione, flocculazione e sedimentazione
avvengono in una stessa vasca divisa in tre comparti distinti. Il processo, quindi, necessita di una
complessita tecnologica pari agli altri trattamenti considerati, e — similmente — una preparazione tecnica
elevata per la manodopera.

| coagulanti inorganici piu utilizzati sono i sali di alluminio (solfato idrato di alluminio), la calce e i sali di ferro
(come il cloruro ferrico e il solfato ferroso), i quali reagiscono con i sali contenuti nell’acqua e danno luogo a
formazioni di idrati (quali Al(OH)s;, Fe(OH),, ecc...) che hanno la capacita di adsorbire le sostanze colloidali
presenti e di sedimentare insieme ad esse. Al fine di coadiuvare I'azione dei coagulanti, vengono impiegati
anche ausiliari della coagulazione, spesso prodotti sintetici come i polielettroliti cationici.

Quando il processo di addensamento delle sostanze (la flocculazione) € tale che i fiocchi formatisi non
hanno piu le dimensioni ed il peso necessari per rimanere in sospensione nella matrice liquida, essi
precipitano sul fondo (sedimentazione) e vengono rimossi attraverso il concentrato (da smaltire). L’acqua
che invece si estrae dopo un certo lasso di tempo o al termine dell’attraversamento della vasca di
sedimentazione, determina il prodotto chiarificato del sistema.

Sono state studiate all'interno del progetto BOREMED, sperimentazioni di sostanze flocculanti che abbiano
una qualche efficacia nei confronti del B, ma i risultati sono stati piuttosto limitati e poco compatibili con /'uso
polabile della risorsa.

Sistemi ad Osmosi Inversa

La tecnologia di dissalazione piu diffusa si basa sull'utilizzo di membrane semipermeabili con un'adatta
selettivita, che vengono impiegate in tecnologie di separazione — a livello molecolare — dei componenti delle
soluzioni. Il processo di variazione della quantita di soluto (ovvero il contenuto di una matrice di solvente,
con la quale forma una soluzione) attraverso una membrana € detto osmosi.

Il fenomeno dell'osmosi & reversibile, nel senso che se si applica ad una soluzione in contatto con una
membrana semipermeabile una pressione meccanica superiore alla sua pressione osmotica (quella
pressione che si instaura naturalmente) si provoca il passaggio del solo solvente attraverso la membrana,
trattenendo le altre molecole, anche di piccole dimensioni: si ha cioé osmosi inversa.

Lo sfruttamento di questo processo per la dissalazione delle acque & condizionato essenzialmente dalla
qualita delle membrane selettive che ne costituiscono I'organo principale. Le caratteristiche principali delle
membrane per osmosi inversa ne influenzano il flusso di risorsa idrica trattata (il permeato) e la reiezione del
contaminante (capacita ad opporsi al passaggio dei soluti, misurata in % di soluti inizialmente contenuti nelle
soluzioni ed ancora presenti in esse dopo il trattamento).

Paolo Pagina 12 14/07/2006



Il sistema ad osmosi inversa raggiunge valori di reiezione (selettivita) di Boro — secondo un esperienza
condotta con membrane prodotte da FILMTEC® — superiore al 50% quando funzionante ad alti valori di pH,
compresi cioe tra 8,5 e 9,5. Si raggiungono valori oltre '80% quando si spinge il pH oltre 10. La reiezione si
attesta su alti valori (intorno al 90%) quando il processo si basa su piu stadi €, in particolar modo, il
trattamento & seguito da un ultimo trattamento di completamento, come quello a scambio ionico (vedi
paragrafo precedente). In quest’ultimo caso, inoltre, si raggiungono valori di Boro nel prodotto inferiori a 0,5
mg/l a fronte di valori di partenza intorno a 4-5 mg/l, con una capacita di produzione di acqua decontaminata
che, in genere, vale intorno a 40-60%.

La vita utile di una membrana (riferita alle pressioni d'esercizio) € il tempo durante il quale essa conserva le
sue caratteristiche di permeabilita, consentendo di mantenere praticamente costante il flusso dell'acqua ad
un predeterminato grado di purezza. Essa & abbreviata soprattutto dalla deposizione di materiale sulle
membrane e dall'azione di microrganismi sulle stesse (questo processo viene chiamato fouling), per cui
occorre effettuare appropriati pretrattamenti dell’acqua in arrivo ai fini di limitare la presenza delle sostanze
che possono ostruire i micropori e sottoporla a periodici controlavaggi con soluzioni opportune.

Il costo totale dell'impianto deve tenere in considerazione, oltre alle spese che derivano dalle considerazioni
sulla vita utile delle membrane, la spesa per I'energia elettrica di funzionamento, per le pompe ad alta
pressione. L’energia necessaria €, infatti proporzionale alla pressione richiesta, a sua volta calcolata in base
all’efficienza di dissalazione che si vuole effettuare. La quantita di energia necessaria € comunque inferiore a
quella dei sistemi piu grossolani di dissalazione, come ad esempio quelli a condensazione di vapore. A
questo proposito, inoltre, non & da trascurare la presenza della centrali elettrica ENEL di Torre del Sale, la
cui vicinanza potrebbe portare qualche vantaggio in termini di fabbisogno energetico di un eventuale
impianto. Da non escludere, quindi, la possibilita di sopperire in parte ai fabbisogni enegetici di un ipotetico
impianto mediante il ricorso a fonti energetiche rinnovabili, quali ad esempio I'enegia eolica.

Da valutare comunque che ad oggi le nuove membrane in commercio presentano efficienza maggiori
nell’abbattimento del boro. Tali aspetti sono attualmente oggetto di valutazione da parte di ASA.

In conclusione, rispetfo ai tradizionali sistemi di riduzione del contenuto salino con resine a scambio ionico,
l'osmosi inversa presenta alcuni vantaggi:
—  minori quantitativi di reagenti chimici necessari;

—  minore pericolosita dei reagents;
—  sperimentata affidabilita del processo,

In base alle considerazioni sulle possibilita di rimozione del Boro mediante trattamenti tecnologico, tenuto
conto che la rimozione mediante osmosi inversa in base alle sperimentazioni note consente di raggiungere
rendimenti elevati partendo dall’acqua di mare, considerati gli esiti degli approfondimenti effettuati dal
Gestore del S|,

la tecnologia a scambio ionico con resine anioniche deboli € risultata meritevole di approfondimento per il
trattamento delle acque di falda della Val di Cornia.

Vista la presenza di boro con valori prossimi a 5 ppm nelle acque distribuite dal campo pozzi di Franciana, si
€ ipotizzato di intraprendere la sperimentazione di un impianto a piccola scala da posizionare a valle di
questo campo pozzi.

In caso di esito positivo di una prima fase di sperimentazione pilota su scala minima, la tecnologia potrebbe
essere applicata in modo esteso per ridurre il tenore di boro nei campi pozzi principali di Franciana e
Macchialta da 3,5 ppm a valori inferiori a 1 ppm.

2.2 IMPIANTO PILOTA A RESINE SCAMBIATRICI DI IONI PER LA RIMOZIONE DEL BORO

A seguito delle considerazioni di cui sopra, la soluzione tecnologica apparentemente piu idonea per
applicazioni di potabilizzazione su acque superficiali e di falda, quali quelle oggetto di studio, potrebbe
essere quella con resine a scambio ionico.

3 dall’articolo intitolato “Boron removal from seawater using FILMTEC™ high rejection SWRO
membranes” di J. Redondo, M. Busch e J. P. De Witte (Dow Deutschland GmbH & Co. OHG.),
tratto da www.elsevier.com/locate/deseal
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Tali resine, fino ad ora applicate diffusamente solo in sistemi industriali, deve essere testata in situ
per chiarire diversi aspetti:

1. Compatibilita con I'uso alimentare (studio dei fattori e delle sostanze di rilascio)
Efficienza del sistema su scala adeguata alla potabilizzazione delle acque inquinate da boro (fino a
200 I/sec)

3. Costi e rendimenti

4. Studio di eventuali impatti ambientali

5. Valutazione dei rischi di gestione

E’ stato selezionato, fra i pochi produttori mondiali di resine altamente specifiche, un costruttore di resine che
ha avuto maggiore esperienza a livello mondiale per la rimozione di Boro, la RohmandHaas, che vanta
esperienze soprattutto in Francia ed Israele.

La societa produttrice si &€ detta disponibile a fornire tutto il know how necessario allo studio di compatibilita
ed efficienza dell’applicazione per uso potabile della resina. La resina € ’Amberlite IRA 743.

L’obbiettivo dell’impianto pilota & quello di trattare una portata di acqua di circa 0.15 I/s; I'impianto & quasi
completamente automatico ed é stato strutturato in modo flessibile per poter eseguire sperimentazioni in
diverse condizioni di funzionamento.

L’impianto fornito € montato su skid ed € autosufficiente.

Le sue dimensioni sono approssimativamente 1.5x3x1.5mt Ixpxh.

L'impianto & stato posizionato presso il depuratore di Piombino in modo da limitare i costi per la
realizzazione degli scarichi ed usufruire della presenza del personale che presidia I'impianto di depurazione
urbano; I'impianto pilota viene alimentato con acqua di rete.

Nel depuratore non sono stati individuati locali coperti adatti al posizionamento della struttura pilota.

Elenco interventi per la collocazione dell’ impianto pilota

Conduzione impianto; impegno:

e periodico rifornimento di acido cloridrico e soda caustica (a concentrazioni industriali)
e messa in funzionamento di un addolcitore da utilizzarsi per la rigenerazione delle resine

Sistema di soluzioni e flussaggi:

flussaggio con soluzione al 5% di acido cloridrico
lavaggio colonna con acqua addolcita

flussaggio con soluzione al 2.5% di soda caustica
lavaggio colonna con acqua addolcita

lavaggio colonna con acqua grezza

VVVVYV

Serbatoi
L’'impianto comprendera quattro serbatoi:

serbatoio di accumulo acqua addolcita+acqua di scarico

in questo serbatoio mediante un addolcitore a resine scambiatrici di ioni (del tipo di quelli per uso
domestico), viene accumulata acqua priva di boro ed adatta ad essere miscelata con i reagenti per la
rigenerazione cioe acido cloridrico a concentrazione industriale (98%) e soda caustica a concentrazione
industriale (50%).

In questo serbatoio verranno accumulati anche i residui del processo di rigenerazione insieme con le acque
prodotte dal trattamento.

Gli scarichi dell'impianto pilota, dopo miscelazione con I'acqua trattata & avviata al depuratore urbano.

serbatoio acido cloridrico

in questo serbatoio viene stoccato I'acido cloridrico a concentrazione industriale in quantita tale da coprire il
fabbisogno di una settimana
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serbatoio soda caustica
in questo serbatoio verra stoccata la soda caustica a concentrazione industriale (50%) in quantita tale da
coprire il fabbisogno di una settimana
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Lo fase sperimentale tecnologica dello studio si sta svolgendo in 2 fasi:
1. Posizionamento e messa in funzione dell'impianto pilota (appena conclusa)

2. Raccolta dei dati di efficienza del sistema di abbattimento dl boro, raccolta dei dati relativi ad
eventuali rilasci dal sistema di gruppi monometrici, elaborazione dei risultati della sperimentazione
(in corso di svolgimento)

2.3 IPOTESI DI UN IMPIANTO SU SCALA REALE

Il primo obiettivo prefissato & stato quello di ridurre nel campo pozzi di Franciana il tenore di boro da 5 ppm a
3 ppm.

A tal fine l'impianto a resine dovra trattare una portata di acqua di 5 I/s abbattendo il boro da 5,5 mg/l a 3
mg/l.

Processo

L’acqua grezza, mediante una gruppo di pressurizzazione, verra convogliata in parte nella sezione
trattamento con resine ed in parte direttamente all’'uscita tramite una valvola di regolazione atta a mantenere
costante la percentuale di blending.

L’acqua in uscita dalle colonne di resina contiene tipicamente circa 0,2 mg/l di boro; conseguentemente
l'impianto prevedera una percentuale di by-pass pari a circa il 53% per ottenere un tenore complessivo di 3
mg/l nell’acqua prodotta.

Il gruppo di trattamento a resine, prevedera presumibilmente almeno due “colonne” che funzioneranno
alternativamente: mentre una & attiva, 'altra, dopo la fase di rigenerazione, si porra in attesa ed entrera in
funzione non appena la prima comincera, a sua volta, la rigenerazione e cosi via.

Da valutare la possibilita di configurare un sistema con 3 colonne in modo da ridurre i tempi di
controlavaggio ed i costi delle resine.

Il processo di rigenerazione prevede le seguenti fasi:

— flussaggio con soluzione al 5% di acido cloridrico
— lavaggio colonna con acqua addolcita
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— flussaggio con soluzione al 2.5% di soda caustica
— lavaggio colonna con acqua addolcita
— lavaggio colonna con acqua grezza

Colonne di contenimento delle resine

In caso di utilizzo di due colonne, € previsto di caricare ciascuna con circa 800 litri di resina
Serbatoi

L’'impianto comprendera quattro serbatoi:

— serbatoio di accumulo acqua addolcita: in questo serbatoio (volume circa 2 mc), mediante un addolcitore
(del tipo di quelli per uso domestico), verra accumulata acqua addolcita ed adatta ad essere miscelata
con i reagenti basici per la rigenerazione cioé soda caustica a concentrazione industriale (50%).

— serbatoio acido cloridrico: in questo serbatoio verra stoccato l'acido cloridrico a concentrazione
industriale (98%) in quantita tale da coprire il fabbisogno di una settimana (circa 100 litri).

— serbatoio soda caustica: in questo serbatoio verra stoccata la soda caustica a concentrazione industriale
(50%) in quantita tale da coprire il fabbisogno di una settimana (circa 150 litri).

Scarico

Lo scarico dell’impianto & costituito essenzialmente dai prodotti di risulta delle due fasi di rigenerazione: lo
scarico sara costituito da una “salamoia” leggermente acida con un contenuto salino di circa 8 g/l di sali totali
disciolti ed, evidentemente, con un contenuto di boro estremamente elevato.

Saranno da valutare in sede di sperimentazione eventuali trattamenti di passivizzazione ed un trattamento
chimico-fisico (iniezione di flocculante con successiva sedimentazione) per la precipitazione del boro.

Lo scarico attualmente costituisce la principale difficolta nella fase di progettazione non essendo presenti reti
fognarie o impianti di depurazione in prossimita delle centrali di potabilizzazione Macchialta e Franciana.

Per una soluzione completa del problema del boro in val di Cornia si € ipotizzato, al fine di valutare la
fattibilita tecnico economica della realizzazione di applicare la tecnologia a resine a scambio ionico su
entrambi i campi pozzi di Macchialta e franciana considerando di integrare I'acquedotto anche con I'acqua
proveniente dal fiume Cornia.

Di seguito si riportano le valutazioni relative a questa ipotesi.

IPOTESI DI TRATTAMENTO PER L'ABBATTIMENTO DEL BORO - ACQUEDOTTO ANELLO / PIOMBINO -
ANALISI MEDIE CENTRALE

MACCHIALTA ANALISI MEDIE CENTRALE FRANCIANA
Bicarbonati 286,8 ppm | Bicarbonati 305 ppm
Boro 2,6-3,5 ppm | Boro 4,2-3,8 ppm
Calcio 101,8 ppm | Calcio 250ppm
Conc.loni Idrogeno pH 7,3 | Conc.loni Idrogeno pH 7,2
Conducibilita elettrica 695 | Conducibilita elettrica 1146
Durezza totale F° 33,5 | Durezza totale F° 56
Ferro 40,5 ppb | Ferro <30ppm
Fosforo <100 ppb | Fosforo <100 ppb
Magnesio 14,6ppm | Magnesio 43 ppm
Manganese 9,67ppm | Manganese <5 ppm
Nitrati 12,6ppm | Nitrati 21,3
Nitriti <0,02ppm | Nitriti <0,02ppm
Potassio 6,05ppm | Potassio 18 ppm
Sodio 27,33ppm | Sodio 79 ppm
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IPOTESI DI COSTI

IMPIANTO DI MACCHIALTA IMPIANTO DI FRANCIANA
Q ingresso /ora 985| mc Q ingresso /ora 144 | mc
Q ingresso /die 23.640 | mc Q ingresso /die 1.728 | mc
Q scarico/die 472 | mc Q scarico/die 8,6 | mc
B in Macchialta 3.500 | ppb Q trattata/die 432 | mc
B in Macchialta + Cornia 2.700 | ppb B in Franciana 4.500 | ppb
B uscita impianto 500 | ppb B uscita impianto 3.065 | ppb
stoccaggio NaOH 50% per 10 gg 15| mc stoccaggio NaOH 50% per 10 gg 2,5|mc
stoccaggio HCI conc per 10 gg 30| mc stoccaggio HCI conc per 10 gg 5|mc
Tempi di vita resine 3| anni | (da valutare in fase sperimentale) Tempi di vita resine 3 | anni | (da valutare in fase sp
costi investimento € costi investimento
valvole, collegamenti 7 colonne, pompe, valvole, collegamenti 7 colonne,
impianto: | quadri elettrici 860.000 impianto: | pompe, quadri elettrici
caricamento resine: | 49.000 litri di resina selettiva 1.225.000 caricamento resine: | 1.600 litri di resina selettiva
serbatoi di stoccaggio HCl e NaOH in serbatoi di stoccaggio HCl e
opere edili e collegamenti idraulici | €Panite - coperture opere edili e collegamenti idraulici | NaOH in ebanite - coperture
collegamenti serbatoi stoccaggio reattivi - collegamenti serbatoi stoccaggio
scarico-colonne a resina 60.000 reattivi -scarico-colonne a resina
sistema di addolcimento acqua sistema di addolcimento acqua
impianto aggiuntivo: | controlavaggio per diluire NaOH: 5.000 impianto aggiuntivo: | controlavaggio per diluire NaOH:
condotta di scarico: | Macchialta - Franciana - Torre del Sale 1.200.000 condotta di scarico: | Franciana - Torre del Sale
Totale impianto € 3.350.000 Totale impianto | €

Investimento candidato L.R. 58/03

2.000.000 €

Costi di esercizio

€/mc

Manutenzione generale

0,1

Costo resine+reagente+energia

0,17

Costo ammortamento

0,209

Costo totale

0,479
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Investimento candidato L.R. 58/03

200.000 €

Costi di esercizio

€/mc

Manutenzione generale

0,1

Costo resine+reagente+energia

0,17

Costo ammortamento

0,245

Costo totale

0,515
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3. IL QUADRO DELLE CONOSCENZE TECNOLOGICHE E SANITARIE RAGGIUNTO A SEGUITO
DELLA PUBBLICAZIONE DEL RAPPORTO FINALE DELLA SESTA SEZIONE DEL PROGETTO
INTERNAZIONALE BOROMED

Nel 2005, durante la messa a punto della sperimentazione pggetto della presente relazione, sono stati
pubblicati i risultati del gruppo di lavoro internazionale BOROMED.

Per una migliore comprensione del contesto tecnologico scientifico in cui ci troviamo ad affrontare il
problema dell’'abbattimento di questo inquinante, si allega di seguito una breve nota indicativa aspetti tecnici
e sanitari del problema.

Le resine utilizzate nelle sperimentazioni del gruppo di lavoro del “Boromed” sono diverse da quella
attualmente in uso sullimpianto pilota di ASA e, anche in base ai dati pubblicati, permetterebbero
un’efficienza di abbattimento ed una capacita di rigenerazione nettamente inferiore ai dati di efficienza attesi
per la resina in sperimentazione a Piombino.

| costi di trattamento ipotizzati all'interno di Boromed sono allineati con le ipotesi di questo lavoro.

3.1 VALUTAZIONE DELLE TECNICHE E SPERIMENTAZIONE DELLE TECNOLOGIE DISPONIBILI PER
L’ABBATTIMENTO DEL BORO

Per I'abbattimento del boro sono state verificate diverse tecniche; fra gli obiettivi principali si € identificata la
necessita di migliorare l'efficienza dell’abbattimento del boro contestualmente ai processi tecnologici di
desalinizzazione dove I'efficienza di recupero di questo elemento & bassissima (fino al 50%).

Le tecniche studiate sono state:

» Colonne filtranti caricate con idrossido di magnesio rigenerato con soluzioni di glicerolo + osmosi
inversa

= Sistemi di regolazione del pH in ingresso all’'Osmosi inversa

» Utilizzo di resine a scambio ionico: il confronto & stato fatto su 6 tipi commerciali con gruppo
funzionale N-metilglucosammina

= Utilizzo di materiale di scarto (ceneri — carbone) come coadiuvamento nel trattamento di
abbattimento.

Per I'abbattimento del boro in acque destinate a scopo di irrigazione o in piccoli trattamenti € stata verificata
I'efficienza di tecniche quali:

= Osmosiinversa

= Elettrondialisi

» Carbone attivo granulare

» Resine a scambio ionico (Purolite S-108)

Di quelli indicati, i trattamenti che presentano risultati interessanti al fine di un trattamento di potabilizzazione
sono I'osmosi inversa e le resine a scambio ionico.

3.2 CONSIDERAZIONI AMBIENTALI E SANITARIE SULLE STRATEGIE PROPOSTE IN SEDE DI
RICHIESTA DI DEROGA Al SENSI DEL DL 31/01

In base alle valutazioni di cui sopra, data la fattibilita accertata delle soluzioni 1 e 2, considerando le
alternative presentate dagli ulteriori interventi studiati nelle soluzioni 3 -6, si pud concludere quanto segue:

La realizzazione del 1° Lotto della Dorsale Toscana Costa fra I'acquedotto Anello e San Vincenzo, oltre che
presentare basso impatto ambientale, minimo costo di gestione e possibilita di rientro nella deroga di 3 ppm
per il Boro e il rientro del parametro Arsenico sotto il limite (con eliminazione della deroga), € in grado di
garantire, al momento che verra realizzata la Dorsale Tirrenica, di raggiungere il risultato di rientro nei limiti
di 1 ppm anche per il parametro Boro in tutto I’Ambito.

La realizzazione della Dorsale Toscana Costa, oltre a costituire un’ossatura per gli acquedotti dellintero
bacino e garantire flessibilita e continuita del servizio nei territori collegati, consente di rientrare nei limiti dei
parametri per le varie tipologie di acque in distribuzione (Nitrati e Cloruri nella pianura costiera, Solfati, Ferro
e Manganese sulle colline livornesi, oltre all’abbattimento a c.ca 1 ppm di Boro per I'acquedotto di
Piombino).
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L’opera puo essere realizzata per fasi successive, sino ad integrarsi col sistema acquedottistico di Livorno e
quindi con le fonti di approvvigionamento di Mortaiolo e Filettole

La strategia & sicuramente di grande respiro ed elevati costi, ma € l'unica in grado di contenere gli effetti
ambientali dell’abbattimento del Boro e degli altri inquinanti presenti nella zona.

Aspetti sanitari legati alla esposizione al Boro da parte della popolazione

Si riportano in corsivo le considerazioni in merito della U.S.L. 6 Livorno —Area Val di Cornia - Unita
Organizzativa di Igiene e Sanita Pubblica:

La richiesta di nuova deroga per il parametro boro relativamente alle acqua potabili in distribuzione nelle
zone di approvvigionamento del Comune di Piombino, con valore massimo ammissibile (VMA) di 5 mg/l
come B, & cosi motivata:

7. La popolazione di Piombino da almeno due decenni usa abitualmente, a scopo di bevanda, acqua
minerale; ne deriva che i residui utilizzi di acqua condottata sono rappresentati dall'uso per cucina e per
scopi domestici vari. A tale proposifo giova ricordare che if Decreto 29 dicembre 2003, pubblicato sulla G.U.
n. 302 del 31/12/2003, fissa un limite di 5 mg/l per il parametro boro nelle acque minerali.

2. Non esiste, per quanto di mia conoscenza, alcuna evidenza medica sia su effetti a breve termine che
a medio-lungo termine che metta in correlazione 'assunzione di boro (alle concentrazioni tipiche presenti
nelle acque potabili delle zone in oggetto) con l'insorgenza di qualsivoglia patologia, tant'e che alcuni paesi
(vedi Canada), hanno adottato come valore limite 5 mg/! per il parametro boro.

(f.to Il Responsabile dell’'U.F.
lgiene e Sanita Pubblica
Dott. Marco Battaglini)

Con riferimento ai limiti canadesi, si veda a tal proposito la pubblicazione GUIDELINES FOR CANADIAN
DRINKING WATER QUALITY - SUPPORTING DOCUMENTS*, Boron®.

Anche relativamente a questa tematica si resta in attesa della pubblicazione degli studi del progetto
BOREMED che, attraverso uno specifico sottoprogramma denominato WP4, dovrebbe aver studiato il
meccanismo di assimilazione da parte dell’organismo umano del boro presente nell’acqua ingeita e I'impatto
su sotto-popolazioni esposte.

Con l'occasione i responsabili dell’Azienda sanitaria di Piombino comunicano il loro impegno ad attivare
attraverso i soggetti istituzionali preposti, gli studi necessari a verificare gli effetti sulla popolazione delle
concentrazioni di Boro riscontrabili nelle acque sino ad oggi distribuite per uso idropotabile in Val di Cornia.
Tali studi pur tenendo nella dovuta considerazione le eventuali conclusioni del sopra citato WP4 —
BOREMED, avrabbero la loro validita in quanto relativi alla specifica situazione locale di interesse.

Contestualmente a questa fase di valutazione ASA ha preso I'impegno di approfondire le tecniche ad
oggi disponibili per contenere le concentrazioni di Boro nell’acqua destinata all’'uso potabile
distribuita nel’ATO 5 Toscana Costa.

3.3 CONTRIBUTO DEL PROGETTO BOROMED AL QUADRO DI APPROFONDIMENTO PER GLI
ASPETTI EPIDEMIOLOGICI E DEI MECCANISMI DI TOSSICITA SPECIFICI DEL BORO

In Francia sono stati effettuati studi su una popolazione di volontari in alcune aree urbane e non, selezionati
con criteri di rappresentativita. Nei volontari sono state valutate eventuali correlazioni fra i livelli di boro nel
sangue ed il manifestarsi di specifiche patologie o alterazioni fisiologiche. Il boro nelle acque potabili
distribuite nelle aree dove risiedeva la popolazione oggetto di studio & presente con concentrazioni inferiori
ad 1 ppm. La maggior parte del boro viene comunque normalmente assunta per vie diverse (alimenti, acque
inbottigliate...).

4 vedi: http://www.hc-sc.gc.ca/hecs-sesc/water/dwgsup.htm
> vedi: http://www.hc-sc.gc.ca/hecs-sesc/water/pdf/dwg/boron.pdf

Paolo Pagina 19 14/07/2006



A livello biochimico si conosce l'azione inibitrice del Boro nei confronti di alcuni sistemi di trasporto di
membrana (Na'K*ATPasi e pompe calcio) e di un enzima coinvolto nel’ematopoiesi (ALA-D).

Nello studio effettuato la presenza di altri cofattori naturalmente diffusi e I'uniformita della presenza di boro
nelle acque delle aree di residenza non hanno permesso una chiara distinzione nelle popolazioni.

Studi similari sono stati effettuati anche a Cipro, ma i criteri di selezione della popolazione molto diversi non
permettono una comparazione dei risultati.

Il Boro sotto forma di Borace puo’ seguire due vie di assorbimento: polmonare e gastrointestinale.

Negli studi eseguiti su topi I'unica manifestazione risultata visibile ad alte concentrazioni & stata I'inibizione
degli spermatociti e I'atrofia testicolare. Si sono rilevate poi alterazioni nel peso fetale e difetti nello sviluppo
scheletrico. La maggior presenza di nascite femminili, anche se statisticamente rilevata nei topi e segnalata
in uno studio sulle popolazioni della Turchia esposte al consumo di maggiori quantita di Boro, non & mai
stata associata a diminuzione nelle nascite.

A seguito del primo tentativo di classificazione, in una parte selezionata della popolazione oggetto di studio &
stato approfondito I'aspetto biochimico.

L’inibizione del’enzima ALA-D a carico di concentrazioni basse di Boro & correlabile con il Piombo;
probabilmente si tratta di un meccanismo competitivo che agisce su siti diversi (Spiazzamento dello Zinco da
parte del Piombo e legami idrossilici con il Boro che si comporta da Acido di Lewis.

Non sono stati evidenziati gli effetti attesi su Na’K*ATPasi e pompe calcio.
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