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Dedichiamo questo lavoro a tutti coloro, lavoratori, cittadini, bambini, donne incinte, che hanno 
avuto o hanno tuttora la salute danneggiata dal mercurio emesso a tonnellate dalla Solvay, in 
mare e nell’ambiente. 
Autorità sanitarie responsabili, Sindaci, ASL Regione, avrebbero dovuto da tempo attuare 
controlli di massa sugli effetti sulla salute della popolazione e correre ai rimedi. Invece è stato 
fatto pressoché nulla in questo senso, per sudditanza alla Solvay, tanto che non si conoscono 
neanche quanti casi di malattie renali e di malattie nervose (tipiche causate dal mercurio, ma 
non solo queste) sono stati e sono presenti sul nostro territorio. 
Anche queste sofferenze andranno addebitate alla Solvay e ai nostri amministratori. 
Suona irrisione che questi stessi amministratori si pavoneggino in queste settimane per aver 
concordato con la Solvay la fermata della vecchia elettrolisi a mercurio di Rosignano nel 2007, 
facendoci sorbire mercurio per altri 5 anni !* 
Inoltre la stessa Commissione europea aveva indicato nel 2001 il termine per fermare in tutta 
Europa questi impianti inquinanti, termine slittato ad entro il 2010, a causa delle pressioni degli 
industriali, Solvay in testa. 
 
* Vedi sotto l’aggiornamento all’ottobre 2008  
 
 
Ringraziamo vivamente i prof. Romano Ferrara, Aristeo Tenzoni, Giancarlo Ugazio per 
averci fornito i loro studi, che con questo lavoro di sintesi possono divenire patrimonio di 
conoscenza di tutti. Conoscere per lottare, per il diritto fondamentale alla salute. 
 
 
 
 
 
 
 La figura di copertina è tratta dallo studio di Bacci ed altri – Università di Siena, 1984. 
 Ha collaborato alla traduzione dei testi dall’inglese Lee Jane Parducci, che ringraziamo vivamente. 
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Mercurio a Rosignano, una tragedia infinita 
 
Premessa 
 
L’inquinamento da mercurio a Rosignano-Vada (Livorno-Toscana-Italia) è un caso esemplare, 
citato nei testi scientifici italiani accanto al clamoroso caso avvenuto negli anni ’50 in Giappone, 
nella baia di Minamata. 
Almeno 400/500 tonnellate di mercurio sono state riversate in mare dalla Solvay negli anni. Ed 
ancor oggi è autorizzata dalla Provincia di Livorno a scaricarne fino a 600 kg l'anno, fino al 2003 
compreso.(*) 
Questa massa di mercurio torna continuamente in circolo, con le mareggiate e il calore solare, e 
viene assorbito dall’uomo direttamente o tramite i pesci. 
 
Occorre ricordare che appena un grammo di mercurio accumulato nel corpo umano è 
mortale, mentre appena 20 milligrammi hanno effetti sull’organismo. 
Gli organi bersaglio del mercurio sono i reni e il sistema nervoso, ma vari altri organi sono colpiti. 
Il mercurio, pur non essendo riconosciuto cancerogeno, è un potente tossico ed è mutageno, cioè 
ha il potere di modificare le cellule viventi. Particolarmente a rischio è il feto nelle donne 
gravide, che può nascere malformato. 
 
Questo testo, che non ha pretese scientifiche, è una prima bozza, da completare e perfezionare.  
E’ frutto di un intenso lavoro volontario, svolto dai militanti di Medicina democratica locale: un 
lavoro di ricerca, di sintesi, di traduzione, talvolta di impaginazione e copiatura di una notevole 
quantità di studi svolti nella nostra zona, e noti per lo più solo agli specialisti. 
E’ il primo ed unico lavoro di sintesi e di diffusione sull’argomento. 
 
(*) poi fino a tutto il 2007 
 
Agosto 2002 
 
Aggiornamento a ottobre 2008: 
 
La tragedia continua, nonostante la fermata della vecchia elettrolisi a mercurio il 
31.12.2007: tutto il mercurio disperso è ancora nell’ambiente. 
 
Fra l’agosto 2002 ed oggi sono intervenute diverse novità, complessivamente a saldo negativo, 
anche se i due micidiali impianti cloro a mercurio sono stati fermati e convertiti a membrana: quello 
Solvay a Rosignano, più grande, è stato fermato il 31.12.2007; quello ex-ENI ora ALTAIR a Saline 
di Volterra, più piccolo, è stato chiuso nel settembre 2008. 
L’indicazione della Commissione europea OSPAR - di dismettere entro il 2010 tutti gli impianti 
cloro a mercurio dell’Europa comunitaria - in Val di Cecina è stata rivendicata da Medicina 
democratica e dai forum sociali locali, che hanno condotto una serrata campagna di 
controinformazione  sull’inquinamento da mercurio.  
Molto importante in questa campagna è stato il contributo scientifico e di ricerca sul campo del 
prof. Giancarlo UGAZIO, docente di patologia ambientale dell’Università di Torino, che ha dato 
forza all’ambientalismo e una salutare scossa alle istituzioni. 
 
 
Il 31 luglio 2003 – anche proseguendo il percorso obbligato aperto con l’autorizzazione della 
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Provincia di Livorno agli scarichi a mare di Solvay, in deroga ai limiti di legge per i solidi 
carbonatici (le sabbie bianche) – istituzioni e Solvay firmavano un Accordo di programma (testo 
allegato in appendice) che prevedeva: 

1- la fermata dell’elettrolisi a mercurio di Rosignano entro il 31.12.2007, 
2- la costruzione dell’elettrolisi a membrana entro il 31.12.2006, 
3- il finanziamento a fondo perduto del 30 % del costo della nuova elettrolisi e fino al 35 % per 

altri interventi di ambientalizzazione. 
Nonostante i cospicui fondi messi a disposizione dal ministro Matteoli – originario della zona -  e 
nonostante il prezioso regalo della Regione Toscana, che nel gennaio 2004 autorizzava lo 
sfruttamento del salgemma su nuovi giacimenti nel Volterrano per i prossimi 30 anni, rinnovabili 
una sola volta (le delibere regionali attuative venivano poi annullate dal TAR il 3.7.07), Solvay si 
accingeva alla presunta “ambientalizzazione” dello stabilimento di Rosignano con la solita 
arroganza: 
1 – chiedeva ed otteneva l’esclusione dalla Valutazione d’impatto ambientale per il nuovo impianto 
(mentre nel settembre 2006 identico impianto a Porto Marghera veniva sottoposto a VIA, peraltro 
con esito positivo, dal ministro Pecoraro), 
2 – resisteva con successo alle deboli pressioni delle istituzioni locali (si vedano in appendice i 
Verbali delle Conferenze dei servizi dell’inverno 2005/2006), acconsentendo solo a minime misure 
di bonifica del sito inquinato, 
3 – non rispettava gli impegni sulle scadenze di riduzione degli scarichi in mare dei solidi 
carbonatici  (si veda l’esposto alla Procura della Repubblica di Livorno, maggio 2008). 
Dato che questo dossier punta a dare prevalente informazione sulla “tragedia mercurio” a 
Rosignano, occorre sottolineare che il fatto più significativo avvenuto in questi ultimi anni è proprio 
questo: la mancata bonifica da mercurio, non tanto dell’area vasta intorno allo stabilimento, che 
comunque era e resta “il problema” , ma neanche del sito industriale sul quale è stato costruito, nel 
frattempo, il nuovo impianto cloro. 
La tragedia quindi continua inalterata, e continuerà ancora per decenni: tutte le centinaia di 
tonnellate di mercurio disperse nell’ambiente  circostante fino alla fermata della vecchia elettrolisi 
sono ancora al loro posto, in mare e in terra,  e continueranno ad intossicare la popolazione per 
decenni. 
Le istituzioni hanno dato a Solvay, con il sostegno di fondi pubblici, la patente di disponibilità 
all’ambientalizzazione, mentre la popolazione ha perso l’occasione, unica ed irripetibile, di vedersi 
almeno ridurre l’esposizione al rischio mercurio, pur vedendosi confermata l’esposizione al rischio 
cloro. 
In appendice si troverà anche il testo della richiesta rivolta da Medicina democratica alle istituzioni 
a tutti i livelli per il blocco dei finanziamenti pubblici a Solvay, del marzo 2007, richiesta rimasta 
senza risposta. 
 Analogo accordo di programma, analoghi finanziamenti pubblici, analogo inquinamento pregresso 
da mercurio che resta indisturbato al suo posto, per tutto il fiume Cecina a valle, riguardano 
l’impianto cloro di Saline di Volterra, la cui conversione è stata annunciata come conclusa nel 
settembre 2008. 
 
ottobre 2008 
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Mercurio a Rosignano, una tragedia infinita 
 
INTRODUZIONE 
 
Questo volume potrebbe essere letto dalla fine  all’inizio. 
L’ultimo documento infatti, il lavoro scientifico “Patologia da mercurio e suoi composti” di Foà e 
Caimi (Edizioni Piccin, 1981) dà almeno due chiavi di lettura essenziali del resto dei documenti: 
afferma, dopo aver accennato al caso della contaminazione di Minamata, che “significativi sono 
anche, per quanto riguarda l’Italia, i dati relativi ad una analoga zona costiera con analoghi 
problemi di scarichi industriali, la baia di Vada (LI).” 
 Chiave che ci aiuta ad uscire dalle minimizzazioni localistiche interessate ed a vedere il problema 
nella sua giusta dimensione, drammatica. 
L’altra chiave è nell’affermazione che 20 milligrammi di mercurio accumulati nel corpo umano 
producono effetti  dannosi, mentre un grammo è letale. 
Con queste chiavi, ripercorriamo in sintesi trent’anni di storia della contaminazione del nostro 
territorio, percorsi negli studi finora confinati agli addetti ai lavori. 
Dai primi studi dei primi anni 70 del prof. Aristeo Renzoni e dei suoi collaboratori dell’Università 
di Siena, risultava una situazione allarmante a Rosignano e Vada. Il mercurio era presente nella 
acqua, nei sedimenti marini, nei pesci esaminati. Il mar Tirreno, ed il Mediterraneo in generale, 
presentava già concentrazioni di mercurio anomale, a causa della presenza delle miniere di cinabro 
(il minerale contenente mercurio) del Monte Amiata. Tali concentrazioni venivano aggravate 
visibilmente nella zona contaminata dall’impianto cloro-alcali della Solvay. 
Nello studio “Distribuzione del mercurio nella fauna nel mar Ligure e nel mar Tirreno”, 1975, 
Renzoni e Baldi osservano: ”L’analisi comparativa della concentrazione di mercurio in 
rappresentanti della stessa specie (scorfano) pescati in differenti aree del litorale e dell’arcipelago 
toscani  ha messo in evidenza l’enorme anomalia esistente nella stazione 1 (Rosignano, ndr), dove 
si riversavano fino ad un paio di anni or sono ingenti quantità di mercurio, con le acque di scarico di 
un complesso industriale, e una modesta anomalia nella stazione 3, verosimilmente legata alle 
condizioni di area  semichiusa, situata poche miglia a nord della foce dell’Albegna, fiume con 
bacino imbrifero nelle colline mercurifere del Monte Amiata.” 
A margine del lavoro “Memorie di biologia marina” di Tenzoni (1974), Biagi osserva se “l’influsso 
di questo scarico (della Solvay di Rosignano, ndr) non si debba estendere molto più a sud (San 
Vincenzo, Baratti,…) stante la diminuzione periodica di pesce di superficie, che i pescatori locali 
attribuiscono alla cosiddetta “acqua della Solvay”.” 
Nel 1976 Tenzoni osserva  che, a seguito dell’istallazione di un impianto di demercurizzazione 
degli scarichi a Rosignano, le concentrazioni di mercurio nei sedimenti marini superficiali calano, 
ma non altrettanto velocemente calano negli organismi viventi nella zona. Come viene spiegato in 
questo, come in altri studi, i nuovi scarichi massicci di sabbie carbonatiche contenenti meno 
mercurio ricoprono i vecchi sedimenti marini, che ne contengono concentrazioni più alte. 
Lo studio di Bacci ed altri (Università di Siena, 1984) – svolto per conto della FAO-ONU - rileva 
ancora concentrazioni di mercurio  nella zona di Rosignano almeno 8 volte superiori al resto della 
provincia di Livorno. 
Erano gli anni in cui l’Associazione intercomunale 14 –Bassa Val di Cecina, all’epoca ente 
autorizzativo agli scarichi, intimava alla Solvay di separare i due fossi di scarico (fosso Lupaio 
proveniente dall’elettrolisi e fosso Bianco proveniente dalla sodiera), per non diluire in una massa 
maggiore d’acqua gli  scarichi, pratica vietata dalla legge Merli. Ma il TAR accoglieva il ricorso 
della Solvay i due fossi continuavano (continuano tuttora) a scaricare uniti in un’unica foce. 
Sempre nell’84, uno studio di Leonzio ed altri (Università di Siena) individua i volatili marini come 
indicatori dell’inquinamento da mercurio. Stavolta viene comparata la contaminazione da mercurio 
rilevata vicino ad un impianto cloro-alcali nel sud della Sardegna (non specificato, ma 
probabilmente quello di Assemini – Cagliari) con campionamenti presi in altre stazioni (non 
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Rosignano), arrivando alla conclusione che la concentrazione più alta di mercurio negli organi e 
soprattutto nel fegato degli uccelli marini esaminati si riscontra nella stazione sarda, seguita dalla 
stazione situata nell’arcipelago toscano (Elba e Capraia). 
Lo studio del 1987, prescritto dall’Associazione intercomunale 14 e condotto dal prof. Romano 
Ferrara del CNR di Pisa, segna una pietra miliare nelle conoscenze. Nonostante la partecipazione 
dichiarata alla Commissione di studio del prof. De Renzi per conto della Solvay, e nonostante 
minimizzazioni e semplificazioni, lo studio disegna uno scenario inquietante, che porta a concludere 
che “l’impatto ambientale dell’industria interessa un’area molto più vasta di quella inizialmente  
definita nel programma di studio.”  
Vengono descritti vari fenomeni e dati : sono almeno 200.000 le tonnellate di rifiuti scaricati in 
mare, principalmente sabbie carbonatiche che ricoprono i fondali al ritmo di quasi un centimetro 
l’anno fino a 5/6 miglia dalla costa;  sparizione di ettari di posidonia oceanica, freno naturale al 
moto  ondoso, con conseguente aumento dell’erosione costiera; la portata del fosso di scarico 
valutata in dieci volte quella del fiume Fine, sbarrato dalla Solvay con la diga di Santa Luce (Pisa); 
un mix micidiale di sostanze tossiche scaricate in mare fra le quali, oltre al mercurio, piombo, 
rame, cadmio, zinco. 
Riguardo al mercurio si fotografano i dati della tragedia di Rosignano: 14,5 tonnellate scaricate 
in mare ogni anno fino al 1973, fra il 73 e il 76 fino a 750 kg l’anno,  160 kg l’anno 
successivamente. 
Si ritrova per la prima volta nella letteratura riguardante Rosignano anche l’emissione di 
mercurio in atmosfera, rilevato nell’aria e nella pioggia. 
Nel 1988 l’Enimont firma una Lettera d’intenti con il Ministero dell’Ambiente per la conversione a 
membrana di 5 impianti a mercurio, da effettuarsi entro il 1993: risulta che il solo impianto di 
Assemini sia stato convertito, mentre quello di Mantova è stato chiuso. 
 
Sempre nell’88, un clamoroso referendum popolare svolto a Rosignano respinge la proposta 
Solvay di costruire un grande impianto PVC/CVM, nonostante partiti, sindacati ed istituzioni si 
fossero espressi favorevolmente. 
 
In un nuovo studio del 1988, Ferrara ed altri affermano che i sedimenti marini di Rosignano-Vada 
costituiscono “un rubinetto sempre aperto” di mercurio, tale da contaminare per molto tempo 
l’habitat marino, mentre continuano le nuove emissioni del metallo, seppur ridotte. 
Uno studio di Tenzoni del 1990 si sofferma sulle conseguenze per la salute di consumatori abituali 
di pesce al mercurio, argomento che sarà ripreso più tardi da altri. 
Nel 1991 la Solvay, forse memore della bruciante sconfitta del referendum sul PVC, firma un 
accordo con il Consiglio dei delegati sindacali, dichiarandosi disponibile a convertire l’elettrolisi da 
mercurio a membrana, sempre che “alla concorrenza nazionale sia riservato lo stesso trattamento”. 
Resterà lettera morta. 
Nel 1991 Ferrara e Maserti studiano più a fondo le emissioni di mercurio in atmosfera a Rosignano. 
Vengono individuate due fonti di emissione: la sala celle elettrolitiche e il deposito di rifiuti tossici 
nello stabilimento. L’emissione di mercurio in atmosfera viene valutata in 4 grammi per tonnellata 
di cloro prodotto, corrispondenti a circa 480 kg di mercurio l’anno. 
Il dato delle emissioni di mercurio in atmosfera viene confermato dallo studio effettuato nel 1994, 
che esamina l’assunzione di mercurio da parte delle chiocciole della zona, che si cibano di foglie e 
verdure. Tale studio conclude affermando che “il mercurio viene trasferito da questo erbivoro ai 
seguenti livelli della catena alimentare.” 
Nel 1994/95 si muove, seppur debolmente , anche l’USL della zona, rilevando che pescatori e 
rivenditori di pesce sono soggetti a rischio, con concentrazioni di mercurio nei capelli 3-4 volte 
maggiori che nelle gestanti e nei neonati della zona. Questa osservazione evidenzia anche “la 
possibilità dell’esistenza di un meccanismo di trasferimento del metallo dalla gestante al feto”. 
“Possibilità” peraltro già tragicamente accertata a Minamata e altrove.   
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Tale studio dell’USL rivela altresì che il 38 % dei pesci esaminati presenta concentrazioni di 
mercurio oltre i limiti di legge. Ma tutto si ferma lì. 
 
Nello studio di Ferrara ed altri, condotto nel 1998, si rileva un fenomeno “nuovo” e particolarmente 
preoccupante, data la frequentazione delle spiagge bianche di Rosignano e Vada da parte di migliaia 
di bagnanti. Frequentazione non solo non scoraggiata o vietata, ma addirittura propagandata e 
sfruttata economicamente dalle stesse autorità locali. 
In tale studio si rileva che grandi quantità di vapori di mercurio (164 nanogrammi al giorno per 
metro quadrato d’acqua di mare) passano dall’acqua all’atmosfera, specialmente nelle ore più 
calde dell’estate, per effetto della radiazione solare, esponendo gli incauti o ignari frequentatori  
a questi vapori. Lo stesso studio calcola che – estendendo all’intero Mediterraneo il dato medio di 
emissione di mercurio in atmosfera rilevata nelle stazioni di campionamento (la prima a Rosignano, 
la seconda all’Elba, la terza a largo della Sardegna) – il bacino del Mediterraneo  contribuisce alle 
emissioni globali di mercurio in atmosfera per il 3 %, pur avendo solo una superficie dello 0,5 % 
dell’intera superficie acquatica del pianeta. 
Dalle tabelle della Commissione OSPAR (Commissione europea, 1999), si rileva che tutti insieme 
gli impianti cloro-alcali a mercurio dell’area controllata (nord-ovest europeo) hanno emesso nel 
1997  502 kg di mercurio nelle acque. Anche se questo dato sembra sottostimato, va confrontato 
con quello di Rosignano. Ebbene, l’Autorizzazione della Provincia di Livorno alla Solvay di 
Rosignano del 21.1.2000 consente lo scarico di mercurio fino a 600 kg l’anno (5 grammi per 
tonnellata di cloro), fino al 2003 compreso. C’è da chiedersi, ma Rosignano è in Europa ? 
C’è da notare anche che in quell’occasione la Provincia di Livorno avrebbe potuto applicare un 
limite più restrittivo, data la particolare situazione, di quello fissato dal D.Lgs 152/1999, ma non lo 
fece.  
Quell’autorizzazione, in deroga ai limiti di legge per i solidi sospesi (sabbie carbonatiche) arrivava 
dopo un “accordo procedimentale”, che prevedeva la riduzione del 30 % degli scarichi dei solidi 
nel quadriennio 2000/2003. Il grosso (65 %) di tale riduzione avrebbe dovuto essere ottenuta con la 
“depurazione della salamoia in miniera” da calcio, magnesio e solfati, ma non è stata (giustamente) 
autorizzata dalla Provincia di Pisa – che non fu neanche coinvolta nell’accordo - ed è stata 
accantonata . 
Il balletto delle riduzioni promesse e delle pseudo-soluzioni dura da decenni: ricordiamo solo lo 
studio prescritto alla Solvay nel 1983, che esaminava varie soluzioni di recupero degli scarichi; 
l’accordo con gli enti locali del 1990, che prevedeva la cessazione degli scarichi a mare entro tre 
anni; o la recente avventura della Tioxide, subito abortita. E’ difficile dire se di questo balletto siano 
più responsabili le autorità o la Solvay: è un fatto comunque che la multinazionale risparmia dai 40 
ai 560 miliardi di lire l’anno, usando il mare gratis come discarica. 
Quell’accordo procedimentale, nonostante sia già fallito – si veda  non solo il fallimento della 
depurazione in miniera, ma anche il Rapporto ARPAT per il 2001, che afferma (pur basandosi su 
una portata dello scarico sottostimata, inferiore alla dichiarazione della stessa Solvay! ) che nel 
2001 la Solvay ha aumentato del 30 % gli scarichi anziché ridurli - è  stato ripreso, ufficializzato e 
addirittura finanziato con l'Accordo di programma del 25.7.02. Un accordo disastroso per il 
territorio, sottoscritto dalla Regione con la regia del Ministro Matteoli, ex-verniciatore della Solvay, 
che prevede la prosecuzione del funzionamento dell'elettrolisi a mercurio fino al 2007, la riduzione 
(ipotetica, come le altre promesse?) del 70 % degli scarichi a mare nel 2007, mentre il restante 30 % 
continuerebbe per sempre ad essere scaricato in mare, con funzione di “ripascimento” delle spiagge 
collassate dall’impatto Solvay. Prevede inoltre la costruzione dell’elettrolisi a membrana finanziata 
dallo stato entro il 2006, ciò che farebbe sorbire cloro per altri 60 anni almeno, in termini di alto 
rischio, alla popolazione e al territorio. 
La contaminazione da mercurio non riguarda solo Rosignano e Vada. Anche il piccolo impianto 
cloro di Saline di Volterra (a circa 38 km da Rosignano), costruito dal gruppo ENI e gestito per vari 
anni dalla Solvay, alla fine degli anni 60, ha inquinato la valle e il fiume Cecina, in particolare il 
cantiere di estrazione di salgemma di Canova. 
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Il salgemma, risorsa millennaria che fece grande Volterra etrusca, romana e medievale, è stato 
trasformato dall’industria in una vera e propria condanna per questa zona. Tutti, istituzioni, partiti, 
sindacati sapevano da anni dell’inquinamento da mercurio del cantiere Canova e della Val di 
Cecina, ma occorreva l’iniziativa volontaria del prof. Giancarlo Ugazio, del Dipartimento di 
Patologia ambientale dell’Università di Torino, e di Medicina democratica per rimettere all’ordine 
del giorno il gravissimo problema. Dopo gli studi di Ugazio e le denunce di Medicina democratica, 
la Regione Toscana dichiarava il cantiere Canova come sito da bonificare con urgenza e veniva 
avviata una ricerca, definita “Progetto mercurio 2000”, che porterà nel 2002 alle ordinanze di 
divieto di mangiare pesce al mercurio pescato nel fiume Cecina. Ammesso che il pesce ci sia 
ancora, dato che il fiume non esiste praticamente più, collassato dalle massicce estrazioni, d’acqua e 
di salgemma, della Solvay…. 
L’iniziativa volontaria di Ugazio e di Medicina democratica metteva a fuoco un’altra questione 
cruciale: gli enormi consumi d’acqua dolce della Solvay. La misurazione delle differenze di portata 
fra il fosso di entrata dell’acqua di mare nello stabilimento di Rosignano e il fosso di uscita 
dell’acqua inquinata – differenza costituita evidentemente dall’acqua dolce – dava un risultato 
medio di 41 milioni di metri cubi d’acqua dolce consumati l’anno.  Per raffronto, l’intera 
Provincia di Livorno, isole e turisti compresi, ha consumato nel 1997,  30 milioni di mc d’acqua. 
 
Quindi non solo mercurio nella tragedia di Rosignano e della zona: anche collasso idrico, erosione 
della costa, occupazione di aree pregiate, spreco di risorse, alto rischio di incidente catastrofico ed 
altro. Una presenza devastante, quella della Solvay, che se era “accettabile” e fonte di sviluppo un 
secolo fa, oggi è divenuta un problema economico, oltre che ecologico. Una presenza 
ambientalmente insostenibile ed economicamente ridimensionata, che il recente accordo di 
programma perpetua ed incoraggia. 
Per difendere realmente gli 800 lavoratori Solvay superstiti, occorre una radicale 
ambientalizzazione della vecchia fabbrica, senza mezze misure o interessati pietismi, che ruoti 
intorno alla dissalazione dell’acqua di mare, alle energie alternative, alla diminuzione delle 
produzioni  nocive e socialmente inutili, alla diminuzione dell’alto rischio. L’esatto contrario dei 
progetti devastanti – nuovo contratto trentennale sul salgemma e  seconda centrale elettrica turbogas 
– che le istituzioni stanno per ratificare.                                                   Agosto 2002 
 
 
 “La concentrazione di mercurio nelle acque, nei sedimenti e nella fauna in 
un’area della costa tirrenica” 
 
di Tenzoni, Bacci e Falciai, Università di Siena    1973                     Sintesi dalla lingua inglese 
 
“L’area che abbiamo studiato durante gli anni 1972/73 è lungo la costa toscana, da Quercianella a 
Cecina, per una lunghezza di circa 20 km. Essa include una piccola, parzialmente artificiale  baia 
dove un grande impianto cloro-alcali, localizzato a circa 1 km entroterra, elimina acque con una 
soluzione concentrata di rifiuti per mezzo di un effluente. Questi rifiuti comprendono mercurio 
usato nell’industria e perso durante la preparazione di cloro e soda. 
Da un largo canale d’entrata, l’industria pompa continuamente acqua di mare in grandi quantità. 
L’ammontare dei rifiuti scaricati in acqua è molto alta…insieme ai composti di mercurio, l’effluente 
elimina un certo ammontare di cloro, soda, carbonati ed altri tossici, che non sono favorevoli per 
molte specie di organismi marini. Le sfavorevoli condizioni per molte specie della vita marina sono 
dimostrate dal fatto che solo poche specie di invertebrati sono presenti. 
La sabbia della piccola baia è molto fine ed è imbiancata dai rifiuti (prevalentemente carbonati) 
eliminati in acque tipo-latte dall’effluente.” 
 Nella tabella seguente sono evidenziate le concentrazioni di mercurio riscontrate rispettivamente 
nelle acque, nei sedimenti marini, nelle patelle e nei granchi in 6 stazioni di misurazione a varie 
distanze dal canale effluente (pag 26) 
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Conclusioni riassuntive 
 
Gli autori riportano i risultati preliminari di un primo anno di studio concernenti le concentrazioni 
di mercurio nell’acqua, nei sedimenti e nei rappresentanti della fauna lungo una larga zona  della 
costa toscana dove una fabbrica di cloro-alcali scarica le sue acque usate. 
Fra i risultati più interessanti, gli autori notano: 
- la presenza di forti concentrazioni di mercurio nell’acqua, fino a 204 ng/litro nella stazione più 

inquinata. 
- L’evidenza di una relazione fra la concentrazione di mercurio e il diametro dei sedimenti. 
- Grandi differenze nel tenore di mercurio fra animali di diversi tipi…. 
- Grandi variazioni nelle concentrazioni di mercurio nei diversi tessuti di uno stesso esemplare, 

con valori più elevati nelle viscere che nei muscoli… 
- Una accumulazione di mercurio nei muscoli bianchi dello scorfano. 
- Non accumulazione evidente di mercurio nel muscolo del piede della patella.” 

-  
Fig. n. 4: concentrazioni di mercurio nell’acqua, nei sedimenti, nelle patelle e nei granchi nelle 6 stazioni di misurazione 
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“Memorie di biologia marina” 
 
Di Aristeo Tenzoni  Università   Siena   1974                                                                            estratto 
 
 
MATERIALI E METODI 
 
 Le località prescelte (vedi Fig. 1) per la raccolta del materiale sono due: la prima è situata a 
2 Km circa a sud dallo sbocco dell’effluente ove in un lungo pontile in cemento armato si sono 
insediati rappresentanti di alcune fra le poche specie vegetali ed animali presenti nella zona (Ulva 
sp., Enteromorpha sp., Pachigrapsus marmoratus Fabr., Patella coerulea L., Octopus vulgaris 
Lam.); la seconda è rappresentata da un’area di poche decine di kmq (le secche di Vada) ad una 
distanza compresa fra i due ed i sei Km circa a sud, sud-ovest dello sbocco dell’effluente ove si 
svolge una discreta attività di pesca professionistica e dove le specie più rappresentative sono 
costituite da Scorpaena porcus L., Labrus turdus L., Mugil cephalus L., Boops salpa L., Serranus 
scriba L., Mullus surmuletus L., Diplodus vulgaris Geoff., Coris julis L., Atherina hepsetus L.  
Di tutte queste specie sono stati esaminati molti esemplari: di altre invece (Sparus auratus L., Sarda 
sarda Bloch, Scorpaena scrofa L., Labrax lupus Val., Conger conger L.) solo uno o due individui. 
 La tossicità dei rifiuti liquidi eliminati nell’ambiente marino è stata saggiata in laboratorio 
usando l’acqua dell’effluente aggiunta, in varie concentrazioni, al liquido di coltura di alcune alghe 
unicellulari (Dunaliella tertiolecta, Phaeodactylum tricornutum), ad un ciliato (Euplotes crassus), 
ad un polichete (Ophryotroca labronica) ed ad un copepode (Tisbe dilatata). 
 Analoghe prove di tossicità acuta, usando sempre le stesse specie, sono state condotte con 
Hg a varie concentrazioni.  
 Alcune analisi di tossicità cronica (long term effects) sono state condotte sulle due specie di 
alghe, sul ciliato e sul copepode, sia usando quale tossico l’acqua dell’effluente, sia soluzioni di Hg 
preparate in laboratorio. 
 Le colture algali sono state condotte in camera termostatica a 20°C e 1°C con un ciclo 
luminoso di 12 ore di luce e 12 ore di buio. L’acqua di mare usata era sintetica (Tropic-marin-new) 
e preparata ad una salinità del 36 per mille E 0.5. L’aggiunta di Z 8 all’acqua di mare nelle 
proporzioni del 10% si è rivelata particolarmente utile per uno sviluppo ottimale, in particolare della 
diatomea. 
 Euplotes crassus veniva tenuto nelle stesse condizioni di temperatura e di luce delle alghe ed 
era alimentato con Dunaliella. 
 Ophryotroca e Tisbe venivano tenute nelle stesse condizioni di luce e di temperatura delle 
altre specie, con acqua di mare naturale filtrata e sterilizzata ad una salinità di 36 per mille E 0.5. 
 L’alimentazione era costituita da frammenti di spinaci bolliti per alcuni secondi (per 
Ophryotroca) e da Dunaliella e frammenti di grano bolliti per 20’ (per Tisbe). 
 Le acque dell’effluente sono state raccolte in vari periodi ed usate come tali. Il Hg per le 
analisi di tossicità in laboratorio veniva saggiato a partire da una soluzione madre di HgCl2 (1 per 
mille) rinnovata ogni settimana. 
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Fig. 1 – Tratto del litorale tirrenico con localizzazione delle due stazioni (St.) e dell’effluente della fabbrica (F). 
Fig. 1 – Tyrrenian coast; the two stations (St) and factory (F) effluent are marked. 
 
 
ESPOSIZIONE DEI RISULTATI 
 

a) – Contenuto in mercurio del materiale raccolto nelle due stazioni: i dati riportati nelle 
tabelle 1 e 2 si riferiscono in parte a materiale raccolto ed esaminato nel corso di una 
precedente indagine (RENZONI e coll., 1973), in parte a organismi raccolti più 
recentemente. 

L’insieme dei dati è altamente esplicativo e dimostra inequivocabilmente che i 
rappresentanti della maggior parte della flora e della fauna locale vivono in un ambiente 
notevolmente alterato per le elevate concentrazioni di mercurio da noi riscontrati nelle acque 
e nei sedimenti dell’area limitrofa allo sbocco dell’effluente (RENZONI e coll., 1973). La 
distribuzione di questo metallo all’interno dell’organismo, la sua eliminazione, il suo 
accumulo e le differenti concentrazioni nei rappresentanti delle varie specie animali sono 
state ampiamente discusse in quella ricerca.  
 La presenza di elevate concentrazioni di Hg nei tessuti della maggior parte degli 
organismi raccolti nelle due stazioni (nella Staz. 1, alcune specie fra le poche reperibili e di 
mole tale da poter essere esaminati e nella Staz. 2, la grande maggioranza delle specie 
comunemente pescate nell’area) conferma ulteriormente che, con le acque dell’effluente, 
viene anche eliminato del mercurio. Per questa ragione è stata valutata, in laboratorio, la 
tossicità di questo metallo nei riguardi di alcuni organismi marini, ben adattati da lungo 
tempo alle condizioni di vita di laboratorio. 
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Tab. 1 – Concentrazione di mercurio totale (mg/kg peso fresco) in organismi raccolti nella Staz. n. 1 
(N = numero dei campioni, X = media contenuto in mercurio, D.S. = deviazione standard, L.F. = 
limiti fiduciari). 
Tab. 1 – Total mercury concentratrions (mg/kg wet weight) in specimens collected at St. 1 (N = 
number of specimens, X = mean value, D.S. = Standard deviation; L.F. = Confidence limits). 
 

Specie N
. 

X D.
S. 

L.F. 

Enteromorpha sp.  2 0.6
8 

- - 

Ulva sp. 2 0.7
0 

- - 

Patella coerulea 5
9 

2.7
2 

0.8
3 

2.51-
2.94 

Pachigrapsus 
marmoratus 

5
0 

4.4
4 

2.7
7 

3.68-
5.56 

 
Specie N

. 
Ghiando
la 
Digestiv
a 

Ren
e 

Tentaco
lo 

Branch
ie 

Cervel
lo 

Octopus 
vulgaris 

1 202.04 4.9
1 

1.49 1.54 0.99 

“   “ 1 160.60 7.4
6 

2.32 1.88 1.24 

 
b) – Tossicità acuta delle acque dell’effluente: le prove per la valutazione della tossicità acuta 

sono state condotte con le acque eliminate durante il regolare ciclo lavorativo, evitando i 
periodi festivi o di fine settimana (presumibilmente) a ridotta attività. Le analisi sono state 
condotte a varie concentrazioni e con tutte le specie animali prima menzionate. I risultati 
sono riportati nella tabella n. 3 dalla quale è facile dedurre una modesta tossicità nei riguardi 
delle specie animali considerate. 

Tab. 2 – Concentrazione di mercurio totale (mg/kg peso fresco) in pesci raccolti nella Staz. 2; in 
parentesi il numero di individui analizzati. 
Tab. 2 – Total mercury concentration (mg/kg wet weight) in fishes collected at St. 2; in branchet 
the number of examined specimens. 
 

Specie MUSCOLO 
X E D.S. 

FEGATO 
X ED.S. 

RENE 
X E D.S. 

Boops salpa L. 0.11E0.05 
(9) 

3.81E1.87 (8) 4.00E3.15 (9) 

Mugil cephalus L. 0.39E0.27 
(11) 

5.36E5.86 (13) 4.71 (1) 

Atherina hepsetus L. 0.54E0.21 
(5) 

- - 

Sparus auratus L. 0.57   (2) - - 
Sarda sarda Bloch. 0.81   (1) 0.92 0.34 
Mullus surmuletus 
L. 

1.65E0.63 
(6) 

2.42E0.80 (6) 2.09E0.71 (6) 

Labrus turdus L. 1.89E0.57 7.31E3.07 (7) 8.14E4.06 (7) 
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(7) 
Diplodus vulgaris 
Geoff. 

1.90E0.78 
(19) 

17.00E14.72 
(10) 

29.80        (2) 

Scorpaena porcus 
L. 

2.61E0.95 
(17) 

4.26E2.77 (17) 4.89E2.71 
(15) 

Coris julis L. 2.77E0.65 
(6) 

16.12E5.31 (6) 12.23E2.80 
(6) 

Scorpaena scrofa L. 3.28  (1) 6.30 5.95 
Labrax lupus Val. 3.39  (1) 4.16 4.83 
Conger conger L. 4.09 (1) 5.85 4.36 
Serranus scriba L. 4.64E1.78 

(13) 
11.60 E5.95 
(9) 

7.99 E 3.81 
(6) 

 
Tab. 3 – Tossicità acuta delle acque dell’effluente su animali di laboratorio (Dose letale: 24 ore). I 
valori riportati rappresentano la concentrazione (%) delle acque dell’effluente con acqua di mare. 
Tab. 3 – Acute toxicity of waters of effluent in laboratory animal specimens (24-hour lethal 
concentration). Numbers reported represent concentration (%) of water of effluent in sea water. 
 

  CL
0 

CL5
0 

CL10
0 

Euplotes 
Crassus 

 10 25 60 

Ophryotroc
ha 
Labronica 

Larve a 5 
segmenti 

5 20 50 

 Adulti 10 25 60 
Tisbe 
dilatata 

Nauplius 10 35 70 

 Copepodite 20 40 80 
 Adulto 15 45 65 

 
Tab. 4 – Tossicità acuta del Hg (come HgCl2) su animali di laboratorio. (Dose letale 24 ore). I 
valori riportati rappresentano le concentrazioni (ppm) di Hg nell’acqua di mare. 
Tab. 4 – Acute toxicity of Hg (given as HgCl2) in laboratory animal specimens (24-hour lethal 
concentration). Numbers reported represent concentration (ppm) of Hg in sea water. 
 

  CL0 CL5
0 

CL10
0 

Euplotes 
Crassus 

 0.00
6 

0.04 0.09 

Ophrytroc
ha 
Labronica 

Larve a 5 
segmenti 

0.02 0.06 0.1 

 Adulti 0.02 0.08 0.2 
Tisbe 
dilatata 

Nauplius 0.01 0.05 0.1 

 Copepodite 0.06 0.1 0.2 
 Adulto 0.06 0.08 0.2 
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c) – tossicità cronica delle acque dell’effluente. Questo tipo di esperimento è stato condotto 
con le due alghe, con il ciliato e con il copepode. Per le prime due specie e per il ciliato si 
sono valutate le curve di crescita a varie diluizioni delle acque dell’effluente, mentre per il 
copepode (per il momento) si è valutato solo l’intervallo di tempo fra due generazioni di 
nauplii. 
Le curve di crescita per Dunaliella sono riportate nella fig. 2, ove appare evidente un effetto 
limitante nello sviluppo dell’alga da parte delle acque dell’effluente a concentrazioni pari o 
superiori al 5%. 

 
Fig. 2  - Dunaliella sp.: curve di crescita in acqua di coltura a differenti concentrazioni di acqua dell’effluente. 
 
Fig. 2 – Dunaliella sp.: rate of growth in colture medium with various concentrations of effluents waters. 
 
 Le curve di crescita per Phaeodactylum sono riportate nella fig. 3 ove appare invece evidente un’azione 
stimolante l’accrescimento a concentrazioni fino al 5%, ma un effetto limitante a concentrazioni pari o superiori al 10%. 
 Le curve di crescita per Euplotes sono riportate nella fig. n. 4 ove nessun effetto limitante è apprezzabile fino a 
concentrazioni del 5%; modestissimo quello a concentrazioni fino al 10%. 
 Per l’influenza su Tisbe, l’intervalli di tempo fra due generazioni di nauplii risulta (fig. n. 5) essere solo 
modestamente influenzato dall’aggiunta dell’acqua dell’effluente a quella di coltura del copepode. Ulteriori parametri 
verranno esaminati per valutare eventuali atri effetti. 
d) – Tossicità acuta del metallo: le analisi sono state condotte con varie concentrazioni di Hg (come HgCl2 disciolto 

in acqua di mare) e saggiando la resistenza di Euplotes, Ophryotrocha e Tisbe. I dati ottenuti sono riportati nella 
Tab. n. 4 ove è facile rilevare l’estrema tossicità del metallo nei riguardi di tutte e tre le specie, e particolarmente di 
Euplotes, delle larve di Ophryotrocha e di quelle di Tisbe. 
e) – tossicità cronica del metallo:  la tossicità cronica è stata saggiata sulle due alghe e sul ciliato ed i dati relativi 

alle curve di accrescimento di queste specie sono altamente dimostrative (figg. 6,7 e 8) della notevole tossicità 
del metallo nei riguardi di quelle; una marcata differenza appare subito ben evidente fra le due alghe e cioè la 
maggiore sensibilità della Diatomea rispetto alla Cloroficea. Infatti mentre per Dunaliella un evidente effetto 
limitante comincia a manifestarsi a concentrazioni di Hg pari o superiori a 0.3 ppm, per Phaeodactylum 
l’effetto inibente si verifica già a concentrazioni di 0.05 ppm. L’effetto inibente l’accrescimento per il ciliato è 
già evidente a concentrazioni di 0.01 ppm (fig. 8), mostrando così che questa specie è, fra quelle da noi 
esaminate, la più sensibile al tossico. 
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CONSIDERAZIONI E CONCLUSIONI 
 
 Un’attenta valutazione delle osservazioni dirette sull’area studiata, di quelle analitiche sulla 
concentrazione in mercurio e di quelle di tossicità su animali di laboratorio ci ha portato a 
concludere che: 

1) – l’area di mare interessata direttamente dalle acque di scarico dell’effluente è più estesa di 
quanto in un primo momento sospettato o di quanto le foto aeree, scattate in differenti 
periodi, lasciavano prevedere. Ciò sembra provato non solo da collaterali valutazioni del Hg 
nei sedimenti e nelle acque vicine alla Staz. 1 (RENZONI e coll., 1973), non solo 
dall’elevata concentrazione di Hg nel materiale biologico raccolto nelle Staz. n. 1 e 2, ma 
sopratutto dalle ripetute escursioni subacquee che hanno portato a stabilire che i fondali 
(nella zona raramente superiori ai 10 metri di profondità e di natura sabbiosa) sono ricoperti 
da uno spesso crostone calcareo nell’area (300-400 metri) antistante lo sbocco dell’effluente 
e da un spesso strato di melma bianco-grigiastra (costituita da materiali insoluti – in 
prevalenza carbonati – eliminati con l’effluente) per un’estensione di alcuni Km a Sud, Sud-
ovest e Sud-est dello sbocco medesimo. 

2) – Lo spesso strato di melma ricca di carbonati è altamente limitante la vita bentonica, mentre 
il materiale in sospensione riduce notevolmente le forme di vita planctonica, quali si può 
dedurre dal modesto numero di specie presenti in alcune saltuarie campionature. La fauna 
marina è di conseguenza scarsamente rappresentata in gran parte dell’area antistante il 
canale di scarico e nella St. 1. se so eccettuano le specie da noi esaminate per la ricerca del 
mercurio (Pachigrapsus, Patella, Octopus), altre non analizzate per questa ricerca 
(Littorina, Blennius) ed altre segnalate da COGNETTI (il Polichete Nerine mesnili ed il 
Nematode Metoncholaimus sp.) e da BARSOTTI (Mytilus, etc). 
Una discreta vegetazione di Enteromorpha si sviluppa verso la fine dell’inverno nei moli e 
nelle scogliere artificiali della zona, mentre più modesto è lo sviluppo di Ulva; piuttosto rare 
le isole di Posidonia che si sviluppano sui fondali, altrove ricoperti dallo strato di melma 
bianco-grigiastra. 

3) – Gli animali esaminati nelle due stazioni (la 1a più vicino al canale di scarico, l’altra 
sostanzialmente più lontana e più estesa) presentano in ogni loro organo o tessuto valori 
molto elevati in contenuto di mercurio, notevolmente superiori a quelli riscontrati in 
esemplari appartenenti a specie simili raccolti in altri ambienti; valori che superano di gran 
lunga sia i limiti consentiti per legge in molti paesi esteri sia quelli consentiti dal nostro 
paese per pesce d’importazione. 

4) - I valori piuttosto modesti riscontrati nei muscoli di Mugil e di Boops, anche se nelle masse 
viscerali il contenuto di mercurio era piuttosto elevato, confermano ancora una volta che 
organismi tipicamente erbivori (Boops) o prevalentemente detritivoli (Mugil) occupando i 
primi posti della catena trofica, ingeriscono con gli alimenti quantità elevate di mercurio 
inorganico (quasi tutto adsorbito alle pareti esterne delle alghe – Boops – e dei detriti (Mugil 
(*) -) e di più facile eliminazione. Condizioni diverse evidentemente per le specie agli ultimi 
gradini della catena alimentare (Serranus, Scorpaena, etc.). 

5) – Gli studi di tossicità acuta e cronica condotti su alcune specie ben adattate alla vita di 
laboratorio hanno fatto rilevare la modesta tossicità acuta delle acque dell’effluente, mentre 
maggiore risulterebbe la tossicità cronica, quale si deduce almeno dalle curve di crescita di 
Dunaliella e di Euplotes. 

6) – Anche se l’indice di tossicità delle acque dell’effluente in prove di laboratorio risulta 
relativamente modesto, l’insieme delle modificazioni apportate dalle acque di scarico risulta 
fortemente limitante lo sviluppo e la vita di molte forme marine.  
Le acque dell’effluente infatti si immettono in mare ad una temperatura di 55-60°C, portano 
in sospensione durante i normali cicli di lavorazione da 15 a 40 gr per litro di sostanze 
insolute che, a seconda della loro velocità di fuoriuscita, del loro peso specifico, del 
movimento delle onde (limitante il deflusso) e della temperatura dell’acqua si depositano a 
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varie distanze dallo sbocco. Le particelle in sospensione determinano altresì una torbidità 
delle acque antistanti l’effluente per un’area di diversi Kmq, riducendo di conseguenza 
anche la trasmissione della luce solare e la produttività primaria. Successivamente le 
particelle insolubili si depositano lentamente sul fondo e formano prima il crostone calcareo 
e poi lo strato sopramenzionato, inibendo quasi ogni forma di vita bentonica ed il naturale 
ciclo di trasformazione delle sostanze organiche, che, anche se nell’area sono in modesta 
concentrazione, si depositano sui fondali e rimangono a lungo inalterate. 

7) – Le sostanze eliminate dall’effluente, valutate su organismi di laboratorio non presentano 
come sopradetto valori elevati di tossicità, acuta o cronica; tuttavia i dati ottenuti sulla 
concentrazione di Hg (la sola sostanza finora esaminata) in quasi tutti i rappresentanti degli 
organismi animali e vegetali presenti nella zona fanno ritenere che nelle acque dell’area 
studiata vi sia una modestissima, ma costante, immissione del metallo attraverso il canale di 
scarico ed un rilascio del metallo dai sedimenti, ove nei passati decenni si è andato 
depositando; tale sostanza si accumulerebbe poi nell’organismo o provenendo direttamente 
dall’acqua o, ed in maggior misura, attraverso i numerosi passaggi della catena trofica. 

8) – La tossicità di questo metallo disciolto nell’acqua nei riguardi di vari organismi è stata 
ripetutamente provata (BARNES a. STANBURY 1948; HOFFMAN 1950; BONEY a. HALL 1959; 
BIDSTRUP 1964; WISELY 1967; HARRISS a. coll. 1970; NORTH a. coll. 1970; BROWN a. 
AHSANULLAH 1971; HANNAN a. PATONILLET 1972; KECKES a. MIETTINEN 1972; UNLU a. 
Coll. 1972; MIETTINEN a. coll. 1972; CALABRESE a. coll. 197? e molti altri); onde valutare il 
possibile effetto inquinante del Hg sui microrganismi della zona antistante lo sbocco 
dell’effluente basti pensare agli effetti dedotti dalle prove di tossicità in laboratorio e 
trasferire queste capacità tossiche, aggiunte a quelle riportate nel paragrafo 5, all’ambiente 
da noi esaminato.  
E’ vero che il quantitativo di Hg eliminato con le acque di scarico è molto modesto, ma è 
altrettanto vero che questo, sedimentato sul fondo, o adsorbito alle particelle in sospensione 
prima e depositate sul fondo poi, si è andato ivi accumulando e lentamente (specie durante le 
mareggiate) torna in sospensione ove viene catturato dagli organismi viventi (nelle forme 
più svariate) e trasferito nella catena trofica oppure si deposita di nuovo sul fondo.  
Le nostre analisi sull’esame della concentrazione di mercurio nei vari organi degli individui 
appartenenti alle molte Phyla ripetutamente esaminate in questi ultimi due anni non dà adito 
a dubbi di sorta. 

Ed infine una considerazione ci sembra attuale e di estrema importanza, anche se non 
strettamente collegata all’influenza sull’ambiente dei materiali eliminati con le acque 
dell’effluente ed è quella relativa alle possibili implicazioni per la salute umana derivanti 
dall’alto contenuto in mercurio della grande maggioranza del pescato nell’area. Modesto è il 
quantitativo di pesci e molluschi raccolti nell’area (specie nelle secche di Vada) dai pochi 
pescatori della zona e notevole la dispersione del prodotto tra le popolazioni locali (anche 
per i costi elevati); tuttavia le elevate concentrazioni del metallo (in prevalenza sotto forma 
organica) riscontrati nelle masse muscolari di alcune specie rappresentative non escludono 
che con il tempo si possano manifestare fenomeni di tossicità nella specie umana, o che si 
siano già manifestati in forma lieve e sfuggiti alle autorità sanitarie.  

Al fine di poter valutare questa possibile via di trasmissione di tossicità e la 
distribuzione nell’organismo del metallo una volta somministrato come alimento (nella 
forma metilata in prevalenza), abbiamo iniziato recentemente una serie di esperimenti 
alimentando ratti con miscela contenente una percentuale di muscolo di pesci raccolti in 
quell’area. Altrove riferiremo i risultati di questi esperimenti ancora in corso e che fin da ora 
sembrano abbastanza promettenti.   

Ricerca finanziata, in parte, da un contributo CNR 
Intervento di BARSOTTI 

Si fa presente al Relatore che a Nord della zona studiata son presenti molluschi quali: Thericium lividulum, Th. 
Vulgatum, Mytilus galloprovinciali, Arca noae, Chama gryhoides. Tutte queste specie, ad eccezione di Thericium 
lividulum che vive nei piccoli catini ricoperti dal sedimento bianco, e che si ciba verosimilmente dei detriti dei talli 
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morti delle Posidonia, si rinvengono all’imboccatura e sulle pareti interne del canale di scarico. 
Intervento di BIAGI 

Chiedo se l’influsso di questo scarico non si debba estendere molto più a Sud (San Vincenzo – Baratti) per 
effetto delle correnti di tramontana stante la diminuzione periodica di pesce di superficie che si verifica nella zona San 
Vincenzo – Baratti e che i pescatori locali attribuiscono alla cosiddetta “Acqua della Solvay”. 
Intervento di SARA’ 

Si sa nulla sulla microfauna, fauna interstiziale e microflora batterica? 
Risposta a BARSOTTI 

Grazie per la segnalazione sulla presenza di alcune specie di molluschi a nord della nostra stazione 1; il nostro 
interesse era diretto in modo particolare alla valutazione del contenuto in Hg nelle poche specie presenti a Sud della St. 
1 (e più vicina alla St. 2), dove precedenti ricerche (Tenzoni e coll. 1973) avevano segnalato il metallo, negli organismi 
studiati, in alta concentrazione. 
 
a  BIAGI 

La distribuzione delle acque dell’effluente, lattiginose per la presenza di carbonati in sospensione, è molto 
ampia ed alcune foto aeree sembrano confermarlo; è quindi probabile che, talora, le “acque della Solvay” arrivino ad 
interessare anche la zona di S. Vincenzo-Baratti. E’ però difficile decidere se attribuire a queste un’influenza negativa 
sulla produzione ittica di quella zona, senza prima aver valutato la frequenza degli “arrivi” delle “acque della Solvay”, il 
grado di diluizione dei tossici durante il percorso verso sud ed infine, valutato statisticamente l’entità del pescato. 
a  SARA’ 

Nessuna indagine da parte nostra sulla microflora batterica. Per la microfauna alcune osservazioni nella zona di 
Vada hanno dato risultati incostanti. Nella St. 1, della quale ci siamo in particolare interessati, le specie presenti con una 
buona densità di popolazioni sono state quelle da noi analizzate e di cui abbiamo riferito in precedenza (Tenzoni e coll. 
1973).  
(*) Mugil, per i suoi continui spostamenti in mare alla ricerca di ambienti salmastri va per di più considerato 
scarsamente indicativo delle condizioni ambientali. 
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“Distribuzione di mercurio nella fauna del mar Ligure e del mar Tirreno” 
 
Tenzoni e Baldi  Università di Siena   1975                                    Estratto 
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“Un caso di riduzione del mercurio lungo la costa toscana” 
 
di A. Tenzoni  Università di Siena   1976                                   Traduzione dalla lingua inglese 
 
 
“Una grande ansietà pubblica si è sviluppata negli ultimi anni circa l’aumento dei rifiuti industriali 
scaricati nel mar Tirreno, specialmente  da tre fra le più grandi industrie:  
Eurallumina a Portovesme; 
Montedison a Scarlino 
Solvay a Rosignano. 
La terza fabbrica è l’impianto cloro-alcali Solvay, che sta scaricando in mare una grande quantità di 
acque di raffreddamento contenenti una grande quantità di particelle carbonatiche e rifiuti tossici, 
compreso fra gli altri il mercurio. Dopo molte inchieste e diverse sanzioni, finalmente nel 1974 i 
dirigenti della fabbrica istallarono un impianto di trattamento per trattenere la maggior parte del 
mercurio. 
Noi abbiamo studiato le contaminazioni di mercurio in questa area, nello stesso periodo dell’anno, 
negli anni 1973, 1975 e 1976, prima e dopo l’istallazione dell’impianto di trattamento. 
I dati di aprile-maggio 1975 e quelli di maggio-giugno 1976 sono stati così ottenuti 15-16 mesi e 
28-29  mesi rispettivamente dopo l’istallazione dell’impianto di trattamento. 
 
MATERIALI E METODI 
 
Il contenuto di mercurio è stato determinato in: 
a- acqua dell’effluente. 
b- Patella, nella massa viscerale e nel piede separatamente. 
c- Granchio, in tutto il corpo. 
d- Serranus scriba nel muscolo bianco. 
e- Piccolo scorfano nel muscolo bianco. 
I campioni d’acqua sono stati presi nel punto di scarico in mare. Patelle e granchi sono stati raccolti 
su un molo di cemento a circa 2 km a sud del punto di scarico. Le specie di pesci sono stati presi da  
pescatori  che hanno situato le loro reti presso la stazione A, 5-6 km a sud/ovest del punto di 
scarico. 
 
RISULTATI 
 
Il contenuto di mercurio totale è riportato nella tab. 1, mentre la fig. 1 mostra la correlazione fra la 
concentrazione di mercurio e il peso corporeo del piccolo scorfano nei tre periodi. Una 
comparazione dei risultati ottenuti nel 1973 con quelli del 1975 e del 1976 mostra chiaramente che: 
a- la quantità di mercurio rilasciata in acqua dall’effluente è stata sostanzialmente ridotta: da 

180/200 ug/litro nel 1973  a  4/10 ug/litro nel 1975/76, con una riduzione del 95/98 %. 
L’ammontare di acqua scaricata giornalmente rimaneva circa la stessa del periodo precedente  
(8.000 metri cubi l’ora). 

b- La diminuita quantità di mercurio eliminato con i rifiuti è riflessa in una riduzione in tutte le 
specie di animali esaminati. 

c- Nelle quattro specie la concentrazione di mercurio nel muscolo, nella massa viscerale o 
all’intero corpo non diminuiva con la stessa velocità. Il granchio (intero corpo) mostrava infatti 
la più grande riduzione di mercurio (circa l’80 % dell’iniziale valutazione del 1973). Nella 
patella la riduzione della concentrazione di mercurio era inizialmente (1975) lenta e rimaneva 
lenta nel 1976 (diminuzione  dal 1973 al 1976 di circa il 24 % nella massa viscerale e del 20 % 
nel piede). Nel Serranus scriba la diminuzione era di circa il 25 %…nella patella e nel granchio 
non  sono state trovate significative correlazioni fra contenuto di mercurio e peso corporeo.                                                                                                                                         
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DISCUSSIONE 
 
Senza dubbio l’istallazione  dell’impianto di trattamento dei rifiuti ha ridotto sostanzialmente  
l’ammontare del mercurio scaricato in  mare, e le quattro specie esaminate hanno mostrato una 
evidente diminuzione  della concentrazione del metallo nei tessuti.  Il  fatto che il tasso di 
diminuzione non sia lo stesso nelle quattro specie non sorprende, considerando che le quattro specie 
appartengono a tre differenti gruppi ed hanno diversi meccanismi per assimilare ed espellere 
mercurio. 
….è interessante notare che due anni e mezzo dopo l’istallazione dell’impianto di trattamento, un  
alto carico selettivo di mercurio fu trovato in alcune specie.”  
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“Mercurio e composti organoclorurati in animali marini del Tirreno” 
 
Tenzoni, Bacci, Focardi, Leonzio    Università di Siena       1981                                   sintesi 
 
“Nel corso di questa indagine sullo studio della diffusione dei principali elementi in tracce in 
organismi animali di una vasta area tirrenica, il mercurio è risultato di gran lunga quello più 
interessante, sia per la presenza nell’area studiata di sorgenti di contaminazione di origine 
industriale, sia per la vicinanza e l’influenza di zone notoriamente ricche di depositi di cinabro. 
Molteplici sono stati gli organismi analizzati, ma la nostra attenzione si è concentrata sulla triglia di 
fango, vuoi per la disponibilità, vuoi per il suo interesse commerciale e vuoi infine per essere una 
delle specie suggerite dal programma delle Nazioni Unite per il Mediterraneo….. 
 
Risultati e considerazioni 
La concentrazione di mercurio nel muscolo degli esemplari esaminati aumenta con l’aumentare 
della profondità di cattura degli animali….Poiché l’area di studio (Marina di Pisa, Gorgona, Elba, 
Baratti, Giglio – ndr)  presenta modeste e uniformi concentrazioni di mercurio nei sedimenti 
superficiali, è da escludere ogni possibile correlazione con il mercurio “tout court” rinvenuto nel 
sedimento. Va presa invece in attenta considerazione l’ipotesi che a diverse profondità si realizzino 
condizioni del tutto particolari, tali da determinare una diversa biodisponibilità.” (all’assunzione di 
mercurio, ndr) 
 
IDROCARBURI CLORURATI 
“Nel corso di questa indagine sullo studio della presenza nell’ambiente marino dei più comuni 
contaminanti del gruppo dei composti organoclorurati è emerso che, nell’area tirrenica presa in 
considerazione (idem come sopra, ndr), questi prodotti di sintesi sono diffusi in maniera piuttosto 
eterogenea. 
 
Risultati e considerazioni 
Gli idrocarburi clorurati esaminati sono l’esaclorobenzene, l’eptacloro, l’eptacloro epossido, 
l’aldrina, la dieldrina, il DDE, il DDD, il DDT e i policlorodifenili. 
a) mitilo 
i livelli dei pesticidi sono risultati molto bassi ed in molti casi al di sotto dei limiti di rilevabilità 
della tecnica impiegata: solo nella stazione M1 (Marina di Pisa) il DDT con i suoi metaboliti risulta 
leggermente più pronunciato. I policlorodifenili sono modesti in M4 (Parco Uccellina) e M2 
(Baratti), un po’ più elevati nelle altre due stazioni M1 e M3 (Marina di Pisa e Follonica). 
b) scampo 
i valori ottenuti sono sempre molto bassi….. 
c) alice 
Il principale insetticida organoclorurato evidenziato è il DDT, con i suoi derivati DDD e DDE: 
questi, insieme ai policlorodifenili, presentano valori nettamente più elevati nelle due stazioni poste 
a nord dell’Elba. 
d) triglia di fango 
modesti sono i valori del DDT…Più accentuati i policlorodifenili, specialmente nelle due stazioni a 
nord dell’Elba. 
 
CONCLUSIONI 
Le ricerche condotte nel corso di questa e di precedenti indagini hanno portato a stabilire che : 
1- le concentrazioni di mercurio negli organismi marini tirrenici sono piuttosto elevate e la causa di 

questo non va ricercata soltanto in alcune emissioni puntiformi lungo la costa, ma soprattutto 
nell’anomalia geochimica da cinabro che interessa la Toscana meridionale. 
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2- I valori di mercurio ritrovati nel muscolo delle triglie di fango, pescate a varie profondità,  
indicano che la biodisponibilità di quel metallo aumenta in mare con l’aumentare della 
profondità stessa. 

3- La maggior parte degli organoclorurati studiati risulta ovunque in concentrazioni molto 
modeste. 

4- I valori del DDT e dei suoi metaboliti sono abbastanza contenuti e con una tendenza del DDE a 
superare il DDT…. 

5- Le concentrazioni dei policlorodifenili sono molto variabili; i valori più elevati si ritrovano nei 
campioni delle stazioni situate a nord dell’Elba, in relazione con il maggior apporto di 
contaminanti dovuto alla vicinanza di zone più densamente popolate e industrializzate.” 

 
Fig. 1 Area di studio 

 
 “Tendenze di recupero in un’area marina inquinata da mercurio” 
 
Bacci ed altri, Università di Siena   1984                       Sintesi e traduzione dalla lingua inglese 
Studio svolto per conto della FAO-ONU 
 
“L’area nord del Mar Tirreno, dove si affaccia Rosignano Solvay (Livorno, Italia), nel passato è 
stata gravemente contaminata dal mercurio. Circa 100 tonnellate di questo elemento sono state qui 
scaricate, specialmente negli anni 50 e 60 tramite l’effluente degli impianti chimici della Solvay e 
C.,  fra i quali sono istallati impianti elettrolitici cloro-alcali. Questi impianti implicano perdite di 
mercurio di circa 100-150 grammi per tonnellata di cloro prodotta, ridotte a 2-3 grammi negli 
impianti più recenti. In più, attraverso lo stesso effluente circa 100.000 tonnellate l’anno di solidi 
bianchi, principalmente carbonati, sono scaricati in mare. 
Alti livelli di mercurio in acqua, nei sedimenti e nel biota furono mostrati da Tenzoni ed altri 
(1973); più tardi Bacci ed altri (1976) riportarono che gli abitanti locali consumatori regolari di 
prodotti ittici mostravano contaminazione da mercurio dei loro tessuti e fluidi biologici. 
Controlli sulla qualità dell’effluente Solvay rilevarono  una marcata riduzione dell’inquinamento da 
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mercurio dopo il 1973, da 35/40 kg al giorno a ½ kg al giorno nel 1975/76 (Tenzoni 1977), e 
susseguentemente ai presenti livelli, meno di 0,01 kg al giorno. 
…Comunque, i sedimenti marini superficiali nella stessa area mostravano alti livelli di mercurio 
(Baldi e Bargagli  1984)… 
Questo lavoro intende perseguire tre scopi: 
1- dimostrare l’origine del mercurio presente nell’area analizzando il sedimento raccolto in mare a 

circa 1,5 miglia a sud-ovest dall’effluente Solvay, tentando anche di ricavare informazioni circa 
l’inquinamento ambientale prima del 1973. 

2- Valutare la contaminazione da mercurio nell’area con l’analisi di organismi indicatori, 
assumendo il 1973 come l’inizio della decontaminazione. 

3- Tentare analisi di tendenza per stimare il tempo necessario affinchè l’ambiente ritorni al suo  
livello naturale di presenza di mercurio….. 

 
Risultati e discussione 
…..l’inizio della sedimentazione carbonatica è sicuramente dovuto all’apertura del primo impianto 
per la produzione del carbonato di sodio (soda) con il processo all’ammoniaca nel 1918. 
L’incremento (del mercurio, ndr)  ad una profondità di 35 centimetri (nel sedimento marino, ndr) 
può essere datato al 1940, anno in cui iniziò l’attività dell’elettrolisi a mercurio. Sulla base delle 
date d’inizio dell’attività degli impianti (1918 e 1940) e quella della raccolta dei campioni (1982) è 
stata ottenuta una valutazione del tasso di sedimentazione (0,822 cm all’anno).             

 
Conclusioni 
I risultati rilevati sui sedimenti 
dimostrano l’origine industriale 
dell’inquinamento  da mercurio del 
mare antistante Rosignano Solvay. 
Inoltre mettono in rilievo una 
tendenza alla decontaminazione nei 
campioni corrispondenti agli ultimi 
anni. 
Usando indicatori biologici, è stata 
ottenuta  una serie di stime sul 
tempo necessario affinché l’area 
ritorni al suo livello naturale di 
presenza del mercurio. 
Dai dati ottenuti è stato messo in 
rilievo come la contaminazione di 
un ambiente marino gravemente 
inquinato richiede un lungo  
periodo, nonostante  l’enorme 
circolazione dell’acqua. Infatti il 
metallo entra nei sedimenti e nella 
catena alimentare locale, dalla 
quale può essere espulso solo molto 
lentamente.  
 
Figura 1 Area di studio – Concentrazioni 
di mercurio totale nei sedimenti 
superficiali 
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“I volatili marini come indicatori dell’inquinamento da mercurio nel 
Mediterraneo” 
 
Leonzio ed altri  Università di Siena   1984                          Sintesi e traduzione della lingua inglese 
Studio svolto per conto della FAO-ONU 
 
 INTRODUZIONE 
Dopo cinque anni di monitoraggio per controllare la concentrazione di mercurio nelle acque, nei  
sedimenti e nel biota marino nel Mediterraneo, abbiamo posto la nostra attenzione ai volatili marini. 
Fra gli uccelli marini le specie migratorie pongono un problema particolare perché visitano 
alternativamente aree con differenti livelli e forme di contaminazione. Per questa ragione, e dove 
possibile, abbiamo comparato i risultati delle analisi del mercurio nei tessuti e nelle uova…. 
 
RISULTATI E DISCUSSIONE 
Le specie analizzate sono raccolte nella  Tabella 1. Abbiamo deciso di suddividerli in tre gruppi a 
seconda delle loro abitudini alimentari: 
- consumatori primari : mangiano piante e invertebrati; 
- consumatori secondari : mangiano piccoli organismi acquatici; 
- consumatori terziari : mangiano solo pesci. 
 
I dati del Mediterraneo sono abbastanza eterogenei, ma i valori del mercurio tendono ad essere alti.  
I valori più alti sono stati trovati nelle stazioni 3, 4 e 6; la stazione 3 è situata vicino ad un 
impianto cloro-alcali (gli autori non specificano quale, ma si presume si tratti dell’impianto di 
Assemini, successivamente trasformato a membrana, ndr) ; la staz. 4 è situata in una zona nel nord 
del Tirreno considerata geochimicamente anomala per la presenza di giacimenti di Cinabro 
(minerale da cui si ricava il mercurio, ndr); la staz. 6 è situata in un’area industrializzata; la staz. 1 è 
situata nell’Atlantico e la staz. 9 sul delta del Danubio (i valori di questa stazione sono i più bassi).  
Quando i tre gruppi di volatili sono nella stessa zona, le specie che si nutrono di pesci hanno un 
livello di mercurio doppio rispetto ai consumatori primari e da 2 a 5 volte più grande dei 
consumatori secondari.  
La distribuzione di mercurio nei tessuti e organi mostra un modello simile in tutte le specie da noi 
analizzate. In tutte le specie cresce in questa maniera: grasso sottocutaneo<ghiandola 
uropigiale<cervello<muscoli<reni<fegato. Il fegato risulta essere l’organo più contaminato ed è 
stato scelto come organo rappresentativo per confrontare tutte le stazioni (tabella 3). I valori di 
mercurio nei consumatori terziari sono circa 10 più alti rispetto ai consumatori primari e da 2 a 5 
volte più alti rispetto ai consumatori secondari. 
Le specie che crescono nel Mediterraneo analizzate in questo studio riflettono chiaramente la 
quantità di mercurio presente nell’ambiente in cui si nutrono. Per le specie svernanti, la 
concentrazione di mercurio nei tessuti e negli organi è dipendente dal tempo di stazionamento e dà 
un’idea dei livelli di metallo nell’area dove si alimentano solo dopo diversi mesi di stazionamento 
in tale area. 
Per il Black-necked Grebe, una specie svernante, i dati sul mercurio nel fegato sono esposti nella 
Fig. 3. Alla fine dell’estate i volatili migrano a sud lasciando l’area del centro e del Nord Europa. 
Diverse centinaia di questi uccelli si fermano e trascorrono tutto l’inverno sulla laguna di Marano.  
La concentrazione di mercurio negli organi e nei tessuti subito dopo l’arrivo è abbastanza bassa. 
Qualche mese dopo, durante la primavera, la concentrazione di mercurio è molto aumentata….. 
La Fig. 4 mostra i dati sulle uova e sul fegato di tre diverse colonie, una atlantica e due 
mediterranee. 
I livelli delle specie del Mediterraneo sono di circa 5 volte più alti rispetto a quelli dell’Atlantico.  
E’ chiaramente difficile stabilire il destino del mercurio nel Mediterraneo ed è ancora più difficile 
fare modelli predittivi per il futuro. Ci sono alcuni dati riguardanti le uova di Audouin che mostrano 
una tendenza particolare. Questo uccello mangia i pesci e vive nell’arcipelago toscano.  
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La Fig. 5 mostra i risultati di tre anni di campionamento nelle due isole (Elba e Capraia) dove i 
livelli di mercurio sembrano crescere dal 1981 al 1983. Questo fatto è difficile da spiegare al 
momento, ed occorrono  più informazioni. 
 

 
 Fig. 1 Area di campionamento 
Fig. 1 Sampling area. Station 1 – Selvagens Islands,  Station 2 – S. Gilla Lagoon,  Station 3 – Mistras Lagoon,  
Station 4 – Tuscany archipelago,  Station 5 – Po Delta,  Station 6 –Marano Lagoon,  Station 7 – Linosa Island, 
        Station 8 – Crete Island,  Station 9 – Danube Delta 
 

 
 
Fig. 5 – Mercury concentrations (mean and standard error) in eggs of Audouin’s Gull 
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Studio dell’ambiente marino nella zona compresa tra Castiglioncello e la foce del 
fiume Cecina (LI) 
 
Centro interuniversitario di Biologia marina – Livorno   1987                               Sintesi 
Studio commissionato dall’Associazione intercomunale 14, redatto a cura del coordinatore delle 
ricerche dr. Romano Ferrara. 
Partecipano allo studio: prof. Crema Università di Modena poi sostituito dal prof Castelli,  
proff.  Cognetti e Cinelli Università di Pisa, prof. G. De Renzi per conto della Solvay. 
 
“…..Nel tratto compreso tra Punta Lillatro e il Pontile Vittorio Veneto  (Vada, ndr) l’evoluzione 
della costa è condizionata  dall’attività della soc. Solvay, che attraverso il fosso bianco scarica in 
mare sabbie, prevalentemente carbonatiche, al tasso stimato di circa 180.000 tonn.anno. 
Il fiume Fine, dopo la costruzione dell’invaso di Santa Luce  (1960, ndr) contribuisce in modo 
trascurabile al ripascimento della costa. Infatti il rapporto fra i deflussi solidi del fiume Fine e del 
fosso bianco è di circa 1:10  (Bartolini e Pranzini, 1983) 
Dal 1947 fino al 1969 la Solvay ha realizzato strutture di protezione per limitare l’interramento del 
canale di attracco adiacente al Pontile Vittorio Veneto (molo sopraflutto al pontile e pennello di 
Pietrabianca). Le due opere hanno comportato un arretramento della linea di riva della zona 
considerata, a causa della dispersione al largo del materiale scaricato dall’industria, provocata dalle 
correnti marine instauratesi in relazione alla costruzione delle strutture sopradette. 
Per evitare tali processi erosivi nel 1980 la Solvay provvedeva ad accorciare di 45 metri il pennello 
di Pietrabianca……… 
Nella zona di studio sono presenti ad una certa distanza dalla costa praterie di Posidonia oceanica 
che, totalmente assenti davanti allo scarico, si ricostituiscono in modo particolare verso sud e che 
contribuiscono alla protezione contro la naturale erosione della costa. 
 
ACQUE di SCARICO 
Portata                   7.000/10.000 mc/ora                    valore medio  8.000 mc/ora 
Materiale sedimentabile + materiale in sospensione  8/10 gr / litro 
Ph  9-9,8 
Temperatura   24 – 36 ° 
 
Partendo da questi valori medi, risulta che in un anno lo stabilimento industriale sversa nelle acque 
di mare le quantità sotto riportate: 
acque reflue           8.000 X 24 X 365 = 70.000.000  mc anno 
materiale sedimentario + materiale sospeso =  200.000 tonn-anno 
Nella tabella  sono riportate le concentrazioni dei metalli pesanti disciolti nelle acque di scarico da 
noi rilevate : 
Hg mercurio   20 – 30  nanogr / litro                  23 nanogr / litro 
Pb piombo      180-900        “                              200       “ 
Cu  rame          300/5000     “                               500      “ 
Cd  cadmio      500/1000      “                              600      “ 
Zn   zinco         300/500        “                              450     “ 
Considerato che annualmente vengono scaricate in mare 70.000.000 mc d’acqua, dalla tabella 
precedente si ricava che le quantità di metalli disciolti nelle acque immesse nell’ambiente marino 
sono rispettivamente di : 
Hg    1,61   kg-anno 
Pb   14        “ 
Cu    35       “ 
Cd    42       “                                                                                                                                      
Zn  31,5     “          
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Considerando che annualmente vengono sversati in mare 70.000.000 mc di acqua dalla tabella  si 
ricava che le quantità di metalli associati al materiale sedimentabile e a quello presente in 
sospensione nelle acque di scarico immessi nell’ambiente marino ogni anno sono indicativamente : 
Hg          126    kg 
Pb       5.600     kg  
Cu       3.360     kg 
Cd          980     kg 
Zn      11.200     kg 
 
….E’ interessante osservare l’andamento nel tempo delle quantità  di mercurio scaricate…in 
relazione  all’istallazione di impianti di trattamento delle acque reflue…I primi dati disponibili in 
letteratura si riferiscono  agli anni antecedenti il 1973, prima della messa in opera degli impianti di 
trattamento. A quella data la concentrazione di mercurio totale (disciolto + particolato) nelle acque 
di scarico era di 180 – 200 ug/litro che, in considerazione di una portata media dello scarico di 8000 
mc l’ora, comportava l’immissione nelle acque di mare  di 12.500 / 14.500  kg di mercurio l’anno. 
Dal 1973 al 1975-76 si è costatata una diminuzione della concentrazione di mercurio totale nelle 
acque di scarico fino a raggiungere  il valore di 4 – 10 ug / litro che corrispondevano  ad una 
perdita annua di 350/750 kg di mercurio. 
Durante il nostro studio (1984/86)  il valore della concentrazione del mercurio totale presente 
nello scarico è stato di  1,2 / 2,4 ug/litro, che corrisponde ad una perdita annua di 160 kg di 
mercurio.  
……..dal confronto dei dati riportati…risulta che i valori della concentrazione di alcuni metalli 
pesanti disciolti nelle acque della zona antistante lo stabilimento sono tre-quattro volte superiori 
a quelli di altre zone costiere; valori ancora più elevati sono stati misurati per i metalli associati 
al materiale particellato… 

 

Mercurio nei sedimenti 
I sedimenti dell’area in esame presentano una notevole quantità di carbonati, da mettere in relazione 
alle quantità di materiale particellato scaricato dall’industria (200.000 tonn/anno). 
Sono state fatte analisi della concentrazione di mercurio nei sedimenti prelevati nell’area dello 
scarico, nella zona compresa fra Castiglioncello e Capocavallo. Campionamenti sono stati effettuati 
al faro di Vada, e per mezzo di una nave oceanografica, a 3-5 miglia dalla costa al traverso dello 
scarico……..si possono trarre le seguenti osservazioni : 
- elevati valori della concentrazione di mercurio nei sedimenti sono stati misurati in tutta la zona 

di studio, con valori particolarmente alti a 3-5 miglia dalla costa, 
- la concentrazione di mercurio tende ad aumentare allontanandosi dalla costa in direzione dello 

scarico fino ad almeno 5 miglia, 
- i valori più bassi sono stati osservati sottocosta nell’area dello scarico ed al faro di Vada. Questi 

valori sono tuttavia da ritenersi 3-4 volte superiori al normale livello di background dei 
sedimenti costieri. 

….Questo fenomeno (la concentrazione tende ad aumentare allontanandosi dalla costa, ndr) può 
trovare spiegazione nella diminuita quantità di mercurio scaricato dall’industria e al maggior 
ricoprimento con nuovo materiale operato dalle acque effluenti…nelle vicinanze dello scarico. 
…..Gli alti valori osservati hanno avuto ed hanno tutt’oggi influenza sul contenuto di mercurio negli 
organismi bentonici che vivono in stretta relazione con il sedimento. 
…………                                                                                                                                            
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Mercurio nella posidonia oceanica 
….(Questa pianta) è stata scelta per la sua importanza come esempio di un piccolo ecosistema nel 
quale vivono numerosi organismi a vari livelli trofici nella catena alimentare…dai risultati appare 
evidente che esiste una correlazione tra concentrazione di mercurio nel sedimento e nelle 
piante….si può concludere che gli organismi bentonici di quest’area risentono in maniera notevole 
della concentrazione del metallo presente nel sedimento. Il notevole tempo necessario affinchè i 
sedimenti di questa zona raggiungano i loro normali livelli di background per il mercurio (in 
assenza di ulteriori apporti) è valutabile in alcune decine di anni. Durante questo periodo è facile 
presupporre che gli organismi delle locali catene alimentari continueranno a presentare anomale 
concentrazioni di mercurio nei loro tessuti.” 

Mercurio in alcuni  organismi animali  
….benchè i valori delle concentrazioni di mercurio negli organismi siano notevolmente diminuiti 
nel corso degli anni, i livelli del metallo tutt’oggi presenti non sono da considerarsi trascurabili e 
suggeriscono ulteriori controlli ripetuti nel tempo…..in vista di un loro possibile uso come fonte 
di cibo per l’uomo si ritiene che non siano da considerarsi pericolosi per il consumo occasionale, 
mentre potrebbero dare luogo ad effetti di accumulo se vanno a costituire parte essenziale della 
dieta giornaliera. 

Mercurio nell’aria e nella pioggia 
Sono state eseguite misure della concentrazione di mercurio gassoso presente nell’aria e di quello 
associato alle precipitazioni atmosferiche…nella vicinanza dello stabilimento Solvay…per mezzo 
di un dirigibile della Goodyear…dai dati riportati risulta evidente che i livelli di mercurio nell’aria 
della zona sono notevolmente più alti di quelli  misurati per analoghe zone marine. 
Anche la concentrazione di mercurio disciolto nelle acque delle precipitazioni atmosferiche 
presenta valori elevati… 

Discussione delle analisi delle comunità zoobentoniche 
L’analisi…mette in evidenza un generale depauperamento a carico sia del numero delle specie 
che del numero degli individui presenti…. Tale impoverimento giunge ai massimi livelli nella 
stazione T1A (in prossimità dello scarico, ndr) dove è completamente assente ogni forma di 
macrofauna. 
La modificazione delle comunità è comunque evidente anche nelle altre stazioni……. 

CONCLUSIONI GENERALI 
…Tale impoverimento giunge ai massimi livelli nelle immediate vicinanze dello scarico dove è 
assente ogni forma di vita. Allontandosi da questa area le comunità vanno lentamente 
ricostituendosi, mostrando tuttavia caratteristiche diverse da quelle riscontrabili in zone 
analoghe del Mediterraneo….Particolare attenzione deve essere rivolta al fatto che i sedimenti 
marini presentano alti livelli di mercurio particolarmente in aree distanti dalla costa (3-5 
miglia). Ciò suggerisce che l’impatto ambientale dell’industria interessa un’area molto più 
vasta di quella inizialmente definita nel programma di studio. 
Anche i più elevati livelli di mercurio misurati nell’aria e nelle precipitazioni atmosferiche 
della zona di Rosignano Solvay, pur essendo solo 4-5 volte superiori  ai livelli di background, 
sono anch’essi indice di un’alterazione delle normali condizioni ambientali locali 
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LA DISTRIBUZIONE DEL MERCURIO NEI SEDIMENTI MARINI E LA 
SUA RELAZIONE CON LA POSIDONIA OCEANICA SU UN’AREA 
COSTIERA CONTAMINATA DA UN VICINO COMPLESSO CLORO-
ALCALI. (1988) 
 
R. Ferrara, B. Maserti e P. Paterno 
 
INTRODUZIONE 
Molti articoli sono già stati pubblicati sulla distribuzione del mercurio nei sedimenti marini della 
zona di Rosignano Solvay, ed in alcuni organismi che vivono in quell’area. 
La ricerca descritta in questa pubblicazione riguarda la presenza attuale di mercurio nei sedimenti 
della stessa area e la relazione con la concentrazione di metallo presente nella Posidonia oceanica. 
Questa pianta, che vive su un substrato ricco di mercurio, potrebbe fornirci informazioni 
sull’interazione esistente fra organismi bentonici ed i sedimenti; potrebbe essere usata come 
indicatore biologico di contaminazione da mercurio. 
L’area studiata (R. Solvay) è situata lungo la costa tirrenica a circa 20 km a sud di Livorno. I 
sedimenti marini sono generalmente composti di sabbia carbonata sulla quale spesso si formano 
colonie di Posidonia oceanica. Il complesso cloro-alcali di R. Solvay sta lavorando dal 1920 (la 
sodiera dal 1918, l’elettrolisi a mercurio dal 1939, ndr); il trattamento per le acque di rifiuto non fu 
installato fino al 1973. Dal 1950 al 1973 grandi quantità di mercurio (12-14 t/annue) finivano in 
mare tramite il fosso di scarico, fissandosi nei sedimenti. Da quando è stato installato il sistema di 
depurazione la quantità di mercurio che finisce nel mare è diminuita , raggiungendo oggi 130 
kg/annui, come mostrato dalle nostre recenti determinazioni. 
 
ESPERIMENTO 
I sedimenti  superficiali (0-3 cm), l’acqua del mare e le piante di Posidonia oceanica sono stati 
raccolti in 4 stazioni di campionamento.  
I campioni dei sedimenti venivano messi in buste di politene e lasciati congelare prima di 
analizzarli. Le piante venivano asciugate e divise in foglie e radici e poi messe in buste di politene 
prima delle analisi. 
Ciascun organo della pianta (1 g, f.w.) è stato mineralizzato con una miscela di HNO3 e H2SO4 
(1:1) a 120°C per un’ora. Il mercurio totale è stato determinato tramite lo Spettroscopio ad 
Assorbimento Atomico. L’acqua di mare (400 ml), filtrata con una membrana filtrante (Sartorius 
SM 11306, con un poro di misura 0.45 �m) è stata foto ossidata per 15 min a pH 1. 
 
RISULTATI E DISCUSSIONI 
La tabella 1 mostra i valori totali della concentrazione di mercurio dei sedimenti delle stazioni di 
campionamento riportati in Fig. 1. 
I sedimenti, per la maggior parte sabbiosi, contengono una quantità considerevole di carbonato 
derivante dallo scarico del complesso industriale (100.000 t/annue). 
 (nello studio del 1987, pag. 38, e negli studi odierni, la quantità di sabbie carbonatiche riversate in 
mare è indicata in 200.000 tonn/anno , NDR). 
Dalle informazioni riportate nella tabella 1 si possono trarre le seguenti conclusioni: 
 
 alti valori di mercurio sono stati riscontrati in tutta la zona studiata, con valori 

particolarmente alti a 3-5 miglia dalla costa (4.20-6.48 �g/g, d.w.); 
 i valori più bassi sono stati trovati nell’area di scarico e nella stazione di campionamento n. 

4. Questi valori però rimangono 3-4 volte superiori a quelli normalmente riscontrati nei 
sedimenti costieri. 

 La concentrazione di mercurio tende a crescere aumentando la distanza dalla costa, fino a 
circa 5 miglia. 
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Questo fenomeno può essere spiegato con il fatto che il nuovo materiale, scaricato attualmente dal 
complesso industriale, contenente una minore quantità di mercurio, ricopre il vecchio, specialmente 
lungo la battigia e vicino allo scarico. Nelle stazioni più a largo, dove il processo di ricoprimento ha 
un’influenza minore, i sedimenti continuano a presentare alti valori di mercurio, come in passato. 
Questo conferma l’importanza rappresentata dai sedimenti nella distribuzione di mercurio 
nell’ecosistema marino, e come essi costituiscono una fonte secondaria del metallo (la fonte 
primaria è rappresentata dalle nuove emissioni di mercurio – NDR) che prolunga i suoi effetti nel 
tempo. 
I valori della concentrazione di mercurio riscontrati in diversi organismi marini sono riportati nella 
tabella 2, insieme ai valori dei sedimenti e dell’acqua. 
Dalla tabella 2 si possono trarre le seguenti conclusioni: 
 
 Esiste una correlazione fra la concentrazione di mercurio nei sedimenti e in quella delle 

piante. Invece, la concentrazione più bassa di metallo è stata trovata nella Posidonia 
oceanica raccolta nella stazione n. 4, dove i sedimenti presentano livelli di mercurio pari a 
0.34��g/g, d.w. I valori più alti sono stati trovati nelle piante raccolte nella stazione 1, dove 
i sedimenti presentano valori di mercurio pari a 0.93 �g/g d.w. 

 Esiste una distribuzione particolare di mercurio in diverse parti delle piante. I valori più alti 
sono stati osservati nelle radici e nei rizomi, organi delle piante che sono a stretto contatto 
con i sedimenti. 

 I valori della concentrazione di mercurio dissolto nelle acque dell’area in questione variano 
da 8.1 a 9.2 ng/l e non mettono in luce nessuna differenza nelle zone esaminate. 

  
 
Figure 1 – Studied area and sampling stations –  discharge of the chlor-alkali complex 
 
CONCLUSIONE 
Dai risultati descritti qui sopra si può concludere che nonostante il complesso cloro-alcali abbia 
installato appropriati impianti di trattamento dei rifiuti acquosi, per limitare la quantità di mercurio 
emesso nell’ambiente marino, i sedimenti dell’area di studio presentano ancora alte concentrazioni 
del metallo, specialmente a 3/5 miglia dalla costa. Questo fatto conferma che i sedimenti 
costituiscono un “rubinetto sempre aperto” di mercurio, che viene rilasciato lentamente nell’habitat 
marino. Considerando le caratteristiche fisiologiche delle piante e la loro larga distribuzione nel 
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Mediterraneo risulta che la Posidonia oceanica è un perfetto indicatore della contaminazione da 
mercurio. 
Table 1 – Mercury concentration (�g/g, d.w.) in the sediments and depth (m) of sampling stations 
 

Station 1 2 3 4 5 6 7 8 9 
Depth 8 10 6 8 1 2 1 70 67 
Sediment 0.93 0.62 0.56 0.34 0.12 0.14 0.24 6.48 4.20 

 
Table 2 – Mercury concentration (d.w.) in various organs of Posidonia oceanica, sediment and seawater 
 

Station  1 2 3 4 
Leaf (�g/g, f.w.) 0.075 0.060 0.065 0.022 
Rhizome (�g/g, f.w.) 0.235 0.084 0.128 0.033 
Root (�g/g, f.w.) 0.249 0.080 0.190 0.088 
Sediment (�g/g, f.w.) 0.93 0.62 0.56 0.34 
Seawater (ng/l) 9.1 9.2 8.1 8.6 

 
 
 “Diffusione e trasferimento dei contaminanti persistenti nelle catene trofiche 
dell’arcipelago toscano” 
 
Tenzoni ed altri   Università di Siena     1990                                                    sintesi 
 
“…Nel triennio 1986/89 sono state affrontate le problematiche seguenti. 
Studio della distribuzione del mercurio, certamente il contaminante più diffuso nell’arcipelago 
toscano e di maggiore rilevanza tossica, nel maggior numero possibile di organismi pelagici e 
bentonici…obbiettivo principale era lo studio dei processi di trasferimento del metallo nelle catene 
alimentari marine fino ai consumatori terminali ed in particolare all’uomo. E’ noto infatti che il 
consumo di prodotti della pesca costituisce una delle principali vie di assunzione della forma 
organica del mercurio: il metilmercurio (molto tossico e con tempi di eliminazione molto lunghi). 
Nella fauna marina e nei sedimenti superficiali dell’arcipelago toscano il mercurio è presente in  
concentrazioni che possono risultare anche 50 volte superiori a quelle generalmente rilevate in altre 
aree marine. L’origine del metallo è quasi esclusivamente naturale e è dovuta soprattutto ai processi 
di “weathering” (esposizione alle intemperie di rifiuti minerari, ndr) nell’area mercurifera 
dell’Amiata.. 
Segnali positivi invece si avvertono in una delle aree più compromesse  della costa toscana: il tratto 
di mare antistante gli impianti industriali di Rosignano Solvay. Tale risultato è da porre in relazione 
con la drastica riduzione nelle quantità di metallo scaricate e con la copertura operata dal nuovo 
materiale particellato depositatosi negli ultimi anni… Ad oltre tre miglia dalla costa…le 
concentrazioni del metallo risultano ancora elevate. 

Implicazioni per i forti consumatori di prodotti ittici 
Per tutelare la salute dei consumatori, sin dal 1972, un comitato di esperti FAO/OMS suggerì di non 
superare una dose settimanale di 0.3 mg di mercurio, di cui non piu’ di due fossero costituiti da 
metilmercurio. Moltissimi paesi hanno fissato dei limiti di concentrazione per i prodotti della pesca 
ed anche in Italia, in periodi successivi, sono state introdotte delle normative tendenti a limitare 
dapprima le concentrazione del metallo nei prodotti d’importazione extra-CEE, quindi anche quelle 
di alcuni molluschi e dei maggiori pesci predatori di produzione nazionale. 

Il limite di 0.7 g /g p.f. tutela ampiamente la salute del consumatore medio italiano che, con 
un consumo annuo di circa 13 kg (250g/settimana) di prodotti ittici (la metà dei quali di 
provenienza extra-mediterraneo), ben difficilmente può superare un’assunzione settimanale di 0.2 
mq di metilmercurio. Altrettanto tutelate invece, non appaiono alcune categorie sociali come i 
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pescatori, i pescivendoli ed  loro familiari. Alla luce dei risultati acquisiti con il “Progetto Mare” 
appare chiaro che alcune fasce di popolazione, soprattutto a Porto Ercole e nelle zone a Sud 
dell’Argentario, rischiano di accumulare dosi eccessive di metilmercurio, sia per la frequenza di 
pasti a base di pesce, sia per le caratteristiche del pescato.  

In base alle indicazioni fornite dai pescatori di Porto S.Stefano e di Porto Ercole e dai loro 
familiari, sul numero e la qualità di pasti a base di pesce durante l’arco della settimana, è stata 
ricavata una dieta tipo (Fig. 9) ed è stato possibile stabilire il carico potenziale relativo di ciascuna 
specie (Fig. 10). La somma dei carichi potenziali relativi fornisce il carico potenziale globale 
stimato (assumendo che un pasto a base di pesce equivalga ad un consumo di circa 150 g di parte 
edibile) (Fig. 11); ossia la concentrazione di mercurio che si può misurare in un ipotetico pasto a 
base di prodotti ittici, provenienti dalle acque dell’Argentario. Generalmente, un pasto normale è 
composto da una o poche specie ittiche, le quali cambiano da un pasto all’altro, tuttavia, dovendo 
adottare un pasto tipo, questo risulterà composto da tante piccole porzioni (espresse in percentuale) 
del maggior numero di specie tra quelle abitualmente consumate dalla popolazione. 

Dai dati sulla frequenza settimanale di pasti a base di pesce nel gruppo di popolazione in 
esame, è stato possibile stimare la quantità di mercurio assunta (considerando ininfluente 
l’assunzione del metallo con le bevande o con gli altri alimenti e che tutto il pesce sia di 
provenienza locale). E’ risultato così che oltre il 50% del campione di popolazione considerato, con 
oltre 4 pasti settimanali a base di prodotti della pesca, (max 7) superano la dose massima di 
assunzione consigliata dagli esperti FAO/OMS per il mercurio e il metilmercurio. 

Tale situazione di rischio emerge chiaramente dal confronto tra i risultati delle analisi 
condotte sui capelli dei pescatori, pescivendoli e loro familiari, con quelli di un gruppo di controllo 
(persone residienti a Siena con una dieta che prevede solo occasionalmente pasti a base di pesce) 
(Fig. 12). 

Il contenuto medio di Hg nei capelli delle persone dell’Argentario che mangiano prodotti 
della pesca per 3-4 volte alla settimana è 5 volte superiore a quello rilevato nel gruppo di controllo, 
mentre nei forti consumatori è addirittura 10-15 volte superiore. Tra questi ultimi, gli individui di 
sesso maschile sembrano accumulare il metallo in misura nettamente superiore rispetto alle donne. 
 
3.1.4 valutazione del rischio 
 I dati sin qui riportati dimostrano chiaramente che all’Argentario i forti consumatori dei 
prodotti della pesca locale, superano il livello massimo di assunzione del mercurio raccomandato 
dall’OMS. L’analisi dei capelli dimostra che tale assunzione è strettamente correlata al consumo di 
prodotti ittici. 
 Tuttavia, dovendo fornire una valutazione del rischio d’insorgenza dei quadri tossicologici 
tipici del metilmercurio (parestesia, atassia, disturbi della parola, del campo visivo e della sfera 
uditiva ed altri danna neurologici irreversibili) nei forti consumatori, l’unica possibilità è costituita 
dal confronto con i dati riportati in letteratura. A questo riguardo occorre premettere che esistono 
opinioni molto discordanti sui valori soglia di mercurio nei capelli, oltre i quali è opportuno 
eseguire un controllo medico del paziente (da 20 a 200 �g/g). 
 Dalle esperienze maturate con i gravi disastri di Minamata, Niigata ed in Iraq (anche se in 
questi casi si trattava di intossicazioni piuttosto acute) sembra che esista un rischio pari a 5-10%, 
che si possa manifestare l’insorgenza di danni neurologici, quando la concentrazione del 
metilmercurio nei capelli raggiunge i 50 �g/g. Tale valore soglia, data la sensibilità dei feti al 
metilmercurio, nelle donne in gravidanza va ridotto a 20 �g/g. 
 Nel campione di popolazione dell’Argentario nessuna donna si avvicina a questo limite e tra 
gli uomini solo alcuni individui superano di poco il valore di 50 ppm. Non ci risulta che in individui 
dell’Argentario siano mai stati segnalati danni neurologici riconducibili ad una eccessiva 
assunzione di metilmercurio; ciò non toglie, che tutta la popolazione a rischio debba essere 
sottoposta a controlli periodici e che, soprattutto in questa area, venga svolta una adeguata attività di 
educazione alimentare. Quest’ultima dovrebbe essere mirata sia alla diversificazione degli alimenti, 
sia ad orientare i consumatori verso quegli organismi (consumatori secondari e detritivori) con 
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minori carichi potenziali di mercurio (Fig. 10). 
 
3.1.5 Ulteriori sviluppi delle ricerche sul mercurio 
 Le ricerche svolte hanno riproposto anche un altro problema particolarmente stimolante e 
tuttora irrisolto: i notevoli accumuli di mercurio nel tessuto muscolare degli organismi raccolti a 
notevole distanza dalla costa e profondità, dove i sedimenti e l’acqua risultano pressoché 
incontaminati. In Fig. 13 vengono confrontati i tenori medi di mercurio misurati in organismi 
raccolti a S/E di Montecristo tra i 400 e i 600 m di profondità, con quelli di organismi della stessa 
specie e dello stesso ‘range’ di dimensioni, provenienti dalle stesse aree di pesca della fascia 
costiera. Risultati più o meno corrispondenti sono stati ottenuti con organismi della Gorgona 
(Leonzio et al., 1981) o della scarpata continentale del Mar Ligure (Capelli et al., 1987). Quindi 
oltre ai parametri sin qui messi in evidenza (il grado di contaminazione ambientale, il livello trofico 
dell’organismo, la dinamica intraspecifica di accumulo legata alle sue dimensioni e/o tempo di 
esposizione, al sesso, al ciclo biologico ecc.), altri fattori, probabilmente, entrano in gioco nei 
processi di accumulo del metallo. 

E’ stato ipotizzato (Aston e Fowler, 1985) che fattori ecologici come la qualità e la 
disponibilità del cibo ed i diversi ritmi di accrescimento (a parità di dimensioni gli organismi 
pescati a largo potrebbero essere piu’ vecchi) possano contribuire a determinare questa ‘anomalia’. 
Tuttavia, considerando che i tenori di mercurio nella fauna bentonica della scarpata continentale del 
Tirreno, del Mar Ligure e di altre aree del Mediterraneo risultano anomali anche rispetto a quelle 
misurabili in organismi della stessa specie e dimensioni, raccolte in aree  più o meno corrispondenti 
dell’Atlantico (Thibaud, 1971, Bernhard e Tenzoni, 1977; Hornung et al., 1980), sembra più 
verosimile ascrivere tale anomalia alle peculiari caratteristiche del Mar Mediterraneo. 

Uno dei parametri che maggiormente differenziano il Mediterraneo dagli altri bacini è 
certamente la temperatura dell’acqua; infatti, anche alle massime profondità questa si mantiene al di 
sopra dei 13°C. Da esperienze di laboratorio e da rilevazioni dirette è noto che i naturali processi di 
mutilazione del mercurio aumentano considerevolmente con la temperatura; per esempio, tra i 
fondali oceanici (intorno agli 0°C di temperatura ) e quelli del Mediterraneo, dovrebbe verificarsi 
un incremento di un fattore 2-3 nel grado di mutilazione. Dato che è soprattutto il metilmercurio ad 
accumularsi nel tessuto muscolare degli organismi bentonici di profondità, tali accumuli potrebbero 
essere spiegati con l’anomalia termica del bacino. I considerevoli decrementi nelle concentrazioni 
del metallo in organismi bentonici della stessa specie e dimensioni raccolti nella piattaforma 
continentale (Fig. 13), oltre che a fattori ecologici, potrebbero essere dovuti alla decomposizione 
fotolitica del metilmercurio (Tenzoni et al., 1990). Per ora si tratta di una ipotesi molto originale, 
alla quale stiamo lavorando. Le ricerche preliminari condotte in laboratorio sulla fotolisi del legame 
C-Hg ed i numerosi dati acquisiti su gruppi di Nephrops norvegicus pescati a diverse profondità nel 
Golfo del Leone, nel Mar Ligure, nel Tirreno e nell’Adriatico, sembrerebbero indicare che 
effettivamente, oltre ai fattori biologici, anche quelli fisici come luce e temperatura possono 
svolgere un ruolo di primo piano nei processi di accumulo e di biomagnificazione del mercurio. 

 
4. CONCLUSIONI 
 Molti ricercatori del Dipartimento di Biologia Ambientale dell’Università di Siena, da quasi 
un ventennio svolgono delle ricerche sulla contaminazione da metalli e da molecole di sintesi 
persistenti negli ecosistemi marini. Quindi il “Progetto Mare” ha costituito un’occasione per 
approfondire le conoscenze ed individuare i “trends” nella diffusione dei principali inquinanti 
nell’Arcipelago Toscano. Oltre al mercurio (un contaminante particolarmente tossico nella forma 
mutilata e che trova nell’alimentazione con prodotti della pesca la principale via di assunzione per 
l’uomo), è stata studiata la diffusione degli altri metalli e soprattutto è stato eseguito per la prima 
volta, un ampio monitoraggio sulla presenza di un altro elemento particolarmente settico: il cadmio. 
Per quanto riguarda i contaminanti xenobiotici particolare attenzione è stata dedicata all’andamento 
nel tempo delle concentrazioni di idrocarburi , all’andamento nel tempo delle concentrazioni di 
idrocarburi clorurati in organismi ai vertici delle catene alimentari. Inoltre sono state messe a punto 
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le procedure analitiche ed è stato eseguito un monitoraggio sulla presenza degli organostannici nelle 
acque dei principali porti della Toscana. Negli ultimi anni, infatti, l’applicazione di questi composti 
come agenti disincrostanti per gli scafi delle navi e delle barche per le condotte di raffreddamento, 
ha determinato danni rilevanti, anche se in aree circoscritte, agli ecosistemi marini e soprattutto agli 
impianti di acquacultura. 
 I risultati acquisiti permettono di delineare un quadro esauriente sulla diffusione dei 
principali contaminanti persistenti nell’Arcipelago Toscano, sui processi in atto (di medio e lungo 
termine) e sugli eventuali rischi connessi al consumo dei prodotti della pesca. La notevole mole di 
dati acquisiti dovrebbe risultare particolarmente utile per l’eventuale adozione di misure politico-
amministrative tendenti ad una corretta gestione del territorio ed alla salvaguardia della salute 
umana. 
 Il mercurio costituisce il contaminante più diffuso dell’Alto Tirreno ed in generale del 
bacino del Mediterraneo. Per molti anni questo problema ha focalizzato l’attenzione dei programmi 
di ricerca promossi da FAO/UNEP/WHO/IAEA, ed il lavoro svolto con il “Progetto mare” in uno 
dei ‘punti caldi’ del Mediterraneo (le aree di pesca antistanti la foce dei fiumi provenienti dal 
comprensorio del Monte Amiata) costituisce un contributo  molto importante per una migliore 
conoscenza dei processi di accumulo e di trasferimento del metallo nelle catene alimentari e 
soprattutto all’uomo. La vasta indagine condotta sugli organismi marini (pelagici e bentonici) ha 
permesso di valutare la concentrazione di mercurio nelle specie di maggior rilevanza economico-
commerciale pescate all’Argentario; quindi, basandosi sulla composizione dei pasti dei consumatori 
locali, è stato stimato il carico potenziale del mercurio in un ipotetico pasto a base di prodotti della 
pesca. E’ risultato così, che tutte le persone che consumano più di 4 pasti/settimana costituiti da 
prodotti ittici locali, superano la dose massima di assunzione per il mercurio ed il metilmercurio 
consigliata dagli esperti FAO/OMS. Tale situazione di rischio emerge chiaramente dal confronto tra 
i risultati delle analisi eseguite sui capelli dei pescatori, pescivendoli e loro familiari, con quelli di 
un gruppo di persone di controllo (che consumano pesce solo occasionalmente). Nel campione di 
popolazione considerato, alcuni forti consumatori superano il valore di 50�g/g di mercurio totale 
nei capelli. Dai dati riportati in letterature, oltre tale valore soglia c’e’ il rischio (5-10%) 
d’insorgenza di danni neurologici. Fortunatamente, non risulta che questi siano mai stati descritti in 
individui dell’Argentario anche se, riteniamo opportuna l’effettuazione di controlli medici periodici, 
nelle persone più esposte. 
 Più che una campagna di stampa o con gli altri sistemi d’informazione che inevitabilmente 
determinerebbero inutili allarmismi e danni incalcolabili all’economia della pesca, sembra 
opportuna un’opera di informazione e di educazione alimentare rivolta ai forti consumatori locali ed 
ai loro familiari. L’obbiettivo dovrebbe essere quello di orientarli verso una maggiore 
diversificazione degli alimenti e verso quelle specie (indicate anche nella presente relazione) con i 
minori carichi potenziali di mercurio. 
 Presso il Dipartimento di Biologia Ambientale sono attualmente in corso degli studi per 
mettere in evidenza eventuali danni cromosomici o neurologici nei soggetti a maggior rischio. Sono 
state avviate anche una serie di ricerche per evidenziare i fattori (chimici, fisici e biologici) 
maggiormente coinvolti nei notevoli processi di accumulo del mercurio negli organismi pescati a 
notevole profondità e distanza dalla costa (per esempio alla Gorgona ed a Montecristo) dove le 
acque ed i sedimenti risultano incontaminati.  
 In conclusione, mentre per l’area antistante gli stabilimenti industriali di Rosignano Solvay i 
livelli della contaminazione da mercurio stanno diminuendo e si sta verificando un lento ma 
progressivo recupero ambientale, per quel che riguarda invece, gli elevati tenori del metalli negli 
organismi pescati davanti alla foce del Fiora e nella scarpata continentale del Tirreno 
probabilmente, non sono da attendersi significative modificazioni. Questa ‘anomalia’ infatti, sembra 
determinata soprattutto dalle caratteristiche geologiche, morfologiche e fisico-chimiche del 
Mediterraneo ed interessa anche gli organismi raccolti a notevoli profondità e distanze da aree con 
giacimenti cinabriferi come quelle dell’Amiata, della Jugoslavia o dell’Algeria. 
 Per quanto riguarda gli altri metalli, le determinazioni analitiche eseguite permettono di 
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escludere contaminazioni degne di rilievo. I numerosi dati acquisiti sul contenuto di cadmio negli 
organismi marini indicano chiaramente che questo metallo non da’ luogo a fenomeni di 
biomagnificazione nelle catene alimentari;  anzi, il tessuto muscolare dei predatori generalmente, 
contiene concentrazioni di cadmio più basse di quelle presenti nei consumatori secondari. Il fatto 
che questo metallo si accumuli soprattutto nel fegato, nel rene ed in altri organi generalmente non 
edibili per l’uomo, fa escludere qualsiasi rischio, anche per i forti consumatori di prodotti ittici. 
 I policlorobifenili (PCBs) costituiscono gli idrocarburi clorurati nettamente prevalenti nella 
componente lipidica dei tessuti dei pesci predatori e degli uccelli marini. Malgrado l’impiego di 
queste sostanze sia proibito da alcuni anni, solo a partire dal 1985 sembra avvertirsi una 
significativa riduzione nelle concentrazioni presenti nelle uova degli uccelli. Naturalmente questo 
‘trend’ andrà confermato con ulteriori, futuri rilevamenti. Anche i pesticidi organoclorurati 8DDT e 
DDE ed HCB), pur essendo presenti negli organismi dell’Arcipelago Toscano in concentrazioni 
nettamente inferiori, confermano un simile andamento. In accordo con i risultati di precedenti 
ricerche, l’area a nord dell’Isola d’Elba, maggiormente interessata da scarichi industriali, urbani e 
da culture agricole intensive risulta più contaminata da xenobiotici rispetto a quella antistante la 
costa grossetana. 
 I dati sugli organostannici, certamente tra i primi del Tirreno e dell’intero Mediterraneo, 
mostrano che in alcuni porticcioli turistici della Toscana, poco profondi e con scarso ricambio delle 
acque, si raggiungono discreti livelli di contaminazione. Tuttavia la situazione ambientale che 
sembra destare maggiore preoccupazione è quella del porto di Livorno, dove, al rilascio di 
tributilstagno dagli scafi delle numerose navi ed imbarcazioni, si aggiunge quello delle condotte di 
raffreddamento della centrale elettrica. E’ stato stimato che ogni giorno, circa 8 kg di TBT 
diffondono verso il mare aperto e tale quantitativo, malgrado la notevole diluizione e la 
degradazione potrebbe risultare tossico per l’ecosistema delle Secche della Meloria, poco profondo 
e molto vicino al porto. 
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“Mercurio sulle piante, suolo ed atmosfera vicino ad un complesso cloro-alcali” 
 
Maserti e Ferrara  CNR Pisa   1991                                  sintesi e traduzione dalla lingua inglese 
 
“Area di studio e stazioni di campionamento” 

 
 
Dai risultati di questo studio appare che l’impatto nell’ambiente terrestre è ristretto a un’area 
circoscritta intorno al complesso, come dimostrato dalla rapida diminuzione dei livelli di mercurio 
tanto in aria quanto nelle piante con il crescere della distanza dalla fabbrica. Tipici valori 
fondamentali (3/5 ng/MC)  sono raggiunti entro un raggio da quattro a cinque chilometri dal punto 
di emissione, con un’asimmetria nella distribuzione spaziale dovuta alla presenza di venti prevalenti 
nord e nord-est. La più importante fonte di mercurio atmosferico è rappresentata dall’emissione 
delle celle elettrolitiche. “ 
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QUADRO DEGLI IMPIANTI CLORO-SODA  IN  EUROPA OCCIDENTALE   
E   IN   ITALIA 
 
Dati Eurochlor (Associazione europea produttori di cloro), anno  2000 
con indicazione dell’ubicazione, della tecnologia impiegata e delle quantità prodotte. 
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TABELLE  OSPAR-Commissione  Europea,  1999 
sulle emissioni di mercurio nelle acque dagli impianti cloro-alcali dell’Europa comunitaria, 
escluso il versante mediterraneo. 
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Autorizzazione del 21.1.2000 della Provincia di Livorno alla Solvay 
a scaricare i rifiuti industriali in mare gratuitamente, fino al 2003 compreso. 
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ACCORDO DI PROGRAMMA del  25.7.02 fra Solvay ed istituzioni 
a seguito dell’Autorizzazione agli scarichi in mare del 21.1.2000, in deroga al DL 152/1999. 
25/07/2002 
 
Accordo di programma tra Ministero dell’Ambiente, Regione Toscana, Provincia di Livorno, Comune di 
Rosignano Marittimo, ARPA Toscana e Azienda Solvay di Rosignano 
 
Premesso che 
 

1. la Direttiva 96/61/CE relativa alla prevenzione e riduzione integrata dell’inquinamento, recepita 
nell’ordinamento nazionale con il decreto 4 agosto 1999, n. 372 si pone come obiettivo generale la 
prevenzione, la riduzione, fino all’eliminazione, dell’inquinamento provocato dalle principali attività 
industriali, attraverso il risparmio delle risorse e il recupero delle sostanze utili, evitando il trasferimento 
dell’inquinamento tra i diversi comparti ambientali e proteggendo l’ambiente nel suo complesso. 

2. il decreto 4 agosto 1999, n. 372 prevede che, al fine dell’ottenimento dell’autorizzazione integrata ambientale, 
gli stabilimenti industriali di cui all’allegato 1 del medesimo decreto applichino le migliori tecniche disponibili 
secondo precise scadenze. 

3. la Commissione Europea, sulla base di quanto previsto dall’art. 16 della Direttiva 96/61/CE sulla prevenzione 
e riduzione integrate dell’inquinamento, ha istituito specifiche commissioni tecniche al fine di predisporre, per 
ciascun settore produttivo soggetto alla Direttiva, il “Documento di riferimento sulle migliori tecniche 
disponibili-BREF” 

4. La Direttiva 2000/60/CE prevede,  all’art. 11 comma 1, che gli Stati Membri predispongano e attuino 
programmi di misure allo scopo di perseguire gli obiettivi fissati dalla medesima direttiva, ovvero impediscano 
il deterioramento dello stato dei corpi idrici superficiali ai fini del raggiungimento dello stato di qualità buono 
e riducano progressivamente l’inquinamento di sostanze pericolose prioritarie, arrestandone progressivamente 
le emissioni, gli scarichi e le perdite, proteggano, migliorino e ripristinino i corpi idrici sotterranei, e assicurino 
un equilibrio tra l’estrazione e il ravvenamento delle acque sotterranee al fine di conseguire un buono stato 
delle acque sotterranee; attuino le misure volte a garantire un impiego efficiente e sostenibile dell’acqua. 

5. La Direttiva 2000/60/CE prevede la graduale riduzione delle emissioni di sostanze pericolose nelle acque, 
attraverso l’eliminazione di scarichi, emissioni e perdite di sostanze pericolose prioritarie, ovvero di inquinanti 
e gruppi di inquinanti che presentano un rischio significativo per l’ambiente e attraverso di esso al fine di 
pervenire a concentrazioni nell’ambiente marino vicine ai valori del fondo naturale per le sostanze presenti in 
natura e vicine allo zero per le sostanze sintetiche antropogeniche. 

6. La Decisione n. 2455/2001/CE del 20 novembre 2001 istituisce l’elenco di sostanze prioritarie in materia di 
acque individuando complessivamente 33 sostanze e identificando tra queste le sostanze pericolose prioritarie, 
tra le quali “il mercurio e i suoi composti”, che dovrà essere eliminato dalle emissioni, dagli scarichi e nelle 
perdite accidentali entro il 2020. 

7. La legge 5 gennaio 1994, n. 36, assume come prioritario l’utilizzo delle acque pregiate per il soddisfacimento 
degli usi potabili e prevede che le regioni adottino norme e misure volte a favorire il riciclo dell’acqua e il 
riutilizzo delle acque reflue depurate, anche attraverso incentivi e agevolazioni alle imprese che adottano 
impianti di riciclo o riutilizzo anche al fine di assicurare la salvaguardia dei corpi idrici superficiali attraverso 
l’eliminazione degli scarichi. 

8. Il Decreto legislativo 11 maggio 1999, n. 152 anticipa l’attuazione della citata Direttiva quadro con la finalità 
di assicurare usi sostenibili e durevoli della risorsa idrica, prevenendo e riducendo l’inquinamento e attuando il 
risanamento dei corpi idrici inquinati e individua, inoltre, gli strumenti per il conseguimento dei suddetti 
obiettivi, indicando, tra gli altri, strumenti quali la tutela integrata degli aspetti qualitativi e quantitativi 
nell’ambito di ciascun bacino idrografico, la definizione di valori limite in relazione agli obiettivi di qualità del 
corpo recettore, l’individuazione di misure tese alla conservazione, al risparmio, al riutilizzo ed al riciclo delle 
risorse idriche. 

9. La strategia comunitaria in materia di rifiuti (COM-96-399) indica le priorità da seguire nella loro gestione: in 
primo luogo la prevenzione, ovvero riduzione della produzione di rifiuti e della loro pericolosità e 
successivamente, nell’ordine, il riutilizzo, il riciclaggio, il recupero di matetir, il recupero di energia e, soltanto 
come ultima opzione, lo smaltimento in condizioni di sicurezza delle frazioni residue dalle attività di recupero 
e riciclaggio. 

10. La normativa nazionale in materia di gestione dei rifiuti, con il D.Lgs 5 febbraio 1997, n. 22 riconosce il ruolo 
prioritario della prevenzione e della riduzione della pericolosità dei rifiuti, nonchè delle attività di recupero di 
materia, prevedendo che le autorità competenti adottino le misure necessarie a favorire lo sviluppo di 
tecnologie pulite, in particolare quelle che consentono un maggiore risparmio di risorse naturali; lo sviluppo di 
tecniche appropriate per l’eliminazione di sostanze pericolose contenute nei rifiuti; la promozione di accordi e 
contratti di programma finalizzati alla prevenzione ed alla riduzione della quantità e della pericolosità dei 
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rifiuti; la riduzione dello smaltimento finale dei rifiuti, in primo luogo attraverso il reimpiego, il riciclaggio e le 
altre forme di recupero per ottenere materia prima dai rifiuti. 

11. Il quadro di riferimento comunitario in materia di prevenzione dell’inquinamento e in particolare il Quinto 
Programma di Azione a favore dell’ambiente e dello sviluppo sostenibile (COM 92/93), il Sesto programma di 
azione per lo sviluppo sostenibile (COM 2001/31), la comunicazione della Commissione Europea al Consiglio 
e al Parlamento Europeo concernente gli accordi in materia di ambiente del 27 novembre 1996 (COM 96-561) 
e la Raccomandazione della Commissione Europea concernente accordi ambientali che attuano Direttive 
Comunitarie, del 9 dicembre 1996, riconoscono il ruolo degli strumenti negoziali ai fini del raggiungimento di 
obiettivi ambientali prendendo atto che attraverso gli accordi volontari è possibile operare un maggiore 
coinvolgimento degli operatori economici, aumentare il consenso sugli obiettivi fissati e garantirne il 
raggiungimento in tempi più brevi. 

12. Gli accordi e contratti di programma con il sistema delle imprese e con la distribuzione costituiscono uno 
strumento per garantire: 

- la promozione, attuazione e sviluppo di processi produttivi e di tecnologie pulite per prevenire o 
ridurre l’inquinamento delle acque, la produzione dei rifiuti e l’ottimizzazione delle attività di 
recupero delle sostanze ritenute utili; 

- lo sviluppo di tecniche appropriate e di sistemi di controllo per l’eliminazione delle sostanze 
pericolose contenute negli scarichi idrici, nei rifiuti, negli scarichi gassosi; 

13. Il D. Lgs. 152/99 prevede che le autorità competenti possano promuovere o stipulare accordi e contratti di 
programma con i soggetti economici interessati al fine di favorire il risparmio idrico, il riutilizzo delle acque di 
scarico e il recupero come materia prima dei fanghi di depurazione, con la possibilità di ricorrere a strumenti 
economici, di stabilire agevolazioni in materia di adempimenti amministrativi e di fissare, per le sostanze 
ritenute utili, limiti agli scarichi in deroga alla disciplina generale, nel rispetto comunque delle norme 
comunitarie e delle misure necessarie al conseguimento degli obiettivi di qualità. 

14. La disciplina comunitaria in materia di aiuti di Stato per la tutela dell’ambiente (2001/C 37/03) prevede che gli 
aiuti si giustifichino qualora costituiscano un incentivo per il raggiungimento di un livello di tutela più elevato 
di quello richiesto dalle norme comunitarie, anche quando lo Stato membro abbia adottato norme nazionali più 
rigorose di quelle comunitarie. 

 
Atteso che 
 

15. L’Azienda Solvay effettua, presso il proprio stabilimento di Rosignano Marittimo (Livorno), la produzione di 
soda, di cloroalcali, clorometani, perossidati e poliolefine; 

16. Ai fini della riduzione dell’impatto ambientale delle produzioni attuate nello stabilimento Solvay devono 
essere applicati, in primo luogo, interventi sul ciclo produttivo, al fine di ridurre i consumi di acqua di falda e 
di acqua superficiale anche impiegando acqua di recupero, minimizzare la produzione di rifiuti e scarichi e la 
loro pericolosità, le emissioni in atmosfera e i consumi energetici. 

17. per la riduzione dell’impatto ambientale delle produzioni Solvay, devono essere applicati, a valle dei 
summenzionati interventi di prevenzione, gli interventi che consentono il riciclo e il recupero delle sostanze 
utili presenti negli scarichi, compresi i fanghi di risulta dei processi produttivi. 

18. il ciclo di produzione del cloro-soda adottato dall’azienda Solvay a partire dagli anni ’40 è basato sulla 
tecnologia a catodo di mercurio; tale tecnologia, che trova ampia diffusione in ambito nazionale, determina 
rilasci di mercurio nell’ambiente, ancorchè minimizzati a seguito di applicazione di adeguati trattamenti a valle 
del ciclo produttivo. 

19. Il rilascio di mercurio dalla lavorazione dei cloro-alcali ha determinato nel passato un incremento della 
concentrazione di mercurio nei sedimenti dell’area di mare prospiciente lo stabilimento; 

20. Il BREF relativo al settore cloro-alcali individua la tecnologia a membrana come migliore tecnica disponibile 
per il suddetto ciclo produttivo ai sensi della Direttiva 96/61/CE sulla prevenzione integrata dell’inquinamento, 
eliminando lo scarico di mercurio ed evitando le emissioni e le perdite, anche accidentali. 

21. La Convenzione per la protezione dell’ambiente marino nel nord-est Atlantico (OSPAR), adottata il 22 
settembre 1992, entrata in vigore dopo la ratifica di tutti i Paesi interessati il 25 marzo 1998, prevede il divieto 
di scarico di mercurio, entro il 2010, per gli stabilimenti che recapitano nelle aree marine interessate dalla 
Convenzione. 

22. La Convenzione di Barcellona per la Protezione del Mediterraneo contro l’inquinamento prevede, tra le 
raccomandazioni per gli Stati nazionali, il raggiungimento di obiettivi di riduzione del 50% di scarichi, 
emissioni e perdite di metalli pesanti (mercurio, cadmio e piombo). 

22bis.  L’adozione della tecnologia a membrana da parte di un insediamento esistente che impiega attualmente celle 
a mercurio, si configura come intervento che va oltre quanto richiesto dalle norme comunitarie, consentendo di 
ottenere un più elevato livello di protezione dell’ambiente, configurandosi, pertanto, come intervento avente 
titolo per l’ottenimento di aiuti di stato per la tutela dell’ambiente ai sensi della disciplina comunitaria in 
materia. 
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23. L’Azienda Solvay ha espresso la propria disponibilità a procedere alla sostituzione delle celle a mercurio con 
celle a membrana nel ciclo del cloro-soda, anticipando le scadenze previste dalla normativa comunitaria e 
nazionale, conseguendo pertanto all’annullamento dello scarico a mare del mercurio. 

24. L’Azienda Solvay impiega, nei propri cicli produttivi, circa 11 milioni di mc di acqua dolce, di cui circa 6 
milioni di mc prelevati dalla falda e circa 90 milioni di mc di acqua di mare nell’impianto di Rosignano e 
utilizza, inoltre ingenti quantitativi di acqua dolce, circa 6.5 milioni di mc, per la preparazione della salamoia 
presso le saline di Volterra. 

25. Nella logica della riduzione degli impatti e della salvaguardia quantitativa e qualitativa della risorsa idrica 
pregiata, anche ai fini di contrastare con efficacia la salinizzazione delle falde, si rende necessario 
massimizzare il riciclaggio e il recupero, attraverso la sostituzione delle acque sotterranee con acque 
superficiali e il riutilizzo di acque reflue depurate. 

26. L’Azienda Solvay ha espresso la propria disponibilità a procedere ad interventi che consentano l’attuazione 
degli obiettivi di cui al punto precedente. 

27. L’azienda effettua, presso il proprio stabilimento di Rosignano Marittimo (Livorno), la produzione di soda-
Solvay con una capacità produttiva di 1 milione di tonnellate/anno e, in relazione alle caratteristiche del 
minerale impiegato e delle modalità di lavorazione, tale ciclo produttivo determina attualmente la produzione 
di uno scarto di solidi costituiti da materia prima naturale quantificabile in circa 200 kg/t di soda. 

28. Alla data di sottoscrizione del presente accordo non è stato ancora elaborato il BREF del settore dei prodotti 
chimici di base inorganici, tra i quali il carbonato di sodio, che individua le migliori tecniche disponibili per il 
suddetto ciclo produttivo. 

29. Debbono essere poste in essere misure per ridurre i solidi di scarto della sodiera, in primo luogo, attraverso 
interventi nella fase di produzione, in secondo luogo attraverso il riciclaggio e il recupero delle sostanze utili. 

30. Attraverso opportune modalità di estrazione del minerale in cava e effettuazione della macinazione del 
medesimo secondo adeguata granulometria cono conseguibili riduzioni significative dei solidi di scarto, con 
particolare riguardo alle frazioni meno utili al  

31. Con specifici interventi è possibile ridurre, nella fase di calcinazione, la formazione dei cosiddetti malcotti, che 
costituiscono una quota significativa degli scarti del processo, e in particolare compongono le frazioni a minor 
granulometria, la cui valorizzazione risulta problematica. 

32. Contestualmente agli interventi sul ciclo produttivo vanno implementate le misure per consentire il migliore 
impiego, attraverso recupero di materia, degli scarti che comunque residuano dai processi della sodiera, a valle 
degli interventi di prevenzione nelle fasi di estrazione e cottura. 

33. L’Azienda Solvay ha espresso la propria disponibilità a procedere ad interventi finalizzati alla riduzione dei 
solidi sospesi presenti negli scarichi della sodiera, sia attraverso interventi sulla gestione 
dell’approvvigionamento del calcare, sia con interventi sul ciclo produttivo, sia attraverso recuperi di materia. 

 
Considerato che: 
 
 
QUADRO DEGLI IMPIANTI CLORO-SODA  IN  EUROPA 
OCCIDENTALE   E   IN   ITALIA 
 
Dati Eurochlor (Associazione europea produttori di cloro), anno  2000 
con indicazione dell’ubicazione, della tecnologia impiegata e delle quantità prodotte. 
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TABELLE  OSPAR-Commissione  Europea,  1999 
sulle emissioni di mercurio nelle acque dagli impianti cloro-alcali dell’Europa comunitaria, 
escluso il versante mediterraneo. 
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Autorizzazione del 21.1.2000 della Provincia di Livorno alla Solvay 
a scaricare i rifiuti industriali in mare gratuitamente, fino al 2003 compreso. 
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ACCORDO DI PROGRAMMA del  25.7.02 fra Solvay ed istituzioni 
a seguito dell’Autorizzazione agli scarichi in mare del 21.1.2000, in deroga al DL 152/1999. 
25/07/2002 
 
Accordo di programma tra Ministero dell’Ambiente, Regione Toscana, Provincia di Livorno, Comune di 
Rosignano Marittimo, ARPA Toscana e Azienda Solvay di Rosignano 
 
Premesso che 
 

34. la Direttiva 96/61/CE relativa alla prevenzione e riduzione integrata dell’inquinamento, recepita 
nell’ordinamento nazionale con il decreto 4 agosto 1999, n. 372 si pone come obiettivo generale la 
prevenzione, la riduzione, fino all’eliminazione, dell’inquinamento provocato dalle principali attività 
industriali, attraverso il risparmio delle risorse e il recupero delle sostanze utili, evitando il trasferimento 
dell’inquinamento tra i diversi comparti ambientali e proteggendo l’ambiente nel suo complesso. 

35. il decreto 4 agosto 1999, n. 372 prevede che, al fine dell’ottenimento dell’autorizzazione integrata ambientale, 
gli stabilimenti industriali di cui all’allegato 1 del medesimo decreto applichino le migliori tecniche disponibili 
secondo precise scadenze. 

36. la Commissione Europea, sulla base di quanto previsto dall’art. 16 della Direttiva 96/61/CE sulla prevenzione 
e riduzione integrate dell’inquinamento, ha istituito specifiche commissioni tecniche al fine di predisporre, per 
ciascun settore produttivo soggetto alla Direttiva, il “Documento di riferimento sulle migliori tecniche 
disponibili-BREF” 

37. La Direttiva 2000/60/CE prevede,  all’art. 11 comma 1, che gli Stati Membri predispongano e attuino 
programmi di misure allo scopo di perseguire gli obiettivi fissati dalla medesima direttiva, ovvero impediscano 
il deterioramento dello stato dei corpi idrici superficiali ai fini del raggiungimento dello stato di qualità buono 
e riducano progressivamente l’inquinamento di sostanze pericolose prioritarie, arrestandone progressivamente 
le emissioni, gli scarichi e le perdite, proteggano, migliorino e ripristinino i corpi idrici sotterranei, e assicurino 
un equilibrio tra l’estrazione e il ravvenamento delle acque sotterranee al fine di conseguire un buono stato 
delle acque sotterranee; attuino le misure volte a garantire un impiego efficiente e sostenibile dell’acqua. 

38. La Direttiva 2000/60/CE prevede la graduale riduzione delle emissioni di sostanze pericolose nelle acque, 
attraverso l’eliminazione di scarichi, emissioni e perdite di sostanze pericolose prioritarie, ovvero di inquinanti 
e gruppi di inquinanti che presentano un rischio significativo per l’ambiente e attraverso di esso al fine di 
pervenire a concentrazioni nell’ambiente marino vicine ai valori del fondo naturale per le sostanze presenti in 
natura e vicine allo zero per le sostanze sintetiche antropogeniche. 

39. La Decisione n. 2455/2001/CE del 20 novembre 2001 istituisce l’elenco di sostanze prioritarie in materia di 
acque individuando complessivamente 33 sostanze e identificando tra queste le sostanze pericolose prioritarie, 
tra le quali “il mercurio e i suoi composti”, che dovrà essere eliminato dalle emissioni, dagli scarichi e nelle 
perdite accidentali entro il 2020. 

40. La legge 5 gennaio 1994, n. 36, assume come prioritario l’utilizzo delle acque pregiate per il soddisfacimento 
degli usi potabili e prevede che le regioni adottino norme e misure volte a favorire il riciclo dell’acqua e il 
riutilizzo delle acque reflue depurate, anche attraverso incentivi e agevolazioni alle imprese che adottano 
impianti di riciclo o riutilizzo anche al fine di assicurare la salvaguardia dei corpi idrici superficiali attraverso 
l’eliminazione degli scarichi. 

41. Il Decreto legislativo 11 maggio 1999, n. 152 anticipa l’attuazione della citata Direttiva quadro con la finalità 
di assicurare usi sostenibili e durevoli della risorsa idrica, prevenendo e riducendo l’inquinamento e attuando il 
risanamento dei corpi idrici inquinati e individua, inoltre, gli strumenti per il conseguimento dei suddetti 
obiettivi, indicando, tra gli altri, strumenti quali la tutela integrata degli aspetti qualitativi e quantitativi 
nell’ambito di ciascun bacino idrografico, la definizione di valori limite in relazione agli obiettivi di qualità del 
corpo recettore, l’individuazione di misure tese alla conservazione, al risparmio, al riutilizzo ed al riciclo delle 
risorse idriche. 

42. La strategia comunitaria in materia di rifiuti (COM-96-399) indica le priorità da seguire nella loro gestione: in 
primo luogo la prevenzione, ovvero riduzione della produzione di rifiuti e della loro pericolosità e 
successivamente, nell’ordine, il riutilizzo, il riciclaggio, il recupero di matetir, il recupero di energia e, soltanto 
come ultima opzione, lo smaltimento in condizioni di sicurezza delle frazioni residue dalle attività di recupero 
e riciclaggio. 

43. La normativa nazionale in materia di gestione dei rifiuti, con il D.Lgs 5 febbraio 1997, n. 22 riconosce il ruolo 
prioritario della prevenzione e della riduzione della pericolosità dei rifiuti, nonché delle attività di recupero di 
materia, prevedendo che le autorità competenti adottino le misure necessarie a favorire lo sviluppo di 
tecnologie pulite, in particolare quelle che consentono un maggiore risparmio di risorse naturali; lo sviluppo di 
tecniche appropriate per l’eliminazione di sostanze pericolose contenute nei rifiuti; la promozione di accordi e 
contratti di programma finalizzati alla prevenzione ed alla riduzione della quantità e della pericolosità dei 
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rifiuti; la riduzione dello smaltimento finale dei rifiuti, in primo luogo attraverso il reimpiego, il riciclaggio e le 
altre forme di recupero per ottenere materia prima dai rifiuti. 

44. Il quadro di riferimento comunitario in materia di prevenzione dell’inquinamento e in particolare il Quinto 
Programma di Azione a favore dell’ambiente e dello sviluppo sostenibile (COM 92/93), il Sesto programma di 
azione per lo sviluppo sostenibile (COM 2001/31), la comunicazione della Commissione Europea al Consiglio 
e al Parlamento Europeo concernente gli accordi in materia di ambiente del 27 novembre 1996 (COM 96-561) 
e la Raccomandazione della Commissione Europea concernente accordi ambientali che attuano Direttive 
Comunitarie, del 9 dicembre 1996, riconoscono il ruolo degli strumenti negoziali ai fini del raggiungimento di 
obiettivi ambientali prendendo atto che attraverso gli accordi volontari è possibile operare un maggiore 
coinvolgimento degli operatori economici, aumentare il consenso sugli obiettivi fissati e garantirne il 
raggiungimento in tempi più brevi. 

45. Gli accordi e contratti di programma con il sistema delle imprese e con la distribuzione costituiscono uno 
strumento per garantire: 

- la promozione, attuazione e sviluppo di processi produttivi e di tecnologie pulite per prevenire o 
ridurre l’inquinamento delle acque, la produzione dei rifiuti e l’ottimizzazione delle attività di 
recupero delle sostanze ritenute utili; 

- lo sviluppo di tecniche appropriate e di sistemi di controllo per l’eliminazione delle sostanze 
pericolose contenute negli scarichi idrici, nei rifiuti, negli scarichi gassosi; 

46. Il D. Lgs. 152/99 prevede che le autorità competenti possano promuovere o stipulare accordi e contratti di 
programma con i soggetti economici interessati al fine di favorire il risparmio idrico, il riutilizzo delle acque di 
scarico e il recupero come materia prima dei fanghi di depurazione, con la possibilità di ricorrere a strumenti 
economici, di stabilire agevolazioni in materia di adempimenti amministrativi e di fissare, per le sostanze 
ritenute utili, limiti agli scarichi in deroga alla disciplina generale, nel rispetto comunque delle norme 
comunitarie e delle misure necessarie al conseguimento degli obiettivi di qualità. 

47. La disciplina comunitaria in materia di aiuti di Stato per la tutela dell’ambiente (2001/C 37/03) prevede che gli 
aiuti si giustifichino qualora costituiscano un incentivo per il raggiungimento di un livello di tutela più elevato 
di quello richiesto dalle norme comunitarie, anche quando lo Stato membro abbia adottato norme nazionali più 
rigorose di quelle comunitarie. 

 
Atteso che 
 

48. L’Azienda Solvay effettua, presso il proprio stabilimento di Rosignano Marittimo (Livorno), la produzione di 
soda, di cloroalcali, clorometani, perossidati e poliolefine; 

49. Ai fini della riduzione dell’impatto ambientale delle produzioni attuate nello stabilimento Solvay devono 
essere applicati, in primo luogo, interventi sul ciclo produttivo, al fine di ridurre i consumi di acqua di falda e 
di acqua superficiale anche impiegando acqua di recupero, minimizzare la produzione di rifiuti e scarichi e la 
loro pericolosità, le emissioni in atmosfera e i consumi energetici. 

50. per la riduzione dell’impatto ambientale delle produzioni Solvay, devono essere applicati, a valle dei 
summenzionati interventi di prevenzione, gli interventi che consentono il riciclo e il recupero delle sostanze 
utili presenti negli scarichi, compresi i fanghi di risulta dei processi produttivi. 

51. il ciclo di produzione del cloro-soda adottato dall’azienda Solvay a partire dagli anni ’40 è basato sulla 
tecnologia a catodo di mercurio; tale tecnologia, che trova ampia diffusione in ambito nazionale, determina 
rilasci di mercurio nell’ambiente, ancorché minimizzati a seguito di applicazione di adeguati trattamenti a valle 
del ciclo produttivo. 

52. Il rilascio di mercurio dalla lavorazione dei cloro-alcali ha determinato nel passato un incremento della 
concentrazione di mercurio nei sedimenti dell’area di mare prospiciente lo stabilimento; 

53. Il BREF relativo al settore cloro-alcali individua la tecnologia a membrana come migliore tecnica disponibile 
per il suddetto ciclo produttivo ai sensi della Direttiva 96/61/CE sulla prevenzione integrata dell’inquinamento, 
eliminando lo scarico di mercurio ed evitando le emissioni e le perdite, anche accidentali. 

54. La Convenzione per la protezione dell’ambiente marino nel nord-est Atlantico (OSPAR), adottata il 22 
settembre 1992, entrata in vigore dopo la ratifica di tutti i Paesi interessati il 25 marzo 1998, prevede il divieto 
di scarico di mercurio, entro il 2010, per gli stabilimenti che recapitano nelle aree marine interessate dalla 
Convenzione. 

55. La Convenzione di Barcellona per la Protezione del Mediterraneo contro l’inquinamento prevede, tra le 
raccomandazioni per gli Stati nazionali, il raggiungimento di obiettivi di riduzione del 50% di scarichi, 
emissioni e perdite di metalli pesanti (mercurio, cadmio e piombo). 

22bis.  L’adozione della tecnologia a membrana da parte di un insediamento esistente che impiega attualmente celle 
a mercurio, si configura come intervento che va oltre quanto richiesto dalle norme comunitarie, consentendo di 
ottenere un più elevato livello di protezione dell’ambiente, configurandosi, pertanto, come intervento avente 
titolo per l’ottenimento di aiuti di stato per la tutela dell’ambiente ai sensi della disciplina comunitaria in 
materia. 
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56. L’Azienda Solvay ha espresso la propria disponibilità a procedere alla sostituzione delle celle a mercurio con 
celle a membrana nel ciclo del cloro-soda, anticipando le scadenze previste dalla normativa comunitaria e 
nazionale, conseguendo pertanto all’annullamento dello scarico a mare del mercurio. 

57. L’Azienda Solvay impiega, nei propri cicli produttivi, circa 11 milioni di mc di acqua dolce, di cui circa 6 
milioni di mc prelevati dalla falda e circa 90 milioni di mc di acqua di mare nell’impianto di Rosignano e 
utilizza, inoltre ingenti quantitativi di acqua dolce, circa 6.5 milioni di mc, per la preparazione della salamoia 
presso le saline di Volterra. 

58. Nella logica della riduzione degli impatti e della salvaguardia quantitativa e qualitativa della risorsa idrica 
pregiata, anche ai fini di contrastare con efficacia la salinizzazione delle falde, si rende necessario 
massimizzare il riciclaggio e il recupero, attraverso la sostituzione delle acque sotterranee con acque 
superficiali e il riutilizzo di acque reflue depurate. 

59. L’Azienda Solvay ha espresso la propria disponibilità a procedere ad interventi che consentano l’attuazione 
degli obiettivi di cui al punto precedente. 

60. L’azienda effettua, presso il proprio stabilimento di Rosignano Marittimo (Livorno), la produzione di soda-
Solvay con una capacità produttiva di 1 milione di tonnellate/anno e, in relazione alle caratteristiche del 
minerale impiegato e delle modalità di lavorazione, tale ciclo produttivo determina attualmente la produzione 
di uno scarto di solidi costituiti da materia prima naturale quantificabile in circa 200 kg/t di soda. 

61. Alla data di sottoscrizione del presente accordo non è stato ancora elaborato il BREF del settore dei prodotti 
chimici di base inorganici, tra i quali il carbonato di sodio, che individua le migliori tecniche disponibili per il 
suddetto ciclo produttivo. 

62. Debbono essere poste in essere misure per ridurre i solidi di scarto della sodiera, in primo luogo, attraverso 
interventi nella fase di produzione, in secondo luogo attraverso il riciclaggio e il recupero delle sostanze utili. 

63. Attraverso opportune modalità di estrazione del minerale in cava e effettuazione della macinazione del 
medesimo secondo adeguata granulometria cono conseguibili riduzioni significative dei solidi di scarto, con 
particolare riguardo alle frazioni meno utili al  

64. Con specifici interventi è possibile ridurre, nella fase di calcinazione, la formazione dei cosiddetti malcotti, che 
costituiscono una quota significativa degli scarti del processo, e in particolare compongono le frazioni a minor 
granulometria, la cui valorizzazione risulta problematica. 

65. Contestualmente agli interventi sul ciclo produttivo vanno implementate le misure per consentire il migliore 
impiego, attraverso recupero di materia, degli scarti che comunque residuano dai processi della sodiera, a valle 
degli interventi di prevenzione nelle fasi di estrazione e cottura. 

66. L’Azienda Solvay ha espresso la propria disponibilità a procedere ad interventi finalizzati alla riduzione dei 
solidi sospesi presenti negli scarichi della sodiera, sia attraverso interventi sulla gestione 
dell’approvvigionamento del calcare, sia con interventi sul ciclo produttivo, sia attraverso recuperi di materia. 

 
Considerato che: 
 

67. Parte dei solidi residuati dalla fase di calcinazione e dissoluzione sono già ricircolati in testa ai forni dello 
stesso processo. 

68. Parte dei solidi residuati dalla fase di calcinazione e dissoluzione già sono avviati al recupero di materia in 
cementificio 

69. Parte delle frazioni solide residue dalla purificazione salamoia sono già avviate al recupero di materia 
attraverso la produzione di lettiere per animali. 

70. ritenuto necessario sviluppare i processi di reimpiego già in atto e di incentivare la ricerca di ulteriori 
destinazioni 

71. Considerato che, attuati gli interventi di recupero di cui ai precedenti punti, una parte di frazioni solide restano 
comunque negli scarichi idrici. 

72. Ritenuto di modificare sostanzialmente le caratteristiche degli scarichi in mare riducendo le frazioni meno utili 
al ripascimento anche attraverso idonee forme di trattamento. 

 
Considerato che 
 

73. L’articolo 28, comma 10 del D. Lgs. 152/99 consente, nell’ambito degli accordi di programma tra le 
amministrazioni pubbliche e i soggetti economici interessati, di fissare, per le sostanze ritenute utili, limiti agli 
scarichi in deroga alla disciplina generale nel rispetto della normativa comunitaria. 

74. Il D. Lgs. 152/99 prevede limiti agli scarichi di acque reflue industriali per il parametro solidi sospesi, definiti 
in tabella 3 dell’allegato 5. 

75. La normativa comunitaria non prevede, invece, limiti agli scarichi industriali per il parametro solidi sospesi. 
76. Considerato che lo scarico di solidi sospesi ha effetti utili riconducibili al ripascimento delle spiagge operando 

un efficace contrasto dell’erosione costiera. 
77. Considerato, peraltro, che lo scarico di solidi sospesi ha effetti negativi localizzati sull’ambiente bentonico e 

sulla Posidonia oceanica. 
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78. Ritenuto che è necessario considerare e quantificare sia gli effetti positivi indotti, sia gli effetti collaterali 
negativi. 

79. Ritenuto di dover accertare e quantificare gli effetti derivanti dall’apporto a mare di solidi. 
80. Ritenuto comunque di dovere ridurre le frazioni a granulometria più fine dei solidi sospesi. 
81. Ritenuto di dover ricercare misure di mitigazione degli effetti negativi. 
82. Considerato l’Accordo di programma quadro per il settore della tutela delle risorse idriche approvato nel 1999 

nell’ambito dell’Intesa istituzionale tra il Governo della Repubblica e la Regione Toscana, nel quale si prevede 
siano attuati interventi urgenti per il risparmio idrico e il riutilizzo delle acque reflue depurate, anche 
promuovendo, a tal fine, la stipula di appositi accordi di programma integrativi per rendere effettivamente 
disponibili tali acque. 

83. Considerato che l’Accordo di programma integrativo per il settore della tutela delle risorse idriche in corso di 
definizione nell’ambito dell’Intesa istituzionale tra il Governo della Repubblica e la Regione Toscana prevede 
che, nell’ambito degli interventi di tutela dei corpi idrici, il Ministero dell’Ambiente e la Regione Toscana 
destinino risorse finanziarie al fine di anticipare, rispetto a quanto previsto dalla normativa comunitaria e 
nazionale in materia, l’eliminazione del mercurio dagli scarichi, di ridurre negli scarichi i solidi sospesi (per i 
quali la normativa comunitaria non prevede limiti di emissione) alla frazione utile al ripascimento e di favorire 
il risparmio idrico. 

84. Atteso che l’Azienda Solvay ha predisposto un piano industriale per l’eliminazine del mercurio dagli scarichi 
dell’impianto cloro-soda e la riduzione dei solidi sospesi dagli scarichi della sodiera, comprensivo del quadro 
tecnico degli interventi previsti e del piano finanziario degli investimenti di cui all’allegato 

85. Considerato che le agevolazioni a fronte dell’investimento devono rientrare in quanto disposto dalla 
Commissione Europea in materia di aiuti alle imprese. 

86. Preso atto dell’Accordo procedimentale siglato in data 15 gennaio 2000 tra la Provincia di Livorno, Comune di 
Rosignano Marittimo, Solvay Chimica Italia che prevedeva una serie di impegni da parte della Solvay Chimica 
Italia S.p.a. per la riduzione e il recupero della frazione calcarea presente nello scarico a mare dello 
stabilimento di Rosignano Marittimo. 

87. Considerato che l’istituto dell’accordo di programma rappresenta uno strumento di valenza strategica e 
fortemente innovativa per affrontare in maniera integrata il problema della riduzione dell’impatto ambientale 
del polo chimico Solvay, e in particolare dei cicli della soda Solvay e del cloro-soda in quanto, in piena 
consonanza con gli obiettivi della normativa comunitaria e nazionale in materia di riduzione e prevenzione 
dell’inquinamento, permette il conseguimento di obiettivi ambientali particolarmente rigorosi, più restrittivi di 
quelli previsti dalle norme europee di settore, adottate dalle Amministrazioni di altri Paesi per il rilascio degli 
atti autorizzativi a stabilimenti che effettuano le medesime produzioni, consentendo, altresì, il consolidamento 
delle attività produttive di Rosignano nel lungo periodo. 

88. Preso atto che l’accordo di programma creando un contesto condiviso di impegni reciproci delle Parti 
firmatarie costituisce un primo strumento per il conseguimento di rigorosi obiettivi ambientale delle produzioni 
Solvay favorendo lo sviluppo sostenibile delle attività produttive e che le Parti convengono nella necessità di 
mettere in atto una strategia di lungo periodo che impegni l’Azienda e le Amministrazioni pubbliche ad 
intraprendere, sulla base delle specifiche responsabilità e competenze, azioni sempre più incisive per la 
riduzione dell’inquinamento, per la prevenzione attraverso l’eliminazione e la riduzione delle sostanze 
pericolose impiegate nei cicli produttivi, per il risparmio idrico e il riutilizzo delle acque reflue depurate, per la 
valorizzazione delle sostanze ritenute utili presenti negli scarichi attraverso il loro recupero, nonchè per il 
monitoraggio e controllo costanti delle emissioni 

 
SI CONVIENE QUANTO SEGUE 
 
Articolo 1 
(Finalità) 
 

1. Il presente accordo mira a realizzare le condizioni per il raggiungimento dell’obiettivo di qualità “buono” delle 
acque sotterranee e delle acque superficiali entro il 31/12/2015 assicurando in particolare: 

- la difesa delle coste; 
- la tutela delle acque costiere; 
- la tutela quali-quantitativa della risorsa idrica. 

2. Il presente accordo di programma si pone come obiettivo specifico la prevenzione e la riduzione dell’impatto 
ambientale provocato dallo stabilimento Solvay di Rosignano Marittimo sul territorio, attraverso il risparmio 
delle risorse e il recupero delle sostanze utili, anticipando l’attuazione della Direttiva 96/61CE relativa alla 
prevenzione riduzione integrata dell’inquinamento recepita nell’ordinamento nazionale con il decreto 4 agosto 
1999, n. 372. 

3. Le finalità di cui ai commi 1 e 2 sono perseguite attraverso il risparmio idrico, il riutilizzo di acque reflue 
depurate, la modifica dei cicli produttivi al fine di assicurare un minor consumo di materia prima e energia e il 
recupero di sostanze ritenute utili, l’eliminazione degli inquinanti bioaccumulabili, l’eliminazione degli impatti 



 86 

derivanti dai solidi sospesi, la valorizzazione delle sostanze utili contenute negli scarichi per il ripascimento 
costiero e il contenimento dell’erosione, la riduzione degli effetti collaterali sul biota. 

 
Articolo 2 
(Situazione di riferimento: attività produttive e quadro conoscitivo ambientale) 
 

1. Le parti assumono come situazione di riferimento per l’attuazione del presente accordo, per quanto concerne il 
recupero dei solidi presenti negli scarichi, la produzione di 200.000 t/anno di solidi sospesi prevista 
dall’accordo procedimentale sottoscritto in data 15 gennaio 2000, nonché il documento “Quadro conoscitivo 
ambientale degli insediamenti Solvay delle province di Livorno e di Pisa”, predisposto da ARPA Toscana e 
riportato all’allegato 1 del presente atto del quale costituisce parte integrante. 

 
Articolo 3 
(Riduzione dei consumi idrici e riutilizzo di acque reflue depurate) 
 

1. L’Azienda Solvay si impegna a sostituire progressivamente le acque dolci di falda utilizzate nei processi 
produttivi a Rosignano con acque reflue urbane depurate provenienti dagli impianti di depurazione di 
Rosignano e di Cecina, per un riutilizzo complessivo entro il 2004 di 4 milioni di mc anno. 

2. Entro il 31/12/2004 è attuato il progetto di riutilizzo delle acque reflue urbane di cui all’allegato 2 al presente 
accordo, di cui è parte integrante e sostanziale, per una riduzione di emungimento da falda pari a 4 milioni di 
mc/anno. 

3. Parallelamente le Amministrazioni Pubbliche si impegnano a fornire all’azienda Solvay, nei tempi e secondo le 
quantità di cui al precedente comma, acque reflue urbane recuperate ai fini del riutilizzo secondo le specifiche 
qualitative di cui all’allegato 2. 

4. L’Azienda Solvay si impegna al risparmio e alla razionalizzazione dell’uso dell’acqua nei cicli di estrazione 
del salgemma e di preparazione della salamoia, secondo quanto previsto dal protocollo di intesa ETI-Solvay 
siglato in data 26 luglio 2001 e nel rispetto delle prerogative degli enti competenti. 

5. Al fine di tener conto delle previsioni di cui ai commi precedenti le Amministrazioni competenti, garantendo la 
partecipazione del concessionario al procedimento amministrativo, modificano le concessioni al prelievo anche 
al fine di attuare gli obiettivi del presente Accordo di Programma, assicurando, comunque, un 
approvvigionamento idrico complessivo di acque reflue depurate e acque primarie necessario al mantenimento 
dell’attuale capacità produttiva. 

 
Articolo 4 
(Modifica del ciclo produttivo finalizzata all’eliminazione del mercurio dagli scarichi) 
 

1. L’Azienda Solvay si impegna a procedere, entro il 31 dicembre 2006, alla sostituzione delle celle a mercurio 
con le celle a membrana, individuata come migliore tecnica disponibile per la produzione di cloro-alcali e 
all’arresto definitivo delle celle a mercurio entro il 31/12/2007. 

2. Nel periodo transitorio, intercorrente tra la stipula del presenta accordo e la messa in marcia delle celle a 
membrana, viene comunque assicurato il rispetto, nei reflui provenienti dall’impianto cloro-soda, dei limiti 
previsti per gli scarichi in acque superficiali dal D.Lgs. 152/99. 

 
Articolo 5 
(Riduzione del consumo di materia prima nel ciclo produttivo della sodiera) 
 

1. L’Azienda Solvay si impegna a ridurre il consumo di materie prime attraverso modifiche nelle modalità di 
estrazione e preparazione della materia prima calcare che consentono di limitare la formazione di solidi di 
scarto, in particolare attraverso l’ottimizzazione delle modalità di estrazione in cava e la modifica della 
pezzatura del minerale alimentato alla calcinazione, nonché mediante il recupero dei solidi prodotti in fase di 
calcinazione e dissoluzione, attraverso prelievo e vagliatura dei cosiddetti malcotti. Attraverso i suddetti 
interventi l’Azienda si impegna a conseguire, entro il 31 dicembre 2003, una riduzione minima del 10% dei 
solidi di scarto prodotti all’atto dell’accordo procedimentale sottoscritto il 15 gennaio 2000, corrispondente 
almeno a 20.000 t/anno di solidi. 

2. L’Azienda Solvay si impegna altresì a studiare e realizzare, nel corso di validità del presente accordo, ulteriori 
azioni volte al risparmio e al recupero di materia prima all’interno del proprio ciclo produttivo. Entro il 
31/12/2003, sulla base delle attività sperimentali in corso e avviate alla stipula dell’accordo, Solvay fornirà la 
stima degli ulteriori risparmi conseguibili e il calendario proposto per l’attuazione degli ulteriori interventi sul 
proprio ciclo produttivo. 

 
Articolo 6 
(Recupero ed utilizzazione dei solidi) 
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1. L’Azienda Solvay si impegna a massimizzare il recupero destinando una quota significativa dei solidi di 
scarto, attualmente convogliati negli scarichi, all’ottenimento di prodotti commerciali e all’impiego come 
materia prima in altri cicli produttivi, nonché a mettere in atto soluzioni finalizzate alla riduzione dei solidi 
presenti nello scarico. 

2. Si impegna, a tal fine, entro il 31/12/2003, al recupero, attraverso la produzione di lettiere per piccoli animali e 
l’invio in cementificio, ovvero attraverso altre forme di utilizzo, di almeno il 20% dei solidi di scarto prodotti 
all’atto dell’accordo procedimentale sottoscritto il 15 gennaio 2000, corrispondenti ad almeno 40.000 t/anno di 
solidi. 

3. L’Azienda Solvay si impegna a sviluppare le azioni volte all’ulteriore recupero di frazioni solide. Entro il 
31/12/2003, sulla base delle attività sperimentali in corso e avviate alla stipula dell’accordo, Solvay fornirà la 
stima dei quantitativi recuperabili rispetto al quantitativo totale prodotto all’atto di sottoscrizione dell’accordo 
e il calendario proposto per l’attuazione dei suddetti utilizzi. 

 
Articolo 7 
(Riduzione dei solidi veicolati negli scarichi) 
 

1. L’impegno di Solvay per eliminare gli impatti derivanti dai solidi sospesi contenuti negli scarichi, 
massimizzando la riduzione delle frazioni meno utili ai fini del ripascimento, si articola come segue: 

– entro il 31/12/2002, riduzione di almeno il 10% dei solidi prodotti all’atto dell’accordo 
procedimentale sottoscritto il 15 gennaio 2000, pari ad almeno 20.000 tonnellate; 

– entro il 31/12/2003, riduzione complessiva di almeno un terzo dei solidi prodotti all’atto dell’accordo 
procedimentale sottoscritto il 15 gennaio 2000, pari ad almeno 66.000 tonnellate; 

– entro il 31/12/2006, riduzione complessiva di almeno il 60% dei solidi prodotti all’atto dell’accordo 
procedimentale sottoscritto il 15 gennaio 2000, pari ad almeno 120.000 tonnellate; 

– entro il 31/12/2007, riduzione complessiva di almeno il 70% dei solidi prodotti all’atto dell’accordo 
procedimentale sottoscritto il 15 gennaio 2000, pari ad almeno 140.000 tonnellate. 

2. Lo scarico a mare delle acque di processo contenenti i solidi residui a seguito degli interventi di cui al 
precedente comma dovrà essere effettuato massimizzando gli effetti positivi di ripascimento dei litorali e 
minimizzando gli effetti pregiudizievoli per l’ambiente marino sulla base delle risultanze dello studio e del 
piano di monitoraggio di cui all’articolo 11. 

3. Nel rispetto dei criteri di utilità di cui all’articolo 28, comma 10 del D. Lgs. 152/99, attraverso gli interventi di 
cui agli articoli 5 e 6 e ai precedenti commi 1 e 2, si perverrà alla completa eliminazione degli impatti derivanti 
dai solidi sospesi contenuti negli scarichi a mare. 

4. La quantità e la qualità dei solidi sospesi scaricati dovranno essere costantemente monitorate mediante bilancio 
di massa basato anche sulla registrazione in continuo delle portate veicolate e caratterizzazione dei solidi 
sospesi nel flusso mediante campionamento rappresentativo. 

5. Fermi restando le percentuali ed i quantitativi minimi di rimozione di cui al comma 1 del presente articolo, gli 
obiettivi sono conseguibili anche mediante diversa articolazione delle azioni, con possibilità di prevedere una 
compensazione tra gli interventi di cui agli articoli 5 e 6. 

6. Fermi restando gli obblighi di cui al precedente comma 1, l’Azienda Solvay si impegna comunque a 
conseguire, entro il 31/12/2006, i risultati derivabili dalla applicazione delle migliori tecnologie disponibili 
(BAT) qualora questi siano maggiormente cautelativi.  

 
Articolo 8 
(Impegni per il raggiungimento degli obiettivi di qualità) 
 

1. Le Parti si impegnano, ciascuna per le attività di competenza, a mettere in atto le azioni necessarie alla tutela 
quali-quantitativa dei corpi idrici al fine del raggiungimento, nelle acque marine costiere prospicienti lo 
stabilimento Solvay, nonché nelle acque superficiali e sotterranee interessate dallo svolgimento delle attività 
connesse ai cicli produttivi dell’Azienda Solvay, dell’obbiettivo di qualità “sufficiente” di cui al D. Lgs. 
152/99 entro il 200? E dell’obbiettivo di qualità buono di cui alla Direttiva 2000/60/CE entro il 31/12/2015. 

2. entro il 31/12/2003 l’azienda si impegna altresì al conseguimento della certificazione ISO 14001 per tutto 
l’insediamento sviluppando anche azioni di comunicazione attraverso la redazione dei bilanci sociale ed 
ambientale di sito. 

3. Entro il 31/12/2010 si impegna, altresì, all’adesione al sistema EMAS. 
 
Articolo 9 
(Autorizzazioni) 
 

1. Entro 90 giorni dalla stipula dell’Accordo, l’azienda presenta alla provincia di Livorno richiesta di una nuova 
autorizzazione allo scarico ai sensi dell’articolo 45 del D. Lgs. 152/99. 
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Articolo 10 
(Impegno delle Amministrazioni pubbliche) 
 

1. Il Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e la Regione Toscana impegnano le risorse finanziarie 
previste dall’Accordo di Programma Stato-Regione Toscana per la tutela e la gestione delle risorse idriche, per 
la realizzazione di interventi di adeguamento degli impianti di depurazione, ai fini di rendere disponibile acqua 
reflua di idonee caratteristiche per il riutilizzo nei processi produttivi dell’azienda Solvay secondo le 
disposizioni contenute nel Decreto Ministeriale “Norme tecniche per il recupero e il riutilizzo delle acque 
reflue”, ai sensi dell’articolo 26, comma 2, del decreto legislativo 11 maggio 1999, n. 152. 

2. Il Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e la Regione Toscana impegnano le risorse finanziarie 
previste dall’Accordo di programma Stato-Regione Toscana per la tutela e la gestione delle risorse idriche, per 
l’eliminazione del mercurio dagli scarichi e per la riduzione dello scarico della sodiera entro i limiti previsti dal 
presente accordo. 

3. L’intervento finanziario di cui al comma 2 sarà disposto nel rispetto della disciplina comunitaria in materia di 
aiuti di Stato per la tutela dell’ambiente (2001/C37/03) nella misura massima ammissibile e sulla base del 
piano industriale di cui all’allegato 3 del presente accordo. 

4. Gli impegni di cui agli articoli 3 e 4 del presente Accordo di Programma sono subordinati alla condizione 
sospensiva della sottoscrizione di un apposito accordo integrativo da stipulare tra le medesime parti firmatarie 
del presente Accordo nel quale saranno definiti i tempi e le modalità per l’erogazione del finanziamento di cui 
al presente articolo. 

5. La Regione Toscana si impegna: 
I) – a dare il proprio supporto ed assenso a tutte quelle iniziative che, inserendosi nel contesto del 

presente Accordo di programma, permettano il rispetto degli impegni assunti con il presente atto. 
II) A farsi promotore presso gli altri enti competenti, coerentemente con i principi previsti al 

precedente articolo 3, comma 5. 
 

Articolo 11 
(Piano di monitoraggio) 

 
1. Le parti si impegnano a rendere operativo un piano di monitoraggio al fine di verificare gli effetti degli scarichi 

oggetto del presente accordo e, in particolare, dei rilasci solidi sull’ecosistema marino. 
2. Il piano di monitoraggio viene predisposto entro due mesi dalla stipula dell’accordo da APRAT, che ne cura 

l’attuazione. 
3. Gli oneri della attuazione del piano di monitoraggio sono sostenuti da Solvay. 

 
Articolo 12 
(Monitoraggio dell’Accordo di programma – Osservatorio dell’accordo) 
 

1. Entro due mesi dalla stipula del presente accordo le parti costituiscono e rendono operativo, l’”Osservatorio 
dell’Accordo di programma” per l’approvazione e la verifica dell’attuazione del piano di monitoraggio di cui 
all’articolo 11. L’Osservatorio è costituito da 5 membri di cui: uno designato dal Ministero dell’Ambiente con 
funzioni di Presidente, due designati dalla regione Toscana, uno dalla Provincia di Livorno, uno dal Comune di 
Rosignano Marittimo. 

2. L’Osservatorio ha sede presso l’ARPAT. 
3. Arpat aggiorna annualmente il Quadro conoscitivo di cui all’allegato 1. 

 
Articolo 13 
(Comitato di sorveglianza dell’accordo) 
 

1. Ai fini del controllo e del coordinamento dell’accordo è istituito un Comitato di Sorveglianza che opera sulla 
base dell’attività di monitoraggio e controllo di cui all’art. 12. 

2. Il Comitato, composto da un rappresentante di ognuno dei soggetti firmatari l’Accordo, si riunisce almeno 2 
volte l’anno, e redige un rapporto semestrale sullo stato di attuazione dell’Accordo stesso. 

3. Ciascuna delle Parti firmatarie può richiedere la convocazione del Comitato di Sorveglianza. 
4. Ove, a seguito del monitoraggio e dei controlli effettuati ai sensi dell’articolo 11 del presente accordo, in 

qualsiasi fase di applicazione del medesimo, l’Osservatorio dell’Accordo di Programma constatasse la non 
conformità agli obiettivi qualitativi e/o temporali di cui al presente accordo, l’Azienda Solvay si impegna a 
presentare, nei limiti degli impegni assunti nel medesimo, al Comitato di Sorveglianza, entro 120 giorni, un 
progetto di intervento specifico atto a eliminare la non conformità rilevata. Il comitato di Sorveglianza procede 
all’esame e all’approvazione del progetto e fissa le modalità di attuazione dell’intervento. 

5. Il Comitato, su apposita istanza delle Parti, accerta, ai sensi del successivo articolo 15, l’inosservanza degli 
impegni previsti dal presente accordo e valuta la sussistenza di eventuali impedimenti, proponendo anche alle 
Parti sottoscrittrici una revisione o aggiornamento dell’accordo stesso. 
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Articolo 14 
(Durata) 
 

1. Ai fini di assicurare il perseguimento degli obiettivi di cui al presente Accordo, ed in particolare il 
raggiungimento dell’obiettivo di qualità “buono”, l’Accordo medesimo ha validità fino al 31/12/2015 ed è 
comunque sottoposto a verifica annuale delle condizioni previste sulla base dei risultati conseguiti desumibili 
dal rapporto semestrale di cui all’articolo 13, comma 2. 

 
Articolo 15 
(Clausola risolutoria) 
 

1. In caso di inosservanza, da parte della Solvay degli impegni assunti nel presente Accordo, ed in particolare del 
raggiungimento degli obiettivi di qualità di cui agli articoli 1,8 e 14, e da parte delle Amministrazioni 
Pubbliche di quanto previsto nell’articolo 10, previamente accertata dal Comitato di Sorveglianza e non 
eliminare con le modalità e nei termini di cui all’articolo 13, le Parti possono recedere dal presente Accordo di 
Programma dandone preavviso alle altre Parti almeno 90 giorni prima. 

 
 

 
“Prevenzione e controllo sanitario nell’industria cloro-alcali – 

Il rischio da mercurio. Samatec – Saline di Volterra”* 
 
USL 15 Alta val di Cecina     1990                                                  Sintesi 
 
“…..RISCHIO DA MERCURIO E PREVENZIONE IN SALA CELLE….Le condizioni 
tecnologiche del reparto possono essere considerate complessivamente arretrate. Infatti le celle 
secondarie (disamalgamatori) sono del tipo orizzontale e non a tenuta ermetica rispetto ai vapori di 
mercurio, i quali possono fuoriuscire da entrambe le zone di ingresso ed uscita della cella. Inoltre la 
sala celle non dispone di un sistema di aspirazione, per cui i vapori di mercurio si disperdono 
nell’ambiente di lavoro senza peraltro poter essere abbattuti. Sulla pavimentazione si sono notate, 
frequentemente nel passato, gocce di mercurio: ciò è stato oggetto anche di una nostra prescrizione. 
……La produzione di cloro a celle elettrolitiche…è una vecchia tecnologia che è stata ormai da 
anni superata dalle “celle a membrana” almeno per quanto riguarda i nuovi impianti. L’applicazione 
di questa tecnologia comporterebbe ovviamente il definitivo superamento del notevole problema 
ambientale rappresentato dal mercurio. La tecnologia delle celle a membrana deve senz’altro essere 
considerata una prospettiva sulla quale orientarsi e che poniamo all’attenzione di tutte le parti 
interessate. 
….in alternativa o in attesa dell’eventuale trasformazione, non può non essere notata la necessità di 
una ulteriore automazione della gestione della sala celle……..” 
 
 
 
Note del redattore 
 L’impianto cloro-alcali di Saline di Volterra è un piccolo impianto costruito negli anni 60 

dalla Società Chimica Larderello (gruppo ENI), nell’abitato di Saline di Volterra, su un 
terreno usato in precedenza dalla Salina di Stato, e sul quale crollò una ciminiera. 

 Marcia tutt’oggi (2002) con celle a mercurio, usando salamoia potassica, per la produzione 
di cloro e soda potassica, proprietà ALTAIR. 

  Alla fine degli anni 60 e per vari anni, l’impianto fu in comproprietà al 48 % e gestito 
direttamente da dirigenti e tecnici Solvay. Da quegli anni e fino al 1994, nonostante il 
passaggio di proprietà in altre mani (Samatec) l’impianto riversava salamoia sodica 
esaurita – inquinata da mercurio – nel cantiere di estrazione del salgemma  in località I 
Doccini – Canova, sulla sponda sinistra del fiume Cecina. Tale cantiere, nel frattempo 
dismesso e sprofondato, è stato dichiarato dalla Regione Toscana come  “sito da bonificare 



 90 

con urgenza”. La SCL, con ricorso al Presidente della Repubblica, respinge gli oneri della 
bonifica. Il sito, come l’impianto, continua ad emettere mercurio nell’ambiente. 

 E’ in corso un “Progetto mercurio 2000” da parte delle istituzioni per far luce su questo 
clamoroso e grave caso di inquinamento, riportato al centro dell’attenzione dalle iniziative 
del prof. Ugazio  (vedasi nel seguito) e da Medicina democratica. 

 Nel frattempo è stato esplicitamente vietato dalle autorità il consumo di pesce del fiume 
Cecina, a causa dell’inquinamento da mercurio. 

 
Lettera d’intesa tra Ministero dell’ambiente ed Enimont 
per la conversione in 5 anni delle elettrolisi a mercurio - 1988 
 
                                                                                                   Sintesi 
 
“…eliminazione dei fanghi mercuriali e superamento delle criticità connesse all’utilizzo di 
mercurio negli impianti cloro-soda: tale obbiettivo sarà raggiunto con la progressiva 
sostituzione delle celle a mercurio con celle a membrana. Investimenti previsti circa 800 
miliardi, tempi programma quinquennale. Tale progetto riguarda gli stabilimenti di Porto 
Marghera, Mantova, Assemini, Gela, Porto Torres, Pieve Vergonte.” 
 
Nota del redattore : Ad oggi risulta convertito solo l’impianto di Assemini, mentre quello di 
Mantova è stato chiuso. 
 
Dall’Accordo fra Solvay e Consiglio dei delegati sindacali di Rosignano  
dell’8.7.1991 
 
“……Per quanto riguarda l’elettrolisi, qualora a livello nazionale venisse predisposto un 
piano di riconversione delle celle da celle a mercurio a celle a membrana, la Società è 
disponibile a studiarne tecnicamente la fattibilità, purché le venga concesso lo stesso 
trattamento riservato ai concorrenti nazionali, anche se nel passato ha già effettuato 
investimenti che hanno risolto il problema del mercurio”. 
 
 
AMBIENTE E SALUTE IN VALDICECINA: UN ANNO DOPO 
 
E. Burdino, G. Martinasso, G. Ugazio, A.M. Congiu 
M. Garizio**, F. Cicala***, e M. Pardos*** 
 
Sezione di Patologia Ambientale del Dipartimento di Medicina e Oncologia Sperimentale, 
Università di Torino 
Dipartimento di Scienze Fisiologiche, Biochimiche e Cellulari, Sezione di Patologia Generale 
Facoltà di Scienze, Università di Sassari 
**Laboratorio A.A.M. S.p.a. Torino, *** G.E.M. Chimica Busca (CN) 
****Istituto di Geologia F. A. Forel, Università di Ginevra, Versoix-Ginevra (CH) 
 

RIASSUNTO 
 I risultati proposti in questo lavoro sono un completamento di quelli esposti nel precedente convegno P.T.A.O. 
nel quale venivano riportati alcuni parametri riguardanti le condizioni ecotossicologiche sia del fiume Cecina che dei 
suoi principali affluenti. 
 La tossicità dei composti organici liposolubili estratti dal articolato del sedimento è stata valutata mediante una 
batteria di quattro saggi biologici, costituiti da specie viventi suscettibili in modo peculiare all’azione nociva di diverse 
classi di veleni ambientali. 
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 La determinazione dei metalli pesanti presenti nel sedimento di fondo ha interessato alcuni elementi tra i più 
nocivi ne confronti della salute umana. Si tratta di: alluminio, arsenico, cadmio, cobalto, cromo, ferro, manganese, 
rame, mercurio, nickel, piombo e zinco. La concentrazione di alcuni metalli pesanti (As, Cu, Hg) presenti in particolari 
siti di prelievo risulta essere molto superiore rispetto alla concentrazione media della crosta terrestre. 
 Un risultato particolarmente interessante riguarda la concentrazione del mercurio. Questo elemento neuro e 
nefro tossico è stato trovato in elevate concentrazioni nel Botro di Santa Marta, nel Cecina poco dopo la confluenza con 
esso e nel torrente Possera. I nostri risultato hanno stimolato le strutture pubbliche preposte per il controllo 
dell’ambiente a determinare il contenuto del mercurio non solo nell’acqua fluente ma anche nel sedimento di fondo: per 
miracolo, seguendo questa procedura, è emerso un elevato grado di inquinamento da mercurio nella Valdicecina, con 
valori talora superiori a quelli riscontrati dalla nostra unità operativa (100 ppm nel Botro Santa Marta contro i 5.6 della 
nostra precedente ricerca). 
 Inoltre, di alcuni corpi idrici artificiali in entrata o in uscita da un insediamento industriale sono state valutate 
le portate, la quantità di sostanze minerali calcaree riversate in mare e la quantità di mercurio presente nel sedimento. 
Per quanto riguarda l’emissario Fosso Bianco, si è riscontrato un’elevatissima concentrazione di mercurio nel sedimento 
e di materiale calcareo nell’acqua; verosimilmente quest’ultimo può costituire una sorta di manto di copertura dello 
strato di mercurio riversato in mare nei decenni passati, presente nei fondali marini al largo di Castiglioncello. Questa 
situazione potrebbe garantire una certa protezione dalla dispersione del mercurio, sennonché questa funzione protettiva 
potrebbe essere annullata dalla prima mareggiata. 
 

INTRODUZIONE 
 Questa ricerca è stata programmata per verificare la corrispondenza tra inquinamento ambientale e salute 
umana. L’azione di stimolo è derivata dall’incontro puramente casuale di uno degli autori (G.U.) con un caso clinico di 
sofferenza di un contadino esposto per tre lustri al mercurio, ed è avventuro alla fine di una sua conferenza tenuta il 6 
giugno 1998 nel salone parrocchiale di Montescudaio. I fatti pregressi ed i risultati dei rilievi sperimentali ed 
osservazionali sono stati presentati e discussi nel corso del XVI Convegno di Patologia Ambientale ed Occupazionale 
tenuto a Torino il 28 settembre 1999 e corredato dalla contemporanea pubblicazione degli atti. Questo avvenimento 
scientifico ebbe un’eco giornalistica sul Tirreno di Livorno (6 ed 8/10/1999) infiorata da alcune lepidezze, come le 
affermazioni che negavano responsabilità di un’imprenditoria utente di celle elettrolitiche al mercurio e che 
escludevano sversamenti di liquidi inquinati nel botro di Santa Marta. Successivamente entrò in campo anche La 
Nazione di Firenze con il quesito se l’inquinamento da mercurio descritto fosse vero oppure una bufala (9/10/99) 
oppure un falso allarme. Però la notizia del fenomeno ecologico, venuta alla ribalta, e la presentazine fatta nel convegno 
alla Villa La Cinquantina a Cecina il 22 ottobre 1999 inducevano la Nazione a riferire che anche l’ARPAT confermava 
i miei dati (24/10/99), e, botto finale, che “nessuno si preoccupa della salute…la parola d’ordine è fare finta di nulla” 
(26/10/99). E’ verosimile pensare che mai nulla è stato tanto vero come quest’ultima, agghiacciante, rivelazione a carico 
di quella meravigliosa zattera ambientale ed umana come ritengo sia la Valdicecina. In seguito, qualche cosa, nella 
mente e nelle azioni di chi, per dovere istituzionale, aveva ed ha il compito di sorvegliare sulla qualità dell’ambiente e 
di tutelare la salute dei cittadini, è cambiata. Ciò è testimoniato dai preziosi risultati riferiti nel convegno tenuto il 3 
dicembre 1999 alla Villa La cinquantina a Cecina. Possiamo ora ricordare a capo chino in segno di cordoglio per quel 
malcapitato corpo idrico ridotto dall’uomo a fogna a cielo aperto che ancora ai primi di ottobre c’era qualcuno che 
aveva scritto che nessuno aveva inquinato il Botro di Santa Marta. Eppure la presentatrice di quei magnifici dati 
sperimentali aveva ammesso che l’acqua fluente del suddetto botro presentava una concentrazione di mercurio inferiore 
a 0.1 ppb, entro i limiti di legge, la fatidica frase troppo sovente mistificatoria, ma aveva aggiunto che “le dolenti note 
cominciavano quanto si considerava la situazione del sedimento”. Infatti il sedimento prelevato in un sito strategico 
presentava una concentrazione di mercurio pari a 100 ppm, contro i nostri dati che evidenziavano un limite massimo, in 
un altro sito di quel botro, non superiore a 5.6 ppm. Eppure io fui accusato di venire in Valdicecina provenendo dalla 
lontana Università di Torino, per andare a cercar mercurio in quei fanghi vecchi ed obsoleti! Però, a posteriori, non è 
possibile nascondere la nostra personale soddisfazione per questo viraggio di impostazione scientifica, questo miracolo 
di civiltà a cui pensiamo di aver contribuito. 
 
MATERIALI E METODI 
 
SAGGI BIOLOGICI. Ogni specie studiata richiede un suo proprio medium ambientale: la Dugesia gonocephala è 
studiata in acqua oligominerale naturale, il Paracentrutus lividus è osservato in acqua di mare naturale filtrata, il 
Thamnocephalus platyurus è trattato nella soluzione salina del Thamnotoxkit F, il Vibrio fisheri è veicolato dalla 
soluzione Recon. Per ogni concentrazione e per ogni frazione del campione prelevato da ciascun corpo idrico vengono 
osservati almeno: 10 Dugesie per la mortalità, 30 Paracentrotus, 30 Thamnocephalus. 
 Esemplari di Dugesia sono stati raccolti una tantum in ruscelli dell’isola Tavolata (Sardegna) ed allevati in 
laboratorio secondo le procedure ampiamente collaudate nel corso degli ultimi anni (Arru et al., 1993° e 1993b; Arru et 
al., 1995; Bosia et al., 1993). Gruppi adeguati di planarie sono esposti a concentrazioni scalari dell’estratto organico del 
sedimento articolato. Dal momento che la planaria è molto sensibile ai detergenti, l’esposizione ai composti nocivi è 
sempre preceduta da un periodo di quarantena di almeno un’ora nell’acqua oligominerale naturale nelle provette di 
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saggio. 
 Paracentrutus maturi, maschi e femmine, sono raccolti in acque costiere del mare di Sardegna, nel corso della 
stagione invernale (novembre-febbraio). Da essi sono prelevati rispettivamente spermatozoi e uova. Dopo la 
fecondazione ottenuta in vitro, gli embrioni sono esposti a concentrazioni scalari dell’estratto organico in acqua marina, 
ed osservati ad intervalli quotidiani per i tempi prescelti. Degli embrioni è osservata la velocità di maturazione della 
blastula dopo la fuoriuscita dalla membrana pellucida, fino al raggiungimento dello stadio di pluteo. 
(Arru et. al., 1991 a-b). 
 Gli esemplari di Thamnocephalus sono ottenuti provocando la schiusa delle cisti, prodotte da Creasel Ltd 
(Deinze, Belgium) sulla base del metodo sviluppato da Centino et al., ed acquistate, insieme con il Thamnotoxkit F, 
dalla Ecotox LDS (Milano). Per questa ricerca sono applicate tutte le indicazioni del metodo suggerito dal kit, mentre i 
trattamenti ambientali sono  eseguiti a 27°C con un Cooledi incubator Sanyo Gallenkamp modello ICI180.XX2.C. Tre 
gruppi di dieci larve sono esposti a concentrazioni scalari dei composti estratti dal sedimento residuale. Dopo 24 ore, è 
stata determinata la percentuale di mortalità. 
 Le determinazioni effettuate con il Paracentrotus lividus ed il Thamnocephalus platyurus sono state eseguite 
presso il laboratorio dell’Università di Sassari. 
 Il livello di tossicità per questi tre saggi biologici è stato rappresentato con unità tossicologiche col parametro 
della LOEC e ricorda il concetto sperimentale dell’indice anticorpale, quale ad esempio l’A.S.L.O. 
 La tecnica che studia la nocività diretta dei composti liofili estratti dal sedimento fluviale attraverso 
l’inibizione della bioluminescenza (dalla reazione luciferina-luciferasi) di batteri (Bulich et al., 1992), nel nostro caso 
del Vibrio fisheri, va sotto il nome di Microtox il cui kit d’uso, prodotto dalla Microbics Corp. (Carlsbad, CA, USA) è 
stato fornito da Ecotox LDS (Milano), insieme con l’attrezzatura ed il programma informatico che quantizza le unità 
tossicologiche in base all’EC50. Questa determinazione è stata effettuata presso il laboratorio A.A.M. Spa di Torino. 
 
DETERMINAZIONE DEI METALLI PESANTI. Il sedimento di fondo è sottoposto alla determinazione del 
contenuto dei principali metalli pesanti da un lato, e del mercurio dall’altro. Per la prima tecnica, un campione del 
sedimento, seccato a 105°C per 12 ore, viene trattato con 9 volumi (v/p) di HNO3 al 65% a temperatura ambiente per 
72 ore. La soluzione viene quindi studiata con un apparecchio I.C.P. presso il laboratorio di ricerca della Fiat 
Lubrificanti di Villastellone (TO). 
 Per la seconda procedura, un campione di sedimento viene portato a secco a 50°C per una notte, trattato con 7 
volumi (v/p) di una miscela di HNO3:HCl (5:2), incubato a 90°C in bagno-maria con refrigerante a ricadere, quindi 
trattato con idrossilamina. Infine il mercurio, liberato sotto forma di vapore mediante aggiunta di SnCl2, viene 
determinato quantitativamente con un Perkin Elmer Mercuri System presso l’Istituto F.-A. Forel di Versoix-Ginevra, 
contro un’apposita curva di taratura. 
 
RISULTATI E DISCUSSIONE 
 
 La tossicità legata ai composti estratti con solventi dal sedimento e misurata mediante i quattro saggi biologici 
è riferita nella tabella 1. ognuna di queste specie ha una sua peculiare sensibilità alle diverse molecole nocive. Come si 
può osservare, il totale delle unità tossicologiche risulta essere particolarmente elevato nei campioni prelevati nel lago 
Magona e nel Cecina, prima del Botro di Santa Marta. 
 La determinazione dei metalli pesanti presenti nel sedimento ha interessato alcuni elementi tra i piu’ nocivi nei 
confronti della salute umana. Dall’analisi dei risultati (tabella 2) si può osservare che almeno tre di essi superano 
abbondantemente in alcuni siti di prelievo i valori medi presenti nella crosta terrestre: As (0.5 ppm), Cu (10-20 ppm) e 
Hg (0.5 ppm). 
 Un discorso a parte deve essere formulato considerando i risultati sul mercurio effettuati dall’ARPAT di Pisa: 
come si può rilevare la quantità di mercurio è sempre presente in concentrazioni inferiori a 0.1 ppb, quindi entro i limiti 
di legge, quando viene determinata nell’acqua fluente, mentre quando la  valutazione viene effettuata sul sedimento, la 
concentrazione del metallo risulta essere particolarmente elevata (tabella 3). In particolare, il sedimento prelevato nel 
Botro di Santa Marta raggiunge una concentrazione di mercurio pari a 100 ppm per l’ARPAT di Pisa, contro i 5.6 ppm 
rilevati dalla nostra unità operativa in un altro sito di quel botro piu’ a valle (figura 1 ). 
 
Figura 1 – CONCENTRAZIONE DI MERCURIO NEI SEDIMENTI FLUVIALI E NEI TERRENI DELLA VAL DI 
CECINA 
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Tabella 1 – TOSSICITA’ DEI COMPOSTI LIPOFILI ESTRATTI DAI 
SEDIMENTI DI FONDO DEI CORPI IDRICI DELLA VAL DI CECINA, 
OSSERVATA CON UNA SERIE DI SAGGI BIOLOGICI 
 
Prelievi: Primavera 1999 
  

Corpo idrico Dugesia 
Gonocephala 

Paracentrotus 
Lividus 

Thamnocephalus 
Platyurus 

Vibrio  
Fisheri 

TOTALE U.T. 
 

Cecina a Ponte Cecina 0.00 0.00 0.00 1.04 1.04 
Pavone 0.00 0.00 0.00 2.73 2.73 
Possera 1.25 0.00 0.00 15.52 16.77 
Botro Santa Marta  1.00 0.00 0.00 6.56 7.56 
Cecina prima Botro Santa Marta 1.50 35.00 0.00 4.97 41.47 
Cecina 100 m  dopo S. Marta 1.00 5.00 0.00 6.78 12.78 
Botro Grande 0.00 5.00 0.00 2.92 7.92 
Trossa 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Sterza 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Linaglia 1.50 5.00 0.00 6.31 12.81 
Cecina prima della città 0.00 15.00 0.00 2.89 17.89 
Cecina dopo la città – foce 1.25 0.00 0.00 0.00 1.25 
Lago Magona 1 1.25 35.00 0.00 17.72 53.97 
Pozzo n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. 

 
Tabella 2 – CONCENTRAZIONE DEI METALLI PESANTI NEL 
SEDIMENTO DI FONDO DI CORPI IDRICI DELLA VALLE DEL CECINA* 
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Al As Cd Co Cr Cu Hg*
* 

Fe Mn Ni Pb Zn CORPO IDRICO 

Ppm Ppm Ppb Ppm Ppm Ppm Ppb Ppm Ppm Ppm Ppm ppm 
Cecina a Ponte Cecina 4566 0.800 23.5 10.22 169.4 10.38 56 10196 1009.0 133.10 13.50 35.55 
Pavone 6549 13.710 67.0 11.46 36.03 20.98 333 18086 897.7 29.32 29.00 62.84 
Possera 5391 25.200 79.7 14.01 56.10 23.13 810 14596 887.5 106.00 14.11 50.13 
Botro S. Marta 6516 8.526 281.5 12.01 53.09 46.49 5686 17976 901.0 68.63 37.80 185.70 
Cecina pre S. Marta 
(1) 

4395 11.970 0 11.14 53.02 22.57 242 11710 671.6 92.86 15.78 46.83 

Cecina post S. Marta 
(2) 

4491 13.810 0 11.60 60.18 23.93 3544 12720 910.2 99.86 18.88 61.86 

Botro Grande 6380 6.280 0 10.94 48.81 37.50 266 13990 936.5 79.85 15.72 60.41 
Trossa 3659 1.075 0 16.82 181.40 16.08 148 11330 657.8 310.10 3.88 28.74 
Sterza 4887 3.257 34.5 23.21 111.70 16.07 364 15350 1255.0 185.60 17.75 36.56 
Linaglia 4413 3.950 0 15.30 134.80 25.64 221 11720 842.9 119.40 23.77 63.82 
Cecina prima della 
città 

4653 5.285 0 19.08 134.00 23.80 276 13510 947.3 208.90 10.00 39.05 

Cecina alla foce 5835 6.531 0 17.32 86.48 45.59 517 14880 747.4 147.60 26.74 70.33 
Lago Magona – 1  4150 31.410 12.6 11.82 49.00 18.06 471 10400 558.9 76.66 32.84 54.03 
Pozzo canova part. 8 507 0.009 21.5 3.88 241.50 36.00 1474 181800 507.6 43.73 59.29 2862.00 
 
Abbreviazioni: *sedimenti seccati a 100°C e sciolti con 9 volumi di HNO3 al 65%; **sedimenti seccati a 50°C e sciolti 
con 7 volumi di HNO3:HCl (5:2) 
 
(1) Cecina prima del Botro Santa Marta 
(2) Cecina dopo la confluenza con il botro di Santa Marta 
 
Tabella 3 – CONCENTRAZIONE DEL MERCURIO IN CAMPIONI 
FLUVIALI DELLA VALDICECINA. Dati dell’ARPAT – Dipartimento 
provinciale di Pisa, comunicati dalla dr Gioia Benedettini nel Convegno 
“Rapporto sul fiume Cecina” tenuto il 3/12/1999 alla Villa La Cinquantina a 
Cecina. 

Sito di prelievo Acqua fluente 
�g/lt (ppb) 

Sedimento 
Mg/kg (ppm) 

Botro S. Marta al bivio per Poppiano <0.10 0.71 
Botro S. Marta a monte dell’Altair <0.10 2.00 
Botro S. Marta all’Altair <0.10 100.00 
Botro S. Marta ferrovia per Saline di Volterra 0.10 45.00 
Botro S. Marta presso Consorzio agrario <0.10 8.87 
Botro S. Marta a monte confluenza col Cecina <0.10 2.27 
Fiume Cecina a monte immissione del Possera <0.10 0.31 
Fiume Cecina a valle immissione del Possera 0.10 0.33 
Torrente Possera località La Perla 0.10 1.01 
Torrente Possera presso discarica Bulera <0.10 2.33 
Torrente Possera a valle di Larderello <0.10 1.63 

 
 
 Di fronte alla sorpresa dei 100 ppm di mercurio nel Botro di Santa Marta, l’uomo della strada ebbe a 
commentare questo miracolo con la domanda da dove fossero saltati fuori improvvisamente i macchinari per 
determinare il mercurio. La risposta naturale è che nulla di pratica è mai mandato, ma uomini capaci, mezzi strumentali, 
finanziamenti, e metodologie analitiche fossero a disposizione da lunga pezza di chi di dovere. Quello che era mancato 
era solo un ingrediente prezioso ed indispensabile: la volontà politica di cercare il mercurio dove c’era e dove si era 
temuto per tanto tempo di trovarlo per davvero. Infatti per anni ed anni i referti delle istituzioni preposte descrivevano 
puntualmente la presenza di piombo, di nickel, di zinco e di quant’altro, per dirla in stretto idioma politichese, ma 
mancava sempre all’appello il mercurio, probabilmente mai cercato. Meno male che i dati del nostro gruppo illustrati 
alla Villa La Cinquantina il 22 ottobre, erano stati commentati da un politico locale presente con l’espressione di aver 
scoperto l’acqua calda. 
 Ma non sono solo i laghetti di subsidenza ed i suoli coltivabili o meno ad essere inquinati da mercurio. Grandi 
quantità di questo prezioso e malefico elemento sono state scaricate nel mare Tirreno, lungo la costa toscana, a partire 
dagli anni Cinquanta. Ricercatori di Pisa, dipendenti del Consiglio Nazionale delle Ricerche, hanno calcolato le quantità 
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di mercurio scaricate in mare negli ultimi decenni. Un calcolo approssimativo fa ascendere a circa 337 tonnellate di 
mercurio presenti in fondo al mare, come risulta dalla tabella n. 4. essa riporta i valori esposti lo scorso 28 gennaio 2000 
nel corso del convegno organizzato a Rosignano dal comitato Mare Blu e da Medicina democratica. Quindi laggiù in 
fondo al mare di fronte a Castiglioncello pare che ci sia una discreta quantità di mercurio, a costituire un rischio non 
trascurabile per la qualità dell’ambiente, e sopratutto per la salute umana. Infatti, come è già capitato negli anni 50 nella 
baia di Minamata, l’ittiofauna destinata a fornire derrate alimentari di origine animale può assumere l’elemento nocivo e 
trasformarlo in metilmercurio, derivato organico capace di passare facilmente attraverso la barriera ematoencefalica e di 
esprimere la sua elevata tossicità direttamente sul sistema nervoso centrale. Piuttosto c’è da domandarsi la ragione per 
cui tra i Giapponesi consumatori di carne del pesce pescato nella baia di Minamata si siano contati più di un migliaio di 
decessi, oltre alle altre sintomatologie minori, tra cui quelle della spasticità infantile, mentre fortunatamente il quadro 
della situazione in Valdicecina sia meno allarmante, legato a fattori imponderabili. Alcuni importanti fattori possono 
contribuire a sostenere queste differenze. In primis si deve tener conto che è possibile che la diagnosi eziologica delle 
malattie non sempre sia perfetta e sicura. Per esempio, accanto ad un “registro dei tumori”, esiste anche un “registro 
delle malformazioni”. In questo caso il neonatologo fa ricercare dal genetista eventuali anomalie cromosomiche, e quasi 
mai tenta di scoprire possibili cause ambientali perchè ignora le capacità teratogene, somatiche o comportamentali, del 
piombo, del mercurio e di un buon numero di altri metalli pesanti che inquinano l’ambiente. Poi, si deve ricordare che i 
veleni ambientali: 1) agiscono in tempi molto lunghi, generalmente superiori alla memoria del paziente e dei suoi 
parenti ed anche del medico curante 2) agiscono con l’approccio del mordi-e-fuggi, infatti nè nel sangue del neonato 
anencefalico nè in quello della puerpera è possibile rinvenire concentrazioni apprezzabili di piombo. Al momento della 
nascita, quelle poche molecole di piombo che, liberate al posto del calcio dallo scheletro della madre, hanno raggiunto il 
feto per via transplacentare alla terza settimana di vita intrauterina, ed hanno compiuto il fattaccio di inibire la chiusura 
dei due forami del tubo neurale primitivo, sono scomparse nel nulla attraverso i sistemi escretori dei due organismi. Poi 
non scordiamoci che ciascuno di noi, grazie al suo genoma, può mettere in campo quantità variabili da soggetto a 
soggetto di metallotioneine, un prezioso baluardo di difesa contro la nocività di molti metalli pesanti. 
 Nel corso del convegno a Rosignano del 28/1/00 è stato posto il quesito dell’entità di questo rischio ed è stato 
risposto che esso interessa prevalentemente i pesci stanziali, rispetto a quelli di passo. Personalmente ritengo questa 
discriminazione piuttosto oziosa che può solo fare il pari con la formula di morte per cause naturali data talora da 
funzionari dell’ARPAT a proposito di morie di pesci di mare in zone a rischio. 
 
Tabelle 4 – IMMISSIONE DI MERCURIO NEL MAR TIRRENO, SUL LITORALE DI ROSIGNANO, 
DALL’INIZIO DELL’ERA CHIMICA MODERNA DA MINAMATA AD OGGI (1950-2000) 
 

PERIODO ANNI Tonnellate/anno Tonnellate totali 
1950-1973 23 14 322 
1974-1976 3 1 3 
1977-2000 23 0.5 12 
TOTALE 337 

 
Dati riferiti dal Prof. Romano Ferrara (C.N.R. Pisa) al convegno sull’inquinamento ambientale e marino a 
Rosignano Solvay tenuto il 28 gennaio 2000 a Rosignano. 
 
 Un altro interessante dato scientifico è stato ottenuto di recente dal laboratorio di Patologia ambientale 
dell’Università di Torino (27 e 29 gennaio 2000) in uno studio che si proponeva di quantizzare i prelievi di acqua 
marina e di emissione di acque reflue, rispettivamente da e verso il mare di Rosignano. I corpi idrici, artificiali, che 
veicolano questi flussi d’acqua, sono l’immissario fosso Lillatro e gli emissari fosso Bianco e fosso Lupaio. 
Quest’ultimo non è sempre attivo, per esempio nei giorni dei prelievi manifestava portata zero. Secondo le nostre 
misurazioni, eseguite in terreno demaniale, il Lillatro è sembrato prelevare dal mare circa 109 milioni di mc all’anno, 
mentre il Bianco conferisce al corpo idrico principale un volume d’acqua torbida e biancastra pari a circa 148 milioni di 
mc  con un bilancio netto di eccedenza di emissione di circa 39 milioni di mc annui, ovviamente provenienti da altre 
fonti. 
Un dato interessante è l’ingente quantità di sostanze minerali portate in mare dal vorticoso flusso del fosso Bianco. La 
determinazione del contenuto del residuo solido (a 105°C), eseguita in laboratorio, ha permesso di stabilire una 
concentrazione di circa l’11%, con una portata annua pari a 15.8 milioni di tonnellate di quel calcare che dà segno di sè 
in ogni dove sulla spiaggia ed in fondo al mare. I valligiani, i turisti ed i bagnanti vedono come fumo negli occhi queste 
concrezioni calcaree stratificate dappertutto, eccezion fatta per le spiagge bianche dove, a dispetto dei divieti ufficiali di 
balneazione, ci si sdraia per conquistare quel simbolo fittizio ed effimero di benessere che è la tintarella. I dati delle 
portate e del calcare trasportato in mare sono riferiti nella tabella n. 5. Un aspetto spurio rispetto alle aspettative di 
queste tonnellate di calcare può essere legato ad una sua funzione di manto ricoprente lo strato di mercurio diffuso sui 
fondali nei decenni passati. E’ innegabile che esso possa preservare il mercurio dal rimescolamento sebbene tale 
benefica funzione debba fare i conti con le mareggiate che, con la loro violenza, sono in grado di rimescolare mercurio 
e calcare nell’acqua di mare. 
 
Tabella 5 – PORTATE DELL’IMMISSARIO E DEGLI EMISSARI NEL MARE DI ROSIGNANO, 
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DETERMINATE IL 27 E 29/1/2000 E CONCENTRAZIONE DI MERCURIO NEL SEDIMENTO DI FONDO 
 EMISSARI IMMISSARIO 
 FOSSO LUPAIO FOSSO BIANCO FOSSO LILLATRO 
Sezione (mq) 2.24 3.536 4 
Velocità (m/sec) 0 1.333 0.869 
Portata annua (mc) 0 148.629.168 109.619.136 
Bilancio annuo (mc)  + 39.010.032  
Sedimento (t/anno)  15.807.818  
Mercurio nel sedimento 1.025 ppb 86.632 ppb  

 
 A questo punto si può dare uno sguardo panoramico all’intera Valdicecina, non limitandoci al mero corso 
d’acqua del Cecina – troppo spesso asciutto per la siccità stagionale e per gli emungimenti incessanti – ma considerando 
anche la terraferma, alta e bassa valle, ed includendo anche la costa marina che fa parte a tutto diritto dell’ambiente di 
quella meravigliosa zattera umana e geografica della regione toscana. La figura 2 ci aiuta in questa osservazione e ci 
induce ad immaginare come la zattera suddetta sia stretta in una tenaglia di rischi dovuti all’inquinamento da mercurio. 
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 Questa situazione di inquinamento dell’ambiente necessita della più oculata attenzione. Certamente, per prima 
cosa non si può più far finta di nulla , e subito dopo bisogna smettere di inquinare. Per le cosiddette bonifiche del giorno 
dopo, l’uomo della strada deve stare in guardia da offerte e da progetti non disinteressati di un buon numero di pubblici 
amministratori – cave canem! Ed in ogni modo la legge VII di Platone sulle acque, ventiquattro secoli fa, stabiliva che 
“chi corrompe con veleni l’acqua altrui...sia citato in giudizio...se riconosciuto colpevole, oltre alla multa, sia 
condannato a purificare le fonti o il deposito dell’acqua”. Anche le leggi comunitarie dell’Europa unita prescrivono 
oggi che chi inquina paghi del suo, e non è logico che sia la comunità a sostenere le spese del tax payer, quell’animale 
sociale che il popolino chiama Pantalone. 
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