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PREMESSA

Martedì 28 settembre circa 300 tecnici e ricercatori si sono riuniti presso Palazzo
Isimbardi, sede della nostra Provincia, per partecipare aI convegno "Acqua sotto i piedi".
Nel ringraziare i partecipanti, i relatori estemi e, non ultimi, i tecnici provinciali che

hanno organizzato questa importante giomata di studio sulla tutela delle acque

sottenanee, vorrei sottolineare I'importanza del lavoro che la Provincia di Milano sta

svolgendo in tema di disinquinamento e tutela del patrimonio idrico, che costituisce una

delle maggiori ncchezzn, del nostro territorio ma che troppo spesso viene intaccato da

quanti perpetuano sistematicamente offesa, in special modo certe industrie,arrecando
costosissimi danni diffi cilmente riparabili.
Gli interventi che si sono susseguiti hanno permesso di approfondire uno dei temi più

rilevanti in materia ambientale e di puntualizzare I'impegno che questa Provincia sta

attuando in questo specifico ambito delle sue competenz€.

RobeÉo Arzuffi

Assessore all'Ambiente della Provincia di Milano



Saluto del Presidente della Provincia di Milano
GOFFREDO ANDREINI

Desidero innanzitutto rivolgere un caloroso saluto anche a nome della Giunta e del consiglio
Provinciale che ho I'onore di presiedere, agli organizzatori, ai relatori ed a tutti coloro che
hanno voluto essere presenti a questa iniziativa.
La giomata di studio che si apre oggi su uno dei temi più importanti relativi alla tutela
ambientale coincide con un momento di particolare impegno per I'Amministrazione Provinciale
in questo specifico ambito delle sue competenze.
La rinnovata attenzione della hovincia alle tematiche dell'ambiente ha già ottenuto un
significativo riconoscimento, per l'azione svolta, da parte della Cone dei Conti che, in una
speciale graduatoria di merito, ha collocato al primo posto, col massimo dei voti, le Province di
Milano e di Alessandria.
E chiaro che noi intendiamo questo lusinghiero giudizio solo come un punto di pafenza per un
nuovo e forte impegno nel risolvere le problematiche che ci troviamo a dover affrontare quasi
quotidianamente.
Con la kgge l42lX) le Province, attraverso il riconoscimento della loro naturale collocazione
di Ente intermedio fra Regioni e Comuni, hanno assunto un ruolo sempre più importante, con
comp€tenze speciFrche in materia ambientale che spaziano dalla tutela e valoizzzzíone delle
riserve idriche, all'organizzazione dello smaltimento dei rifiuti a livello provinciale, al
rilevamento, discipina e controllo delle acque e delle emissioni atmosferiche e sonore, alla
difesa del suolo ed altre ancora.
k recenti scelte referendarie hanno indotto il Govemo alla elaborazione di alcuni
provvedimenti di legge i cui testi definitivi si dovrebbero conoscere a breve termine.
Queste nuove disposizioni comporteranno senz'altro un ulteriore ampliamento della sfera di
intervento delle Province, mediante il conferimento di competenze e strutture fino ad oggi di
pertinenza delle USSL.
Di fronte a questa situazione in costante evoluzione, la Provincia di Milano ha già cominciato a
porsi il problema di una adeguata ristrutturazione per non farsi cogliere impreparata di fronte
alle nuove avanzanti incombenze.
In particolare, per quanto riguarda le acque sotterranee, si stanno seguendo tre principali filoni
di intervento rappresentati dal potenziamento degli uffici con personale specializzato ( sforzo
questo molto arduo viste le sempre crescenti restrizioni nel campo delle assunzioni),
dall'indispensabile incremento del sistema informativo e dalla rcalizzazione di accordi ad ampio
raggio con le Università.
Quest'ultima scelta, in particolarc, ci consentirà di disporre di un suppono scientifico di
altissimo livello per l'approntamento di straregie di tutela idrogeologica.
Vogliamo, in sostanza, far seguire all'intensificazione dei controlli ed al perfezionamento degli
strumenti ad essi indispensabili, un'azione di risanamenro più rapida ed incisiva i cui costi siano
fatti sostenere ai responsabili del'inquinamento.
Alcuni specifici progetti di intervento sono già stati predisposti sotto controllo della Provincia il
che implicherà, in seguito, anche un coinvolgimento nella direzione dei lavori in cantiere.
Questa giomata vuole dunque essere un momento di studio e di confronto sulle attuali
conoscenze in campo di tutela idrogeologica.
Nel corso della mattinata, dopo una illustrazione del nostro modello di organizz:zione, vi sarà il
contributo didatlico di alcune Università sullo stato delle conoscenze nel campo degli interventi
di tutela idrogeologica.
Nel pomerigggio veffanno presentati studi e risultati otrenuri in provincia di Milano da pane di
tutti quegli Enti pubblici che operano su queste tematiche e che hanno spesso saputo
contribuire in modo significativo alla loro risoluzione.
La giomata si concluderà alle ore l7 con una tavola rotonda alla quale parteciperanno gli
Assessori all'Ambiente ed Ecologia di Regione, Comune e Provincia nonchè tecnici del settore
e rappresentanti del mondo imprenditoriale e di quello ambientalista.



Si Eaftrà di rm conftonto finicotmrnnJ ftdmirnc ao uira co,rttnú pimiftazim &l
tcrritorio pr,ovincialc c sullc mintr€ da !6$mcrr,in concrto, pcr ta dvrgufnfir dct ptimoio
idrico chc ha stqicarncnb costiirilo ma dcllc grmdi ricchczzc dclla Provincia Padana"
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RELAZIONI



LE LINEE GUIDA PER UNA
DELLE ACQUE SOTTERRANEE
MILANO

Vincenzo Francani (*)

CORRETTA TUTELA
DELLA PROVINCIA DI

PREMFSSA

La conservazione delle risorse idriche sotteranee non è attualmente affidata ad un progetto
operativo che preveda una serie di interventi pianificati, organicamente inseriti nell'ambito dei
piani regionali e nazionali per la gestione delle acque sotterranee.
Per il prossimo futuro è quindi prevedibile quanto meno una progressiva estensione delle aree
contaminate, fenomeno che rendendo sempre più ridotto il patrimonio idrico sfruttabile, tende

a far crescere esponenzialmente i costi dell'approvvigionamento idrico.
Risulta quindi necessario che le Provincie elaborino piani per contrastare I'espansione delle aree
contaminate, in modo da evitare i pesanti oneri che tale situazioni comporterebbe.
La grande estensione dei territori provinciali e delle contaminazioni, rendono tuttavia necessaria,
prima di procedere alla progettazione dei recuperi qualitativi, di scelta di quelli che tra essi
rivestono maggiore interesse o per estensione o per gravità o per interessi ecologici e
socioeconomici in gioco.
In sostanza si rende necessario operare in modo selettivo e secondo un ordine di priorità che
garantiscano l'acquisizione di risultati efficaci nel minor tempo possibile.

Queste scelte possono essere indinzzate in modo da consentire una consistente riduzione dei
costi, senza che questo determini una minore incisività dei provvedimenti nel recupero della
qualità delle acque.
Si è constatato infatti che i presupposti per una soluzione che minimizzi i costi risiedono
nell'accuratezza delle indagini sull'inquinamento e dei progetti per la decontaminazione da un
lato, dall'altro nell'inserimento dei piani di decontaminazione delle falde in un programma

organico, integrato con quelli destinati allo sviluppo delle risorse.
A questo argomento è dedicata la relazione che viene qui presentata.

1. CRITERI DI SCELTA DELLE ZONE DI INTERVENTO

Un esame generale dello stato delle risorse idriche sfruttabili nella Provincia di Milano permette
di constatare che il bilancio idrico esteso all'intera area provinciale presenta margini per ulteriori
prelievi nelle fasce circostanti i fiumi Adda e Ticino, e che solo in Milano e nelle sue immediate
adiacenze i consumi sono tali da comportare un deficit quantitativo rilevante.
E quindi ancora possibile contare su un approvvigionamento idrico dalle falde sottenanee dei
maggiori centri urbani e industriali della Provincia senza ricorrere all'importazione di acque
dall'esterno, o alla depurazione delle acque di laghi e fiumi.
I fabbisogni idrici previsti per il prossimo decennio dal Masterplan del Po, mostrano inoltre che
la domanda di acqua nel Milanese rimarrà pressoché costante.
Infatti si desume dai dati raccolti che, a fronte di un incremento di domanda di acque potabili del
lOVo circa, si registrerà una contrazione dei prelievi industriali del6,2Vo.
Considerando il fatto che i prelievi nella Provincia superano attualmente il miliardo di metri
cubi/anno, questo incremento del 3,87o circa del fabbisogno è solo apparentemente
tranquillizzante.

(t) vincenzo Francani, sezione di ceologia Applicata del Dipatimento di Sistemi di traspoto e Movimentazione del
Politecnico di Mrlano. Lo studio (pubblicazione n.1439 dcl GNDCI) è stato svolto nell'ambito delle ricerche della
linea 4 del Gruppo Nazionale per la Difesa dalle catastrofi ldrogeologiche (sottoprogetto RISE) della quale è

resDonsabile il Prof Massimo Civita del Politecnico di Torino



Esso infatti, appare rassicurante perché viene a conispondere a un incremento totale dei consumi
di soli 32 milioni di metri cubi/anno (un metro cubo/s); ma si deve tenere conto del fatto che la
richiesta di acque potabili cresce di circa 100 milioni di metri cubl-ènno, che corrispondono ad
una necessità di reperire almeno 4 metri cubi/s di acque potabili e difendibili dagli inquinamenti.
Tale elemento risulta di particolare gravità ove si consideri che poco più della metà delle acque
estratte dai pozzi può essere immessa in rete solo con depurazione, prevalentemente per
inquinamenti da solventi clorurati, da nitrati e metalli.
Rimane inoltre la constatazione di un progressivo diffondersi degli inquinamenti, che tendono a
ridurre progressivamente le disponibilità idriche.
Per poter valutare obiettivamente e con conoscenza di causa I'effettivo stato delle risorse e
l'evoluzione del bilancio fra gli afflussi di acque sotterranee e le perdite, ivi comprese quelle
dovute alle contaminazioni, il parametro più significativo è quindi senza dubbio il costo che il
mantenimento dell'attuale dotazione idrica anche nel prossimo futuro può componare.
Una riduzione delle risorse prodotto dall'estendersi delle contaminazioni ponerà infatti ad
aumenti elevati dei costi , determinati soprattutto dalla necessità di investimenti per
l'approwigionamento da fonti sempre più lontane dai centri di sfruttamento o per la depurazione
delle acque sotterranee nelle aree di sfruttamento attuale.
Utilizzando tale indice per una razionale programmazione degli interventi destinati a mantenere
I'attuale disponibilità idrica, osserviamo che una pianificazione che contempli come obiettivo
quello di tutelare la consistenza del patrrmonio idrico e la sua qualità, deve operare in modo da
premiare tutte le iniziative che portino alla eliminazione delle contaminazioni caratterizzate da

una posizione geografica e da una tipologia di inquinanti che diano luogo nel prossimo futuro ad

un incremento delle spese per I'approvvigionamento idrico.
Al momento attuale si riscontra la presenza di contaminazioni gravi ed estese, delle quali è già
possibile indicare la provenienza; Ie aree colpite da questi fenomeni sono molto grandi,
concentrate soprattutto nel NO del Milanese.
Considerando che questi settori sono dotati di ottime riserve, la cui protezione è indispensabile,

è opportuno che siano queste le contaminazioni alle quali è opportuno pone rimedio per prime.
Sarà inoltre fondamentale che le priorità siano riservate alla eliminazione degli inquinamenti,
come ad esempio quello dei nitrati, la cui depurazione ha un costo unitario molto elevato; ciò
soprattutto nel caso in cui queste contaminazioni minaccino aree nelle quali iprelievi siano
molto elevati, o dove le riserve idriche abbiano particolare pregio per quantità e qualità.
Nello stesso tempo, è opportuno iniziare gli studi per la delimitazione delle aree di provenienza
delle altre contaminazioni gravi ed estese (Cernusco Sul Naviglio, Carugate ecc. ) delle quali
sono meno note le responsabilità.
Considerati i tempi nei quali gli studi avviati potranno essere condotti a termine, e la lentezza dei
finanziamenti che ne condizionano la messa in pratica, risulterà utile la decontaminazione anche
di aree di non grande estensione nelle quali le responsabilità siano state individuate.
Si può prcvedere che nell'arco di cinque-dieci anni potranno essere ricreate le condizioni di
potabilità su molte aree strategiche per I'approvvigionamento idrico futuro.
Analogo effetto possono avere le applicazioni del D.P.R. 236188 per la emanazione di vincoli sul
territorio capaci di evitare rilevanti aggravi di spesa per il disinquinamento o per la sostituzione
delle opere di captazione con altre molto più costose, risulta accettabile.
In conclusione, riteniamo che si possa procedere al disinquinamento con una adeguata scelta
degli investimenti, capaci di evitare I'estensione di rnquinamenti gravi e risanabili solo con oneri
eccessivi. In combinazione o in alternativa con questa soluzione, si può adottare una serie di
vincoli (ad esempio zone di salvaguardia delle captazioni) che ottengano lo scopo di preserví[e
alcuni settori-chiave da future contaminazioni.

2. CRITERI DI SCELTA DEI LIMITI DELLA DECONTAMINAZIONE
Ai fini di selezionare le varie metodologie di intervento e di definire I'intervallo temporale nel
quale deve essere completato il risanamento, sarà molto utile individuare preventivamente gli
obiettivi da raggiungere.

l0



Questi possono essere identificati mediante la concentrazione degli inquinanti che si desidera
raggiungerc; gli interventi di disinquinamento possono essere prescelti in base ai seguenti criteri:

I - Limiti normativi in base all'uso delle acque
2 - Limiti di "concentrazioni di fondo"
3 - Limiti stabiliti "caso per caso"
4 - Limiti stabiliti in base a valutazioni di rischio sanitario.

Risulta evidente che la prima soluzione è fondata sull'esistenza di apposite normative che

abbiano definito in modo univoco la presenza di una concentrazione massima ammissibile di un

inquinante.
La seconda soluzione presuppone un lrattamento più prolungato dell'inquinamento, ma d'altra
parte richiede la fissazione di una concentrazione di fondo esistente in base a condizioni naturali
o a contaminazione diffusa; risulta evidente che questa seconda opportunità risulta regolata
dall'esistenza di una rete di controllo con sufficienti rilevazioni da permettere apposite
elaborazioni statistiche.
La terza soluzione, che presenta una limitata possibilità di controllo e di validità, è scelta in base

a differenti valutazioni tecnico-economiche che non hanno una rilevanza dal punto di vista
scientifrco e pertanto viene scelta in modo provvisorio in assenza di informazioni denagliate
sulla natura dell'inquinante e sui suoi effetti.
L'applicabilità della valutazione di rischio risulta determinata dalla disponibilità di dati sugli
effeni di composti inquinanti e sul livello di esposizione.
L'indicazione di precisi limiti per il disinquinamento riveste un ruolo essenziale nella redazione
dei programmi di bonifica, sia per quanto riguarda le acque sottenanee, sia per i teneni.
L'incidenza del limite di decontaminazione da raggiungere è infatti molto alta sia sui tempi di
attu^zione delle bonifiche, sia sui loro costi, al punto che tali valori formano uno dei criteri
fondamentali di scelta delle tecniche di disinquinamento e di recupero di acque e terreni.
Attualmente si hanno scarse indicazioni a livello internazionale (normative olandesi e tedesche.
orientamenti forniti dall'Agenzia per la Protezione dell'Ambiente statunitense) e nazionale
(orientamenti della Regione Piemonte).
Tali indicazioni risultano per la massima parte scarsamente applicabili al territorio della
Provincia di Milano, anche se possono essere adattate previa accurata disamina delle
conseguenze di tale scelta, soprattutto per iterreni contaminati; i limiti fissati dalle normative
suddette sono costituiti infatti da concentrazioni degli inquinanti nei teneni e non tengono conto
della fondamentale necessità che venga preservata dalla contaminazione la falda che può
ricevere la contaminazione. Ricordiamo che le oscillazioni storiche del livello piezometnco della
falda risultano tali da poter coprire una escursione di otto-dieci metri in molte località del
Milanese.
Può così accadere che, in settori in cui le concentrazioni dei contaminanti sono al disotto dei
limiti fissati da queste normative, il volume totale di terreno interessato dalla contaminazione sia
tale che le faìde siano molto esposte all'inquinamento quando si realizza un sollevamento della
superhcie della falda capace di pone in soluzione imponanti quantità di contaminanti.
Al contrario inquinanti contenuti in terreni di permeabilità bassa o nulla, dotati di una scarsa
capacità di desorbimento, anche se in tenori superiori ai limiti fissati da queste normative
potrebbero non dare luogo a pericoli di contaminazione.
Appare penanto urgente che a livello nazionale e regionale si proceda a stabilire criteri e a
fissare valori-guida e valori- limite compatibili con le caratteristiche idrogeologiche delle aree
alle quali devono essere applicate, almeno per i teneni.
Dal momento che si ritiene utile evitare che il sollevamento della falda o I'inhltrazione di acque
dalla superfìcie portino con sè alla falda un quantitativo di inquinante capace di produme la
contaminazione, si richiede che i limiti del contenuto in sostanze potenzialmente contaminanti
nei terreni siano fissati di volta in volta, in rclazione alle condizioni più cautelative per ciascun
sito.
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Tale approccio richiede la valutazione dell'entità degli apporti idrici dalle diverse fonti e dei
valori massimi attesi in base alle conoscenze sull'area, o sviluppando opportuni calcoli
idrologici.
Una volta identificati gli inquinanti dei quali necessita la bonifica, le loro caratteristiche fisico-
chimiche, in particolare la loro solubilità in acqua e il comportamento del complesso acqua-
suolo-contaminante, è possibile valutare le conseguenze che il verificarsi delle condizioni
idrologiche e climatologiche capaci di produrre i maggiori pericoli determinano sulla falda.
Tale problema è risolvibile con idonee procedure dt calcolo o con codici numerici capaci di
fomire una precisa interpretazione della evoluzione della contaminazione nel terreno e nella
falda. Di questi programmi di calcolo, adattabili anche su personal computer di non elevato
costo esiste attualmente una buona disponibilità; appare pertanto possibile procedere alla
necessaria sperimentazione di queste tecniche in tempi relativamente brevi, ad esempio pressi
Istituti universitari e laboratori chimici attrezzati.
In attesa di una normativa che fissi limiti ben precisi, è opportuno attenersi al concetto che non
deve comunque rimanere nel terreno un quantitativo di sostanze che possa dare luogo nelle
condizioni più cautelative cher la logica e la conoscenza dell'area suggerisce.

3. CRITERI DI SCELTA DELLA TIPOLOGIA DI INTERVENTO

Al fine di scegliere la metodologia più idonea di rcalizzazione delle opere, per ogni soluzione

proposta saranno da individuare in ogni caso i seguenti parametri relativi all'origine, movimento
e destino degli inquinanti:

- quantità di inquinante immesso
- flusso dell'inquinante attraverso sezioni dell'acquifero
- flusso dell'inquinante daìla sorgente
- forma della sorgente, suo spessore ed estensione

- parametri idrogeologici e idrodispersivi (conducibilità idraulica, trasmissività, dispersività

longitudinale e trasversale)
- caratteri idrochimici dell'inquinante, sua viscosità, densità, solubilità, bagnabilità ecc. nelle

diverse condizioni di pH, tempefatura, concentrazione e attività ionica della soluzione

-reazioni dell'inquinante con la matrice solida dell'acquifero
- coefficiente di partizione e di ritardo
- velocità e portata della falda
-quantità di acqua che si infiltra
- oscillazioni piezometriche
- caratteristiche geometriche e idrauliche dell'acquifero

La scelta della tipologia di intervento sarà strettamente legata all'opportunità di acquisire il
massimo beneficio nel minore tempo possibile, senza produne danni per I'ambiente.

A tal fine è indispensabile che la scelta sia fondata su uno studio idrogeologico di dettaglio, del

quale vengono in seguito riportati gli elementi fondamentali.
In alcune aree non si rende necessario un vero e proprio disinquinamento, bensì solamente il
rafforzarnento della protezione delle falde ad esempio tramite I'istituzione di zone di

salvaguardia.
La funzione delle zone di salvaguardia e dei controlli idrochimici è soprattutto quella di
prevenire il rischio di contaminazione nelle aree inquinate.
Le azioni di prevenzione di questo tipo devono essere poste in atto soprattutto dove esistono

condizioni di rischio grave e dove la protezione è scarsamente efficiente.
Nella letteratura geologica sono ormai frequenti le carte di rischio e di vulnerabilità (citiamo

come esempio quella della Provincia di Parma).
Nelle carte di vulnerabilità vengono evidenziati icentri di pericolo, potenziali

inquinamento, la piezometria e la permeabilità dei terreni superfrrciali.

produttori di

indicata la
delle falde,

Per ottenere carte di rischio, è necessario che per ogni centro di pericolo venga

orobabilità che si verifichino inconvenienti tali da determinare contaminazioni
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possibilmente in termini di frequenza degli incidenti capaci di determinare conseguenze di classe

di gravità diversa.
Dal momento che non è possibile esaminare ogni centro di pericolo, una utile indicazione è in
questo caso rappresentata dalle statistiche riguardanti il tipo di produzione o di attività esercitata

dall'insediamento in esame.
Confrontando la gravita del'incidente con la vulnerabilità del sito, è possibile ricavare una

indicazione sommaria della gravità del rischio, che può essere espressa ad esempio come

probabilità che si abbiano danni il cui rimedio superi un costo Prefissato.
Sulla base di questa canografia e del suo confronto con le carte idrochimiche, è possibile

evidenziare dove si realizzano o meno le coincidenze fra entità del rischio e del degrado

qualitativo.
iale paragone ha una sua utilità nei programmi di difesa, in quanto una situazione in cui il
rischio è grave e il degrado assente o minimo indica una buona efficienza dei sistemi di
prevenzione; a un degrado esteso e a una vulnerabilità modesta corrisponde ovviamente una

òfficienza della protezione nulla; a una perfelta coincidenza fra questi due Parametri corrisponde

un grado di efficienza della protezione mediocre.

Il Àiglioramento della prevenzione può essere realizzafo con la delimitazione delle aree di

salvaguardia delle captazioni e con il controllo puntuale e frequente della qualità delle acque a

monte e a valle dei centri di pericolo.
In sede ministeriale è stata accolta nel luglio 1993, sotto forma di una circolare del Ministero

della Sanità nella quale la normativa viene sottoposta all'attenzione delle Regioni, la sostanza

della proposta per la tutela delle opere di captazione presentata dal Gruppo Nazionale per le

Carastrofi Idrogeologiche (pubblicazione 75 del G.N.D.C.L). Essa si è quindi a tutti gli effetti

tradorta in normativa di applicazione del D.P.R. 236 del24 maggio 1988, a meno di modifiche

richieste dalle Regioni.
L'adozione di queste normative da un lato risulta incoraggiante, dall'altro pone alcuni problemi

la cui soluzionó diviene indispensabile per la effettiva attu^zione della difesa dagli inquinamenti.

La protezione dei corpi idrici sotterranei implica infatti molto spesso la necessità di agire su un

terrìtorio nel quale si manifestano i segni delle contaminazioni; anzi I'impulso a creare "fasce di

rispetto" per ie captazioni si viene a determinare soprattutto in aree nelle quali il degrado

qualitativo delle acque costituisce una seria minaccia.

Ói si può quindi configurare per il prossimo futuro un quadro nel quale dove le acque hanno fin
da ora buone caratteristiche si avrà anche un discreto livello di Protezione della loro qualità.

ln zone di degrado pronunciato non vi sarà la possibilità di installare nuove captazioni, a meno

di affrontare costi di decontaminazione molto sensibili.
In questa situazione, anche se si registrerà localmente un sensibile miglioramento delle

condizioni generali delle acque sotterranee dovuto al maggiore controllo nelle aree Protette, sl

avrà il rischio di un sostanziale aumento del degrado qualitativo generale per la difficoltà di

captare nuove acque in aree già contaminate.
Tale rischio è paficolarmente evidente in aree come la Provincia di Milano, dove su una vasta

estensione di tenitorio, soprattutto nell'intera fascia a N di Milano, la qualità delle acque è

sensibilmente compromessa.
Considerati i costi di attuazione delle zone di salvaguardia, vi è da ritenere che esse saranno

introdotte con una certa gradualità, seguendo l'indirizzo contenuta nella circolare del Ministero

della Sanità.
Se si attuerà questo suggerimento, sarà possibile dare il via ad una sistematica azione di

recupero delle falde, in ciò agevolati dalla legge regionale 65, che permette I'impiego di fondi

per i progetti di recupero delle falde.

4. REDAZIONE DELLO STUDIO IDROGEOLOGICO PER IL
DISINQUINAMENTO

L'interesse dello studio idrogeologico è sottolineato dal fatto che l'esperienza di questi anni

conferma che per ottenere un disinquinamento a costi accettabili occorre anteporre a ogni altro
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scopo quello di rendere minima nel terreno la presenza di contaminante capace di produrre il
degrado delle falde in tempi brevi.
Da tale analisi, emerge la fondamentale importanza della determinazione delle modalità ottimali
e dei tempi necessari per la bonifica, nei quali lo studio idrogeologico ha un ruolo saliente.
Lo schema di rappono qui presentato discende dalle esperienze di numerosi studiosi, e trova
concordi molti ricercatori; è probabile tuttavia che, essendo derivato dall'esame di problemi che
riguardano soprattutto le aree padane, sia tutt'altro che esauriente

4.1 Indagini preliminari e studi di fattibilità

E mofto utile che la parte preliminare della rcalizzazione degli interventi di disinquinamento sia
costituita da una apposita relazione tecnica che, vista la specificità della materia, sia redatta dagli
organi a ciò preposti, quali la Provincia e gli Enti delegati al controllo dell'ambiente. I contenuri
del rapporto potranno essere i seguenti:

l) Stato delle conoscenze sul fenomeno di inquinamento
2) Opere di captazione interessate e interessabili dal fenomeno
3) Numero di popolazione servita ed eventualmente esposta agli effetti in relazione alla struttura
acquedottistica e alle ponate prelevate
4) Acquifero colpitodallacontaminazione eprofondità raggiunta dalla contaminazione
5) Eventuali intercomunicazioni con altri acquifen
6) Andamento e oscillazioni della falda in base alle conoscenze regionali e locali esistenti
7) Concentrazioni di inquinanti rilevate e variazioni temporali
8) Caratteristiche chimico-fisiche e biologiche degli inquinanti
9) Comportamento dell'inquinante nell'acquifero, con speciale riferimento anche alla interazione
con la matrice solida
l0) Censimento dei punti di probabile origine dell'inquinamento (centri di pericolo) e delle aree

di degrado attuali e pregresse

E imponante che la relazione tecnica indichi la tipologia e il numero delle eventuali indagini
integrative da effettuare per una migliore conoscenza della fonte inquinante e dell'estensione
dell'area contaminata.
Essa dovrà comprendere, oltre alle notizie di base ora elencate, anche le seguenti elaborazioni:

a) canografia idrogeologica, ricostruzione della piezometna attuale e nel periodo di durata della
contaminazione, stesura di sezioni idrogeologiche dell'acquifero colpito,caratterizzazione
idrogeologica dell'acquifero e dei livelli meno permeabili

b) delimitazione della contaminazione

c) ncerca della fonte dell'inquinamento

4.2 Indagini preparatorie del progetto esecutivo

In base alle conoscenze preliminari acquisite circa la natura dell'acquifero e quella
dell'inquinante, si procederà alla seconda fase dello studio, nella quale dovranno essere
indicate le modalità di intervento più idonee per il risanamento dell'area.
Lo studio si muove in modo diverso a seconda delle condizioni di partenza.
Possiamo in effetti distinguere tre casi: quello in cui I'area di provenienza della contaminazione
sia nota; quello in cui sia dubbia, e infine quello nel quale non si possa evidenziare una ben
defi nita fonte contaminante.
La progettazione degli interventi di risanamento dovrà quindi generalmente essere preceduta
dall'esecuzione di indagini integrative, preparatorie del progetto esecutivo.

4.3 Contenuti delle indagini quando sia nota la fonte della contaminazione
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Le indagini si muoveranno in modo differente a secondo del grado di conoscenza sulla fonte

inquinante.
Ove già nota la fonte, si procederà:

a) all'indagine idrochimica per accertare le sostanze presenti e la loro concentrazione, alla
delimitazione dell'area contaminata

b) al posizionamento di punti di monitoraggio della qualità delle acque, che saranno oggetto di
ulteriori prelievi ed analisi a scadenza mensile o trimestrale per esaminare I'evoluzione del
fenomeno

c)all'indagine idrogeologica di dettaglio suglí acquiferi e sulle falde che consentira di acquisire i
dati per scegliere la tipologia del metodo di bonifica.

a) Indagine idrochimica

Si dovranno analizzare le acque di tutti i pozzi presenti nell'area precedentemente delimitata, in
relazione alla tipologia degli inquinanti riscontrati.
f-e analisi dovranno essere ripetute con intervallo temporale minimo di quattro-sei mesi in
periodi giudicati significativi.
Dovranno essere prodotte cartografie, diagrammi, grafici e tabelle che indichino I'evoluzione
degli inquinanti nel tempo, possibilmente a panire dalle prime segnalazioni della presenza di
inquinanti nell'area.
Le cartografie e i grafici dovranno indicare la falda o il gruppo di falde a cui si riferiscono.
Non sono ritenute consigliabili carte idrochimiche che riportino dati relativi a intervalli di tempo
superiori a due anni.
Andranno compilate schede descrittive delle caratteristiche fisico-chimiche degli inquinanti e del
loro grado di pericolosità.
Paficolare risalto dovrebbe essere dato alle caratteristiche che influiscono sulle loro modalità di
propagazione e le trasformazioni in altri composti dei quali sarà indicata la pericolosità.
Nel caso di presenza di terreni contaminati, sarà opportuno procedere alla valutazione del loro
stato qualitativo, di eventuali test di cessione relativamente agli inquinanti esaminati, alla stima
dello spessore e della profondità dell'intervallo di terreno contaminato.
Per gli inquinamenti nei quali sia stata rilevata una periodicità o una tendenza evolutiva in
dipendenza da processi industriali o lavorazioni agricole, sarà consigliabile invece la accurata
documentazione di tali relazioni.
In particolare sarà utile effettuare una stima della quantità di inquinante proveniente dai centri di
pericolo preventivamente identifìcati.
Nel caso in cui si abbia ragione di dover considerare anche la fase volatile dei composti
inquinanti, saranno effettuate campionatura e analisi di tali sostanze.

b) Indagine idrogeologica

Lo studio idrogeologico sarà ben compiuto se fornirà tutti gli elementi indispensabili per la
ricostruzione delle modalità di alimentazione e deflusso delle falde nell'area interessata e
dell'evoluzione e propagazione dell'inquinamento.
Dopo una prima interpretazione dei dati esistenti, si valuterà l'opportunità di procedere a studi
integrativi medianti prospezione dirette e indirette (geofisiche).
Tali studi integrativi saranno giustificati in base alle necessità di dettagliare le conoscenze sulla
struttura idrogeologica e di determinare con precisione le modificazioni della piezometria.
Sarà quindi opponuno identificare tramite un adeguato complesso di prove i parametri
idrogeologici e idrodispersivi.
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Il numero, la tipologia e I'ubicazione delle prove dovranno in tal caso essere stabiliti previa la
ncostruzione della struttura, della geometria e dell'andamento degli acquiferi e dei 1iveìli meno
permeabili.
Le caratteristiche e I'ubicazione dei punti di controllo potranno preferibilmente essere prescelti
in base alla necessità di sorvegliare livelli acquiferi di particolare interesse, non trascurando il
mezzo non saturo, dal punto di vista della piezometria e dell'idrochimica.
Per ciascuno dei sistemi di controllo sarà bene compilare una scheda descrittiva delle
caratteristiche tecniche, e al termine della campagna di studio saranno aggiornate le
documentazioni presentate nella relazione preliminare.
Potranno essere utilizzati metodi di calcolo che partendo dalla situazione riscontrata e dalle
prove effettuate consentano la determinazione dell'evoluzione degli inquinamenti, con
palicolare riguardo ai punti di captazione di acque potabili poste a valle di una fonte di
contaminazione.
Al termine di questo studio si procederà alla scelta della tipologia d'intervento e alla redazione
del progetto di bonifica.

4.4 Contenuti delle indagini quando la fonte della contaminazione non sia nota o non sia
ben definita

In tali circostanze si presenta la necessità di ricercare la fonte dell'inquinamento, mediante
I'identificazione delle aree di degrado attraverso indagini sull'uso del territorio e sulle
conseguenze dell'insediamento di centri di pericolo.
Le fonti di contaminazione presentano infatti caratteristiche tali da rendere possibile in una

prima fase dello studio, I'eliminazione dal novero delle aree da indagare quelle che, per le
caratteristiche sopratutto idrochimiche, dell'inquinamento, sono sicuramente prive di
responsabilità; veranno altresì determinate con il medesimo metodo le più probabili fonti di
contamlnazrone.

4,5 Identificazione della fonte con tecniche idrochimiche

Secondo alcuni studiosi, sarebbe possibile dehnire I'area di provenienza dei contaminanti, nel

caso di sorgenti concentrate, mediante calcoli che tengono conto della disposizione delle linee di
uguale concentrazione e della piezometria.
Esaminiamo brevemente tali teorie, soprattutto per poter meglio chiarire quali sono i limiti di
questo metodo, quali accorgimenti sono da adottare, e quali estrapolazioni sono possibili.
Un accefamento diretto, da eseguire con sondaggi a monte e a valle dell'area di presunta
provenienza lungo le linee di flusso della falda è sicuramente molto utile per la definitiva
individuazione delle responsabilità, così come I'effettuazione di altri sondaggi o, nel caso, di
perforazioni nel non saturo per la verifica del contenuto di gas provenienti dalle contaminazioni
entro l'area di attività, in prossimità dei punti di scarico o di immissione dei reflui accertata o
probabile, all'intemo di pozzi perdenti o cisteme prive di fondo impermeabile.

Questi controlli, per la cui analisi si rimanda ai testi degli altri Autori che a questo si sono

dedicati, permettono di identificare con buona approssimazione il nucleo di teneno più
contaminato, agevolandone I'asportazione, oltre a consentire I'accertamento delle responsabilità.

Tuttavia la ristrettezza di dati disponibili spesso pofa a conclusioni erronee e gravemente

dispendiose.
Una incefa ricostruzione della piezometria ad esempio finisce con il determinare I'impossibilità
di correlare i pochi dati idrochimici disponibili; si consiglia quindi di operare una livellazione
della quota piezometrica delle falde interessate dalla contaminazione in tutti i punti nei quali è
possibile effettuare il rilevamento, in specie entro o in vicinanza dei centri urbani.
Nella maggior parte dei casi occorre avere a disposizione almeno una decina di punti per falda
nell'area adiacente la probabile origine della contaminazione, per Poter ricostruire con sicurezza
la piezometria.
Si ricorda che è necessario procedere al rilevamento idrochimico e piezometrico in un periodo di
tempo ristretto (una o due settimane) per ottenere una adeguata signifrrcatività dei dati raccolti.
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4.6 Il metodo di Domenico e Robbins (19E5)

Questa tecnica è basata sia sulle rilevazioni idrochimiche, sia su loro elaborazioni matematiche;
essa consente di determinare prima le dispenività, poi la concentrîzione alla fonte, e infine le
dimensione della fonte, che viene assimilata a una superficie di dimensioni Y e Z normali alla
direzione del movimento delle acque sotterranee.
Il fronte advettivo è definito in base al prodotto della velocità del contaminanre e del tempo a
partire dal quale il contaminante è entrato in falda.
Limitando la nostra esposizione al caso di un inquinamento che possa essere studiato in due
dimensioni (sapendo peraltro che non esiste alcuna complicazione pratica nell'applicare la
medesima metodologia ai casi tridimensionali), secondo Domenico e Robbins possiamo
rapidamente risolvere il problema.
Riesaminiamo le relazioni di Domenico e Robbins:

Datoche C(x,t)=(Col2)erfc[(x-vt)/2_(_'vg]

con B = (x-v0/2_(_,vt)

C(x,y,z,t) =(C"/8) erfc(0).AY.BZ

in cui AY = [erfl(y+Y l2l2_(_"x)l-erfl(y-Yl2)/2_(_'x)l

Diamo I'indice I ai valori letti in corrispond enza del pozzo I e a quelli dell'altro pozzo:

Íerfl(y l+Y l2)lz_(_"x I )l-erf[(y I -Cl(xl,t)
Yt2)t2_(_"xt)l

C2(x2,r) = (C" l4)ertc[(xz-vr)t2_(_'vr)\. lerfl(yz+y t})tz_(_.x2)]_erfl(y2_y /Z)tZ_(_', x2))

Ricordiamo che sono termini noti: Cl, xl, v, t, yl, x2; le incognite sono C., y, _', _,,.
utilizzando queste equazioni possiamo eliminare tutto il termine in c. per ciasirna delle due
equazioni del sistema, ad esempio dividendo I'una per I'altra.
Non risulta possibile determinare direttamente ie incognite y e _". Domenico e Robbins
suggeriscono quindi di attribuire un certo numero di differenti valori a una delle incognite e
risolvere in funzione dell'altra. Così si può cosrruire un gralico di y rispetto ad _,. Ripetlndo iì
calcolo per due o più punti a diverse distanze dalla ipotetìca sorgente, e riponando le cúrve su un
medesimo grafico vedremo che le curve verranno a intersecarsi ln un punto, che coinciderà con i
valori di Y e -", i quali sono identici per tutti i pozzi presenti ner camio dell'inquinamenro.
In tal modo si potranno definire Y e _".
Il valore di C'è determinabile dalla relazione per l,inquinamento a regime permanente:

Cl = (C t2) [erîl(y l+Y /2)t2_(_"x I )]-erfl(y I -ylZ)tZ_(_,'xr)l

Identiche procedure devono essere applicate per determ inarc Z e _ .

Al termine delle operazioni, potranno essere effettuate verifiche per controllare l,incidenza di
eventuali errori nella valutazione delle dispersività.
Questa fase è di particolare interesse, in quanto questi valori non possono essere calcolati
direttaÌente dalle prove di pompaggio; essi dipendono infatti dalla strutrura geologica nel suo
complesso.
Il metodo di Domenico e Robbins presenta un notevole interesse per tutti i casi nei quali si
possiede un buon numero di dati a una cena distanza dalla probabiie fonte di contamin;zione,
determinata ad esempio wr mezzo di un'indagine di tipo tràdizionare, ma si conor.ono pochi
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elementi in prossimità di essa, cosicché risultí difFrcile assicurare la provenienza della
contamlnazrone.

Questa tecnica si presenta anche molto utile nei casi in cui risulti difficile una soluzione
numerica, basata ad esempio su un modello matematico, e contemporaneamente si abbia una

certa omogeneità di valori dei parametri idrogeologici.
La validità di questa soluzione è peraltro fortemente condizionata dal fatto che essa non tiene in
alcun conto gli effetti (in molte occasioni discretamente sensibili) dei pzzi esistenti nella zona,

della forma e del tipo dei limiti della struttura idrogeologica.
Si tratta quindi di un buon metodo, la cui validità è limitata a casi relativamente semplici.

ln alcuni casi di particotare concentrazione delle possibili fonti inquinanti in una zona ristretta,

eseguire un buon numero di prospezioni geognostiche, soprattutto sondaggi.

i so-ndaggi vengano eseguiti ìn un numero sufficiente per evidenziare con sicurezza tutte le fonti

di cont-alinazion", unih" all'intemo di una medesima area di produzione. Si tenga infatti

presente, nel programmare la ricerca, che molto spesso i punti di inquinamento del suolo hanno

dimensioni ristrette (anche pochi metri quadrati).

lnfine andranno campionati anche ireflui presenti in ciascuno dei punti ispezionati (vasche,

tombinature, fognatwe) per poterli confroìtare con gli inquinamenti lamentati' sia con la
,,facies,, dell,inquinamento, cioè con il complesso delle sostanze rinvenute nelle acque

contamlnarc.
si cercherà così di distinguere la provenienza della contaminazione sulla base del confronto fra

le sostanze reperite nelle ialde e quelle prodotte dalle diverse industrie'

E'euidente cÉe in questi casi occóne più che in quelli esposti_nei paragrafi precedenri f1: 
":"_9i

tecniche di ricostruzione della piezometna e delle modalità di proPag^zione degll Inqulnantl nel

non saturo e nei fluldi che permeano i pori del terreno'

èontr"riurn"nt" alle procìdure normalmente seguite, che prevedono.il semplice ricorso

"fiirp"t.i" 
iàt*fti.i^ca, è quindi opportuno.ch€ in questi casi :i tu":11 

'1::tj" 
alla dettagliata

ricostruzione idrogeologica del mezzo nel quale le contamlnaztonl sl propagano'

óì"ir""a" 
-f"i""í*e 

E I'analisi delle làvorazioni e dei prodotti usati che tenga conto

J"tt'Euoturion" che tali fatti presentano nel tempo; non è quindi possibile tenere conto solameÎte

della loro stagionalità, "ioe 
a"i1" uu'iu'ioni nel corio deli'anno delle lavorazioni' ed è

iJrp"nruUit" í"rificare le modalità delle produzioni anche negli anni trascorsi

Infatti la pura e ,emptic" conrtatu,iàn" d"ilu pt"*"nta di 
.un 

contaminante nel suolo o nelle falde

;;-;;;;;la; di un'punto ai *uii.o non ,".pr" lo indica automaticamente come fonte della

contaminazione.

5. COLLOCAZIONE DELLE OPERE DI BONIFICA

Una volta idenrificata la fonte, è possibile procedere con diverse tecnologie delle quali le più

utilizzati e sono quelle 
"n".ornpónuno 

il iosizionamento di pozzi barriera per l'estrazione di

acque e il lavaggio dei teneni.
i"- ri"ai" g"oiógico per il posizionamento di queste opefe Dorrà sesuire il criteri elencatr

successivamente, basandosi o su una dettagliata analisi della strutrura delterritorio, o su modelli

matematici.

a) Analisi della struttura idrogeologica

La ricostruzione mediante cartografie e sezioni della struttura idrogeologica consente di

è Possibile

::l:îTil*i
acquiferi, tenendo presente che le contaminazioni si propagano con maggiore facilità in quelli

pii permeabili; drpenderà solamente dalla interconnessione con gli acquiferi direttamente

loggàtti alla contaminazione se un settore sarà o meno interessato dal degrado-
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una buona ricostruzione di tipo tradizionale della struttura idrogeologica permette quindi
solitamente di comprendere gli aspetti salienti delle modalità di sviluppo di un inquinamento.

b) Modelli maúematici

I risultati ottenuti con la sola ricostruzione della struttura non sono di norma sufficienti in un
progetto che richiede la previsione dei costi e dei tempi, dei costi e delle modalità del
disinquinamento.
E pe_rtanto richiesta una più precisa valutazione del flusso del contaminante negli acquiferi,
possibile solo con la simulazione dell'acquifero e del comportamento delle falde.
Su quest'ultimo punto è utile precisare che nella prcdisposizione dei modelti matematici ha
grande rilievo la corretta distribuzione dei principali paramerri idrogeologici; una imprecisa
attribuzione dei valori di trasmissività, permeabilità, dimensione delle sezìoni di flusso. può
essere tollerata per i compani dell'acquifero che non incidono sulla circolazione idrica ne_
sistema. Quando invece gli errori interessano settori e strutture di grande importanza per I'entità
delle ponate che li attraversano e dei fenomeni che condizionano, il modelio risuha inadatto a
simulare la circolazione idrica sotterranea, perché gli errori si ripercuotono sul comportamento
dell'intero sistema.
Appare quindi evidente che I'utilizzo della sola analisi idrogeologica o dei soli modelli non
permettono risultati concreti e definitivi, e che solo I'impiego integrato di queste tecniche e di
altre (fondamentali quelle idrochimiche), consente il raggiungimento degli obiettivi di
salvaguardia ambientale compatibilmente con le disponibilità economiche.

5,1 Ubicazione delle opere di decontaminazione

II procedimento più consigliabile comporta:

a) calcolo della permeabilità globale massima e delle permeabìlità globali nelle diverse direzioni
del sistema, nonché del tensore delle ponate del sistema; identificazione delle strutture che
determinano le caratteristiche della circolazione idrica sotterranea, anche sulla base della
piezometria
b) costruzione del modello idrogeologico
c) valutazione delle portate unitarie della falda non contaminata e delle portate unitarie della
falda contaminata
d) valutazione della ripartizione della concentrazione dell'inquinante nelle falde
e) calcolo del flusso di inquinante nelle diverse parti della strurruraf) posizionamento delle opere di decontaminazione nei punti in cui a flusso inquinante
magglore comsponde un prelievo minore di acque non contamtnate.
Si ricorda che, una volta determinato il tipo di intervento e la sua collocazione, è necessaria la
predispos_izione di un piano di monitoraggio idrochimico e piezometrico delre falde affinché nel
corso delle operazioni di decontaminazione, si mettano in atto re salvaguardie contro le
accidentali contaminazioni de[e acque prodotte dar disinquinamento, e nelo stesso tempo si
possa verificare l'efficacia degli interventi.

CONCLUSIONI

Si ritiene che Ja procedura per un effìcace piano di disinquinamento debba prevedere ra stesura
di un quadro di sintesi dello stato delle risorse idriche, baiato sulle attuali cónoscenze, .iursunie
rn una cartografia dei centri di pericoro e dei rischi. Ir rapporto dovrebbe delineare re
caratteristiche fondamentali dei centri potenziali produttori di inquinamento, e indicare gli
obiettivi da raggiungere per la messa in sicurczza e ir .ecupero, nonc'hé i costi e i tempi previiti
per gli interventi.
Sulla base di tale documento, risulterà possibile la scelta delle priorità e Ia predisposizione dei
relalivi progerti.
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A tal fine la pianificazione del disinquinamento a livello provinciale può essere svolta

nell'ambito dellà progettazione degli approvvigionamenti idrici (cioè dei piani regionali sulle

acque); se svolti in tale ambito, i piani di disinquinamento Potranno essere abbinati a quelli degli

sviiuppi delle reti acquedonistichì, permettendo scelte più razionali nella priorità delle aree da

,".uiÉ.ur" e da proreggere. Tale approccio, che nel caso della provincia di Milano vedrebbe

-t"poo" la soluiione-Ael problemi àei nitrati e successivamente quello dei solventi_clorurati.a

tutti;li alrri, permetterebb; quanto meno di conservare la disponibilità delle riserve idriche nelle

aree in cui avviene attualmente lo sfruttamento.

Una estensione sia pure graduale delle aree contaminate ponerebbe invece a dover affrontare il
grave problema della ricollocazione delle

sicure (come le acque superfliciali) e molto

aggravio dei costi dell'approvvigionamento i
previsioni basate su analogie con altre alee eur

pianificazione dei vincoli da porre sul territorio
uale e fondata sulle indicazioni fomite da una

he idrogeologiche del territorio e dei rischi di

e è indubbia la necessità che una adeguata

sperimentazione sorregga la fissazione delle modalità con le quali si deve procedere a stabilire il
limiti della decontaminazione per acque e soprattutto terenl'
Appare idonea alla Provincia di Miiano la concezione di tal la'E P A"

ctie porterebUe a considerare predominante la necessità che, adottati i

limitì che perrnettano di garaniire la sicurezza delle falde dal Frne' dal

mo-ento óhe esistono pròcedure di calcolo idonee alla soluzione del problema già diffuse e note

in letteratura, è imponinte che tali modalità di indagine vengano sperimentate e verificate nella

loro funzionalità.
Dal momento che le attuali conoscenze (ecniche in campo professionale

possibilità di una rapida stesura di questi documenti, vi. è-da ritenere che con

che regioni e provincie possono garantire, sia possibile. esaurire la fase

affrontire quellà operativi in tempi ragionevolmente brevi' compatibili con

recuoero efficace e a costi contenuti.

garantiscono la
il coordinamento
pianificatoria ed

le esigenze di un
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ORGANIZZAZIONI. DEGLI STUDI E DEGLI INTERVENTI
DI BONIFICA

Guído Rosti ()

INTRODUZIONE

Fra le principali competenze in campo ambientale della Provincia di Milano spicca per importanza
quella proveniente dalla L.R.6285 (Titolo IV) riguardante " Ia bonifica delle falde idriche ùtilizzz.te

a scoPo potabile".
Nonostante il tempo trascorso dall'entrata in vigore di tale legge, vuoi per problemi legati alla

difficoltà di aftu^zione, in parricolare per quanto nguarda l'individuaz ione incontestabile

dell'inquínatore,r,uoi per problemi di organizzazione intema degli uffici preposti, gli interventi di

bonifica vera e propria sono stati limitatissimi anche se si è effetnrata una notevole mole di lavoro

riguardante gli studi e gli approfondimenti tendenti ad identificare i focolai inquinanti su scala

provinciale.
Per dare maggiore impulso all'attività vera e propria di bonifrca e decontaminaz ione soprattutto in
prcsenza di un quadro generale pesantissimo per Ia presenza di numerosi e pericolosi inquinanti
(solventi,metalli pesanti,pesticidi,etc.) nonchè in relazione alle nuove, recentissime competenze

anribuite dal D.L. c!'t08t93 N.274 attuativo delle indicazioni referendarie in tema ambientale,

I'Assessorato all'Ambiente della Provincia oltre a sviluppare con maggiore decisione la funzionalità
del Sistema Informativo Falda, ha adottato nuove strategie d'intervento ,sia con ìa ristrutturazione
degli uffici preposti e I'acquisizione di personale specificatamente qualiFrcato,sia con la realizzaztone

di una convenzione con la sezione Geologia Applicata (D.S.T.M.) del Politecnico di Milano diretta
dal Prof.Vincenzo Francani che si concretizza da un lato con un suppolo scientifico-applicativo nelìa

redazione dei piani d'intervento.,dall'altro con la realizzazione di tesi di laurea a carattere
idrogeologico presso gli uffici provinciali sulle tematiche di carattere conoscitivo.
Nel presente intervento verranno pertanto sviluppati idue filoni operativi strettamente connessi

costituiti da un lato dalla razionale raccolta ed organizzzzione dei dati disponibili e dall'altro dalla
vera e propria attività d'intervento idrogeologico vera e propria.

A) IL SISTEMA INFORI}'ATIVO COME STRUMENTO DI CONOSCENZA

Affrontare il problema della conoscenza dello stato di degrado delle risorse idriche di un territorio
risulta la prima inderogabile necessita' per chiunque voglia affrontare con serieta' e corîetlezza il
problema del risanamento ambientale.
In qualsiasi campo e soprattutto in quello della salvaguardia ambientale risulta infatti assolutamente
fondamentale identificare tutto quanto viene îealizzato in un certo territorio e soprattutto dove sono

localizzate quelle enormi quantita' di dati che, originate anche da fone impegno professionale ed

economico , risultano inutilizzabili allorche' vanno a giacere in archivi inaccessibili dopo che si e'

esaurito il loro impiego primario
Nel campo delle acque sotterranee e'stata da tempo sottolineata I'esigenza della disponibilita' di una
banca-dati che costituisse il fulcro di tutto il sistema di conoscenze disponibili, soprattutto in un
territorio quale e' quello milanese.
L'importanza della disponibilità di una Banca dati in campo idrogeologico è stata da tempo
sottolineata considerando le diverse finalità di applicazione e complessità di hardware e software; a

tal proposito si vedano Beretta G.P., 1981, Beretta G.P., Colombo F., 1991, De Wrachien D.,
1986, Francani V., Beretta G.P., Colombo F., 1991, Tangorra F., Troisi S., Vurro M., 1987.

Il Sistema Informativo per la Falda della Provincia di Milano (SIF) si pone penanto come visto quale
pnmo obiettivo la raccolta l'organizzaz ione e, laddove possibile, l'elaborazione di tutti i dati di

(*) Dirigente Unità Operativa Tecnica Progetti Speciali - Assessorato all'Ambiente - Provincia di Milano.
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natur.a idrogeologica disponibili presso i vari Enti che ne sono in possesso ruotando sul
coordinamento centrale della Provincia di Milano.Ciò è anche in linea con quanto previsto da
rccentissime normarive statali in materia di acque pubbliche (L.ru07D3 N. 27j) nel cui testo fra
l'altro all'art.2 si fa riferimento alle " ..-.modalitò per I'accesso ai sistemi infornativi delle
amministrazioni e degli Enti pubblici e per I'interscambio dei dati Jinaliuati al contiollo del sistema
delle utilizzazioni e dei prelievi nonchè per garantire adeguate forme di informazione al
pubblico........".
Una tale ricchezza di documentazione che rimanebbe al contrario solo chiusa in archivi inaccessibili
diviene cosi' ,dopo le opportune validazioni, un bene comune, consultabile e disponibile per tutti
coloro che, pubblici e privati, sono direttamente o indirettamente coinvolti nello sforzo di
salvaguardia e risanamento ambientale e ciò anche alla luce delle nuove normative nazionali tendenti
alla massima divulgazione possibile dei dati esistenti presso gli Enti pubblici.Tate idea comincio'a
concretizzarsi intomo ai primi anni'80 quando alcune normative regionali in materia di falda
indicarono la Provincia quale centro di raccolta, di organizz,azione e di coordinamento di tutte queste
informazioni.
E'cosi'che tutta I'immensa mole di dati esistenti ma spezzettati negli uffici di vari Enti,comincio'
lentamente a confluire verso un unico centro di raccolta dove ora viene opportunamente organizzata.Il
Sistema Informativo per la Falda della Provincia di Milano si pone pertanto come primo obiettivo la
raccolta l'organizzazione e laddove possibile , I'elaborazione di tutti i dati di natura idrogeologica
disponibili presso gli Enti che ne sono in possesso ruotando sul coordinamento centrale della
Provincia di Milano(U.O. Tecnica Progetti Speciali).
Oggi tale sistema nonostante le numerosissime e ben immaginabili diffrcolta' tecnico-organizzative
comincia a dare i suoi frutti rappresentati da studi, pubblicazioni e raccolte di dati sia sulle
caratterisliche qualitative dei corpi idrici sottenanei, sia sulla situazione di sfnrttamento, o meglio di
sovrasfruttamento degli acquiferi milanesi.
Esaminiamo ora la struttura, le caratteristiche e le prospettive di sviluppo di questa struttura di
conoscenza idrogeologica destinata ad una sempre piu'avanzata tutela delle falde milanesi.

I ) RIFERIMENTI NORMATIVI

La legge 319l'16 , aveva sottolineato(at.4 par.d) che le Regioni avrebbero dovuto effemrare il
rilevamento dei corpi idrici sotterranei avvalendosi degli uffici provinciali.
La regione Lombardia applicava tale norma con la L.R. 321180 che integrata poi dalle L.R. 58/84 e
62185 demandava alle Province I'esecuzione delle operazioni di rilevamento delle caratteristiche dei
corpi idrici sotterranei nel rispetto dei criteri generali e delle metodologie di cui all'allegato I alla
dellberazione 4/2/77 del Comitato interministeriale per la tutela delle acque dall'inquinamento.
In base a tale deliberazione al punto E) "Falde acquifere sotteFanee" si precisava che si sarebbe
dovuto effettuare puntuale caratterizzazione relativamente ai seguenti aspetti:

l)Modalita' e condizioni di alimentazione e di deflusso,
2)Proprieta' idrogeologiche e dimensioni,
3)Caratteristiche idrodinamiche,
4)Caratteristiche qualitative.

L'articolo sopracitato al punto 2) definiva poi che le Province per effettuare tali compiti avrebbero
dovuto avvalersi dei Presidi Multizonali d'Igiene e Prevenzione, mentre al punto 4) si precisava che
sarebbero stati acquisiti i dati prodotti da altri Enti che ne fossero in possesso(Acquedotti pubblici,
Consorzi inigui, etc.).
Si amva cosi' al 1986 con la stipula della tuttora vigente convenzione fra gli Enti che la Provincia
aveva individuato quali partners per Ia costituzione della "Banca dati" e precisamente I'USSL 75l[I
da cui dipende il P.M.I.P. di Milano, e il Consorzio per l'Acqua Potabile gestore della maggior pafe
degli acquedotti milanesi.Col Comune di Milano, Settore Acquedotto si instaurava tuttavia un
rappolo solo ufficioso senza il tuttora auspicato coinvolgimento dirctto nella Convenzione.
Per concludere i riferimenti normativi va ricordato che la legge per le Autonomie Locali N. 142/90,
esaminando all'art.l5 i compiti di programmazione della Provincia specifica al punto 2.c. che
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debbono essere indicate "....Ie linee d'intervento per la sislemazione idrica, idrogeologica ed idraulico
forestale ed in genere per il consolidamento del suolo e la regimentazione delle acque...."competenza
questa che presuppone ovviamente importanti e ben orBanizzatre strutture di documentazione.
In aggiunta a cio'l'art 19 al punto d) riconferma che saranno affidate alla futura Area Metropolitana
"...difesa del suolo, tutela idrogeologica tutela e valoÀzzazione delle risorse idriche, smaltimento dei
rifiuti etc...."

2) FUNZIONALITA' ED OPERATIVITA' DEL SISTEMA

vediamo ora quale e' I'amrale struttura del sistema ed il suo grado di funzionalita'(Fig. I e Fig.2).
Innanzi tutto bisogna sottolineare che I'intero sistema ruota intomo al coordinamento della Provincia
di Milan_o.Tale attivita' e' principalmenre svolta dall'U.o. Tecnica progetri Speciali per quanto
riguarda I'operativita' effettiva del sistema mentre l'U.O. Amministrativa Progetri Speciali ne cura le
lmplicazioni piu' propriamente amministrativo-legali, il tuno sotto la supervisione dell'Ingegnere
Coordinatore .

All'interno dell'amministrazione provinciale esistono poi varie U.O. che per aspetti diversi hanno a
che fare con dati di natura idrogeologica quali fra gli altri Ie U.o. Acqua 2, Discariche, etc.
Da tali fonti provengono anche dati riguardanti ad es:

. Censimento dei pozzi industriali ed agricoli. Quantitativi d'acqua sollevati annualmente in tali pozzi.

Un'altra attività.che sarà in grado di fomrre interessanti informazioni idrogeologiche e che si affianca
alla rete di monitoraggio costituita da 182 piezometri,è quella relativa allipredisposizione di una rere
automatizzata di rilevamento delle falde profonde che monitora in continúo pie;ometria,temperatura
e conducibjlità (Fig.3).Tale progetto sperimentale appena iniziato si prefigge oltre all'acquisizione di
dati ed informazioni anche di conoscere in tempo reale dal centrò di ;ntrollo presso gli uffici
provinciali la situazione dei vari nodi installari.
Pa-ssiamo ora ad esaminare gli Enti estemi che collaborano con la Provincia in questo Sistema
informativo, nonche' la tipologia dei dati da essi fomiti:

Presidio Multizonale di lgiene e Prevenzione

Fomisce i refeni delle analisi dei campioni d'acqua provenienti da pozzi d'uso potabile , pubblici e
privati, e dalla rete di disrribuzione , prelevati dalle varie uSSL , compreidenti una serie di
parametri definiti dalle normative vigenti (DPR 236l88)e riguardanti il controllo di potabilita, delle
acque destinate al consumo umano.I campioni si riferiscono a tutte le analisi eff"ttuate
semestralmente dal P.M.I.P , comprendenti inoltre quelle specifiche relative al reticolo regionale di
controllo e monitoraggio della falda costituito da 182 poizi, pubblici e privati, indivi"duati sul
territorio provinciale e tenuti costantemente sotto particolare osservazione.

Consorzio Acqua Potabile

Il-CAP fornirce oltre a preziosa collaborazione nella gestione del Sistema anche i dati piezometrici
rilevati sui 182 pozzi della rete provinciale di monitoraggio,nonchè i quantitativi di prelievi nelle
proprie centrali di sollevamento.
Altri dati che saranno prossimamente disponibili presso il Consorzio sono quelli rappresentati dalle
caratteristiche strutturali ed idrogeologiche di tutti i pozzi censiti (stratigrafie; e caiiiari sempre su
computer.

Comune di Milano (Servizio Acquedotto).

Misura e lrasmette tutte le piezometrie relative ai pozzt inseriti nella rete di rilevamenro regionale,
Fornisce inoltre dati analitici e stratigrafici riferiti ai pozzi di tutte le centrali.
Esistono inoltre altre strutture che affiancando e, integrandosi con il ruolo di coordinamento
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Drovinciale consentono, l'effettuazione delle scelte sÍategiche perrnettendone una corretta

rcalizzazìone.
Ci si riferisce ai "Gruppi di lavoro"
strutturati:

costituiti da rappresentanti degli Enti convenzionati e cosi'

Gruppo di coordinamento .

E il principale organismo collegiale nel quale vengono effeltuate le scelte di carattere org nizzativo

noncile,gli 
-obiettivi 

verso cui ii ritenga prioritario dirigere tutte le risorse disponibili.Presieduto

dall,Asùssore all'Ambiente raccoglie i rappresentanti dei rispettivi organismi deliberativi dei vari

Enti che vengono anche affiancati dai singoli responsabili coinvolti'

Sottogruppi operativi.

Sono al momento due creatl per affrontare rispettivamente le tematiche relative all'Informatica (flussi

di dati, attrezzature hardwaie, software, 
"t".; "d 

ullu realízzazione del catasto pozzi (cartografia'

procedure, codifi che, etc.).

iali strutture costituite dagli esperti in materia dei vari Enti devono fomire risposte opertative Per

realizzare le indicazioni definite in precedenza dal ìruppo di coordinamento '

3) PRINCIPALI PROBLEMATICHE DI CARATTERE FUNZIONALE

Relativamente ai buoni risultati si rileva nel contempo che molte problematiche, fra cui in particolare

i""iÉ ai ""** i"formatica, hanno p€santemente cóndizionato il corretto avvio delle procedure.

iu iiroturion" di tali problemi iisulta infatti ormai assolutamente improcrastinabile 
- 
poichè

condiziona l,effettiva messa ln funzione del sistema che corre sempre piu' il rischio di bloccarsi

a"nnìiiu"rn"nt" 
"on 

prevedibili e gravissimi risvolti negativi sia tecnici che d'immagine'

I p"*n,o per una notevole pr"oiupurion" riguardanie la corretta funzionalita' di tutto il sistema nel

suo complesso che si sente ru n""..ritu,di espo'ne di seguito.le principali problematiche esistenti, che

aou*nnà 
"tt"." 

al piu' presto risolte anche con ta collaborazione e lo sforzo comune'

Partecipazione di nuovi Enti.

Come noto e, ormai prossima l,entrata in funzione dei nuovi PMIP di Lodi, Monza e Parabiago, i quali

lano per le rispettive aree di comPetenza '
nuovò relativamente ai soggetti coinvolti e pertanto e' gia'

onvenzione che prevede anche il definitivo ed ufFrciale

lavoro pret mministratori dei vari Enti ed

adattata secondo le varie richieste e'ora all'e e relative delibere '

Oltre ai risvolti puramente amministrativi e' € mle cooptazione comportera'

una estrema comPlicazione det flussi inform i dati chimici ora provenienti unicamente dal PMIP

di Milano.
n".ù inottr" l'incognita delle modalità organizzative e dei rapporti con le nuove strutture che

g"Jiunno le compeienze ambientali precedentemente svolte dalle USSL

Effettuazione di analisi presso altri soggetti'

AlcunecircolaridellaRegioneLombardiaconsentonoag|iEntigestoridegliacquedottidieffettuare
le an e cio' per ottenere un continuo

moni
Cio' dati dovuta ad esemPio alle

carar i dati e comunque una maggior

diffrcolta'nel loro reperimento e nel loro utilizzo'
g 

-i""ìi." 

"pp""rno "h" 
tun" le analisi effettuate anche dai laboratori privati confluiscano nel sistema
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per evitare ulteriore dispersione di informazioni, cosa che al momento non avviene.
Si viene inoltre a verificare un fafto estremamente preoccupante in quanto tutte le indicazioni
legislative sembrerebbero spingere ad effettuare le analisi su campioni di rete anziche' su acque
provenienti da pzzn. Se ciò dal punto di vista sanitario garantisce un sempre maggior controllo
dell'acqua realmente immessa in rete e distribuita, dall'altro impedisce ùna corretta conoscenza della
situazione reale degli acquiferi e delle sue variazioni temporali ed areali.
Sarà indispensabile che tutti i referti relativi ai campioni d'acqua (sia risultata potabile che,
soprattutto, non potabile) vengano caricati sul sistema poichè è indispensabile, per una corretta
valutazione del grado d'inquinamento, che tutti questi dati possano essere attentamente considerati nel
loro complesso.

Accesso al sistema.

Col procedere dell'operativita' e quindi col funzionamento a regime del sistema si fara' sempre piu'
qressante la richiesta da parte di soggetti esterni pubblici o privati di poter consullare la base dati
disponibile anche in aggiunta alle pubblicazioni divulgative che verranno preorsposre.
Sara' quindi indispensabile che venga predisposta dall'Amministrazione una preóisa regolamentazione
di tale accesso per consentire da un lato il grado di pubblicizzazione désiderato é per garantire
dall'altro la necessaria comettezza.
Resta infani fermo il fatto che oltre alle pubblicazioni via via disponibili potranno esser divulgati
unicamente dati di cui sia stata accertata la completa validità.

Memorizzazione archivio storico pMIp

Non si vuole entrare qui nel dettaglio delle vaste problematiche legate al sistema di memorizzazrone
analisi utilizzato presso il laboratorio di MIIano fino all'aprile l9t3 (SILA) e nato inizialmenre per
scopi di semplice refertazione e fatturazione.
Al di la'quindi delle situazioni operative inteme a quell'Ente ci preme soprattutto che i dati storici
confluiti sul sistema siano corretti e confacenti con le ca-ratteristiche richieste.
E pertanto solo il caso di ricordare che è stata effettuata una specifica analisi di tali dati
essenzialmente per un loro corretto utilizzo omogeneamente con quelló dei dati ricavati dal nuovo
Sistema informativo attivato presso il pMIp.

Codici pozzi

I codici a_ttribuiti ai singoli pozzi sono stati costruiti e strutturati in modo tale da offrire massime
garanzie di inconfondibilita' e completezza d'informazione.
sono state anche predisposte opponune variazioni specifiche per il comune di Mirano grà
ufficialmente fatte proprie dal settore acquedorto
Le codifiche cosi' predisposte, che_ dovranno essere obligatoriamente assegnate a ciascun pozzo
censito, diventeranno cosi' I'identificatore univoco di qu-.I prnto di prelùvo anche nelle varie
trattaz ioni di caratlerc amministrativo.

Ristrutturazione rete di monitoraggio.

A seguito del variare delle condizioni esistenti p
cambi d'indirizzo o proprietario, etc.) risulta
I'adeguamento costante alle nuove condizioni. ln

indispensabililpozzi ceme
predefiniti anche in presenza di turbative momentanee(messa in spurgo,
, etc, ) e cio' per consentire il piu' possibile il mantenimento delle serie

La rete attualmente predisposta e' costituita da rg2 pozzi che si possono suddividere in rre
categorie;pozzi che captano I'acquifero 

Lu9gr_n9iat9 
o comunque un acqùife.o continuo(monostraro),

quelli-che captano solo acque profonde di falde isolate dalla superficie e pozzi misti.
Per effettuare opPortune comparazioni ed approfondimenti di natura idrogeologica fra essi risulta
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quindi indispensabile raggrupparli in sottorcti omogenee distinte a seconda degli acquiferi interessati.

la comparazione fra i vari risultati potra' quindi fomire interessanti indicazioni sui meccanismi

idrogeologici in atto.A tale proposito saranno estremamente utili i risultati conseguiti da alcuni

lauróandi in geologia che stanno svolgendo,nel contesto della nuova convenzione stipulata col

Politecnico, tesi di laurea presso gli uffici provinciali riguardanti fra l'altro,anche tali tematiche.

E' in corso infine una progettazione sperimentale per predisporre punti di misura in continuo

mediante rilevatori automatici(piezometria, conducibilità, temperatura).

Tale sperimentazione , risulta di particolare interesse per la eventuale successiva e progresslva

sostitu;ione dei rilevamenti oggi manuali, nonche' per verifrtcare procedure di trasmissioni

automatiche di dati on line.

Aggiornamento catasto pozzi pubblici e privati.

E, gia' staro pubblicato l'aggiomamento al dicembre 1991 del primo elenco dei pozzi pubblici

pubblicato nel 1989. che a

privati, al momento I'ausi

nonche'delle singole e sedi

trovare un significativo impulso da quanto prevlsto

N.Zz! uu"n,"'p" r titolo "Riordino in'materià di acque pubbliche" il quale all'Art.l0 prevede che
,'Tuni i pozzi esistenti a qualunque uso adi ,iri,ancorchè non utilizzati,sono denunciati dai

pl*pri"rori,iitt"ssori o utilizzatori 
-alla 

Regione nonchè alla Provincia competente per teruitorio,

entro I2 mesi .....omissis"
f"i qoun,o nguarda la localizzazione geografica su. coordinate Gauss-Boaga (indispensabile per

I'utilizzo dei diti in cartografia automatica) dei punti di prelievo si dovra' procedere, compatibilmente

con le disponibilita' sia economiche che di personale, mediante diSitalizzazione.

4) ATTIVITA'IN CORSO

Da quanto sopra esposto si evidenzia che I'attività del sistema Informativo Falda si sviluppa

sostanzialmente lungo le seguenti direttrici principali:

A) Coordinamento operativo.

All'intemo di questo filone si svolgono tutte qÙelle attività indispensabili alla funzionalità corretta del

Sistema ed alla sua soPravvivenza.

èi si riferisce in particolare oltre alla progettazione e proposta delle scelte strategiche anche

iti;,iigunir rion degli incontri di lavoró inter-Enti nonchè a quelli di indirizzo programmatrco

unitamente all'Assessore all'Ambiente

B) Ricerca e dirtlgazione

E,l,atiivitàchemagg|ormenteappareversol'estemoinquantosiconcÍe|izzaconlapubblicazionidi
studi e ricerche effettuate sutta' 

'base-dati disponibile sia con cadenza regolare sia per specifiche

".ìg"n"" 
q*fi ad esempio la scadenza di deroghe o situazioni particolari d'inquinamento'

C) SuppoÉo tecnico

Rappresentai|filonechemaggiormentenecessitadisvilupposoprattuttoinrelazioneal|ivellodi
funzionalità di tutto il Sistema.

c"r",i 
""àra 

più oltre costituisce ovviamente il principale punto di partenza per l'attività di bonifica

idrogeologica svolta in parallelo.

Sipuòprevedeinoltreun,upponoversotuttigliufficichenell'Enteopressoisoggetticonsorziati
svóleono attività che necessita di conoscenze di natura idrogeologica'
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5) PROSPETTIVE DI SVILUPPO DEL SISTEMA

Come visto il sistema nel suo complesso inizia ora la sua operatività anche se non si può ancora
parlare di funzionamento a regime.Questo sara'pertanto l'obiettivo primario che ci dovremmo porre

lmmeslo che si riescano a superare tutte le difficolta'in parte sovraesposte e che soprattutto tutìi gli
Enti coinvolti, vecchi e nuovi, collaborino realmente e fattivamente in questa direzione.
L'obiettivo successivo sara' quello di riuscire ad ottenere dal sistemà quel grado di conoscenza e
quella funzionalita' che sono assolutamente indispensabili per affrontarè e possibilmente risolvere
tutti quei fenomeni d'inquinamento presenti negli acquiferi milanesi.
In particolare dovra'essere efficiente la possibilita'di accesso al sistema da parre dei soggetti intemi
ed esterni quali ad esempio USSL e amministrazioni comunali utilizzando per la trasmissione sia
supporti cartacei che, preferibilmente magnetici cosi' da consentire agli interessati ulteriori
elaborazioni ed integrazioni su semplici Personal Computer.
Dovra'inoltre essere particolarmente sviluppato il progetto di cartografia tematica sia a livello
regionale che su specifici e locali casi d'inquinamento da parte di varie s;shnze.

6) F,SEMPI DI RISULTATI CONSEGUIT

Dopo i primi studi realizzati(Rete di monitoraggio anni 1987/199l-analisi sui Nitrati l99l) per
verificare da un lato I'operativita' del sistema ed iniziare dall'altro tale attivita' divulsativa st sm
passando ora ad una produzione che si spera sara' sempre piu' omogenea e ben definita.
Per quanto riguarda ad esempio le caratteristiche di sfruitamentJdegli acquiferi e' stato avviato un
progetto di valutazione annuale del sollevato pubblico e privato che si e'concretizzato con le oue
prime pubblicazioni relative agli anni | 989 / 1990.
E.emerso, nonostante le complesse ed immaginabili problematiche relative al reperimento ed alla
validazione dei dati, un quadro che si stima sufhcieniernente preciso della situazione.Da tale quadro
si rileva che iprelievi idricr nel milanese si aggirano intomo al miìiardo di mc/anno con una
distinzione dicircail6T o/o perquelli pubblici e del33 Vo perquelli privati.
Ci si augura che tali indagini possano procedere annualminte ionsentendo anche raffronti di carattere
stonco.
Sempre nel contesto delle caratteristiche quantitative la rete di monitoraggio predisposta i cui risultati
vengono pubblicati annualmente dal 1987, ha potuto consentire valutàiioni storiche che ci hannopermesso e in talune zone quali ad
esempio q
Nel 1992
statistiche pubblici arricchrto con

Relativamente alle caratteristiche. qualitative dopo la prima individuazione delle aree maggiormente
compromesse da nitrari si e'rivolta l'attenzione ai composti organo-alogenati p".-,"."rí! pr.."n,,
nelle acque di falda.
ln Lombardia il probrema si è sviruppato principalmente alla fine degli anni '7O.Tare presenza ha
Interessato numerose zone, così che praticamente esiste ormai neùe falde più vulnerabiii una"concentrazione di fondo".
La realizzazione è stata effettuata con la collaborazione non solo degli Enti convenzionati ma anche,per la parte riguardante la cartografia- 

_remarica, del DipartimÀto di Sistemi ai i-rpo.to 
"Movimentazione del politecnico di Milano, ed ha raipresentato ir primo momentà de a

collaborazione successivamente evolutasi nella convenzione più volte citata .Lo studio che è sraro
eseguito è stato concepito come una fase preliminare di trattamento dei dati idrochimici sino a questo
punto raccolti.
Un primo risultato, utilizzabile in fase di programmazione territoriale, consiste nell,aver indiviouaro
e caratterizzato I'estensione delle aree critiche, in cui la concentrazione media della contaminazione
supera i valori imposti dalle normative.
Per queste aree si rendono inoltre necessari interventi di risanamento urgenti.
Senza volere entrare nel dettaglio delle singole situazioni, emerge un {uadro sostanzialmente chiaro
ed indicativo su scala regionare della situazione esistente relativa-a tali i;quinanti.
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In paficolare preoccupante è il livello raggiunto in talune circoscritte aree quali in particolarc quello

di Rho, Garbagnate, Arese, Cormano, Lainate e nella zona Est-Nord/Est

Monza,Villasanta,Agfate,che costituiscono le localizzazioni stonche di questi come di altri

inquinanti.
Esistono poi aree isolate con punte d'inquinamento localizzate rispettivamente neiComuni di Arluno'

Assago, ivfelegnano ed anche se solo in parte Abbiategîasso dovute presumibilmente a fenomeni

locali sia attuali che del recente passato.

Oltre a ciò è tuttavia anche preoccupante il livello diffuso d'inquinamento che si aggira mediamente

intorno ai 15-30 ug/l e cosrituisce ormai come visto il "fondo" storico del livello d'inquinamento degli

acquiferi milanesifano questo estremamente grave se si considerano i danni procurati alla salute da

assunzioni basse ma prolungarc nel temPo

I"i"*..*a" è poi nòtare Àe la maggio. prcsenza relativamente ai singoli parame-tri ad un pnmo

esame sembreiebbe sostanzialmentJ-aouuta al Tetracloroetilene (45.9% su media provincìale),

pJi""fur.*" .riginata invece dai valori altissimi registrati nelle USSL 64 Monza e nella ó8 Rho'

tl"rion farra pe-r queste uss1- il parametro più diffuso risulta invece il rricloroetilene

particolarmente presente in varia misura un po' dovunque'

si*-ion" di privilegio sembrerebbero avÉre al conirario le due USSL 55 (S. Angelo L.) e 76

(Rozzano) laddove tali sostanze risulterebbero

ìlri Àu""""a" ancora dati sufficientemente de une di Milano' si può tuttavia

softolineare che tale area tn seguito all'esteso e depressione qui- localizzato si

"onftlu.u 
come area di recapito- per tutte le sost immesse in falda in un vasto

settore della Provincia.
utti i dati piezometrici rilevati nella rete di

I quinquennio 1987 l l99 l
e ionfrontabili 'riferite 

a pozzi che sp€sso sono

ra emergere con chiarezza un quadro decisamente

preoccup o Preso in esame

Soprattutanoinfattivalorididecrementoparticolamente
erevati d ffi:':Ì1"['#ilì1T"#litil::,J$:l"i::l:

""''"'" 0"i1,"',ìo", 
Tl',il "'jil 

":'"*Xil'.'À*l
i ad alta profondita che sfruttano falde

Drcsiate ancora Poco utilizzate'
buií'"ru*. dei valori riferiti ai singoli acquiferi'

rileva infatti una maggiore tendenza percentuale

efa .

massimi e minimi,si rileva sia per gìi uni che
a Pri
ofon
ntral

minimeprofondita,nel|atardaestateemasslmenellaprimavera.Talefenomenosembrerebbeben

"o.r"iutti 
.on la situazione inigua che prende origine dal Canale Villoresi'

La linea di demarcazrone teorica fra lè due zone corrisponde infatti, grosso modo, all'andamento di

q;;i.p;"" canale che suddivide cosi'una zona inord con pochissime irrigazioni da una zona

a rud seruita da una fittissima rete di terziari e secondari e quindi ricchissima di acque'

Ad avvalorare tale ipotesi e' inoltre la coincidenza dell'inizio dell'abbassamento in ottobre ( dopo aver

bre) sia con l'annuale asciutta del canale che si

e assenza di irrigazioni nel periodo invemale che

rcgolazione for-ata presenta un andamento che si

ero d'acqua,con minimi in gennato e masslml ln

autunnali.
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Da cio' si comprende quale imponanza rivestano le pratiche agricole nel sistema idrogeologico
t ombardo. Da quanto sopra esposto con un tale abbassamento, piu' o meno generalizzato, della
ipotetica tavola d'acqua,mediamente dell'ordine di 2l/3 metri in cinque anni, su di una superficie cosi'

vasta come quella compresa fra Adda e Ticino,risulta evidente la dimensione del deficit del bilancto

idrogeologico venutosi a verificare,il quale ben difficilmente ,a questi ritmi potra'essere compensato

in tempi brevi anche in presenza di anni metereologicamente favorevoli.

B) ATTIVITA' DI BONIFICA IDROGEOLOGICA (L.R.6285-TITOLO Iv)

Essendo ormai pressochè operativo uno strumento prezioso come il Sistema Informativo sopra

descritto al di là dell'utilizzo specificatamente scientifico-divulgativo si può finalmente effettuarne
l'impiego primario per il quale esso era stato concepito, impiego questo estremamente pratico

trattandosi del suo utilizzo nel campo della bonifica degli acquiferi contaminati.
I dati di base di così semplice consultazione costituiscono infatti un substrato di conoscenze generali

insostituibile in tutti quei casi di intervento sul territorio nei quali a seguito di specifica segnalaztone

da parte dell'USSL vengono aftivate le procedure di bonifica idrogeologica previste dalla legge 62185

( Titolo IV).
Cercherò ora di esporre I'organizzazione che ci si è ora data dopo i difhcili primi anni di rodaggio per

affrontare tali problematiche .

1) RIORGANIZZAZIONE DEGLI UFFICI PROVINCIALI

Considerato che, come visto, esisteva già all'interno dell'Amministrazione una struttura che operava

in tema idrogeologico per il coordinamento del Sistema Informativo Falda.si è ritenuto oPpoluno
riunire le due competenze all'intemo della medesima struttura in modo tale che

entrambi,assolutamente complementari, potessero omogeneamente integrarsi.
Ciò ha comportato necessariamente anche un'oppoluno adeguamento del personale di tale U.O. di
prossima realizzazione mediante I'acquisizione di professionalità geologiche specifiche che fossero
in grado di sviluppare direttamente le fasi d'intervento.
Ciò consentirà di sviluppare in proprio gran parte di tali fasi ,in particolare per quanto riguarda lo
studio preliminare, l'assistenza alla Direzione Lavori e di cantiere, il confezionamento degli elaborati
tecnici.Si potrà pertanto limitare il suppofo da parte dell'estemo agli interventi di geognostica
specializzata e di cantiere vero e proprio nonchè a quei casi nei quali si renda assolutamente
indispensabile un contributo di altissimo valore tecnico-scientifico.
Un tale tipo di organizzazione ci permetterà di gestire in prima persona la responsabilità dello studio
prima e dell'intervento poi, offrendo garanzie di controllo diretto delle attività,nonchè favorendo la
scelta di interventi idonei e specifici alle varie situazioni..
Parallelamente a ciò per trovare un supporto scientifico particolarmente elevato su tutta la materia in
generale,l'Amministrazione ha stipulato ,come già precedentemente accennato,una convenzione
quadro col Politecnico di Milano ( DVTM-Sez.Geologia Applicata) che affiancherà i tecnici
provinciali nelle scelte d'indirizzo scientifico sperimentardo e realizzando linee guida standard da
applicare ai vari casi di intervento.
Un primo esperimento di tale collaborazione si è concretizzato come visto,in modo estremamente
positivo con la pubblicazione di un'indagine sui composti organo-alogenati che ha posto Ie basi per
una conoscenza più puntuale di questi pericolosi e diffusi inquinanti.
Sempre nel contesto della convenzione sopracitata,altre forme di collaborazione si stanno
concretizzando con la realizzazione di tesi di laurea su problematiche idrogeologiche sia di carattere
generale che specifiche,presso gli Uffici provinciali realizzando un doppio beneficio sia per gli
studenti del corso di laurea in Geologia, sia per gli uffici provinciali che acquisiscono così materiale
utilissimo per l'accrescimento della potenzialità del Sistema nel suo complesso.

2) SUDDIVISIONE DEL TERRITORIO IN AMBITI TERRITORIALI

La vastità del territorio provinciale ma soprattutto la variabilità dei fenomeni e la loro complessità ha
suggerito una divisione per ambiti tenitoriali sostanzialmente omogenei,per i quali sono state
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condotte specifiche indagini relative ai diversi inquinanti.
Gli ambiti territoriali così configuratisi sono stati denominati con i nomi dei comuni posti al centro
del relativo compafo ambientale come segue:

. CAVENAGO B.,CAMBIAGO,;

. CARUGATE,BUSSERO,CERNUSCOSN,CASSINADE'PECCHI;
o BUSTOG.,CANEGRATE,CASOREZZO;
. ARESE,LAINATE,RHO;
o DESIO,GIUSSANO. SEREGNO:
. ABBIATEGRASSO;
. LIMBTATE,GARBAGNATE,CESATE;
. BOVISIOM.,DESIO,VAREDO;
. CINISELLO B.;SESTO S/G:
o RENATE,VEDUGGIO;

3) STUDI E PROGETTI REALIZZATI

Nel contesto degli ambiti territoriali sovraesposti e nonostate le carenze avute in passato di personale
specializzato , gli uffici hanno affrontato comunque fino ad ora numerose richieste di intervento nel
momento in cui a' sensi della normativa citata una USSL dichiarava inquinato un pozzo pubblico ad
uso potabile.
ln particolare appoggiandosi a supporti estemi, la Provincia ha predisposto un piano degli studi per
ogni singolo ambito tenitoriale
Lo scopo di tali piani è stato quello di ottenere un primo quadro della situazione relativa agli
inquinanti ed alla loro diffusione paficolare.Si è così potuto identificare a grande scala un pnmo
livello di localizzazione dei focolai e delle aree da essi contaminate (plumes).Da tale fase
propedeutica si sta già passando alla successiva fase di indagine mirata per l'identificazione, il più
possibile precisa, delle singole fonti e delle relative responsabilità.Ciò è indispensabile in quanto
l'ottenimento del finanziamento regionale è sempre subordinato (ex lege 6285) alla dichiarazione da
parte della Provincia di rivalersi sui responsabili dell'inquinamento per il rimborso delle spese
sostenute, sia per gli studi che per le operazioni di bonifica.Purtroppo solo in un caso di inquinamento
da cromo VI nell'ambito territoraiale di Carugate-Bussero-Cernusco si è ora in grado di poter
identificare con sufficiente cerlezza il responsabile e si è potuti entrare nella fase di bonifica vera e
propria.Negli altri casi bisognerà attendere le risultanze degli interventi geognostici ed analitici già
programmati.
Cone I'obbligo tuttavia di menzionare anche un altro progetto di bonifica seguito in passato
personalmente dall'Ingegnere Coordinatore e relativo a solventi organici nell'area di Garbagnate per il
quale sono state proficuamente sperimentate tecniche di strippaggio ad opera e spese della stessa
ditta responsabile.
Altro intervento imponante sul territorio provinciale, realizzato però direttamente da un'USSI (60
Vimercate) ha potuto ottenere notevoli nsultati coll'identificazione di sorgenti inquinanti di composto
organo alogenati e la loro definitiva rimozione sempre con tecniche di strippaggio.
Tutto il materiale raccolto e disponibile , è consultabile presso gli uffici provinciali. per eventuali
studi secondo quanto previsto dalla legge 14790 nonchè dallo stesso statuto della Provincia.
Da quanto sopra esposto risulta quindi evidente che l'attività di bonifica idrogeologica presenta una
estrema complessità di realizzazione sia dal punto di vista tecnico-operativo ma anche (e spesso
soprattutto) per le implicazioni burocratico-amministrative che ne condizionano tempi e obiettivi
Per chiarire a grandi linee tali procedure, vediamo ora schematizzate sinteticamente quali attività si
intrecciano durante la realizzazione di uno studio prima e di un intervento, poi, mirato alla bonifica
degli acquiferi nel contesto dell'attuale normativa regionale:
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STI'DIO DI BASE
RICERCA DITI STORICI

.DIITUSIONE AREALE
DELL'INQUINANTE
,RICERCA RESPONSABILEFA2 FAI

FONDI
{ccollo
SPESE ALLI
DITTA
-uîtLrzzo
IONDI
REGIONAlJ

STUDIO DI DETTAGLIO
-ÀPPROFONDIMENTI
IDROGEOLOGICI DI
DETTAGLIO

-APPROFONDIMENTI
ANALITICI SPECINCI

-DIMENSIONAMENTO
ARTALE DELLE FONTI
-LINEE GUIDA
PROGETTUALI

APPROFONDIMTNTI

ZOOMMATE SUCCESSIVE

PER AVVICINARSI IL PfU'
POSSIBILE ALLA/î SORGENTI
.ESAME SERIE STORICHE

ANALISI DISPONIBILI

FONDI
-AvvIO PROCEDURE

AMMINISTRATIVE
PEROTTENIMENTO
FONDI REGIONALI

, INTR'VFIN TAMPONE
-POZZI DI SBARR,ÀMENTO PER
PROTECGERE CAMPI POZZI
PUEBLICI,

-PERTDRAZIONE POZZI PROFONDI

PROGETTO ESECUTTVO

DEflNIZIONE NEL DETTAGLIO DI TUTTI
GLI INTERVENTI PROGETTUALI E

VALUTAZIONE DEI COSTI PER LT,

SUCCESSIVA PREDISPOSEIONE DEI
CIPITOLATI D'APPALTO

DI BONIFICA SIJL CAMP

In particolare dopo la necessaria segnalazione dell'USSL si attiva uno studio preliminare tendente a
definire gli esatti contorni del problema e, laddove possibile, ad identificare ìa fonte inquinante per
poter mettere a carico dei responsabili tutte le spese di progeno e di bonifica da effettuare condizione
questa espressamente prevista dalla Legge Regionale senza la quale non è possibile accedere agli
specifici fondi che I'Ente Regione dovrebbe anticipare.
Poiché tuttavia come spesso accade non è possibile individuare con certezza la fonte inquinante sia
per la complessità della struttura idrogeologica,sia per il sovrapporsi di più fenomeni d'inquinamento
in aree pesantemente e variabilmente contaminate si procede ad effettuare approfondimenti di studio
e di maggior dettaglio cercando di avvicinarsi con il maggior grado di sicurezza possibile alle singore
origini di inquinamento.
Qualora anche tali approfondimenti si rivelino infruttuosi si dovrà accontentarsi di realizzare
interventi tampone quali pozzi di sbarramento per proteggere campi di pozzi,predisposizione di filtri
di trattamento o quando ciò non sia possibile (o per la natura dell'inquinante o per gli elevati costi di
gestione) con la terebrazione di pozzi profondi in aqcuiferi protetti.
Nell'ipotesi più favorevole di localizzare le fonti, parallelamente alla redazione del progetto esecutivo
d'intervento dovrà essere predisposto I'iter legale per la rivalsa sul o sui responsabili delle spese
sostenute e di quelle relative ai successivi definitivi interventi

CONCLUSIONI

Lo sforzo preminente che la Provincia di Milano sta sviluppando in materia idrogeologica, oltre al
lavoro di base tendente ad incrementare il livello delle conoscenze, dovrà' consentire e coordinare gli
interventi tendenti soprattutto al corretto ed auspicabile recupero qualitativo degli acquiferi
sotteranei con interventi oculati e razionali in quel grande e, nonostante tutto, insostituibile serbatolo
di approvvigionamento idrico costituito dalle falde padane operando con una visione globale di tutte
Ie implicazioni che ne condizionano lo stato chimico-fisico.
Uno sforzo particolare dovrà essere poi sviluppato per ridurre al minimo possibile i tempi d'intervento
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di bonifica troppo penalizzati dai tempi bwocratici necessari all'ottenimento dei finanziamenti
necessari prima e dagli atti deliberativi in fase operativa poi.
Risulta impensabile come talora si e' prospettato, rinunciare a tale risorsa per sostituirlo con acque

provenienti dai corpi idrici superfrciali ben piu'contaminate e compromesse e che non solo

necessitano di enormi irnpianti di adduzione e trattamento (con costi di realizzazione e di gestione

sicùramente iperbolici) ma arche presentano una estrema facilita' ad essere esposte a gravissimi

pericoli d'inquinamento per sversamenti occasionali, senza contare che in termini quantitativi hanno

sìlbito anch'esse negli ultimi anni, a seguito della riduzione delle precipitazioni ed all'aumento delle

utenze, una pesante diminuzione
Gli interventi sia mirati alla quantità della risorsa,sia alla sua qualità, dovranno essere quindi da un

lato indirizzati alla rimozione delle cause primarie di contaminazione ed alla boniFrca delle situazioni

gia' in atto,laddove possibile, mediante tecniche opportune e dall'altro alla individuazione della

lruttura idrogeologica nel suo complesso ed in particolare degli acquiferi da tutelare maggiorrnente e

quindi da risérvarJ ai soli scopi potabili, consentendo al contrario I'uso di falde superfrciali, ormat

drasticamente compromesse, per scopi industriali e comunque non di pregio'

Per quanto concerne le tipologie d'intervento e tutela del patrimonio idrogeologico lombardo non st

possòno indicare pertanto ricette univoche e tali da garantire da sole la soluzione globale dei problemi
'm4 più reatistic;mente, pacchetti di proposte te:niche che sviluppandosi sulla !19e -di 

interventi

coordìnati tecnologico-impìantistici da un lato e piu' marcatamente idrogeologici dall'altro, portino

in tempi ragionevo-li alla salvaguardia sia sotto il profilo quantitativo che sotto quello qualitativo del

"bene acqua".

Tali proposte possono essere indicate come segue:

INTERVENTI DI CARATTERE IDROGEOLOGICO

Bonifiche

La legge 62185 affrda come visto alle Province importanti compiti relativi all'effettuazione di

Uonlfil"he idrogeologiche in quelle zone che nsultino paticolarmente compromesse.Se tale sforzo

riveste una vJenzalarticolare nel caso di inquinanti ben localizzati e manifestazioni acute risulta

meno incisivo laddoìe gli inquinanti presentàno valori dr fondo estremalnente diffusi su tutto il

territorio come il caso dei Nitrati e dei ogna cenamente quindi

intervenire in due direzioni,la pnma più spec le indicazioni normative'

rivolta alla nmozrone,per quanto po;sibiie,d fati secondo le tecniche

opponunamente utilizzabili nelle singole situazio

contaminazione e rilascio e sl possa rlva

dell'inquinamento.La seconda via,di carattere pro

respiro,è rappresentata da un'analisi completa e genr

siniolo p-àmet.o sia per accertare le principali iituazioni di degrado,sia soprattutto per evidenziare il
que e Per ll
luce di quant
ficatamente
anziamenti reqionali.

Ricariche

Diventa anche esttemamente importante una corretta ricarica degli acquiferi'

Oltre ad impianti specifici studìati in tal senso e localizzati strategicamente sul territorio' 
- 

sarebbe

anche opportuno utrlizzare le acque di esubero dei canali irrigui (villoresi' Martesana, Navigli )'

altrimenii perse, con I'immissione in opportune aÌee di dispersione'

Dovrà inoltre essere decisament" ."on.ìgliutu l'impermeabilizzazione da parte degli Enti gestori, degli

"tu"i 
ai qr"rti grandi canali d,irrigazióne le cui perdite ,consentono 

ora una imponente ricarica

dell'acouiiero tridizionale aumenhnìone le pofate e diluendone le concentrazioni inquinanti'
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Agricoltum

Uno dei principali fattori positivi del bilancio idrogeologico risulta essere. quello delle

irrigazioni.ÀItroppo pero' in questi ultimi anni sono andate sempre piu' diminuendo le superFrci

destinate alle pràtiche agricole ed i costi dell'acqua dei vari consorzi irrigui e' progressivamente

aumentato. Ció'ha necessariamente comportato una sostanziale diminuzione di questi consistenti

apporti contribuendo pesantemente a quel sensibile abbassamento della tavola d'acqua.Si rende

pertanto necessario prevedere sostanziali finanziamenti che consentano agli agricolton di impiegare

consistenti quantitativi d'acqua per le inigazioni.

Razìo naErllzione pre lic v i

In una politica di revisione totale dell'uso della " risorsa acqua " deve anche necessariamente trovare

posto uia revisione razionale della distribuzione dei prelievi ponendo sempre piu' sotto il controllo
pubblico la scelta e la gestione dei punti di prelievo non solo per gli usi civili ma anche per quelli

industriali.
Cio' potra' essere fatto da un lato anche con la realizzazione di reti acquedottistiche interconnesse ma

rop.àttutto con un approfondito studio idrogeologico supporîato anche da un corretto monitoraggio

territoriale che indichi con particolare sicurezza il limite massimo dt prelievo tollerabile per ogni

zona idrogeologicamente omogenea e per i rispettivi acquifen sfruttati.

Solo cosi' si potra' essere certi di non andare incontro alle gravissime conseguenze legate al

sovrasfruttamento idrico dovuto all'attuale totale mancanza di pianificazione dei prelievi,

sovrasfruttamento già rilevabile in molte aree provinciali.

INTERVENTI DI CARATTERE TECN OLOGICO-I MPIANTISTICO

Dktinzione delle reti di dístribuzione

Come più volte accennato, ci troviamo sostanzialmente di fronte ad acquiferi utilizzati a scopo
potabile di cui, a seconda delle zone, i più superficiali presentano pesanti contaminazioni da parte di
numerosissimi inquinanti mentre ipiù profondi, generalmente protetti da estesi o'izzoîfi argillosi pit)

o meno continui mantengono almeno per il momento caratteristiche qualitative discrete se non

addirittura di pregio.
E per tali motivi che risulta assolutamente indispensabile oltre che proteggere tali acquiferi dalla
contaminazione, anche salvaguardarli dal punto di vista del sovrasfruttamento riservandoli ad

esempio ai soli scopi potabili ed utilizzando invece per tutti gli altri usi ( industriali, terziari, ecc.) le
acque più superficiali.
Ciò comporta necessariamente sull'esempio di quanfo già in corso di realizzazione in altri paesi

europei, la distinzione delle reti di distribuzione in acque di alto e basso grado qualitativo .

Successivamente a tale progressiva distinzione si potrebbe passare ad una distribuzione differenziata
anche per gli usi civili (con le dovute cautele del caso ) distinguendo le reti destinate essenzialmente
all'uso potabile da quelle utilizzate invece piu' propriamente a scopi sanitari (lavatrici,
w.c.,piscine,irrigazione giardini,lavaggio strade, ecc).
Una tale distinzione oltre ai vantaggi sopracitati potrebbe anche consentire una differenziazione delle
tariffe ottenendo da un lato un sensibile risparmio di acque di alto pregio e dall'altro il recupero di
fondi da destinare al finanziamento degli interventi siadi bonifica che di impianti di trattamento.

Conlenime nto perdiîe

Da recenti statistiche pubblicate risulterebbe che in Italia le perdite delle reti di distribuzione si

aggirerebbero mediamente intomo al 27qa coî punte anche del 467o scendendo in Lombardia a circa
illSVo.
Considerato p€rtanto il volume dell'acqua potabile sollevato annualmente da pozzi pubblici in
Provincia di Milano che si aggira intomo ai 600/700 milioni di mc si può ragionevolmente valutare ,

sulla base di queste ipotesi, che nel corso dello stesso anno potrebbero essere andati dispersi almeno
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100 milioni di mc d'acqua potabile (circa un terzo del fabbisogno pubblico annuo della città di
Milano) i quali per quanto restituiti al sottosuolo vanno tuftavia ad alimentare, con acque
sostanzialmente pulite provenienti dagli acquiferi profondi, falde superfrciali già pesantemente
contaminate, e ciò senza considerare peraltro I'energia inutilmente sprecata per il sollevimento.
Si dovrà pertanto provvedere ad effettuare opportuni investimenti per il risanamento di tali
situazioni, nonchè per la sostituzione di tutti i contatori difettosi impiegando fondi che verrarno
sicuramente restituiti nel tempo col conseguente risparmio energetico e la sicura quantificazione del
venduto.

Ricitli

Anche se molto si è fatto dalla promulgazione della legge Merli (1976) ad oggi è tuttavia ancora
troppo invalsa la convinzione che I'acqua , lungi dall'essere considerata un bene prezioso limitato
venga impiegata unicamente come allontanatore di sostanze indesiderate o peggio ritenuta risorsa
inestinguibile .

E per questo che si dovrà procedere ad un controllo sempre più stretto delle attività produttive per
impedire usi incontrollati ed incentivare il più possibile I'effettuazione dei ricicli .

Ciò diventa particolarmente fattibile anche e soprattutto negli impianti di condizionamento di grandi
complessi residenziali e terziari.
Dovrebbe essere fra l'altro incentivato il riutilizzo delle acque provenienti dagli impianti di
depurazione (nella speranza che funzionino corrcttamente), con opportuni controlli, sia per scopi
industriali che , per ravvenamenti freatici.

I NDICAZIONI DI CARATTERE NORMATIVO

Osservando la molteplicita' e vastita' del panorama legislativo riguardante la materia acqua, il quale

indica per le varie funzioni Enti ed Uffici competenti sarebbe indispensabile un riordino generale

delle normative nazionali e regionali indicando centri univoci di controllo ed intervento dai quali
possano scaturire scelte adeguate all'attuale stato di emergenza.Si ricorda a tale proposito I'esistenza
dell'autorita' di bacino( L.l8 maggio I989 n.183) che avrebbe il compito di divenire sul modello
inglese, il centro di coordinamento e di controllo di tutte le attivita' legate al bene acqua svolte dai
vari Enti ed istituzioni all'interno di un ben definito bacino idrografico ma che a tutt'oggi non sembra

ancora avere svolto completamente tale ruolo fondamentale soprattutto in considerazione del fatto
che acque superficiali ed acque profonde non possono essere considerate in modo disgiunto ma

costituiscono un unico sistema complesso con stretti rapporti interdigitati. Oltre a ciò potrebbe anche

essere occasione di rinnovamento la recente istituzione dell'Agenzia Nazionale per l'Ambiente creata

a seguito della cessazione da parte delle USSL delle competenze ambientali col D.L. MlO8l93
N.274.che affida fra I'altro gran pane di tali competenze alle Province.Ci si augura quindi che al piu'
presto tale normativa e le previste leggi regionali che ne deúveranno,invece di accrescere

ulteriormente il caos legislativo soddisfino le comuni aspettative di razionalizzazione funzionale.
Come più volte accennato si rende anche indispensabile che vengano previste corsie preferenziali per

I'assegnazione e I'utilizzo dei fondi destinati agli interventi di bonifica per evitare quanto più possibile
la diffusione a macchia d'olio dei focolai inquananti che trasportati dal flusso freatico interessano
territori sempre più vasti vanificando di fatto interventi impegnativi e costosi ma tardivi.Come più
volte accennato si rende anche indispensabile che vengano previste corsie preferenziali per

l'assegnazione e I'utilizzo dei fondi destinati agli interventi di bonifica per evitare quanto più possibile
la diffusione a macchia d'olio dei focolai inquananti che trasportati dal flusso freatico interessano
territori sempre più vasti vanificando di fatto interventi impegnativi e costosi ma tardivi.
Giova a rale proposito esporre un'esempio di procedura e relativi tempi impiegati per effettuare un

intervento minimo quale è quello rappresentato dalla perforazione di un semplice pozzo di
sbarramento con utilizzo di fondi resionali.
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Tempi minimi necessari alla realizzazione di un pozzo di sbarramento

-Redazione progetto esecutivo.
-Approvazione in linea tecnica da parte
della Provincia.

-Approvazione da parte regionale e
concessione del contributo.

l0/12 mesi

-Richiesta autorizzazione per effettuare trattativa
pnvaur

-Delibera di auaonzzazione alla trattativa privata.
-Invio alle ditte specializzate di richiesta di offerta
sulla base del capitolato approvato.

-Delibera di assegnazione lavori alla ditta mielior
offerente.

-Esecuzione dei lavori.

l0/12 mesi

Problemi:
- Da quando sono stati effettuatt gli studi preliminari a quando si fa il pozzo il quadro idroqualitativo
è profondamente cambiato.
-I prog€tti approvati sono estremamente vincolanti e possono essere solo effettuate lievi variantr rncorso d ooefa

oltre.ai fondi per interventi specifici è indispensabile prevedere anche cifre adeguate per lo studiogfobafe dello stato di inquinamento con risultati non finalizzari nell'rmmediato "alla 
sJoperta oellefonti.

Vorrei concludere con una considerazione dettata dall'esperienza di questi ultimi anni.Come vrsto e

vada perduto o resri sconosciuto,. evirando 
""rr 

o''Íoo.'.".j.'j1?l?,Í"J;î"r1,"":":$:::;1 i]r?[:îl:pensare agfi studi commissionati da vari Enti alle tesi di laurea rcalizzate,alle risultanze ai inJagini e:ampagne di studio,per citare i piir importanti.
Qualora la nuova normativa definitivà.lo consentisse si potrebbe immaginare la costituzione pressogli uffici provinciari di un centro di documentazion" uÀui"r,tur" non più relativo unicamente a1e
:,:1:r::"r" idrogeorogiche in quanto, come è evidente, I'ambienre va rnreso come un tutr'uno re cuivane componenti sono strettamente ed intimamente connesse.

azrone potrebbe così divenire il riferimenro,
ccio alle tematiche del territorio da parte di

gni esistenti fra Ente ed Ente e all,intemo delle
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singole Amministrazioni si potrà essere preparati a concentrare tutti gli sforzi e le risorse per

affrontare il grande problema dell'inquinamento e cominciare ad ottenere significativi risultati
concreti.
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METODOLOGIE IDROGEOLOGICIfi PER IL
DISINQUINAMENTO

Giovanni Pietro Beretta(')

I. PREMF^SSA

I frequenti casi di inquinamento delle acque sottefranee hanno determinato condizioni di
incompatibilità con la fomitura di acqua potabile all'utenza e situazioni di degrado ambientale

in diversi settori della pianura milanese.
Il peggioramento della qualità delle acque sotterranee ha posto I'esigenza di operare un recupero

della loro qualità, sancito anche dalla Legge Regionale del 27 maggio 1985 n.62

Con specifico riferimento alle sorgenti puntuali di contamin^zione si possono avere due

categorie di interventi di risanamento:

- la bonifica (source control measures): destinata principalmente alla rimozione della sorgente

inquinante;
- il disinquinamento (groundwater remediation): riservato all'acquifero e finalizzato alla

diminuzione o all'eliminazione degli inquinanti in esso presenti.

In questa breve sintesi viene data maggiore al disinquinamento, anche se risulta comunque

ovvia la stretta interconnessione tra i due aspetti del problema.

In relazione pertanto a questo aspetto, si sottolinea che tra le varie tipologie di risanamento

presenti nella letteratura scientifica, circa ll 6OVa richiedono conoscenze idrogeologiche ed

abilità professionale medio-elevata per la loro idonea rcalizzazione (Tabella l).
Sulle metodologie idrogeologiche di disinquinamento degli acquiferi si concentrerà penanto

I'attenzione in questa sede.

Maggiori dettagli sulle metodologie idrogeologiche di progettazione sono contenuti in Beretta
G.P., 1992 e in un volume in corso di stampa da pafe del C.N.R.-G.N.D.C.I., L.R.4-
Vulnerabilità degli aquiferi al l'inquinamento.
Poichè rimane comunque vasta ìa scelta dell'una o dell'altra metodologia, venanno
preventivamente fissati alcuni concetti relativi alle operazioni da eseguire, in modo da

raggiungere una ottimizzazione del rapporto costi/benefici soprattutto in termini di riduzione
delle concentrazioni di inquinanti.
Si ricorda che una situazione particolare si verifica in Provincia di Milano, in cui gli aspetti di
degrado qualitativo si sommano a quelli derivanti dal sovrasfruttamento della risorsa idrica.
Pefanto i sistemi di intervento devono essere necessariamente considerati per quanto riguarda
entrambi gli due aspetti, ma tale operazione si rivela molto spesso difficoltosa.

2. LE INDAGINI IDROGEOLOGICHE PRELIMINARI AL
DISINQUINAMENTO

Per poter eseguire le operazioni descritte, una prima parte degli studi viene riservata alla
caratfer,zzazioîe del sito e della contaminazione (remedial investigation), mentre una seconda
viene finalizzata alla definizione dei possibili interventi (feasibility study) che, in base a

valutazioni tecniche e socio- eonomiche possono essere poi selezionati (remedy selection) e

successivamente realizzati (remedial design and action).
Nelle attuali condizioni di gestione delle risorse idriche sotterranee in Italia, in cui esistono solo
localmente reti di controllo e sistemi di monitoraggio e in presenza di situazioni di degrado
ambientale pregresse, il problema delìa identifircazione dell'acquifero inquinato e delle sorgenti
di tale fenomeno nasce eeneralmente in concomitanza di accertamenti analitici eseguití su

(') professore associato dr Geologia Applicata -Università di Torino

4l



opere di captazione di acque destinate al consumo urnano, che fomiscono esiti negativi circa la
potabilità delle acque.
Una volta accertata questa eventualità si procede con una metodologia di indagine, che è stata
utilizzata anche negli studi finora eseguiti a livello regionale, che si compone di più fasi di
indagine che vengono riassunte di seguito.

I - Censimento dei dati

Devono essere censiti in questa fase i dati idrogeologici e idrochimici esistenti, con particolare
riferimento all'ubicazione dei punti d'acqua, alle caratteristiche del sottosuolo e all'andamento
regionale della falda.
In generale deve essere dato maggiore Élievo alle zone poste a monte rispetto al flusso idrico.

2 - Ricostruzione idrogeologica preliminare

Sulla base dei dati raccolti e delle conoscenze a livello regionale, viene effettuata una prima
ricostruzione della struttura idrogeologica propedeutica per la fase successiva in quanto indica i
rapporti tra gli acquiferi presenti e la loro vulnerabilità, i rapporti fiumi-falda, le direzioni
prcvalenti del flusso idrico, le facies idrochimiche.
Mediante queste elaborazioni è possibile definire la localizzazione dei punti di misura e la
tipologia delle analisi da effeftuare.

3 - Rilevamento dei dati piezometrici e idrochimici in sito

I punti di misura significativi che sono stati identifircati vengono utilizzati per misurare il livello
piezometrico e per il prelievo di acque da sottopone ad analisi.
Tali rilevazioni consentono di identificare Io stato dei siti, anche in riferimento alla presenza di
eventuali situazioni di degrado (discariche abusive, pozzi perdenti, scarichi in acque
superficiali, etc.).

4 - Elaborazione idrogmlogica e idrochimica dei dati

Con i nuovi dati acquisiti si hanno una possibilità di ricostruire nel dettaglio le carte
isopiezometriche, indicanti le direzioni di flusso della falda, che servono come base per

elaborare carte ad isocone delle sostanze considerate.

5 - Accertamento sulla zona di origine dell'inquinamento

Le isopiezometriche e le isocone consentono di circoscrivere una zona di provenienza

dell'inquinamento.
In quest'area deve essere svolto un censimento delle attività e degli insediamenti che possono
comportare un utilizzo delle sostanze inquinanti; devono inoltre essere verificate le modalità di
smaltimento dei reflui solidi, liquidi e in qualche caso aeriformi dei centri di pericolo presenti
nella zona.
Nel caso si restringa ulteriomente il campo di indagine ad un settore più limitato, è possibile la
programmazione di prospezioni indirette o dirette (on i limiti di applciazione indicati in
AA.VV., 1992 e Beretta G.P., 1992) ad esempio con sondaggi meccanici, installazione di
piezometri e prelievo di campioni d'acqua.

6 - Sintesi delle modalità di inquinamento delle acque sotterranee

In questa fase dello studio si cerca di stabilire un rapporto di causalità tra polo inquinante e
zona inquinata.
Le indagini effettuate devono infatti consentire di:
- localizzare la sorgente di inquinamento;
- definire le modalità con cui avviene la contaminazione delle acque sotterranee;
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- stabilire l'estensione del pennacchio inquinante in due o in tre dimensronr;
- defirnire le opere di captazione che si prevedono essere interessate dalla contaminazione, oltre
a quelle già rilevate, in funzione anche del regime dei prelievi.

Una volta ultimate queste fasi dello studio idrogeochimico, che generalmente sono svolte e
coordinate da Enti pubblici, risulta indispensabile procedere alla progettazione della bonifica
dell'area inquinata e del disinquinamento dell'acquifero.
l-e indagini preliminari per il risanamento sono state in questo modo già svolte, ma solo in
pane.
Non si hanno infatti a disposizione elementi per poter proporre i sistemi di intervento.
Gli studi da eseguire, secondo il modello proposto dall'U.S. Environmental Protection Agency,
1998, riguarderanno come si è già detto le indagini per il risanamento e gli studi di fattibilità'

Questi due aspetti, sebbene intrapresi in ordine cronologico, devono trovare successivamente un

necessario coordinamento per poter confrontare i dati e i risultati parziali prodotti.
Le indagini per il risanamento riguardano l'approfondimento del "modello concettuale" del sito
sia per quanto riguarda la struttura idrogeologica che la distribuzione e le conentrazioni dei
diversi inquinanti.
Per I'implementaz ione di modelli matematii sarà necessario rilevare i dati di input, con diverso
grado di approfondimento a seconda se è previsto I'utilizzo di metodi analitici o numerici. Una
seonda parte delle indagini considerate viene rivolta, se considerata neessaria e in una fase

suessiva, alla sperimentazione della trattabilità degli inquinanti riscontrati, con indagini di
laboratorio o con impianti pilota
Gli studi di fattibilità, che possono richiedere dati in modo interattivo con la fase di indagine,
definiscono in una prima fase a livello generale ipossibili sistemi di intervento nel caso
considerato e le relative tecnologie di applicazroni disponibili.
Una selezione delle tenologie di intervento opera una riduzione delle possibilità che sono
considerate come altemative, anche in relazione all'ottenimento di specifici livelli di
deontaminazione.
fr alternatìve sono tra di loro considerate in base a parametri di riferimento e dopo una
opportuna comparazione, fomiscono la possibilità di selezionare irimedi più idonei per la
situazione in studio.
E omunque necessario seguire la progettazione e la realizzazione degli interventi di
disinquinamento al fine di verificarne l'effettiva efficacia.

3. FASI DI ORGANIZZAZIONE DEL DISINQUINAMENTO DELLE ACQUE
SOTTERRANEE

Nell'ambito dell'organizzazione delle operazioni relative alìo studio e rcalizzazione del
disinquimento delle acque sottenanee, possono essere indicate le fasi operative di seguito
descritte, come suggerito da U.S. Environmental Protection Agency, 1988.
Nella particolare situazione della pianura milanese, nella quale gli usi delle acque sono intensi e

tra di loro conflittuali e dove si hanno diversi poli di contaminazione, I'adozione della
procedura indicata può anche servire nella selezione dei siti di intervento, compilando una "lista
di priorità" indispensabile per utilizzare in modo idoneo i hnanziamenti esistenti e futuri, che
comunque richiederanno notevoli costi.

1) Definizione degli obiettivi del disinquinam€nto

Questa fase comprende innanzitutto la fissazione di livelli preliminari di risanamento, da
modificare eventualmente in una fase successiva in relazione alle maggiori conoscenze
acquisite, che possono essere stabiliti in base ai seBuenti criteri:

- limiti normativi in base all'uso delle acque:
- limiti di "concentrazioni di fondo":
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- limiti stabiliti "caso per caso";
- limiti stabiliti in base a valutazioni di rischio.

In secondo luogo deve essere definita I'area su cui devono operare gli interventi per raggiungere
i livelli di disinquinamento previsti.
Da ultimo si deve considerare I'intervallo temporale necessario per raggiungere gli obiettivi di
nsanamento precedentemente prescelti.

Questo tempo è funzione di: limiti tecnologici di estrazione degli inquinanti, fattibilità di
approwigionamento idrico altemativo, uso potenziale delle acque, efficacia e attendibilità dei
controlli istituzionali, capacità di controllo della propagazione degli inquinanti.
Questi fattori condizionano in termini tecnologici e sociali I'attenzione, anche in termini
finanziari, verso un determinato problema.

2) Súluppo di alternative di intervento

Una volta segnalata la presenza di una contamin^zione e definiti i precedenti aspetti, è possibile
ipotizzare diversi criteri di intervento che sostanzialmente prcvedono: I'applicazione delle
metodologie di disinquinamento che verranno successivamente descritte, il confinamento
delll'area e del pennacchio inquinante e la rinuncia ad operare un disinquinamento.
Il primo criterio è condizionato dai limiti di applicabilità e dal costo delle metodologie
disponibili o di quelle a livello sperimentale e viene preferito per inquinanti mobili,
conducibilità idraulica dell'acquifero medio-alta ed effettiva disponibilità delle tecniche di
trattamento delle acque.
Il secondo criterio prevede una fone attenuazione della migrazione dell'inquinante che può
essere realizzata con barriere passive (impermeabilizzazioni) o attive (pozzi o drenaggi).

Questo comportamento di fronte ad una determinata situazione è più indicato per una bassa
possibilità d'uso delle acque attuale o prevista, una ridotta trasmissività dell'acquifero e ridotte
mobilità, concentrazione ed esposizione agli inquinanti.
Infine il terzo criterio consiste nell'affidare una attenuazione delle contaminazione al potere
autodepurante del terreno, provvedendo al solo controllo dell'evoluzione della situazione,
oppure alla sola depurazione delle acque contaminate, prima della loro distribuzione.

3) Analisi delle alternative

Una volta formulati tre possibili criteri in presenza di un degrado delle acque sotterranee che

sono state descritti, è necessario individuare quali siano le tecniche che possano consentire la
loro realizzazione pratica.
Partendo da un ampio spettro di possibilità, si deve anivare alla formulazione di poche

altemative che prevedono un peso differente al loro intemo a seconda se I'acqua sia o meno
utilizzata per l'approvvigionamento idrico potabile.
Gli interventi in presenza di acqua destinata al consumo umano devono essere rapidi e giudicati
in base ad efficacia, fattibili e di minor costo (a parità egli altri due fattori).
Un mínor numero di alternative viene prescelto nel caso le acque non siano destinate al
consumo umano e la maggiore preoccupazione riguarda il contenimento della massa inquinante
in modo tale da non interessare nel futuro le risorse incontaminate.

4) Selezione dei rimedi

Questa operazione viene eseguita in tre fasi: preparazione da parte degli enti preposti di un
documento in cui sono segnalate le principali possibilità di intervento da presentare al pubblico,
accoglimento deìle osservazioni e definizione delle alternative preferite.
I criteri di analisi e di comparazione delle azioni di risanamento sono: protezione complessiva
della salute umana e dell'ambiente, adeguatezza alla normative, efficacia a breve termine,
efficacia a lungo termine e permanenza, riduzione della tossicità, mobilità o volume, fattibilità
operativa, costi, accettabilità da pane degli Enti e sociale.
Ovviamente le alternative che presentano le migliori prestazioni sono quelle preferite.
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Per poter operare un confronto tra i diversi tipi di rimedio, si utilizzano modelli matematici
(analitici o numerici), che consentono una volta implernentati di ipotizzarc diversi senari,
avendo come risultato la curva di concentrazione degli inquinanti in punti di riferimento.
Considerando ad esempio il rischio associato alle diverse selte, si potranno avere, come
indicatori di questo aspetto, diversi andamenti delle curve di concentrazione degli inquinanti,
come riportato in Figura |.
L'opzione A è preferita alla B se il costo ad essa associato è inferiore; se invece il nschio
durante l'intervento è considerato proporzionale alla concentrazione media, allora sarà preferita
I'opzione B.
Si potranno inoltre confrontare anche interventi simili, ma con costi tempi differenti; si dovrà
ad esempio valutare se i costi aggiuntivi associati all'opzione A di Figura 2 guistifichrno una
ridotta differenza nel rischio.

5) Progettazione e realizzazione delle opere

Una volta che sia stata effettuata una scelùa, vengono progettate e rcalizzate le op€re relative.
Una classificazione delle metodologie di disinquinamento viene presentata sucessivamente.
In Italia sono sarsi gli esempi di intervento di disinquinamento, per lo più effenuati in ambito di
emergenza e con finanziamenti del Ministero per il Coordinamento della Protezione Civile.

6) Valutazione delle prestazioni degli interventi realizzati

Un sistema di controllo dell'efficacia degli opere îealizza€ deve essere installato nel sito di
lntervento.
Le rilevazioni che verranno effettuate indicheranno la possibilità di continuare la tipologia del
disinquinamento prescelto oppure ne richiederanno un adeguamento o modifica come segnalato
in Figura 3.

4. LE METODOLOGIE IDROGEOLOGICHE Dr DISINQUINAMENTO DELLE
ACQUE SOTTERRANEE

Dal punto di vista idrogeologico, in base alla funzione svolta dai manufatti progettati, si
possono distinguere interventi di: drenaggio, ricarica, drenaggio-ricarica (o ricaricà-drenaggio),
barriera fisica e trattamento in sito.
Di seguito sono brevemente descritte re tecniche indicate, specificando i parametri
discriminanti per la loro possibilità di applicazione e quelli necessari per la progettazioìe.

4.1 Interventi di drenaggio

Gli jnterventi di drenaggio consistono nell'asportazione dal sottosuolo delle acque contaminate
medìante van dispositivi; può essere anche prevrsto un trattamento de e acque pnma der roro
scarico nelle acque superficiali o ner sottosuolo o der riutilizzo de a risorsa idiica.Il prelievo di acque dal sottosuolo può anche avere la funzione di abbassare il livello
piezometrico e quindi impedire il contatto diretto tra sostanze inqurnanr e acque sotterranee.
I parametri che guidano nella sceha di questa tecnica sono:

- la conducibilità idraulica, la porosità, la litologia, I'ererogeneità e lo spessore dell'aquifero;
- I'adsorbimento e ta solubilità dell'inquinante.

I parametri progettuali sono:

- i parametri idrogeologici dell'acquifero
- la soggiacenza della falda
- il numero e la portata dei pozzi
- la distribuzione dell'inouinante
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- la presenza di inquinanti in fase non acquosa (LNAPL o DNAPL)

L'asportazione di aque contaminate dal sottosuolo può awenire mediante dreni superficiali o

sotterranei e pozzi.

Quest,ultima opera viene ad esempio imposta dalle normative regionali nella progettazione di

sistemi di emergenza per le discariche di rifiuti.
I pozzi di risanamento sono utilizzati con vi nel caso della presenza di

prodotti in galleggiamento sulla superficie d

In questo caso sono possibili due alternati un pozzo con una pompat un

pozio con due pompe Poste a profondità differe pozzi di profondità diversa'

Nell,ambito delle tecniche di asportazione di inquinanti dal sottosuolo ha assunto una notevole

importanza anche l'aspirazione ài gas presenti nel mezzo insaturo (venting)' Si tratta di creare

uni d"pr"..ion" che richiama le fisi gìssose verso un pozzetto di aspirazione che convoglia i

gu. u"r.o un impianti di depurazione prima dello scarico in atmosfera'

ín og"ato modo viene risanato anche il mezzo saturo contaminato, dove avviene un cpntinuo

rilaicio di fasi gassose nel soprastante messo saturo'

i p"Ia.*l 
"f,J.ono 

utili nelia selezrone dell'applicabilità del metodo sono i seguenti:

- litologia, Porosità, conducibilità primaria e seondaria del mezzo non saturoi

- volatilità e conentrazioni dell'inquinante.

I parametri che devono essere invece considerati in ambito progettuale sono i seguenti:

- conducibilità idraulica all'aria e all'acqua del mezzo lnsaturoi

- raggio di influenza e portata dei pozzi di aspirazione

- distruibuzione della contaminazione;

Il sistema di aspirazione di aria è stato utilizzato ad esempio anche in Provincia di Milano

iiù"ì^ I, ou"nJnao una efficacia molto elevata in termini di quantihtivo di inquinante estratto

dal sottosuolo.

4.2 Interventi di ricarica

Gliinterventidiricartcahannol'effettodidiluirelacontaminazionemediantel'immissionedel
Ito piezometrico, che funziona da spartiacque

e.

tecnica di ricarica e quelli progettuali sono

incrostazione o dissoluzione, che a loro vo

sottefTanee.

4.3 Interventi di ricarica'drenaggio

La ricarica e il drenaggio del in quanto è possibile iniettare acqua a

monte della zona inquinata' per prelevare così a valle una mlnore

"on""n,*rion" 
di iniuinanti rare le acque prelevate si può adottare

anche un funzionamento a circuito chiuso'

Un'ulteriore possibilità è quella di invenire il sistema, iniettando immediatamente a valle del

ottenendo anche in questo caso una minorepolo inquinante e Prelevando a
concentrazione degli inquinantt

sostituite attualmente da altri sistemi tecnologicamente
Questi sistemi tradizionali sono state

più complessi.
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In Figura è rappresentato un sistema adottabile in presenza di sostanze volatili sia nel mezzo

saturo che in quello non saturo in un acquifero relativamente omogeneo e di medio-alta

conducibilità idraulica.
Si tratta di iniettare aria compressa nel mezzo saturo, che si carica di sostanze volatili e, una

volta raggiunto il mezzo non saturo, viene opportunamente raccolta.

Poichè si determina una mobilizzazione dell'inquinante, nelle acque sotteranee può registrarsi

un aumento della sua concentrazione e, nel caso il fenomeno si manifesti con particolare entità,

è necessario abbinare questa nuova metodologia con una più tradizionale di barriera idraulica.

In altri casi, qualora la contaminazione abbia interessato un mezzo con scarsa conducibilità

idraulica o concentrata in particolari settori, è proponibile un sistema in cui si abbina un pozzo

di estrazione di composti che si approfondiscono (DNAPL) con fratturazione pneumatica ad

uno di iniezione di acqua riscaldata.

4.4 Barriere fisiche

La creazione di barriere fisiche ha lo scopo di isolare rispetto al flusso idrico le masse d'acqua

contamrnate.
E penanto necessario che la struttura idrogeologica e la realizzazione dei manufatti consentano

una perfetta tenuta; questo effeno di sbarramento idraulico può essere comunque abbinato ad

una successiva estrazione delle acque contaminate, che altrimenti rimarrebbero a lungo

confinate sul posto.
Nella tipologia di intervento sopra descritta può essere annoverata anche I'adozione di misure

atte ad impedire la sola infiltrazione di acque al di sopra di un terreno contaminato, ad esempio

ín corrispondenza di una discarica abusiva.
Si è pertanto di isolare la superficie, il fondo e le pa.reti dell'area contaminata

Va comunque rilevato che la massa di inquinanti permane in sito e se ne diminuisce solamente

la pericolosità per la salute umana e per I'ambiente.
I parametri che condizionano l'applicabilità dei sistemi sono:

- morfologia dell'area;
- litologia, conducibilità idraulica del sottosuolo;
- profondità di un substrato on scarsa permeabilità;
- tipologia e concentrazioni dell'inquinante.

I parametri progettuali sono dati da:

- parametri idrogeologici;
- profondità di realizzazione; - portata di smaltimento delle acque;
- compatibilità tra inquinanti e materiali.

Un esempio di isolamento di un'area contaminata è riportato nella Figura .

4.5 Trattamenti in sito

Il trattamento in sito infine consiste nel modihcare le condizioni fisico-chimiche e biologiche
esistenti nel sottosuolo affìnché si provochi una trasformazione o degradazione dei composti
inquinanti.
I trattamenti in sito vengono classificati in fisici, chimici o biologici.
I primi prevedono la modifica di alcune condizioni fisiche, ad esempio la temperatura, per
provocare una inertizzazione della massa inquinante, oppure la migrazione di elementi o
composti in seguito all'applicazione di una differenza di potenziale nel terreno.
I secondi consistono nell'introduzione di reagenti chimici che operano una reazione con gli
inquinanti trasformandosi in composti non inqùinanti; in altri casi si preferisce invece utilizzare
un lavaggio della massa inquinante, che deve essere però successivamente raccolta ed asponata
dall'acquifero.
Gli ultimi prevedono l'utilizzo di microrganismi già presenti nel terreno (trattamento di
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acclimatazione), oppure appositamente selezionati (trattamento di miglioramento) per

degradare i composti organici presenti.
A titolo esemplificativo le condizioni di applicabilità di un trattamento termico (vetrificazione)
prevedono la venfica dei seguenti parametri:

- litologia e contenuto idrico del terrcno;
- conducibilità elettrica del terrenoi
- estensione tridimensionale della contaminazione;
- presenza di composti reattivi;
- concentrazione della contaminazione.

Per quanto attiene ai parametri progettuali si hanno:

- struttura idrogeologica
- distribuzione della contaminazione;
- quantità di carbone attivo da utilizzare per la depurazione dei gas.

Altre applicazioni in corso di studio hanno riguardato I'applicazione di energia elettromagnetica

sotto forma di frequenze-radio per provocare la volatilizzazione di composti organicí nel mezzo

non saturo.
In altri casi sono state applicate in modo combinato una sorgente acustica ed elettrica nel

sottosuolo che provocano la migrazione di ioni. Più nota è invece la possibilità di provocare la

migrazione di ioni applicando una differenza di potenziale tramite un catodo ed un anodo infissi

nel terreno.

Questo metodo, definíto elettro-reclamation, è rappresentato in Figura

Allo studio sono anche sistemi che mediante il congelamento del terreno operato con 
^zoto

liquido, determinano un rallentamento della propagazione verso valle del pennacchio

inquinante e un contemporaneo aumento di concentrazione degli inquinanti in prossimità della

massa solidificata, che così possono essefe estratti con maggiore efficacia idrochimica.

prevedendo un trattamento di lavaggio con solventi si hanno i seguenti parametri condizionanti:

- litologia, conducibilità primaria e secondaria del mezzo insaturo e saturo;

- contenuto di materia organica ed adsorbimento del terreno;

- solubilità dell'inquinante.

I parametri progettuali sono costituiti da:

- parametri idrogeologici dell'acquifero;
- soggiacenza ella falda
- distribuzione e concentrazione del contaminante.

Considerando invece la possibilità di un trattamento biologico, nel trattamento di

miglioramento le originarie specie microbiche presenti, da utilizzare in prevalente ambiente

aeàbico, deìrono essere attivate mediante I'iniezione di ossigeno e nutrienti nel sottosuolo.

Nel trattamento di acclimatazione devono essere studiate in laboratorio le possibilità di

degradazione operate da specie alloctone, in modo tale che anche i prodotti della degradazione

siano innocur.
I parametri che definiscono l'applicabilità del trattamento biologico sono:

- litologia, porosità, conducibilità idraulica primaria e secondaria dell'acquifero
- distribuzione di microrganimsi e dell'ossigeno disciolto nell'acquifero
- biodegradabilità e concentrazione dell'inquinante
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All'interno della progettazione devono essere invece determinati:

- parametri idrogeologici dell'acquifero;
- distribuzione degli inquinanti;
- richiesta di nutrienti;
- portate di iniezione e prelievo di sistemi drenanti e di ricarica;
- aliquota di biodegradazione.

In Figura é rappresentato un esempio dello schema operativo per la realizzazione di un

intervento di trattamento biologico in sito.
Nella galleria di infiltrazione vengono introdotte acque trattate con nutrienti p€r stimolare la
crescita di batteri.
La sorgente di ossigeno è costituita da acqua ossigenata e i nutrienti sono costituiti da cloruro

d'ammonio e fosfato di sodio.
[.e acque sono poi riprcse a valle del flusso idrico sotterraneo da un pozzo e ricircolate.

Schemi altemativi precedono la costruzione di letti permeabili di infiltrazione o di pozzi di
ricarica nei quali operare l'iniezione di acque per il trattamento biologico.
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Fi Bura óa

Rccupcro dcgli idrocarburi da un pozzo

munito di duc pompc: l) .cqu2,2) conlrollo della pompa
dcll'acqua, f,) idrocarburi,4) controllo d.ll. pornpa dcSli
idro<zrburi, 5) ccmcntazion.,6) ri€mpim.nlo, 7) drcDo, t)
fas.i. di idro<arburi, 9) pompa dcgli idro<arburi, l0)
'sondina di controlto d.gli idrocarburi, ll) pompe di rc-
cupcro dcll'acqua c 12) filtri (da Chicsa G. l9E8).

Fígura 4c

Rccupcro dtgli idrocarburi da un pozzo

m.dirr|t. una solz pompa: l) controllo t.llttg;.ntc. 2)

c.rn.na.zion., 3) .stin., il) ricmpittrcnto,5) tubezionc di
riv.stimGoto,6) grll.ggi.nt.,7) Pompasor'|m.r53,t) dr.no
.9) fittri (d2 Chi6a C. r9Et).

Rccupcro dcgli idros.buridr duG pozzi cduc
pompc: t) controlto' 2) c.m.ntazion.,3) ricmpimcnto' 4)

dr!no, 5) pomp. di rGGúpc.o dcgli idroqrburi,6) sondira
di conùolto d.gli idroc2rburi' 7) pomP. dcll'.<qu. € t)
ftrri (d: chicse G. l9EE).
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Figura 5 (da Provincia di Hilano, l99t)



Scbcrna del proc€sso di zrcazionc dellc

acquc soltcirzncc con ctrazioDc dcll'aria (da Cadrobbi
L. Holzrarth W., San Nicolò L., 1990).

Figura 6
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INDAGINI PER LA DECONTAMINAZIONE DELLE
ACQUE SOTTERRANEE.

Fabio Colombo(\

1. PREMESSA

Il problema della decontaminazione delle acque sottenanee in Provincia di Milano è molto
complesso.
Infatti lo stato di contaminazione delle acque sotterranee e'preoccupante. A dimostrazione di
cio' e' sufficiente esaminare la cartografia dei composti organo-alogenati totali di recente
pubblicazione (Provincia di Milano, | 992).
In una situazione di questo tipo, molteplici sono gli obienivi dello studio di risanamento delle
acque sotterTanee.
Infatti ripnstinare la qualita'delle acque sotterranee entro i limiti di potabilita' e bonificare la
sorgente contaminante si pone come obiettivo di minima. Oltre a questo si deve
necessariamente raggiungere la salvaguardia del bilancio idrogeologico e I'ottimizzazione del
rapporto tempi necessari al disinquinamento/costi di realizzazione e di gestione.
Gli obiettivi dello studio di risanamento sopra descritti possono essere perseguiti unicamente a
partire da una corretta pianificazione e realizzazione della fase delle indagini.
Tale fase deve essere condotta nel modo piu' accurato possibile, compatibilmente con la
complessita'ed importanza del problema, al fine di conoscere con dettaglio tutti gli aspetti del
flusso delle acque sotterranee e della veicolazione della contaminazione.
Gli studi e le esperienze compiute hanno permesso di mettere a punto una sintesi di tipo
metodologico, applicabile ad un range molto esteso di casi, differenti tra loro per struttura
idrogeologica, eterogeneita' nella distribuzione dei parametri, tipologia di sorgente e di
contaminante presente in falda. Indicazioni verranno pure illustrate circa la presenza di
contaminanti nel suolo (zona non satura).
In questa nota i casi reali di studio sono riassunti in tre differenti categorie, che al punto I

(paragrafo 2) vedremo illustrati come "A", "8" e "C". Queste categorie corrispondono
all'incirca alla terminologia "semplice", "media" ed "alta complessita"', relativa al sistema
struttura idrogeologica - tipologia delìa sorgente - dimensioni del fenomeno.

2. METODOLOGIA DI INDAGINE PER LA DECONTAMINAZIONE DELLE
ACQUE SOTTERRANEE

Di seguito viene illustrata una proposta metodologica originale per le indagini per la
decontaminazione delle acque sotterranee.
Tale proposta riprende sia le linee fondamentali che la sequenza delle fasi di studio della
procedura "idrogeochimica", tradizionalmente applicata in Lombardia.
Per i casi maggiormente complessi tali fasi sono completate con l'inserimento di elaborazioni e
strumenti di calcolo suggeriti dalle attuali tendenze della ricerca scientifica. Dalle esperienze
fatte su casi reali di studio e' emerso infatti come questi nuovi strumenti permettano
I'elaborazione di un accurato modello concettuale del sottosuolo, scopo della fase di indagine.

2.1 Differenziazione dei casi di studio.

Nel paragrafo precedente si e' illustrata l'importanza della fase di indagine come elemento
essenziafe per ottimizzarc i molteplici e complessi obiettivi del disinquinamento.
Dovendo elaborare e proporre una metodologia di indagine che abbia i presupposti
fondamentali per poter essere applicata a molteplici situazioni, occorre necessariamente

(') Sezione GEOLOCIA APPLICATA. D.S.T.M.. Politecnico di Milanc'.
Piazza Leonardo da Vinci. 32.20133 Milano.
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differenziare i casi di srudio e quindi raggrupparli in categorie.
Si e' ritenuto conetta la seguente suddivisione basata su tre tipologie di episodi di
inquinamento:

A: inquinamenti che si sono originati da sorgenti di dimensioni medio-piccole, con attivita'
ben localizzabile sia nello spazio che nel tempo e con contaminazione di un solo acquifero
(monostrato), carattei.zzafo da parametri idrogeologici non vanabili in modo apprezzabile alla
scala del fenomeno (mezzo omogeneo).
Si tratta del caso piu' semplice, che si riscontra abbastanza frequentemente, per la cui
risoluzione, poste le condizioni sopra elencate, si e'dimostrata molto affidabile la procedura

idrogeochimica (riportata in diversi lavori, ad esempio Beretta, 1991), che utilizza metodi
"tradizionali" e le cui fasi sono riassunte in Tabella l.

B: inquinamenti prodotti da sorgenti di media rilevanza ambientale, interessanti un mezzo

che puo' essere ricondotto al caso di monostrato-etefogeneo.

Questa tipologia e' la piu'comune (si veda ad esempio Colombo, l99l).

C: sorgenti di particolare rilevanza ambientale che hanno prodotto (o potenzialmente sono

in gmdo di produne) un livello di inquinamento elevato, sia per le dimensioni areali del

pennacchio inquinante che per la pericolosita' delle sostanze contaminanti.
Da un punto di vista idrogeologico questo caso rientra generalmente in una schematizzazione di
mezzo eterogeneo (derivante, ad esemPio, dalle dimensioni dell'area) che deve essere studiato

in campo tridimensionale per valutare una possibile migrazione verso acquiferi profondi
lmultistrato).
Un esempio di questa classe puo' essere costituito dal polo chimico di Rho-Pero.

Di seguito sono riportate in modo dettagliato le fasi in cui si articola l'indagine.

2.2 Censimento dei dati.

Il censimenro dei dati e' la fase che preliminarmente si compie e riguarda tutto il materiale

disponibile per I'area in esame. I dati da censire sono prevalentemente di tipo idrogeologico ed

idrochimico e sono di seguito illustrati:

- studi precedentemente condotti (geologici, geomorfologici' idrogeologici, geotecnici,

geofisici, ecc);
- base cafografica a differenti scale;

- stratigrafie ed ubicazione delle perforazioni effettuate
- eventuali prove effettuate direttamente in foro o su campioni (prove di pompaggio, log, analisi

granulometriche,..);
- dati termo-pluviometrici;
- dati di prelievo d a pozzo e tipo di utilizzo delle acque;

- valori ed oscillazioni dei livelli piezometrici:
-accertamenti analitici della qualita'delle acque, del suolo ed eventualmente della fase gassosa

presente nel sottosuolo;
-ubicazione dei centri di pericolo presenti, con particolare attenzione a quelli posti a monte del

pennacchio inquinante e potenzialmente responsabili della contaminazione delle acque

sottefranee.
La ricerca copre generalmente un'area molto piu'estesa di quella che presumibilmente si ritiene

interessata dal fenomeno. I motivi di tale scelta sono i seguenti:
- l'estensione della ricerca verso aree poste a monte, rispetto al flusso idrico sotterraneo, e'

giustificata dalla accurata ricerca ed identificazione della sorgente della contaminazione
(condizione necessaria il Lombardia per avviare le procedure presso la Regione atte ad

intraprendere la fase di risanamento (L.R. 62185) (Regione Lombardia, | 985));
- verso valle in modo da poter prevedere I'andamento futuro della propagazione del

contaminante in falda e quindi per allarmare punti di captazione posti in zone a rischio;
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- lateralmente per poter delimitare l'estensione del pennacchio in oggetto di studio da altri che

si trovassero in posizione limitrofa e per studiare l'influenza del prelievo di pozzi posti in tali
settori sulla direzione di propagazione.
In generaf e e' possibile delineare il seguente ordine di grandezza pr le diverse tipologie:

A: per questi casi, in presenzadi una sorgente ben identifrcata nello spazio e nel lempo e

struttura idrogeologica semplice, l'area da censire e' generalmente di qualche kmz;

B:per una sorgente di media impolanza con problematiche piu' complesse, sia legate al flusso
idrico sotteraneo che ùla localizzazione ed al tipo di attivita' della sorgente, l'area e' dell'ordine
della decina di kmz;

C:per questi casi Ia fase di censimento dei dati presenta estensione dell'ordine della centinaia di
km2.

Lo sodio e'prima completato nelle sue fasi a scala regionale in modo da delineare il quadro

idrogeologico complessivo e tufti gli elementi che interagiscono nella definizione del bilancio
idrogeologico dell'area. La densita'delle informazioni necessarie deve essere naturalmente
adeguata alla vastita' dell'area di studio.
La redazione del progetto di disinquinamento e'condotta in uno studio successivo condotto alla
scala locale. Queslo implica un aumento nella densita'dei dati richiesta e quindi l'esecuzione di
nuove prove di terreno, sia con metodi diretti che indiretti.
Naturalmente questa fase di raccolta delle informazioni esistenti, sia per quanto riguarda I'area
da censire sia per la tipologia delle informazioni, puo' essere solo delineata a priori e puo' essere

definitivamente messa a punto solo in corso d'opera.
I dati disponibili relativi a perforazioni possono essere sintetizzati in una base di dati (cartacea

o elettronica a seconda della mole di dati da gestire), nella quale siano riportate le seguenti
informazioni:

. codice identificativo, denominazione e proprieta';

. ubicazione (coordinate chilometriche Gauss-Boaga);

. tipo di captazione (pozzo, piezometro, sondaggio, ...);

. quote del piano campagna e del rifenmento (m s.l.m.);

. stato del pozm ed utilizzo dell'eventuale acqua eslratta

. localizzazione intervalli fenestrati

. diametn di perforazione e della colonna di produzione

. livello statico e dinamico al collaudo e valore della portata emunta;

.prelievo medio istantaneo e quantitativi emunti all'anno.

A queste vanno aggiunte informazioni circa prove eventualmente effettuate in foro (quali prove
di pompaggio, di portata, log, etc...), dati storici circa il Iivello piezometrico e la qualita'
dell'acqua.

2.3 Primi elaborati sulla base dei dati esistenti.

l,e elaborazioni dei dati raccolti nella prima fase dello studio, dovrebbero permettere il
conseguimento dei seguenti obiettivi:
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l. ricostruzione della struttura idrogeologica dell'area attraverso i seguenti elaborati:

. sezioni idrogeologiche poste in direzioni ortogonali tra loro, corrispondenti alle direzioni
di massima e minima propagazione del flusso idrico sotterraneo.
Il completamento di tali sezioni permene di delineare nelle tre dimensioni un quadro
attendibile delle geometrie dei corpi idrici sottenanei e degli aquitard a loro interposti e

quindi, per ogni pozzo censito, aggiomare la banca dati con le quote (della base e del tetto)
e gli spessorí di tali corpi.
Relazionando queste informazioni con la posizione dei tratti fenestrati dei pozzl e'
possibile suddividere le opere di captazione sulla base delle falde captate. Questo aspetto
riveste particolare interesse nella fase di programmazione delle campagne di acquisizione
di nuovi dati sul terreno, illustrate al paragrafo 2.4;

. carta della base dell'acquifero superhciale (generalmente sede di una falda libera) (m
s.l.m.), carta dello spessore degli orizzonti semipermeabili (m) e carta dello spessore utile
degli acquiferi profondi (m).
Gli elaborati sopra descritti sono realizzati generalmente ad isolinee e si rivelano molto
utili ai fini di quantifrcare sull'areale gli andamenti dei parametri idrogeologici, compreso il
fattore di fuga, regolatore della quantita'di acqua scambiata nella direzione verticale tra
acquiferi sovrapposti.
Inoltre tali elaborati sono essenziali nei casi di studio ("B" e "C") qualora fosse necessaria

l'implementazione di modelli matematici di flusso e trasporto.
Sulla base delle esperienze fatte e di quelle riportate nella letteratura (Matheron, 1970)

appare consigliabile I'utilizzo di procedure di tipo geostatistico ai fini di ottenere la
rappresentazione ad isolinee delle varie grandezze. Queste procedure oltre a fomire
elaborazioni piu'accurate, permettono di quantihcare il grado di attendibilita' della stima
prodotta. Quindi evidenziare sia zone carenti di informazioni, che punti anomali o zone

dove Ia struttura presenta un comportamento micro-regionalizzato e quindi necessita di un
infi ttimento delle informazioni.
Le varie fasi necessarie per ottenere una corretta rappresentaz ione delle grandezze

idrogeologiche sono riportate in Tabella 2.

. tracciamento di carte storiche delle isopiezometriche (m s.l.m.) e di grafici relativi alle
oscillazioni dei livelli piezometrici;

o definizione della facies idrochimica naturale delle falde presenti, di carte storiche ad

isoconcentrazioni delle sostanze ritenute di interesse e del loro andamento nel tempo.

Questa operazione permette di segnalare e cartografare i livelli anomali, sia delle sostanze

naturalmente presenti nelle acque sotterranee che di sostanze di origine antropica, rispetto
ai tenori medi del fondo;

. stima dei parametri idrogeologici (trasmissivita' e conducibilita' idraulica) secondo il
metodo di Cassan (Cassan, 1980), utilizzando dati riportati sulle stratigrafie, relativi alle
caratteristiche fisiche dell'opera ed alla prova di collaudo del pozzo (raggio del pozzo,

lunghezza dei filtri e ponata specifica), unitamente al valore del gradiente idraulico della
falda.
Il valore ottenuto puo' differenziarsi fino ad un ordine di grandezza rispetto a quello
ottenibile da una prova di pompaggio (e generalmente il metodo sottostima i parametri).
Cio' nonostante questa elaborazione e' particolarmente utile soprattutto per ipozzi che

captano una singola falda, ai fini di ricostruire in modo rapido la distribuzione dei
parametri idrogeologici sull'areale di studio e quindi per valutare il grado di eterogeneita'
dell'acquifero.
Inoltre i risultati permettono una ubicazione delle successive prove di pompaggio mirata
alla specificita' del caso.

La scala di lavoro degli elaborati cartografici viene opportunamente tarata rispetto alle
dimensione dell'area di studio. A livello generare e' sconsigliabile, anche per il caso "C",
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l'utilizzo di cartografie a scala superiore a l:25.000.
La sintesi dei dati raccolti e di questi primi elaborati e' costituita dalla formulazione di un primo
modello concettuale del sottosuolo.
Per modello concettuale si intende una schematizzazione semplificata del sistema frsico reale,

nella quale sono riassunte e trovano giustificazione tutte le informazioni disponibili. Migliore
sara' la qualita'e la densita' di tali informazioni, tanto piu' il modello concettuale sara' in grado

di descrivere in modo conetto i fenomeni reali.
In particolare nel modello concettuale sono evidenziati gli acquiferi presenti e le condizioni al

contomo naturali, le direzioni del deflusso idrico sotterraneo e quindi le zone di alimentazione-
recapito delle acque sotterranee.
Riassumendo, gli elementi che concorrono alla definizione del modello concettuale sono i
seguenti (Anderson, Woessner, | 992):

o suddivisione della struttura idrogeologica in unita' idrostratigrafiche (unita' comprendenti
una parte o diverse unita' geologiche dotate di proprieta' idrogeologiche simili od
assimilabili come tali per gli scopi dello studio);

o identificazione e stima quantitativa delle vane voci del bilancio idrico (avvalendosi dei dati
a disposizione e di eventuali analisi quantitative della morfologia della superficie
piezometrica);

. sistema di flusso (rapporti del flusso idrico sottenaneo con corsi d'acqua superficiali,
affioramenti del substrato e similari).

Nella fase di formulazione di un modello concettuale si evidenziano elementi di giudizio circa
la complessita' idrogeologica e l'eventuale presenza di settori carenti di dati, per i quali si

richiede un approfondimento del punto 2.2.
Le complicazioni dr tipo idrogeologico derivano generalmente o direttamente dalla struttura
idrogeologica o dall'rnfluenza sulla morfologia della superficie piezometrica di elementi
naturali (precipitazioni, fontanili, precipitazioni, limiti idrogeologici, rapporto con il terreno
non saturo, etc.) od antropici (emungimento dei pozzi, zone di ricarica afificiale, irrigazioni,
etc.).
ll grado di complessita' del caso di studio e'di importanza fondamentale per I'impostazione
delle fasi di acquisizione di nuovi dati e per la scelta degli strumenti di elaborazione piu'
opportuni. In questa fase specifica puo' infatti emergere la necessita' di avvalersi, oltre ai
normali metodi di risoluzione analitica, di strumenti di calcolo piu' complessi come i modelli
matematici numerici.

2.4 Campagna di acquisizione dati.

La ricostruzione idrogeologica preliminare e la conseguente formulazione di un primo modello
concettuale del sottosuolo evidenziano tra l'altro i meccanismi di ricarica ed i rapporti tra le
falde profonde e quelle superficiali, nonche'i Ivelli di contaminazione delle acque sotterranee.

Queste informazioni, unitamente alle informazioni desunte dalle stratigrafie dei pozzi, sono
indispensabili al fine di identificare ipunti di ubicazione delle reti di misurazione sia dei livelli
che della qualita' delle acque.
Particolare cura deve essere posta nella definizione della rete di misurazione sia per quanto
conceme fa densita' dei dati necessari che per la scelta dei pozzi della rete, che devono essere
"omogenei", nel senso devono avere elementi filtranti che captano la stessa falda ed unicamente
quella. Errori nell'impostazione delle reti di rilevamento comporterebbero inopponune perdite
non solo di informazioni, ma anche di tempo e denaro.
II problema dell'ottimizzazione delle reti di rilevamento e'trattato da Beretta et Al. (1993).
Per quanto riguarda in particolare la rete idrochimica, in presenza di acquiferi eterogenei e lenti
di materiale a bassa permeabilita', assume panicolare rilevanza la posizione sulla verticale
dell'elemento filtrante dei piezometri di controllo.
Nei pressi della zona sorgente, infatti, occone studiare in modo approfondito la componente
verticale del flusso idrico softeraneo. La stessa attenzione va posta anche per la rcalizzazione

63



dei piezometri atti ad identificare il nucleo della conraminazione stessa (punto 5) (Colombo,
Beretta 1992).
L'elaborazione idrogeologica ed idrochimica dei oati raccolti ci fornisce una descrizione
completa dello stato attuale del fenomeno di inquinamento.
L'indagine prosegue a questo punto in una direzione diversa da quella seguita precedentemente.
L'obiettivo che si pone e'di fondamentale importanza e consiste nell'individuare la sorgente
della contaminazione e quindi attribuime la responsabilita'.
Sulla base dei dati idrochimici in possesso dovrebbe gia'essere possibile produrre una stima
ragionevole della localizzazione della sorgente e quindi impostare la successiva campagna di
acquisizione dati in situ.

2.5 AcceÉamenti sulla zona di origine dell'inquinamento,

L'indagine per accertare la provenienza della contaminazione serve per poter indicare nel modo
piu' possibile univoco i responsabili dell'inquinamento delle acque sotterranee, al fine di
procedere successivamente al recupero dei contributi finanziari eventualmente concessi dalla
Regione per la realizzazione dell'intervento di disinquinamento.
La tipologia, I'ubicazione e la quantita'delle indagini da eseguire puo'essere pianificata solo ìn
modo indicativo e sara' oggetto di cambiamenti in corso d'opera per adattarsi ai seguenti
pnncipali elementi:

- estensione dell'area da investigare;
- modalita' di inquinamento delle acque sotteranee, a seconda cioe' che la sorgente sia

costituita da serbatoi interrati, pozzetti superficiali, pozzi perdenti o altro);
- grado di contaminazione del terreno non saturo;
- caratteristiche della sostanza contaminante.

Gli accertamenti possono avvalersi sia di prospezioni dirette che indirette.
In Tabella 3 sono elencati i metodi piu' utilizzati, ricordando che i metodi indiretti possono

essere moho utili in presenza di superfici estese per evidenziare la zona maggiormente

contaminata, ma che ad esse devono fare seguito le prospezioni dirette.

Tra queste si segnala in paficolare l'analisi del gas interstiziale. Questa metodologia, di recente

applicazione in Italia, si è dimostrata molto utile per la ricerca e delimitazione del nucleo della
contaminaz ione e per finalizzare I'ubicazione delle prospezioni meccaniche dirette.

Questi risultati sono ottenuti direttamente in situ in tempi rapidi e con costi contenuti. Il campo

di applicazione è naturalmente limitato a sostanze che presentano una fase volatile significativa.
Tra queste si segnalano in particolare i composti organo-alogenati (tra i quali il tricloroetilene,
il cloroformio, il diclorometano, il tetracloruro di carbonio, ..) e gli idrocarburi leggeri in
generale (LNAPL (light non-aqueous phase liquid)).

2.6P ar ametrtzzazione d ell' acq uifero.

2.6. I Parametri idrogeologici.

La risoluzione corretta del campo di moto delle acque sotterranee permette di descrivere con
suff-rciente precisione la propagazione dei contaminanti, in panicolare quella dei cosiddetti
"traccianti ideali".
Infatti, nonostante la componente dispersiva giochi un ruolo importante nella propagazione, e'

pur vero che il moto del baricentro del pennacchio inquinante puo' essere descritto
accuratamente con la sola componente advettiva (tenuto conto dell'eventuale "fattore di
ritardo").
La componente advettiva non e' altro che la velocità di filtrazione media delle acque sotterranee
e quindi risulta dal prodotto della conducibilita' idraulica (k(m/s)) per la cadente piezometrica
(i) per l'inverso della porosita' efficace (ne).
La conducibilita' idraulica puo'essere determinata con diverse metodologie, ognuna delle quali
fornisce un diverso grado di attendibilita' (Beretta, 1992).
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I-a precisione richiesta per studi di disinquinamento puo'essere soddisfatta solo da prove di
pompaggio, con monitoraggio dei livelli anche nei piezometri vicini. Queste prove ci
permettono di ricavare non solo la conducibilita' idraulica, ma anche gli altri parametri

idrogeologici dell'acquifero (trasmissivita', rendimento specifico o coefficiente di
immagazzinamento, fattore di fuga).
If numero di prove e la scelta dei pozzi vuia da caso a caso. In generale se per casi molto

semplici (tipologia "A") puo' essere suffrtciente una sola prova di pompaggio, nei casi "C"
I'ordine di grandezza diventa la decina.
La tipologia della sorgente puo'richiedere anche la panmetnzzazione del teneno non saturo. In
questo caso, anche se la conducibilita' idraulica varia al variare del grado di saturazione, per i

nostri scopi le prove sono generalmente condotte a saturaz ione.

La presenza di sostanze volatili puo' inoltre rendere necessario determinare la permeabilita' del

teFeno non saturo all'aria o mediante l'effettuazione di prove in situ, molto simili alle prove di
pompaggio che si effettuano negli acquiferi, oppure tramite stima dei parametri con relazioni
piu' o meno empiriche.

2.6.2 P ar ameti idrodispersivi.

La determinazione dei parametri idrodispersivi (costituiti essenzialmente dalle dispersivita'
nelle tre direzioni, dalla velocita' effeniva di filtrazione e dalla porosita' cinematica) richiede
I'effettuazione di prove idrochimiche con impiego di traccianti.
E preferibile dispone di un sistema costituito da un punto di immissione e piezometri di
controllo ubicati in modo opportuno a valle, sia lungo la direzione del flusso idrico sotterraneo

che ortogonalmente, anche se alcuni metodi permettono l'utilizzo di un solo pozzo (utilizzando

il cosiddetto "tempo di sparizione").
I valori assunti dalla dispersivita' risentono del fattore di scala. Per questo motivo i valori
ottenuti tramite prove sperimentali, investigando un tratto di acquifero di pochi metri, non

possono essere utilizzati per studiare pennacchi inquinanti di dimensioni di uno o due ordini di
grandezza superiori (Rinaldo, l99l).
La quantificazione di questo fenomeno complesso viene fatta o tramite I'impiego della
geostatistica (studio della distribuzione della conducibilita' idraulica e quindi dell'eterogeneita'
del mezzo) o piu' semplicemente consultando abachi sperimentali (Schroeter, 1984).

2.7 Interazione tra inquinante e matrice dell'acquifero.

Il transito di sostante contaminanti attraverso la matrice solida dell'acquifero puo'innescare dei
processi di interazione i quali possono attenuare le concentrazioni degli inquinanti o quanto

meno rallentame la propagazione nelle acque sotlerranee.
Per questo motiyo la fase di indagine non puo'ritenersi conclusa senza uno studio accurato e

specifico che chiarisca I'interazione tra le sostanze contaminanti e la matrice solida
dell'acquifero nel quale sono contenuti.
I principali fattori che determinano questo comportamento possono essere riassunti in processi

fisici, chimici e biologici, ipiu'noti dei quali sono rispettivamente la dispersione, le reazioni
acido-base, di ossido-riduzione e di adsorbimento-desorbimento, ed infine la biodegradazione.
Per alcuni tipi di inquinante tale comportamento e'di semplice comprensione e molto
documentato in letteratura. Per gli altri sara'necessario ricorrere al giudizio di esperti qualificati
del settore.
Competenze di tipo interdisciplinare sono in ogni caso molto utili al fine duplice di formulare
in modo corretto il problema e quindi risolverlo nel modo ottimale.

3. CONCLUSIONI

In Tabella 4 sono riportate in modo sintetico le fasi dell'indagine idrogeologica per la
realizzazione del progetto di risanamento della qualita' delle acque sotterranee. Tali fasi sono

state differenziate sulla base delle tre tipologie ("A", '8", "C") descritte al paragrafo 2.1.
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La conclusione della fase di indagine coincide con I'inizio della fase progettuale.
La qualita' di tale intervento sara' direttamente proporzionale alla qualita' delle informazioni
raccolte ed alla qualita' delle elaborazioni effettuate nella fase di indagine.
Da ultimo si vuole sottolineare I'impoflanza e I'aiuto che puo' derivarci da una corretta
formulazione del modello concettuale.
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fNDAGfNI PER IL DISINOTnnAUENTO: PROCEDTTRA IDRoGEOCHII{ICA

1.

2.

3.

4.

5.

Censinento dei dati

Prinl elaborati

Canpagna di acquisizione

Accertanenti sulla sorgente

Paranetriz zaz ione acquifero (idrogeologica
idrodispersiva )

fnterazione contaminante natrice-solida

Conclusioni

6.

7.

Tabella 1

68



TAbEI}A 2: CARTOGR.AFIA PARAUETRT FTSICI ED TDROGEOLOGICT

BASE DI DATT SEZIONI IDROGEOI.OGICHE

SUDDTVISTONE POZZT PER FALDE CAPTATE
(so1o per i paranetri idrogeologici)

I

I

PRTMA RAPPRESENTAZIONE DELLA GRANDEZZA
CON ISOLTNEE OTTENUTA CON PROCEDT'RE GEOSTATTSTICHE

I

DUPLICE CONTROLLO DELI"A CARTOGR"AFTA PRODOTTA:
a. controllo con i valori puntuali

b. controllo statistico (bontar della stina)

I

I
v

NUOVA CARTOGRAFIA

I
I

I

v

CONTROLLI SODDISFACENTI ?

elinrinaz ione
integra z ione

punti anonali o
del set di dati

CARTOGRAFIA DEFINITIVA

69



PRINCIPALI PROSPEZTONT PER LO STUDIO DELLE AREE CONTN{INATE

lletodi indiretti litetodi diretti

. geofieica di superficie . ecavi del terreno (manualÍ o con ,

. geofisica in foro nezzi neccanici)

. telerÍlevanento . sondaggi meccanici

. accertanenti analitici delle trefasi presenti (solida, Iiquida e
gassosa )

TabeIIa 3
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TabelÌa 4: FASI IN CUI SI ARTICOLA I,A I,IETODOLOGIA DI INDAGTNE

TIPOIPGTA FASI DI INDAGINE (')

c

o

nt

P

t
e

s

s

.l-

t
ar

c

r
e

s

c

e

n

t
e

caso riArl

caso rrBrr

Caso tr Cil

idrogeochinica classica (Tab. 1).

. Progranmazione campagne piezornetriche
prove di pompaggio e sondaggi diretti
ed indirett i

. Cartografia con rnetodi geostatistici

.Reticolo di flusso anche nella
direzione vert ica le

. Accertatnento della sorgente

. Paratnetri idrod ispersivi

. Cotîportanento contaminante in falda

.Ì,!ode I lo analitico di flusso

.ModelIo analitico di trasporto

.ModelIo concettuale finale

.Banca dati pozzi, parametri e analisi

. Struttura idrogeologica 3D

(segue)
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(-) Ltestensione delIa
area da investigare
è stata definita al-
paragrafo 2.2.

.Modello concettuale rrregionaleri

. El-aborazione geostatistica carte di
base, tetto e spessore delle unitar

.Ottinizzazione rete di rilevamento di
Iivelli e qualita I del-Le acque

. Carnpagna acquisizione dati di livelli
e parametri idrogeologici; loro
cartograf ia

. Eventuali integrazioni geofisiche

. Modello concettuale def initivo

.ModelLo di flusso nunerico 3D

. Bilancio idrico sotterraneo

. Reticolo di flusso 3D

2. a scala rr localer':
.Indagini conoscitive (in/dirette)
. Prove per determinazione pararnetri
idrogeologici ed idrodispers ivi

.Modello concettuale " loca lerr 3D

.Model.l.o di flusso numerico 3D

. Moda I ita ' funzionamento sorgente

.Interazione natrice soluto e
conportanento inquinante in faLda

.Model. Io di trasporto numerico 3D

.Modello concettuale relativo aI
flusso ed al trasporto, basilare per
la fase di progetto dellr intervento.

TabelLa 4
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L'INQUINAMENTO DELLE ACQUE DA PARTE DI
COMPOSTI ORGANICI ED INORGANICI

Prof. Dotî. Paolo Berbenni

L'inquinamento chimico dell'ambiente è da oltre dieci anni una preoccupazione crescente delle

autorità sanitarie e degli ambienti scientifici. Quattro milioni di molecole sono state isolate nel

corso degli ultimi decenni, molecole naturali o di sintesi. Ogni anno vengono immessi sul

mercato da 200 a l0O0 prodotti nuovi; la diffusione mondiale di prodotti chimici è stimata lOG
150 milioni di tonnellate all'anno.
Delle 6000G80000 molecole commercializzaúe, 1500 si trovano nei pesticidi, 4000 nei

medicinali, 3500 come additivi alimentari, il resto viene utilizzato nelle attività industriali, in
agricoltura e nei prodotti di largo consumo (l). Sull'insieme di queste molecole di uso

commerciale, I'Agenzia per la Protezione dell'Ambiente americana (EPA) considera che 2000

siano sospette cancerogene, anche se il numero di quelle sicuramente tali è di gran lunga
inferiore (circa 30). Da parte sua I'OCDE segnala che le sostanze organiche tossiche o
potenzialmente tossiche risultano essere 32 (2). Nella Tabella l sono riportati alcuni composti
sospetti o ritenuti mutageni e cancerogeni ritrovati nelle acque potabili, con la loro frequenza in
almeno 14 località.
Una sostanza chimica organica diventa un potenziale inquinante delle acque quando: la
quantítà impiegata e quindi scaricata é elevata; c'é scarsa ritenzione da pafe del suolo ed

elevata persistenza sia della sostanza tal quale sia dei prodoni di trasformazione; gli effetti
tossici, in particolare per I'uomo, sono impolanli.
I principali esempi di inquinanti organici, a pane le sostanze naturali, che si possono ritrovare
nelle acque sono i seguenti. - Oli minerali: si tratta di complesse miscele di composti, per lo più
idrocarburi alifatici, aromatici, naftenici. Ad esempio: n-alcani, alcani ramificati, benzene ed

alchinaftaleni (BTX); naftalene ed alchinaftaleni; idrocarburi policiclici aromatici
'Dipalimento di Ingegnena Idraulica, Ambientale e del Rilevamento del Politecnico di Milano
(antracene, fenantrene, pirene, benzopirene) derivati dalla combustione di petrolio, rifiuti,
legno, ecc. - Solventi clorurati: ritrovati per la prima volta negli anni '70 nelle acque
superficiali, come conseguenza della disinfezione delle acque con cloro, e nelle acque
sotterranee, immessi dircttamente come scarichi delle attività produttive (galvaniche e
trattamenti superficiali), attraverso pozzi perdenti, i solventi clorurati sono composti tossici sui
quali si è accentrata I'attenzione del legislatore. La concentrazione massima ammissibile
(MAC) nell'acqua destinata al consumo umano è di 30 pgll. Si tenga presente che I kg di
solventi clorurati "potenzialmente" inquina 40000 m3 di acque. - Pesticidi (erbicidi,
insetticidi): I'uso di pesticidi in agricoltura è ormai diventata una pratica usuale in tutto il
mondo. Gli agncoltori utilizzano oltre ;00 tipi di pesticidi, formulati in più di 5fi)O prodotti
commerciali suddivisi in erbicidi (3070), insetticidí (33Vo), fungicidi (24Vo). Nel l9l9 la
produzione mondiale è stata di 2 miliardi di Kg. La diffusione di fitofarmaci in Italia presenta
valori che si aggirano ad una decina di Kg. per ettaro. L'andamento del consumo dei principali
fitofarmaci è riportato nella Figura L

Figura I -Andamento del consumo dei principali fitofarmaci, distinti per composizione del
principio aftivo (5) - Idrocarburi policiclici alogenati: si tratta di miscele (si conoscono 209
possibili strutture chimiche) che si ritrovano nell'ambiente. - Ftalati: composti utilizzati come
pestificanti. - Fenoli policlorurati: un esempio è dato dal pentaclorofenolo, utilizzato come
conservante del legno, fungicida, ecc. - Nitrofenoli: si tratta di acidi deboli impiegati come
erbicidi, coloranti, ecc. - Detergenti (tensioattivi, complessanti, sbiancanti ottici): tensioattivi
cationici. arionici, non ionici. Agenti complessanti NTA, EDTA. - Esteri fosforici: utilizzati
come ritardanti di fiamma nella produzione delle materie plastiche.
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A ciascuno di (questi gruppi di prodotti corrisponde un elevato numero di molecole, aventi
strutture e proprietà chimico-fisiche diverse. Composti molto simili possono avere tossicità
molto differenti. I 1j più frequenti contaminanti ritrovati nelle acque sotterranee in prossimità
di discariche di rifiuti solidi sono riportati nella Figura 2.

Figura 2 - I 15 più frequenti contaminanti organici presenti nelle acque sotterranee (6) A questi
si aggiungono r microinquinanti provenienti dal trattamento e distribuzione dell'acqua e i
compost.i derivati dal metabolismo di esseri viventi, ad esempio attinomiceti ed alghe blu. La
geosmina e il 2-metilisobomeolo, le cui formule di struttura sono riportate nella Figura 3, sono
dei composti identihcati come responsabili della maggior parte degli odori delle acque potabili.
La geosmina ha un pronunciato odore di tena ed é rilevabile all'odorato a concentrazioni di 20-
40 ngll (parti per trilione). Anche i fenoli. i solventi clorurati, il gasolio, la benzina, la nafta, i
pesticidi, ecc., conferiscono all'acqua odori caratteristici panicolari.
Fieura 3 - Formula strutturale della eeosmina e del 2-metilisobomeolo

Per alcuni dei composti o gruppi di composti sono stati fissati dei valori limite di accettabilità,
recepiti nelle nomative comunitarie e dei singoli Stati membri. Per altri, come quelli riportati
nella Tabella 2. sono stati proposti dei valori guida.

- Fertilizzanti (nitrati): l'uso eccessivo di fertilizzanti. i concimi chimia. i fanghi residui degli

impianti di depurazione. i composti che vengono incorporati nei terreno per mantenere

numerosi effetti secondari o accrescere la produnività al fine di massimizzare le rese per ettaro,

può avere numerosi effetti secondari indesiderabili. L'impiego eccessivo di concimi azotati può

òriginare. per effetto del fenomeno della lisciviazione. I'infrltrazione verso le falde di grandi

quinrità di nirrari. L'intensirà del fenomeno è legata a numerosi fattori quali Ia quantità e il tipo

di principio attivo impiegato, le caratteristiche del te reno, la coltura interessata e I'epoca in cui

1l îertrlizzante è stato usaro. Secondo alcune stime, la percentuale di azoto che può essere

trasportata per lisciviazione verso la falda è compresa, nelle condizioni medie, tra il l7 e il
257i. euesio signihca che, per le condizioni che si riscontrano in alcune regioni nord-

occidentali europee, dove I'appono annuale di azoto è di 180 Kgiha' 3045 Kg vengono

lisciviati. Per contro, nelle aree non coltivate la quantità di nitrati che subisce il fenomeno

rappresenta meno di 3 Kg/ha all'anno. L'inquinamento delle acque sotterranee da pafe dei

niirati pone gravi problemi per I'apprvvigionamento di acqua potabile. L'ingestione eccessiva di
nitrati tramite I'acqua e gli alimenti rappresenta un rischio potenziale per la salute, in
particolare per i neonati. L'OMS raccomanda di limitare a 45 mgll il tenore di nitrati nelle

àcque. Le direttive della Comunità Economica Europea relative alle caratteristiche qualitative

dell'acqua potabile prevede ùna concentrazione massima di nitrati di 50 mg/l. In Francia, nei
paesi Bassi, in Germania, nel Regno Unito, si sono segnalati aumenti significativi del tenore di
nitrati nelle falde più profonde. L'uso eccessivo dei composti azotati può determinare inoltre

l'aumento del tenore di azoto nei raccolti fatto che, dal punto di vista della salute pubblica, è

nocivo quanto I'ingestione tramite acqua. La constatazione che l'impiego dei fertilizzanti azotati

è fortemente aumentata nei Paesi industrializzati negli ultimi l0 anni, la previsione che il loro

uso dovrebbe accrescersi del 2-3Vo per anno nei prossimi anni, le osservazioni delle notevoli

differenze nelle quantità utilizzate nei vari Paesi oCSE andando dai 79 Kg/ha per I'Italia, 85

Kg/ha per la Grecia, I 18 Kg/ha in Francia, 198 Kg/ha per il Regno Unito e 552 Kg/ha per i
Paesi Bassi, lascia immaginare quale minaccia incomba sull'ambiente in numerosi Paesi OCSE.

Tecnologie di trattamento per la rimozione degli inquinanti La riduzione dei microinquinanti
organici dalle acque può essere fatta utilizzando differenti processi, che vanno dalla aerazione

alla coagulazione-flocculazione, all'ossidazione, al trattamento biologico, all'adsorbimento su

carbone attivo o altri materiali (3).

74



k tecnologie di trattamento per la rimozione dei contaminanti organici o classi di
contaminanti, indicate dall'EPA (4) e riponate nella Tabella 3, prendono in considerazione i
processi di: coagulazione e filtrazione; adsorbimento su carbone attivo in polvere e in granuli;

àerazione nei suoi diversi sistemi: ossidazione con differenti ossidanti (cloro, biossido di cloro!

ozono, pernanganato, perossido di idrogeno, radiazioni ultraviolelte); processi a membrana, in

paficolafe l'osmosi inversa. L'efficacia di ciascun tipo di trattamento dipende dalla natura e

àalla concentrazione del contaminante, nonché dalla presenza o meno di un pretrattamento. La
polarità e la volatilità (misurata dalla costante di Henry) delle molecole tappresentano

importanti parametri per dehnire la tecnologia da adottare.

Tra i composti inorganici I'attenzione va rivolta da una pafe ai metalli tossici, dall'altra ad

alcuni elementi che la normativa indica come "indesiderabili", qualí ferro, manganese, nitrati e

solfati. A questi si può aggiungere il parametro della "durezza" . Attualmente I'attenzione è

rivolta ai nitrati, la cui concentrazione nelle acque sotteranee in molte aree supera il valore

limite di 50 mg/l come No3-. Le tecnologie per la rimozione dei contaminanti inorganici

presenti come cationi, anioni o molecole, sono basate su due proprietà caratteristiche: la

valenza e la solubilità in acqua. I più comuni trattarìenti sono: la precipitazione, la

coprecipitazione, I'adsorbimento, lo scambio ionico, I'osmosi inversa e l'elettrodialisi, la

combinazione di due o più delle tecnologie ricordate. Altri trattamenti includono l'ossidazione e

riduzione, lo strippaggio, il trattamento biologico. L'efficienza di 9 processi di rimozione di
contaminanti inorganici sono riportati nella Tabella 3. Per quanto riguarda i nitrati I'EPA, tra le

diverse tecnologie disponibili per la rimozione dei nitrati, cita lo scambio ionico e l'osmosi

rnversa.
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Tabella I- Alcune sostanze sosptte o riconosciure cctncemgeTte, mutaget e e
promotrici, identifrc^te in acque potabili

(M : Mutaeen, C= Carcinogen. P= Promoter)

Compound
Benzene
l- B romobutan e

B romochlorometh a ne
B romod ichlorometha ne
Eromolorm
Carbon tetrachloride
Chlorodibromomelhane
Chloroform
n - Deca ne
Decanoic acid
D ecanol

Freq uency'
IJ

I

2
'14
t4
6

14
1^

14

I

Type

M
M
M
M
c
M
c
r
P
P
M
M
M

P
P

M

M
I

I
a

P

C,'M
î
P

P

' Frequency of occurrence in 14 supplies
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Tabelb 2 - ualori guifu p akuni composti o gruppr di coflpostl

Groug ol cotlpounds Corlpound or trouP oí isoacr: Gu idc I inc v:lsc
(Ygl I )

ùh Iori:r:c.ó | lk:nc!

Po I vnuc I ctr arot!:t ic
hvo roc: rDon !

Perticidcr

Ch I orrbcntc n. t

Ch tgrr:r: c!6 :hc!ìoi t

C.sàon tGcr:chlorid.
Ycthyllnc cn loride
l, l, l-arichlorocshrnc
I , l-.i \c|ì [orocthy lcnc
I ,2-C ich I oroc chy Icnc
îr !cl l e roc thy lcflc
1.2-drc!rloro!th:nc
ic I racil I orocth)t lcnc

3!nao-a-pvrrnc

Aldriî . d i.l,drio
Ha pt.cn lor/ hcgctcn lor egoride

Chlor3:n.
Lin<ienc ( g:o:-i{Cl )

:{cthorvcnloa
AlDh: iCH ( 3HC)
gct. icH ( 3tlc )

lc rtci Loaoorna€nc
Trir: rne hcrotc::c!

Chlorctcnzcna
[ ,:-c rch lo robcntrnc
I,6-dichIoroòcnzcn.
f riciì iorobcnz €nÉt

l<hlrroparcnol
a-cnlorcFr.nol
I ,6-! ici lo ropircno I
2 ,5-i !:5 loro Phcoo i
2,4, 5-rrichloropncnoi
2,4, ó-: r ic!r loropàcno i
?cotacn I oropncno i

Scnrcnc
îolucnc

Ll lorcfot!
OÈhrr 3r ih.lonccha nc t

30

l0

0.01

t
0 .01
nl

t00
0.l
l

tn

0.0r

l0

l^

l0

Ecnzcne and
eIr(v!trofitclct

(T) - ccncrsivc liail
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TahÉlJA S - lr.tlm.^t facniofogv Fanlaf €írctturàa.| RaOorrad lor Orgr|ltc Coauart|lr|rÎ| (lrarEant}

CdrtarDlnant
Co4ubrv

Finraoon GAC PCA
OilftÉ- Rcrirr
Arllqr OldaÈoo. OsrncPAC

acryarn€c
Abcnb
aldrrD
Bcnrena
CatElttan
Cèrdr lc!-&nlonde
Chlqúanc
Chlda6íran6
2.4-O
r.2.OitrcrÈna €
r.2.OÉt oroorogano

o'òrqr@rbfoofooane
D'cnlqobn:enc
o-OdlbpEîrenc
p. O'Ctlkyolrn:enc
r. Ì .OclìlorÉ tnfen€
a5.l.2.Olcnror6ulyrona
trans. | 2.
DÉnldoetnyrene
€D|c,lloronyonn
EhYlbcnÌena
Elnyrarl. o'orom'oe
Heot&n|o.
Hooritai|or ecorroe
H9h .norocular we{nl
h)órEarEns l9asor'n6.
olal!, avnrnts. num'csl
L/úa,|
Mctho4]cnlor
MoncntroEn:en6
NaqJral orga rc fiatdna!
PCgs
Phcnot a o
cnror@hci torS

Prntacnbroohenol
Styrcrr
TetrÈhroroet,ìycno
T r'Cnlqoó!ìYren€
TncnbrElrran6
1.l.I.lrchlor€|nano
Tolucne

2...5.TP
loragòanc
V'rîf cnlonoe
Xylerlc!

0{9

3..79

0.29
0.29
0.29

0.29

0.29

0'29

0.29
0.29
6a

0-29

0.29
63

0-29

NA
70. r 00

70.r00
70.t00
70. r 00
t0.t0O
70. r qt
70.r00
70. r oo
70.100
70.100
70. r 00
;0-10o
70.r00
;0.t@
;o.loo
:0.100

70.r00
70-lo0
70.100

70.100
70-r00

P

70.r@

70-r00

70.r00
70. roo
70. t (ro

70.roo
70.roo
70.100
70.100
70.r00
70.r@

0.29
70. r 00
0.29

70- | 0o

70- r 00
0.29

70. | 00
70.100
70.100
70.r00
30.69

;0. r 00
70.r@
70. ro0
70. r00
70. r00

;0.100
70. r00
70. r00

NA

70.r00
NA

;o'100

;0.100
70. r00

NA
70.100
70.r00
70.r00

36.100
NA
NA

1l-75
0.25

NA
69-r00

NA

E2.97

1..99
P

NA

.o{5

E2.99
.o.99

60.99

NA
NA

NA
NA

rr-20
NA

NA

.2-77

1.-72

32.8s

NA
2.-89

1..65
NA

53-95
NA

5t.90
u-89
NA
NA
NA

r t-to

NA 0.9i
70.r00 70.r (

NA 9..9
70.100 0.2s

70.100 70.rc
0.29 70.10

NA NA

30.69 70- r 0

w 0.55
0.29 l5-7C

0-29 10.10(

0.29 NA

NA NA

30.88 30.69
30-69 0-10

;0- r oo NA
:0-100 0-30
;0. ro0 0.30

0.29 NA
70.100 o-30
0.29 37.r 00

70.loo NA
.26 NA
NA NA

0. I oo 50-;5
NA >9O

E6-96 50. r 00
WP
NA 95
WNA

t0-r00 NA
70.100 NA

w 70.90
30.69 0.100
NA NA
0-29 l5-io0

7o-r00 NA

30{9 NA
NA NA

70.100 NA
70.ro0 r0.E5

u/ . wetl rc.mo,€ó.
P . Oeny rCrnOrA.
NA - not avalaDtc_
rlhc sCtcrict Ol úìè or€aDon !'t!c!ss!6 cflt|cln/! n rErEvr.\l 6&i en.Jnru,lt ar! q!\noel |n Ctì&rcr 6.
NotC: tJtlc o. no s9el|c fóísrriarr 6ala r!í! avùtaòra tcr:

t. MurùOrC f ray AcralErl
2. Cèlerury aGrltrcn
3. Hgcc Acràlql
a. Rclns
5. Ultràldtratdt
6. MccnanÉJ Acralql
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BIORISANAMENTO DEL SUOLO E DELLE ACQUE
INQUINATI DA IDROCARBURI O DA ALTRI COMPOSTI
TOSSICI: GENERALITA' SUI MICRORGANISMI
SPECIALIZZATT NELLA BIODEGRADAZIONE

Giorgio Poli(')

Gli anni'80 potrebbero essere ca.ratterizzati dalla presa di coscienza collettiva di quanto la
qualità dell'ambiente sia realmente peggiorata. Poco si è fatto per rimediare a tale situazione:
sono state varate molte leggi, ma poche comprendono, in realtà, adeguate norme giuridiche.
Oggi tutto ciò sta cambialdo. Il nuovo atteggiamento cui stiamo assistendo in tutto il mondo, e

in particolar modo nella CEE, riguarda la richiesta da parte dell'opinione pubblica di avere un

ambiente più pulito. L'Europa sta assistendo a un'enorme domanda di recupero e di risanamento
ambientale e di disinquinamento, soprattutto delle acque per approvvigionamento. I problemi
ambientali sono emersi con maggiori dimensioni e costi di quanto era previsto in passato, e ciò
è paficolarmente vero per gli USA. La richiesta di tecnologie sicure per l'ambiente a costi
contenuti non è mai stata così forte come oggi.
La tecnica di biorisanamento o biodegradazione è emersa come una delle principali tecnologie
cui rivolgersi per risolvere questo problema di preoccupanti dimensioni. La biodegradazione è

stata riconosciuta come un metodo non costoso e altamente efficiente per rimuovere i composti

chimici tossici dai teneni e dalle acque sotteranee contaminate.

LA BIODEGRADAZIONE E LA
BIORISANAMENTO

SUA APPLICAZIONE AL

I microrganismi, presenti virtualmente in ogni habitat naturale, rappresentano un sistema

efficientissimo di demolizione delle scorie naturali, in quanto sono in grado di caiabolizzate
una vasta gamma di composti organici presenti nel suolo e nelle acque: tale materiale organico
rappresenta il substrato alimentare dei microrganismi, che lo degradano per realizzare i propri
processi di crescita.
Pertanto, la biodegradazione è un protesso naturale che si instaura nel terreno, neìle acque o

in qualunque ambiente ove sia reperibile una fonte di nutrimento per i microrganismi che,

attivati alla replicazione, sono poi in grado di utilizzare e quindi degradare i composti

inquinanti, anche a elevata tossicità, ivi presenti.
Nel caso di inquinamento da sostanze non naturalmente presenti in quell'habitat, e quindi in
assenza di adatti microrganismi indigeni "disinquinanti", sul terreno o nelle acque da trattare si

possono distribuire ceppi batterici isolati altrove e capaci di degradare specificamente quel o
quei contaminanti.
Nel caso, inirne, che i composti inquinanti síano "xenobiotici", cioè prodotti organici di sintesi,
non riscontrabili negli organismi viventi, può essere necessario modificare geneticamente i

microrganismi, con la finalità di trasferire loro la capacità di degradare tali composti
"innaturali".
Per qualunque tipo di intervento microbico, è necessario stimolare la moltiplicazione e I'attività
dei microrganismi, applicando "fertilizzanti", cioè soluzioni bilanciate di sostanze nutritive (in
genere azoto, fosforo e potassio).
Il principale vantaggio di questo tipo di intervento è che i composti inquinanti vengono, in
genere, completamente demoliti, con produzione finale di CO2 e H20; si parla cioè di
mineralizzazione della sostanza tossica. Per di più, la replicazione dei microrganismi
disinquinanti non avviene all'infinito: quando il fertilizzante aggiunto si esaurisce, i batteri
muoiono, creando una biomassa che favorisce il ripopolamento dell'area contaminata, fomendo
nutrimento al plancton e alle altre forme di vita.

(') Istituto di Microbiologia e Immunologia Veterinaria, Università degli Studi di Milano
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DISTRIBUZIONE DEI MICRORGANISMI IN NATURA E LORO RUOLO
NELL'ECOSISTEMA E NELLE ATTIVITA' DELL'UOMO

I microrganismi sono presenti virtualmente ovunque. Si riscontlano, infani, nel suolo,

nell'acqua, nell'aria, nei cibi e in tutti i materiali e utensili che utilizziamo. La loro enorme

varietà ne consente la sopravvivenza nelle condizioni più impensabili: microrganismi sono stati

trovati nell'aria ad altezza di chilometri dal suolo; altri vivono in habitat assolutamente ostili

per altre forme di vita, quali profondità oceaniche ad alta concentrazione salina e a pressioni

imponenti; altri in ambienti molto acidi (addirittura nell'acido solforico) o in sorgenti calde

naturali con temperature di 90'C (e almeno un tipo cresce bene anche a 250'C); altri ancora

por.ono "."."".i nell'acqua distillata o deionizzata, utilizzando piccolissime quantità di

metaboliti che si dissolvono dall'aria.
I microrganismi sono ovviamente presenti con maggior abbondanza dove trovano nutnmento,

umidità i temperatura adatti al loro accrescimento e alla loro moltiplicazione. Poiché tali

condizioni sono quelle in cui vivono ordinariamente animali e uomini, si spiega perché i
microrganismi abitino tutre le superfici degli organismi viventi vegetali e animali (uomo

compréso) e crescano abbondantemente nel cavo orale, nell'appalato respilatorio e nel tratto

intestinale: un terzo del peso secco delle feci è rappresentato da batteri.

Talvolta non ci si rende conto della presenza di milionì di miliardi di microrganismi nei nostri

corpi, in quanto normalmente questi microbi non stimolano risposte fisiologiche e non causano

maiattie. Tutti questi microrganismi innocui costituiscono la flora microbica e vivono in

simbiosi con i loro ospiti.
Senza microrganismi ogni forma di vita presente sulla Terra finirebbe. Essi, infatti, sono in

grado di decomporre ogni materiale organico morto in metaboliti semplici. che possono poi

óssere utilizzati dalle piante e da altri organismi fotosintetici. Come decompositori, i microbi

svolgono una funzione di mineralizzazione, producendo carbonio, azoto, fosforo, zolfo' ecc.,

essenziali per il ciclo biogeochimico, che garantisce il flusso degli elementi nutritizi nella

catena alimentare. Questo processo di riciclo consente alla Terra, con la sua limitata fonte di

elementi nutritizi, di mantenere la continuità della vita.

Alcuni batreri e i cianobatteri contribuiscono, inoltre, alla ferîilità del suolo, trasformando

l,azoto atmosferico in composti più facilmente utilizzabili, attraverso un processo noto come

lssazione dell'azoto. In efTetti, sebbene l'atmosfera terrestre sia costituita per l'80% da azoto

molecolare (N2), la maggior parte degli organismi non è in grado di utilizzarlo in questa forma.

E perciò indispensabile I'intervento di microrganismi fissatori dell'azoto che lo convenono in

ammoniaca, che viene poi trasformata in sostanza organica (proteine e acidi nucleici) dalle
piante. I più importanti fissatori di azoto sono i batteri del genere Rhizobium, che hanno un

peculiare rapporto simbiontico con le leguminose: infettano le radici di queste piante,

producendo i tipici noduli radicolari, contenenti centinaia di milioni di cellule batteriche.

Anche la produzione di carne per le nostre esigenze alimentari dipende dai microrganismi: i
ruminanti, infatti, incapaci di digerire da soli la cellulosa, l'amido e la pectina che costituiscono

la base della loro dieta vegetale, possono sfruttare tali sostanze grazie ai microrganismi

celluloso-digestori che vivono nel loro rumine.
Ancora, alcuni dei nostri cibi, come i formaggi, sono prodotti ottenuti mediante l'azione di

microrganismi che si sviluppano nel latte; e così avviene per la lievitazione del pane e per la
produzione di alcune bevande alcooliche, grazie all'intervento di particolari microrganismi, i
lieviti.
Ancora, la microbiologia industriale sfrutta da anni i microrganismi per ottenere prodotti

diversi, quali supplementi e stabilizzanti alimentari, solventi, additivi e, ovviamente, farmaci

Comunque, il più promettente settore in questo senso pare attualmente essere quello

dell'ingegneria genetica, che consenle di utilizzare i microrganismi, opportunamente

programmati a livello genetico, per la produzione di alimenti, mangimi, farmaci, combustibili,
fertrlizzanti, metalli, materiali vari da costruzione e un'infinità di merci di consumo, altrimenti
non producibili o producibili a costi economicamente svantaggiosi. La produzione di un
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farmaco salvavita, quale I'insulina "umana" prodotta da batteri "ingegnerizzati,,, rappresenta
I'esempio più eclarante di tale applicazione.
La moltiplicazione batterica non sempre porta a eventi benefici. Fra le conseguenze negative
sono da menzionare la decomposizione di prodotti utili, la contaminazione di alimènti e
bevande e, ovviamente, le numerose malattie dell'uomo, degli animali e delle piante.

BATTERI BIODEGRADANTI E LORO SFRUTTAMENTO NELLE
TECNICTIE DI BIORISANAMENÎO

Non esiste, pertanto, sostanza naturale che non possa essere degradata (riciclaggio)
dall'intervento dei microbi presenti nel suolo e nelle acque, a motivo delÈ artività carabo'íi-che
estremamente diversificate da questi espletate.
ovviamente, un prodotto viene considerato biodegradabile se esistono già in natura
microrganismi con un corredo cromosomico, e quindi enzimatico, tale da conientire loro di
degradare la sostanza, utilizzandola per il loro sviluppo. In alcuni casi, i microrganismi hanno
impiegato milioni di anni, durante l'evoluzione, per sviluppare determinate caratteristiche. Fra i
composti organici contaminanti, che interessano il biorisanamento, vi sono pertanto sia quelli
naturali (e, quindi, biodegradabili), quali gli idrocarburi, sia quelli di sintesi (solventi,
plastiche, pesticidi, composti chimici vari) che, essendo estranei alla biosfera ("xenobiotici")
sono per lo più non biodegradabili, per lo meno in tempi accettabili da parte dei microrganismi
normalmente presenti in un determinato habitat.
Data l'enorme diversità e variabilità dei microrganismi diffusi sulla Terra, ciò non esclude che,
in qualche habitat particolare, esistano già batteri capaci di demolire tali composti xenobiotici.
D'altra parte, ceppi batterici specializzati nel demolire tali sostanze porrono àrr... prodotti in
laboratorio o naturalmente, cioè selezionando, in presenza del cónhminante, ceppi mutati
capaci di tale attività, oppure ingegnerizzando i batteri in modo da trasferire anificiaìmente it
carattere desiderato.
Non esiste, infatti, sostanza che non possa venire degradata dall'intervento microbico: gomme,
vemici, isolanti elettrici, tessuti e perfino metalli possono venire distrutti ad ofra dei
metabolismo batterico.
Le proprietà di biodegradazione sono particolarmente spiccate nei batteri dei generi
Pseudomonas,Alcaligenes, Flavobacîerium e nei cosiddetti funghi microscopici filamento"si.
Pseudomonas, in particolare, è il più versatire per tari attività, sia nei conironti dei composti
organici naturali, sia dei composti di sintesi, :ioè i già citati xenobiotici. Tali caratterisiiche
sono dovute soprattutto al fatto che questi batteri, oltre ai geni localizzati nel loro cromosoma.

caratteristiche accessorie, quali la sintesi di nu
e piante' la resistenza ai farmaci (ad esempio, agli antibiotici), la resistenza ai metalli pesanti o
alle radiazioni ultraviolette e la capacità di catabolizzare substrati insoliti e, quindi, ai'uiuer. in
habitat inospitali per i microrganismi che non ri posseggono. rn quest'ultimo óaso, i batteri sono
ricchi di plasmidi cataborici. capaci di demolire inqùinanti arramente tossrcr per ogni artra
forma di vita. ciò giustifica la diffusione ubiquitaria soprattutro del genere pseudoàonas in
suolo, acqua, aria' sedimenti, a composizione ihi.i.u pìl diversa e spesso rnnaturare per ra
maggior parte delle forme di vita
Inoltre, la facile trasmissibilità dei plasmidi da ceppo a ceppo, nonché le frequenti murazioni
cur vanno incontro i batteri a livello sia cromosomico che plasmidico spiegano la facilità con
cul pos'sono_ comparire microrganismi dotati di nuove caratteristiche caìaboriche e, quindi, ra
possibilìtà che si_ selezionino ceppi capaci di degradare anche composti di sinresi lxenouioticijimmessi nell'ambiente in tempi successivi, quari i composti aromatici a uso industriare
(benzene, toluene, xilene, fenoli). si tratta, quindi, di vi; di salvataggio per i batteri che,
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essendo così diversificati, traggono grande vantaggio dalla presenza di plasmidi trasferibili in

pochi membri di una popolàione batterica, data la loro scarsa frequenza di utilizzazione

rispefo ai geni del cromosoma.
f irimi riúevi sui plasmidi catabolici risalgono al 19?0, allorché nel laboratorio del Dr.

Gunsalus dell'univeìsità dell' linois vennero isolati dei ceppi di Pseudomonas in grado di

trasferire ad altri ceppi (appunto tramite i plasmidi) la capacità di catabolizzare la canfora, gli

alcani, i salicilati à il naftalene. Per quanto riguarda lo sfruttamento dei batteri per la

biodegradazione (bonifica ambientale), possiamo ricondurrc le tecniche di intervento alle tre

seguentl:

l) Potenziamento dell'attività di microrganismi già presenti nell'ambiente naturale che si

è contaminato (tale intervento è più noto con il termine anglosassone di " bioaugmentation in

bioremediationì' ); in tal caso, è sufficiente fomire un'adatta soluzione nutritizia a base di azoto,

iosforo " 
potassío, in modo da stimolare la moltiplicazione dei batteri, che poi sfrutteranno,

quale nutrìmento, lo stesso composto inquinante. Tale intervento è ovviamente possibile in

úabitat ove i batteri indigeni, ad ittività caìabolica per quel composto, abbiano già avuto modo

di selezionarsi naturalmente.

2) Impiego in sitn (direttamente sull'area contaminata) o e'r siru (dopo trasposto del materiale

"on,uioi,iu,o 
in idonei impianti di trattamento) di batteri provenienti da altri habitat naturali

e amplificati in laboratàrio, capaci di degradare il composto inquinante. I batteri impiegati

sono ìelezionati per l'azione tp"ìifi"u che esFlicano sui contaminanti; si possono util\zzare

zioni successive. Si possono così programmare

minanti.
di non facilmente biodegradabili da parte di

Tff iff HíH:::Í': i:lîiÎ#,f"Tii;
specifici inquinanti. Tale approccio può essere Îealrf,ato allestendo in un fermentatore colture

.iiu", 
"a 

eslmpio tra ceppi di Pr"uio^o'o',già ricchi in plasmidi catabolici' e ceppi analoghi'

isolati da discariche conrenenti composti or!,nici di sintesi; la replicazione di tali ceppi in

laboratorio viene inoltre fatta avvenire in lresenza del contaminante xenobiotico: è così

;;;ii. selezionare ceppi batterici che, per ricombinazion provenrente

i"-i,ri 
""ppi, 

hanno aìquisito per uià naturali nuove. iche che si

;;;;-.'; q""lle già poisedute e che consentono loro di indesiderata

attraverso vie metaboliche ibride'
vede, invece, il trasferimento di carattert

""*# ;iTi T'Í'"',"' n iitÌiii' ; I iÍliill
eico (DNA), di provenienza naturale o di sintesi'

in un batterio ospite in cur tali molecole non avrebbero mai potuto essere trasferite in

condizioni naturali. Si parla in questo caso

frequentemente designati con le sigle

(Genetically Engineered Microrgantsms)

necessità di conoscere il destino e gli

nell'ambiente;pertalemotiYo,esiston'odisposizionilegislativemoltorigidecheneregolano
l'utilizzazione.
b;; ;;;;"q*, gli ingegneri del gene hanno studiato dei meccanismi per rendere rnnocur per

iu.bi"n," i micàrganìsmi ingegnÉrizzati: insieme ai geni. necessari per de-gradare il comPosto

i;q;;;;;i;- "i;"" ii'serito ancie"uno speciate gene "kiiler", che determina I'autodistruzione del

baiterio quando ha "consumato" compiutamente il composto stesso'
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LE ESPERIENZE DI DEGRADAZIONE DEL PETROLIO E DEI SUOI
DERIVATI

Fino a poco tempo fa, le tecnologie biologiche e le loro applicazioni ai composti contaminati
sono state considerate soluzioni marginali, usate in laboratorio in piccola scala, in quanto si
pensava che non potessero essere applicate a casi di inquinamento di grandi dimensioni. Solo
rccentemente la ricerca e gli studi hanno portato dati sufficienti, riguardanti interventi su vasta
scala. Negli ultimi anni le tecniche di biorisanamento hanno dimostrato di essere altamente
efficienti nella decontaminazione del suolo e di avere una versatilità maggiore di applicazione
di quanto si potesse speriue.
Esperienze risolutive sono derivate dagli interventi condotti in Alaska a seguito del disastro
ecologico della petroliera Exxon Valdez nel 1989. I ricercatori dell'Environmental Proîection
Agency (EPA) degli USA hanno utilizzato le spiagge contaminate come un'opporrunità unica
per mettere alla prova la fattibilità del biorisanamento a confronto con le tecniche di bonifica
più tradizionali; si è così operato con successo, distribuendo sulle aree contaminate, dopo
l'asponazione meccanica del prodotto recuperabile, soluzioni fertilizzanti per arricchire le
popolazioni di quei microrganismi biodegradanti già presenti in situ. ln effetti, in quesre acque
fredde e povere di nutrimento, la microflora indigena, senza fenilizzanti, avrebbe impiegato da
6 a l0 anni per la decontaminazione.
Un altro esperimento nella stessa area ha dimostrato, inoltre, una maggior efficacia se i
nutrienti (azoto e fosforo) venivano previamente fissati a un "carrier oleoqtlico" (cioè solubile
in olio): in tal modo i batteri si ammassano all'interfaccia olio-acqua, ove appunto serve il loro
intervento.
La biodegradazione del petrolio è un processo molto lineare, che inizia con una foto-
ossidazione e conversione della molecola in nuove cellule batteriche e in prodoni metabolici,
quali CO2 e H20.
In questa attività, la limitante è costituita dai nutrienti necessari alla replicazione batterica,
dalle fonti di ossigeno, dalla quantità e qualità (idrocarburi alifatici, cicloalifatici, aromatici,
saturi, insaturi, ramificati o non) del petrolio presente nell'ambiente contaminato, dalla
temperatura, dal pH e dalla disponibilità di H20.
La finalità dei processi di intervento è quindi quella di ottimizzare le condizioni ambientali, al
fine di ottenere una biodegradazione il più rapidamente ed efficientemente possibile, in sistemi
sia terrestri che acquatici.

VANTAGGI E SVANTAGGI DEL BIORISANAMENTO

La tecnica è relatiyamente semplice e anche icosti sono contenuti. come detfo, infatti, viene
sfruttata l'attività della flora microbica indigena o di altri ceppi narurali che pofano alla
completa mineralizzazione del composto inquinante; pertanto, non sono necessari interventi di
smaltimenlo dei residui, spesso necessari con altre metodiche di bonifica.
Il biorisanamento può essere applicato in una grande varietà di situazioni, come l,ambiente
marino, le acque sotterranee, i suoli o i fanghi altamente contaminati. per la semplicità del
processo è possibile mantenere misure di sicurezza più rigorose, diminuendo così ii possibile
rischio per I'ambiente e anche per l'uomo. Il biorisanamento può essere usato anihe nelle
vicinanze di aree edificate o di zone industriali, senza modificarne le infrastrutture,
permettendo così la normale agibilità della zona nel periodo di trattamento. Il tratramento ln
sjtu non è invasivo, non intralcia altri processi, produce meno scorie e dà una soluzione
definitiva al problema di bonifica delle zone inquinate.
Tale procedura rappresenta la soluzione ideale soprattutto per aree dove altri metodi non
possono essere applicati a causa della sensibilità particolare della zona, che potrebbe venire
ulteriormente danneggiata dalla possibile applicazione di solventi, di agenti óisperdenti o di
altre sostanze. Bacini acquitrinosi, estuari e fanghi terrigeni cosrieri sono esempi di aree di
grande sensibilità ecologica a causa della ricca flora e fauna presenti e sono fra i più adatti per
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I'applicazione di tecniche di biorisanamento. Nel corso del processo di biodegradazione, che

vióne effettuato prevalentemente in situ, molti batteri muoiono e le cellule morte formano una

biomassa che enira nella catena alimentare dell'ecosistema, facilitando la crescita di organismi

e il ripopolamento, senza causare effetti nocivi.
E infinó da rilevare la crescente accettabilítà di questa tecnologia da parte delle Autorità

competenti e dell'opinione pubblica, come dimostrato dall'approvazione di numerosi interventi

di biorisanamento negli USA e in Europa.

La degradazione biologica è più "lenta" rispetto ad altri sistemi di bonifica. E applicabile solo

in deierminati habitat e sono necessarie specifiche condizioni ambientali (pH, ossigeno

disciolto, temperatura, nutrienti). Non tutti icomposti inquinanti sono biodegradabili. Quando

si applicano i fertilizzanti per la replicazione batterica, ne va attentamente valutato I'eventuale

effetto sull'ecosistema.

ALCUNE CONSIDERAZIONI SUL BIORISANAMENTO

Da quanto detto, emerge che il biorisanamento offre una soluzione plurifunzionale alla

conta;inazione da idrocarburi in acqua, suolo e fanghi. L'applicazione può essere effettuata.su I

n mantera non invadente e senza interferirc con le infrastrutture presenti in

essere tranate molte diverse frazioni idrocarburiche: dalla frazione degli

lle struture complesse' come gli idrocarburi ciclici, policiclici' aromatici e

aloaromatici. Il processo di decontaminazion" può 
"st"." 

accelerato tramite l'utilizzo di reatton

chiusi usando ceppi batterici altamente attivi e specifici'

la legislazione ìia camui i, doue si stanno determinando delle linee di

ao.póftufn"nto vefso le te saranno implementate sotto forma di direttive

e ,"lorumenti comunitari. 'l1l,T?!ì;",lTi,J*ií".11":ifi:"ii"'l:
ti alle rigorose norme di sicurezza riguardanti
gettazione e il suo mantenimento'
di al biorisanamento. In genere il pubblico è

ntaliste, ma quando ciò avviene può esercitare

la Promulgazione di nuove leggi'

efÈcacia nel trattamento dei rifiuti pericolosi

o trasforma irreversibilmente i contaminanti'
'oiché più siti sono stali risanati con successo

tramite l'impiego di trattamenti biologici, I'industrii e i govemi stanno prendendo atto del

valore delle loro aPPlicazioni.
presra ad essere utilizzato in molte operazioni di risanamento ln un

di applicazioni sul campo, come la degradazione del tricloroetilene

grazióne dei princìpi microbiologici con le tecniche di ingegnena

ambientale.
ó;;;;; maggior consapevolezza e comprensione delle tecnologie biologiche' le.persone e gli

Enti responsi6ili per il risanamento ambientale riconsidereranno le loro opzioni di intervento e

p.op"na"r*no p.ì i risanamenti di tipo biologico, sia per la semplicità di applicazione' che per

i costi contenutl.
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LE BASI DATI DEL SISTEMA INFORMATIVO FALDA
Alberto Bellani(\ *

Introduzione
Il sistema informativo presentato al Convegno, qui riassunto nelle sue linee essenziali, è basato su
software commerciale per Pc/Dos, personalizzato nelle varie fasi dello sviluppo del sistema. È
essenzialmente volto alla gestione dei dati di tipo idrogeologico ed idìàchimico raccolti
dall'Amministrazione Provinciale e dagli Enti convenzionati, in particolare:

- risultati degli accertamenti analitici condotti sui campioni di acqua provenienti da pozzi
pubblici e privati (dati Pmip di Milano e Parabiago, Provincia di Milano, Cìmune di Milano);- dati della rete automatica di controllo della falda profonda (dati provincia di Milano);
--. catasto dei pozzi pubblici (dati cap, comune di Milano, ussl 7513, pmip Milano, provincia
di Milano);
- Catasro dei pozzi privati (dati Cap, provincia di M ano, comune di Milano, pmip
provinciali);
- prezometrie dei punti rete cap.

A lato delle basi dati principari sono s,ute previsti due archivi di riferimento:- hle Comuni (dati Istat, Cap);
- file coordinate (dati provincia di Milano);

Gli archivi coinvolti sono in formato.dbf, eccetto i dati della rete automatica; le procedure sonostate scritte in linguaggio Xbase.
Il software utllizzato ed il tipo di interfaccia proposta consentono anche ad utenti con competenzenon sÙettamente informatiche di svolgere le operazioni correnti di aggiomamento, selezione deidati, export delle informazioni.

ono più circoscritte, rivolte essenzialmente alla
la gestione dei da loeici
gesrore dei dati ( ,ioto
che consente il delle

ntazione su base cartografica.

progetti speciali deila provincia, è previsro 
" 
0."".:ilo"'J*: jji# :l n J:n:'"'" 

o recnica

Gestione dei dati
Dati analitici
Dati idrochimici

(') * ForSeo snc. Via Roma 35, 20021 Bo ale MI
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la strumya dell'archivio ripercorre, p€r quanto riguarda il dettaglio dei dati analitici, lo schema di

analisi del Pmip di Milano:
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Sono stati inoltre inseriti i dati relativi al codice del punto di prelievo ed alla data di
campionamento, per ciascun campione d'acqua.

Dati chimico-fisici
Dal 1993 sono operative su 4 pozzi profondi delle sonde automatiche per il rilevamento, la
memorizzazione e la trasmissione via modem dei dati di profondità, temperatura, conducibilità. Al
sistema è trasmesso il valore medio nell'arco dell'ora. L'applicativo, sviluppato dalla Geonica S.A.,
consente la consultazione dei dati trasmessi dalle sonde, sui singoli pozzi e per intervallo
temporale, la visualizzazione grafrca dell'andamento dei diversi parÍrmetri e l'export dei dati su file
Ascii per un'eventuale trattÍrmento con altri applicativi.

Piezometrie
È l'archivio conrenente i dati delle piezometrie dei punti rete Cap.
lnformazioni associate:
- Codice pozzo
- Piezometria
- Data

Archivi di riferimento
Sono utilizzati per la gestione dei dati di non frequentemente aggiornamento o con agglomamento
indipendente dai dati di tipo analitico.

File Comuni
Informazioni associate:
- Denominazioni Istat dei Comuni della provincia di Milano- Sigla della Provincia di appartenenza
- Ussl di appartenenza
- Codice Istat del Comune
- Codice Cap del Comune

File Coordinate

long t9q.1, -omento digitali zzate le coordinare relative a circa lg00 pozzi pubblici dellaProvincia di Milano e della città.
Informazioni associate:
- Comune
- Codice pozzo
- Coordinate gaussiane del punto

Funzioni ed operatività
Aggiornamento

sono state definite delle procedure che
supportl magnetici trasmessi dagli Enti
e standardizzano le diverse strutture dei

cedentemente esposta. per l,aggiomamento degli
di immissione dati.

Consultazione
tr basi di dati possono venire consultate singolarmente, estraendo i da archivi,è possibile selezionare le informazioni resi-clenti su basi dati diverse iù degliarchivi di riferimento ad uno o più archivi dari tramite una chia almentecostituita dal codice di oozzo.
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L'associazione tra una o più basi di dati e gli archivi di riferimento di interesse è temporanea ed è

attivata solo in fase di query; è owiamente possibile memorizzare le query di più frequente utilizzo.

La query è relazionale ì consente la selezione delle informazioni su ciascuno dei campi, sia delle

basi dati che degli archivi di riferimento, permettendo ad esempio di estrare i dati relativi:

- ad una Ussl,
- ad una locdita,
- ad un pozzo,
- ad un parametro idrochimico' od alla somma di parametn:

- sull'intero territori provinciale
- in un ambito delimitato mediante coordinate

- alle località con sup€ramento della concentrazione massima amrnissibile per inquinante o gruppo

(famiglia) di inquinanti.
;;;";ú"r" atiive in fase di query consentono inoltre di ínòiizzare le informazioni selezionate:

- a video,
- in stampa, secondo formati tabellari standard o report prcdefiniti'

- su file (in formato 'dbf o Ascii).

È por.itil" ,"ì""ionor" ndi agevole estrarre i

dati in un formato .xyz atto per il trattamento

numerico ed il contoun o Ascii o nel formato

.dbf nativo anche verso fogli elettronici o applic l'elaborazione grafica

dei dati' 
quale le basi di dati per le quali è .previsto 

un

aie dagli archivi seconàari' più statici o di sola

sioni cómplessive della banca dati a vantaggio della

a delle risorse hardware necessarle

ovraimpone le contour' A questo scopo vengono

scala l:10'000 digitalizzata per I'intero ambito

inistrazione Provinciale'
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''LA LEGISLAZIONE REGIONALE LOMBARDA IN MATERIA
DI ACQUE SOTTERRANEE''

Bruno Mori(*)

PREMESSE

L'analisi dettagliata delle norme regionali in materia di tutela delle acque sotterranee richiederebbe tempi
non disponibili in questa sede.
Pertanto nel seguito si richiamano le sole norme che rivestono maggior interesse, esponendole con il criterio
di evidenziare le disposizioni più signiFrcative. Un approfondimento più articolato verrà invece riservato a
quella parte della normativa che attiene alla "Bonifica delle falde idriche ad uso potabile", aspetto questo
che appare più direttamente connesso con gli a.ltri temi oggetto dell'odiemo convegno.

LA NORMATIVA DELLA REGIONE LOMBARDIA

L'alticolato base con cui la Regione Lombardia ha provveduto a disciplinare le proprie competenze in
materia di tutela delle acque dall'inquinamento - competenze quasi interamente demandatele dall'an. 4 della
legge 319/76 - e costituito dalla l.r. 32180. Tale legge e stata modificata dalla Lr. 58/84 con la quale, in
particolare, funzioni di rilevante importanza sono state delegate alle province ed ai consorzi intercomunali
di Lecco e di Lodi.
Si tratta in particolare:
- del rilevamento delle caratteristiche quali-quantitative e dei corpi idrici superficiali e sotterranei;
- della raccolta degli elementi occorrenti alla costituzione del catasto regionale in materia di acque;
- della formulazione delle proposte per la redazione dei settori funzionali pubblici servizi di "acquedotto" e
"fognatura" del P.R.R.A., tenuto conto che la Regione aveva redatto il solo settore "collettamento e
depurazione".
I-e prime due attività si caratterizzano per le finalità conoscitive che perseguono e costituiscono utile
supporto
l. A cura del dott. Bruno Mori - Dirigente dell'Ufficio idrologia ed idrogeologia del Settore Ambiente ed
Energia della Regione Lombardia all'ultima, il cui fine e la pianificazione dei servizi idraulici di igiene
ambientale.
Il censimento dei corpi idrici sotterranei e stato da tempo avviato su tutto il territorio regionale (la regione
aveva formulato agli Enti delegati una proposta di rete di controllo che doveva essere verificata e messa por
in funzione) ma ha avuto sviluppi diversificati, provincia per provincia; la provincia di Milano e riuscita a
dare notevole impulso all'iniziativa e sono note le pregevoli pubblicazioni realizzate sulla qualità e sui
prelievi delle acque emunte dai pozzi.
Quanto al catasto, strumento con iì quale la regione ha infeso costruire e mantenere cosrantemente
aggiornato un quadro completo di informazioni sulle risorse idriche e sugli elementi con essi interagenti, e
da osservare, anche in questo caso che da tempo sono stati definiti mediante apposite schede tutti i dati che
devono essere inseriti nel catasto.
Attualmente sono in fase di conclusione da pane di una società specializzata le operazioni di messa a punto
del relativo software.
Il P.R.R.A. (Piano regionale di risanamento delle acque), inutile dirlo, costituisce uno strumento di rilevante
portata per la difesa del patrimonio idrico regionale. Esso si articola in tre settori funzionali: acquedotto,
fognatura e, collettamento e depurazione. Ad oggi e stato redatto e vige solo quest'ultimo settore.
I contenuti del P.R.R.A. sono così riportati dall'art. 8 della l. 319/7ó, come modificata dallal.650t79:
a) rilevazione dello stato di fatto delle opere attinenti ai servizi pubblici di acquedorto, fognatura e
depurazione;
b) individuazione dei fabbisogni di opere pubbfiche attinenti ai servizi di cui alla letr. a) e definizione delle
relative priorità di realizzazione;
c) definizione dei criten di attuazione, delle fasi temporali di intervento e dei relativi limiti intermedi di
accettabilità per tùtti i tipi di scarichi;

(') Dirigente dell'ufficio di idrologia e idrogeologia del settore Ambiente e Energia della Regione Lombardia.
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d) indicazione degli ambiti territoriali ottimali per la gestione dei servizi di cui alla len. a), organtzzaztone
delle relative strutture tecnico-amministrative e di controllo degli scarichi, anche in relazione agli
adempimenti previsti dalla l. 833, recante istituzione del servizio sanitario nazionale.
Le procedure per il completamento del P.R.R.A, nonché per la prima revisione generale del settore

collettamento e depurazione - le cui connesse operazioni, per evidenti ragioni di razionalità, sono state

anch'esse affidate alle province ed ai consorzi intercomunali di lecco e Lodi - sono in corso da tempo e

attualmente si trovano in uno stato molto avanzato. Il nuovo completo piano si ritiene possa essere

disponibile, secondo le ultime previsioni, entro la fine dell'anno o i primi mesi del prossimo.

Una pafe non indifferente della pianificazione ha riguardato Ia veriFrca delle attuali fonti di
approvvigionamento e la ricerca di nuove risorse che, nel rispetto dei criteri di riferimento, sono state

prioritariamente indagate nelle falde idriche sottenanee profonde, atteso che quelle più superficiali,
inquinate o facilmente inquinabili, sono state riservate agli usi non potabili.
L'operazione ha consentito di fare il punto, naturalmente a livello di pianificazione, delle conoscenze

idrogeologiche oggi disponibili, evidenziando la necessita per il futuro di estenderle e di approfondirle in
modo da assegnare loro una valenza sempre più determinante nelle scelte da effettuare e costituire quindi le
premesse per ogni razionale intervento sulle acque sotterranee.
in connesiione con la suddetta Lr. 32t8O e successive modifiche, sono stati, in particolare, assunti i seguenti

provvedimenti:
- la D.C.R. 27 marzo 1985, n. 2088, con cui e stato approvato il settore funzionale "collettamento e

depurazione" del P.R.R.A.;
- l; DD.G.R. | 5 dicembre 1987 , n. 27264 e n. 27265 con cui sono stati rispettivamente approvati i criteri di

revisione del settore collettamento e depurazione ed il piano di indagine e di ricerca per I'allestimento dei

settori funzionali acquedotto e fognatura del P.R.R.A.
Altro provvedimento legislativo di rilevante interesse per gli aspetti di cui si sta trattando e.rappresentato

dalla l.r. 62185. Con la iegge 62185 la Regione ha disciplinato gli scarichi degli insediamenti civili e delle

pubbliche fognature ed emanato specifiche norrne per la tutela delle acque sotterranee dall'inquinamento e

per la bonifica delle falde idriche ad uso potabile
A parte quest'ultimo aspetto, di cui si parleà più oltre, le disposizioni più significative prevedono in sintesi:

- là suddivisione in quartro caregorie degli scarichi degli insediamenti civili, una delle quali, la C, costituita

dagli scarichi da iniediamenti adibiti a prestazioni di servizi, passibili di recare pregiudizio alle falde

acquifere;
- nelle zone fognate, l'obbligo di allacciare alle fognature tutti gli scarichi degli insediamenti civili nonché di

quelli produttivi, recapitati sul suolo o nel sottosuolo;
- nelle-zone non fognate, in prossimità dei corpi d'acqua superficiali diversi dai laghi e dai loro immissari,

I'obbligo di recapitare negli stessi gli scarichi degli insediamenti civili, fatta eccezione per quelli derivanti

dalle abitazioni di minima consistenza (inferiori a 50 vani), e gli scarichi degli insediamenti produttivi;
- su turro il territorio regionale l'obbligo, spirato il l' settembre 1989, di disattivare da suolo e sottosuolo gli

scarichi pericolosi, individuati in quelli di categoria C degli insediamenti civili (scanchi relativi a particolari

attività di servizio definiti con D.G.R. 24.6.1986, n. 10526) e queìli degli insediamenti produttivi con

caratteristiche diverse da quelle dell'acqua potabile (v. l.r.52l9O\,
- su tutto il territorio regionale il divieto dal l' settembre 1985 di attivare sul suolo e nel sottosuolo nuovi

scarichi di categoria c degli insediamenti civili e nuovi scarichi di insediamenti produttivi;
- che entro dieci anni tutte le fognature pubbliche recapitanti sul suolo devono essere convogliate nei corpi

idnci superficiali; entro i pnmi tre anni, comunque, irelativi scarichi avrebbero dovuto essere depurati ai

limiti della tab. A della legge Merli;
- la chiusura dei pozzi di emungimento di cui cessi l'utilizzo;
- controlli annuali sulle acque destinate ad usi non potabili emunte dai pozzi privati più significativi.
Con D.G.R. 20.12.1985, n. 4752 sono stati individuati una serie di pozzi spia che per la portata estratta e la

profondità di attingimento sono stati ritenuti significativi ai fini di un sempre più puntuale controllo delle

falde idriche sotterranee.
In linea generale, si tratta di pozzi attingenti a falde idriche comprese fra i 30 e i lO0 m di profondità aventi

portata superiore a 150.000 mc/anno, ovvero equipaggiati con pompe capaci di fomire una portata suPeriore

a 60 l/sec.
I controlli da effettuarsi sulle acque di tali pozzi, la legge specifica, devono essere richiesti ai P.M.I.P.

competenti, e solo nel caso di loro impossibilita ad eseguirli, possono essere compiuti dai laboratori privati
individuati dalla Giunta regionale ai sensi dell'art. 37 della l.r. 62i/85. (A tali laboratori possono essere

richiesti anche gli accertamenti occorrenti alla bonifica deìle falde idrìche inquinate di cui si parlerà più
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oltre). Dopo una istruttoria durata anni, particolarmente dovuta a problemi di natura giundica, proprio di
recente, con D.G.R.22.9.93, n.41515, la Giunta regionale ha provveduto ad individuare un primo gruppo di
I I laboratori, cui ne dovrebbe seguire, a breve un successivo di altri nove.
Come si può ben comprendere, i criteri ai quali la Regione si e ispirata nel definire gli aspetti sopra
evidenziati (disciplina degli scarichi, ecc.) rispondono all'obiettivo prioritario di tutelare e previlegiare le
falde idriche sotterranee, delle quali si approvvigiona la totalirà degli acquedotti di pianura.
L'ultimo aspetto affrontato della l.r. 6A85 - e veniamo all'argomento di maggior interesse per i lavori
odierni -riguarda la "Bonifica delle falde idriche ad uso potabile" già oggetto di una precedente normativa,
la l.r. 53/84, sulla quale il legislatore regionale ha ritenuto di ritomare per renderla più incisiva e meglio
raccordarla con le altre iniziative in materia.
Va innanzitutto rilevato che le disposizioni in parola attengono ad interventi regionali che possono essere
ascritti alla categoria dei "facoltativi" atteso che la bonifica delle falde sotterranee non e prevista dalla
vigente legislazione.

Quesfultima infatti, rispetto al serbatoio idrico, si limita a porre l'intervento pubblico a monte dello stesso,
ossia sul piano della tutela, e a valle del medesimo, prevedendo il rispetto di determinati requisiti di qualità
per le acque destinate al consumo umano.
I,e norme di interesse sono dettate dagli artt. 27, 28 e 29 della legge ed individuano i soggetti chiamati
concretamente ad operare, le modalità con cui rapportarsi al problema, nonché le attività più significative da
svolgere.
In particolare, le norme stabiliscono (af. 28) che, per delega della Regione, le Province ed r Consorzi
intercomunali di Lecco e Lodi promuovano le iniziative atte a bonificare le falde idriche inquinate
coordinando gli interventi degli enti competenti o comunque operanti nel Settore (Comuni, E.R. dei servizi
di zona, enti gestori dei pubblici acquedotti), ovvero provvedendovi direttamente.
Occorre precisare che la legge stabiìisce il campo di applicazione delle norme (art. 27), limitandolo
chiaramente alle sole acque effettivamente utilizzate per consumo umano. E'pefanto esclusa la possibilità
di applicare le disposizioni di legge qualora le risorse sotterranee siano solo potenzialmente destinabili a

tale utilizzazione o vengano impiegate per altri usi.
Va inoltre precisato che, per il contesto in cui le disposizioni si collocano, e altresì esclusa la loro
applicazione nei confronti di fenomeni di inquinamento derivanti da scorretto smaltimento dei rifiuti per i
quali vigono precise norme di settore.
In relazione a tale presupposto, Ia legge introduce il concetto di potabilità dell'acqua richiamando a tal fine i
"limiti stabiliti dall'Autorità sanitaria". A questo riguardo e opportuno ricordare che attualmente il
riferimento fondamentale e costituito dal D.P.R. 236188 con il quale sono state fissate per una sessantina di
parametri le relative concentrazioni massime ammissibili nelle acque utilizzate a scopo potabile.
All'accenamento, val la pena ricordarlo, sono chiamati gli organi di controllo istituzionalmente preposti, che
possono provvedervi sia nell'ambito dell'artività routinaria, che a seguito di indagini mirate. Per tale motivo
la legge non prende in considerazione la necessita di esperire ricerche conoscitive di vasto raggio tese ad
individuare le situazioni critiche sotto il profilo dell'inquinamento delle acque sotterranee, ma si indirizza
verso i fenomeni sufficientemente circoscritti, suscettibili di essere risolti mediante operazioni di bonifica
comprendenti la rimozione delle cause della contaminazione.
Con l'art. 29 la legge fissa le procedure per I'accesso ai contributi regionali appositamente stanzia(i per
I'attuazione delle iniziative volte al recupero delle falde inquinate
A questo proposito e da rilevare, in particolare, che la possibilità di inoltrare la richiesta non e limitata ai
soli Enti delegati (Province e Consorzi intercomunali di Lecco e Lodi) ma e estesa anche agli altri Enti
competenti o operanti nel settore (Comuni, E.R. dei Servizi di zona, enti gestori di pubblici acquedotti). In
quesfuìtimo caso le domande sono presentate per il tramite degli Enti delegati che le corredano del proprio
parefe.
In altre parole, una volta accenato un fenomeno di inquinamento, qualora la Provincia per ragioni diverse
non assumesse le iniziative previste, magari in accordo per taluni casi con gli enti al livello inferiore, la
legge consente a questi ultimi di attuare direttamente gli interventi per la bonifica, sempre mediante
contributi regionali, passando comunque attraverso gli enti delegati per la espressione di un giudizio di
mento.
In ogni caso, I'effettiva erogazione delle somme ammesse a contributo, (fino ad un massimo del 1007o delle
spese ritenute ammissibili) stabilite dalla Regione con apposita deliberazione contesrualmenre
all'approvazione dei programmi di studio o dei progetti di bonifica, e subordinata all'impegno da pane del
richiedente di procedere legalmente nei confronti dei soggetti responsabili dell'inquinamento per il recupero
delle spese sostenute.
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E questo un vincolo significativo in rapporto al principio introdotto dalla legge secondo il quale a pagare

per i danni causati deve essere innanzitutto chiamato il soggetto inquinatorc.

in relazione a questo indirizzo e previsto che le somme anticipate come contributo, siano restinrite, allorchè

recuperate, secòndo modalità da definirsi caso a caso e comunque non oltre 5 anni dall'erogazione, ferma la

facolta della Giunta regionale di assumersi l'onere in tutto in palte a suo canco.

L'applicazione pratica di questa parte della legge e stata regolata mediante I'emanazione di più circolari'

I'ultima delle
quali e del l" giugno 1992.

óon le suddette circolari sono stati fomiti agli Enti delegati precisi indirizzi metodologici applicativi'

suggeriti comportamenti ed iniziative da assumere, nonché precisati la tipologia e i contenuti della

documentazione da presentare alla Regione.

Dall'entrara in vigore della legge ad oggi, il bilancio regionale ha messo a disposizione per l'attività di che

trattasi oltre 23 ;iliardi; di questi nó sono stati effettivamente assegnati agli Enti richiedenti circa 72

miliardi. A fronte di tale impegno finanziario sono stati approvati una cinquantina di programmi di

intervento, per 4 dei quali si e poi dovuto procedere alla revoca dei contributi concessi.

Per la Provincia di Milano i piani approvati ammontano a 14 per un corrispondente impegno finanziario

intomo ai 4 miliardi.
Occone infine rilevare che I'intera materia richiederà, almeno per taluni aspetti, un'attenta rivalutazione in

rapporto alle competenze affidate direttamente alle province dall'af. 14 della l l42/9O sull'Ordinamento

deìie autonomie locali, nonché alle nuove disposizioni in materia di controlli ambientali emanate con il D.L.

274t93.
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INQUINAMENTO
SOTTERRANEA:

CHIMICO DELLA FALDA

PROBLEMI ED INTERVENTI DELL' ACQUEDOTTO DI
MILANO

Riccardo Airoldi(')

L'acquedotto di Milano attinge per tradizione alla falda idrica presenre nel sottosuolo della citrà.
La città si rifomiva da questo serbatoio mediante pozzi privati, generalmente profondi pochi
metri, gia nel secolo scorso, prima che venisse costruito l'acquedotto municipale; si è continuato
con il medesimo sistema anche dopo la costruzione di una struttura di approvvigionamento e
distribuzione di acqua potabile centralizzata, utilizzando però pozzi molto più profondi,
mediamente fino a 100 metri di profondità, e igienicamenre sicuri.
Iniziò quindi, alla Frne del secolo scorso, l'esplorazione condotta mediante perforazioni
dell'acquifero sottenaneo, per emungere il prezioso bene in esso contenuto.
In base agli studi condotti dalla fine dell'800 ad oggi, I'acquifero risulta costituito da depositi
ghiaiosi e sabbiosi, con stratificazioni di argille e conglomerati, formatisi durante il quatemario.
Si succedono, a partire dal piano di campagna, depositi quatemari di origine continentale e di
transizione e depositi quatemari marini.
A questi ultimi succedono i sedimenti del Pliocene, che in corrispondenza del centro cittadino si
trovano a circa 800 metri sotto il livello del mare.
Dall'alto verso il basso più precisamente si possono riconoscere tre zone distinte (Martinis e
Mazzarella, 197l):

a) - lito?ona ghiaimo-sabbiosa: (Martinis e Mazzarella, l97l) è il primo strato di acquifero
compreso fîa zeîo e l0O:-ll0 metri di profondità; è formato in prevalenza da ghiaie e sabbie,
intercalate da lenti di argilla, conglomerati e arenarie; in generale si tratta di materiali erosi dai
rilievi montuosi circostanti, trasportati e depositati dai fiumi. La lirozona al di sotto di un
intervallo non saturo, di spessore variabile da punto a punto, è satura di acqua e costituisce
quindi I'acquifero "tradizionale" usato per I'apgrovvigionamento idrico di Milano e provincia; i
coefficienti di permeabilità variano da 2.10-t cm.ls a 6,7.10-l cm./s. II passaggió da questa
litozona alla sottostante avviene gradualmente, con un progressivo aumento della compoìente
sabbiosa argillosa.
L'acqua della falda "tradizionale" è, allo slato naturale, di ottima qualità dal punto di vista
chimico e non presenra problemi di contaminazione batteriologica, purché venga prelevata a
profondità sufficiente, lasciando cioè lo spazio di filtrazione necessario alla biodegradazione
delle materie organiche. Dal punto di vista quantitativo è molto ricca; è tunavia molto
vulnerabile. Per la limitata estensione delle formazioni argillose impermeabili, I'acquifero
tradizionale può sostanzialmente essere considerato un monostrato. Di ionseguenza, a panire
dagli anni '60, proprio in essa si sono verificati diffusi fenomeni di contaminàzione chimica ,
contaminazione scarsamente biodegradabile e quindi in grado di penetrare in profondità e di
spostalsi nell'acquifero per notevoli distanze, conservando livelli di concentrazione pericolosi.

b) - litozona sabbiosa argillosa: cosriruita prcvalentemenre da sabbia argillosa, argilla sabbiosa
e argille, con a volte livelli torbosi ha uno spessore medio di 140 metri fino a)50 metri di
profondità circa. Il materiale deriva da depositi di ambiente di transizione, intermedio tra quello
continentale e quello marino (laghi e paludi, delta fluviali e lagune). I valori di p.r."uúilità,
molto piir bassi di quelli della litozona sovrasranre, sono compresi mediamente fra 3.10-3 e 5.10-) cm./s. La falda della seconda litozona è molto più proretta àagli inquinamenri; pur essendo più
povera di ossigeno è ancora chimicamente di ottima qualità quando non conì"nga idrogóno

(') Senore Acquedotro - Comune di Milano
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solforato, presente solo oltre una certa profondità variabile da zoîa 
^ 

mîa (150/200 metri). E

però più povera dal punto di vista quantitativo. costituisce perciò una risorsa da utilizzarc e

gestire con grande oculatezza.

c) - litozona argillosa: è costiruita principalmente da argille e argille mamose, di deposizione

iarina; inizia a150 metri e si protrae finà a profondità molto elevate. I valori di permeabilità

sono molto bassi, ma si incontrano ancora, nelle intercalazioni sabbiose, falde artesiane che

contengono idrogeno solforato. Sono le falde che alimentano le fonti della cosiddetta "acqua

marciai costruirJ a Milano a partire dagli anni '20; questa litozona non ha imponanza per il

normale approvvigionamento idnco.

CRONOLOGIA DEI CONTAMINANTI RIT\TVENUTI NELLA FALDA DI

MILANO

, rinvenuto nella falda "tradizionale" e quindi nei

ente agli inizi degli anni '60. Trascuriamo

rilevato anch'esso negli stessi anni, ma sul quale

A) - l,inquinamento da cromo esavalente era limitato ad alcune zone della città e quindi ai pozzi

díalcunÉ centrali: "Suzzani", "Gorla", "Este". Si allega una piantina con l'indicazione delle aree

interessate da questo inquinamento (Fig. l).
L i.iog.rn.u nella figuìa 2 ,uppr"ìeni" ii numero di pozzi inquinati da cromo nel corso degli

anni.

B) - il secondo tipo di contaminazione è quella da composti organo clorurati' scoperta nel 1975.

ií,.u* oi una contaminazione molto iil' diffu.o ed esresa di quella da cromo esavalente;

oraticamente interessa tutta I'area cittadina, anche se in molte zone

Lasse lontane dalla soglia di accenabilità La piantina in figura 3

contaminanti (somma ótale del contenuto in solventi) nell'area della

all'acquifero tradizion
L'acqúifero profondo, seconda e

a tutt-'oggi indenne da altro tiPo

solvenù clorurati co il Princi
acquedotto. L'istogramma in figura senta, nel

daiservizio per il contenuto di org enati Per

aumentare o a diminuire del livello
di accettabilità nell'acqua in distribuzione per

negli anni passando dal primo limite

1985 e infine a 60 PPb nel 1991. Si r

dal Comune di Milano mancando una

noto, venne recepita - da un D.P C.M , poi sosti

masiima ammisiibile (C.M.A.) delle dìrcttive C E E di 30 ppb: questa C M A 
..do^veva,essere

"oorì"u," 
enrro il maggio lggl ma è stara concessa una deroga dal Ministero della Sanita per 3

unni, dutunt" iqualr è consentito un limite di 60 ppb'

C)-ne|lgS0vennerofermatia|cunipozzine|tazona..Vialba-Comasina'.acausa
déll,inquinur"nto "organolettico", provocato da una grossa industria chimica di Garbagnate'

a""u."iu ai aver imme-sso netta faidà una serie di contàminanti che formarono un "pennacchio"

"tr" 
ruggiunr" diversi pozzi nei comuni d ' Novate (oltre a quelli di Mìlano

Nord-ovest). Questo inquinamento deno perché rivelato.da c11ivi 941- e

saDori assunti àall'acqua- risulta dalla presenza i composti, tra i quali iprincipali

,.'". if ati.i"p""radiene . alcuni diossani e diossolani. Si allega una planimetria _(Fig. 
6) con

l,indicazione dell'area interessata da questa contaminazione e un istogramma (Fig. 7) che
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rappresenta il numero di pozzi esclusi dal servizio negli anni.

D) - nel 1986 venne accertata, anche in diversi pozzi distribuiti sull'area di Milano, la presenza

di atrazina, un diserbante utilizzato principalmente nella coltivazione del mais, in concentrazioni

superion al limite di 0,1 ppb, imposto dalla C E.E. per questa sostanza nelle acque potabili.

Questo tipo di contaminazione è diffuso in molte zone della città anche se in concentrazioni

molto basse, di poco superiori a quelle stabilite dal limite C.E.E. che costituisce più che un

limite tossicologico, un limite di rilevabilità analitica. La Figura 8 mostra la distribuzione
dell'inquinamento da, atîazina, nell'acquifero tradizionale. La Figura 9 rappresenta in istogramma

il numero dei pozzi fermi per atrazina dal 198ó ad oggi.

E) - Nel 1987 venne rilevata limitatamente all'area della centrale Novara, nella periferia ovest

della città la presenza in nove pozzi di T.C.E.P. (trisduecloroetílfosfato) un additivo usato

principalmente nella produzione di materie plastiche come ritardante di fiamma.

F) - Nel t99l venne accertata - principalmente nei pozzi della centrale Tonezz4 che venne

esclusa dal servizio - la presenza di 3,6 dicloropiridazina, una sostanza prodotta dalle industrie
farmaceutiche, come intermedio nel ciclo di produzione di antireumatici.

Questa sostanza risulta presente, anche se a concentrazioni più basse di quelle misurate nella
centrale Tonezza, in altn pozzi della zona ovest. Secondo il Ministero della Sanità, agli effetti
della pericolosità per la salute, la 3,6 diclorodipiriòazina può essere assimilata ai composti
organoalogenati; quindi la somma totale di questi composti deve risultare inferiore a 30 ppb

comprendendo anche questa sostanza.
I contaminanti sopra elencati sono i principali rilevati nei pozzi della nostra città. Ma molti altri
sono stati riscontrati anche se con minore diffusione: antiparassitari come simazina, prometrina,
terbutilazina; composti aromatici come toluene e xileni ecc.

Il peggioramento della qualità dell'acqua della falda è conseguenza non solo della immissione di
sostanze estranee immesse dagli scarichi domestici, industriali, artigianali e agricoli ma anche
dal peggioramento della composizione chimica dell'acqua, a causa degli stessi scarichi,
manifestatosi con I'aumentata concentrazione di composti e parametri naturali: residuo fisso,
durezza. nitrati. ecc.
Particolarmente pericolosi sono i nitrati, per gli effetti negativi sulla salute umana;
fortunatamente nei pozzi di Milano i nitrati non hanno fino ad ora mai superato la
concentrazione massima ammissibile di 50 me/l attualmente fissato dalla C.E.E. e dalle
Or ganizzazioni San itari e.

Questo è il quadro della sítuazione.

Per affrontare questi problemi ed avviame la soluzione I'Amministrazione Comunale nominò già
nel 1975 una Commissione interdisciplinare - comprendente medici, tossicologi, chimici,
geologi, denominata "Commissione per il controllo della contaminazione chimica della falda" -
che svolse il compito di mettere a punto, assieme ai funzionari dell'Acquedotto e dell'Ufficio
d'Igiene, i programmi di intervento. Fu appunto questa Commissione a fissare in 250 ppb la
prima soglia di accettabilità per la somma dei composti organoalogenati, mancando all'epoca
normative in merito.
Alla fine degli anni '70 venne inoltre affidato a una Società di geologia applicata il compito di
sviluppare uno studio idrogeologico e idrogeochimico dell'inquinamento della falda e di mettere
a punto metodiche di studio e di intervento nelle centrali contaminate.
Infine vennero stipulate convenzioni con istituti universitari, in particolare con l'istituto di
scienze dell'informazione per l'effettuazione di studi e ricerche su questi argomenti e per la
messa a punto di modelli matematici di simulazione del comportamento dell'acquifero.
Si elencano nel seguito iprovvedimenti adottati in questi anni dall'Amministrazione comunale e
in particolare dall'Acquedotto e dall'Ufficio d'Igiene, abolito all'inizio degli anni '90 e sostituito
da 6 USL, per risolvere il problema di erogare acqua di buona qualità e in quantità rispondente
alla richiesta e per bonificare e tutelare I'ambiente.
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l) - Prowedimenti immediati e di prima necessità

I primi provvedimenri adottati, su disposizione detl'Ufficio d'Igiene sono srari:

- esclusione dal servizio dei pozzi contaminati;

- il loro collegamento alla fognatura in modo da poterne attuare lo "spurgo" cioè I'estrazione di
acqua e quindi di contaminante allo scopo di bonificare l'acquifero e di bloccare I'avanzamento
dell'onda di contaminazione.
Lo spurgo dei pozzi effetruato utilizzando i pozzi così come sono è operazione poco incisiva, in
quanto non mirata, ed è oggetto di critiche poiché in alcune situazioni può risultare
controproducente. Infatti quando un pozzo attinga a diverse falde delle quali alcune non
contaminate, lo spurgo può comportare la diffusione della contaminazione a tutte le profondità.

2) - Prowedirnenti di bonifica e di protezione

L'Uffrcio d'Igiene sviluppò in questi anni, principalmente per contrastare la contaminazione da
organoalogenati, le seguenti attività:

ricerca ed eliminazione delle fonti di contaminazione;

bonifica mediante sbancamento e asportazione di terreno contaminato;

costruzione di pozzi di bonifica, posizionati a valle delle sorgenti di contaminazione, dotati di
filtri a profondità tale da emungere solamente le acque delle zone contaminate.

3) - Prowedimenti e interventi per attingere e distribuire acqua rispondente alle
prescrizioni del D.P.R. 23fEt

Fermo restando come obiettivo prioritario il recupero ambientale, cioè Ia tutela e il
disinquinamento della falda sotterranea, poiché questa operazione richiede tempi comunque
lunghi ed è necessario nel frattempo distribuire acqua di qualità rispondente alle normative,
I'Acquedotto, in accordo con le linee guida stabilite dalla Commissione, ha adottato tre tipi di
interventi per raggiungere questo risultato:

a) - costruzione di nuove centrali di sollevamento in zone indenni da contaminazione e protene;
tre centrali sono già state costruite (Linate - Novara - Assiano); sono attualmente in
approvazione i progetti di altre tre centrali, con i relativi pozzi da costruire all'interno di parchi
pubblici (Lambro Forlanini - Barona); altre tre centrali sono state programmate al di fuori
dell'area comunale.

b) - costruzione di nuovi pozzi e approfondimento di pozzi esistenti per attingere all'acquifero
"profondo", incontaminato praticamente in tutta ìa città, sottostante all'acquifero "tradizionale".
Complessivamente fino a oggi sono stati approfonditi 36 pozzi e sono stati costruiti 30 pozzi
nuovi che attingono alla seconda Iitozona.

c) - costruzione di impianti di trattamento (ricorso a soluzioni impiantistiche) per trattare I'acqua
contaminata estratta dalla falda e depurarla prima della distribuzione.
GIi impianti comprendono stadi di hltrazione a carboni attivi e torri di areazione. Un filtro a

carboni attivi, in grado di depurare 600 l/s di acqua, è già stato installato nella centrale Vialba;
altri due filtri della medesima potenzialità sono praticamente in fase d'appalto e serviranno le
Centrali Suzzani e Padova. Un quano filtro dello stesso tipo, per la centrale Salemi è in fase di
progettazione. Come noto icarboni attivi trattengono qualunque composto organico (pesticidi,
organoalogenati, ecc,),
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Per quanto riguarda le torri di aerazione è stato finanziato l'acquisto di 20 torri, ciascuna delle

quali in grado di trattare 100 Us. Le torri d'aerazione eliminano solamente i composti volatili
come gli organoalogenati; saranno quindi installate nelle centrali interessate da questo tipo di
contaminazione, come le centrali "Comasina", "Chiusabella", "Cimabue", "Gorla", e

complessivamente potranno trattare 2000 Us consentendo di migliorare in tempi brevi, entro il
1994 la qualità dell'acqua prodotta.

L'utilizzo degli impianti di trattamento dovrà avere caratteristiche di provvisorietà, poiché a

lunga scadenza I'acquifero dovrà essere bonificato e si dovrà tornare a un metodo strettamente

nafurale di approvvigionamento e distribuzione di acqua potabile. Le centrali delle zone

contaminate pot*nno 
".."." 

rifomite da "campi pozzi", ubicati anche esternamente alla città, in

aree protetteìa fasce di rispeuo in base alle prescrizioni dell'attuale D.P.R. 236188 o dal nuovo

decreto in fase di elaborazione.
Si deve però fare presente che, se i programmi di intervento e i conseguenti progetti attuativi

vennero predisposii tempestivamente, la loro realizzazione pratica è andata a rilento, perchè le

opere non vennero finanziate o vennero finanziate solo in parte. E appunto causato da questi

ritardi il rischio attuale di non riuscire a rispettare entro il maggio 1994,in tutta la città, le
prescrizioni qualitative del D.P.R. 236188, in particolare per quanto concerne il parametro 32

cioè i composti organoalogenati
attualmente infatti, in circa un quinto della città, viene ancora distribuita acqua con un

contenuao totale di composti orgeno alogenati superiore a 30 pPb (compreso fra 30 e 60

ppb).

Comunque queste opere, una volta realizzate, consentiranno di erogare alla città acqua di ottima

qualità, nel solco della migliore tradizione milanese, e con costi contenutl

p bene sottolineare che il ricorso alle acque superFrciali, negli ultimi anni più volte ventilato,

non costituirebbe una valida soluzione del problema in quanto si finirebbe con I'erogare, con

costi molto più elevati - costi che tutta la comunità dovrebbe pagare - acqua di qualità peggiore

di quella attualmente distribuita
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ELENCO DELLB FICURE

Fig. 1 - Aree delLa città colptte dall'inquinamento da cromo
esavalente.

Fig. 2 - Istogramma del numero di pozzi inquinati da cromo esava-
ì-ente, negLi anni.

Fig,. 3/A - Distribuzione dei conposti organo-alogenati ( somma
totale ) nell'area dell-a cittè (acquifero tradizionale
1980 ) .

Fig. 3,/B - Distribuzione dei conposti ,organo:-alogenati ( somna
tot^ale) nell'area della cittÀ (acquifero tradizionale
1993 ) .

Fig. 4 - Istogranne, deÌ numero dÍ pozzi esclusi dal serwizio nel-
corso degli anni perchè contaminati da conposti organo-
alogenat i .

Fi8, 5 - Distribuzione del contenuto di nitrati ne'll'acqua della
f aLila cittadina.

Fig. 6 - Planinetria dell'area co).pita daL cosiddetto "inquina-
mento organol-eti,ico" .

Fis. 7 - Istogranna dei pozzi esclusi per "inquinamento organo-
.ìe',tico" nel corso degli anni.

Fig. 8 - Distribuzione deII' inquinamento da atrazina nell'acqui-
fero tradizionale della c ittà.

Fig.9 - Istogranoa negLi anni del- nuoero di pozzi esclusi daL
servizio per pesticidi.
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ENTITA' DEI PRELIEVI DI ACQUE SOTTERRANEE IN
PROVINCIA DI MILANO

Cristina Anluini(+)

INTRODUZIOIYE E SCOPI

Già' da alcuni anni la Provincia di Milano ha in corso la realízzazione di un sistema informativo
per la falda in stretta collaborazione con il Consorzio per I'Acqua potabile,l'U.SS.L.
75ltrI(Presidio Multizonale d'Igiene e Prevenzione), il Comune di Milano ed i nuovi pMIp di
Lodi e Parabiago.
Tale struttura,in osservanza alle specifiche competenze legislative(*) , ha il compito di
concentrare tutte le conoscenze relative alle falde utilizzate dagli acquedotti,sia per quanto
riguarda le caratteristiche qualitative,sia per quello che conceme l'analisi quantitativJ degli
acquiferi sfruttati.
Utilizzando un sistema di natura informatica estremamente semplice e versatile essa consente di
produrre con sempre maggior approfondimento opportune elaborazioni statistiche nonche,
cartografie tematiche specifiche,tali da renderc sempre più' approfondita ed aggiornata la
conoscenza degli acquiferi milanesi.
Tali approfondimenti si sono e si stanno concretizzando sia con la stampa di elaborati periodici
(annuali) sia con I'estrazione,da parte di ogni Ente partecipante al sistema,di dati indiriizati alle
specifi che e rispettive competenze.
E' in quest'ottica che si e'voluto cominciare ad esaminare un aspetto estremamente importante
che 

. 
rappresenta il primo passo per la conoscenza dello stato di sfruttamento di rali acquiferi

costituito dalla valutazione,il più' possibile coretta e precisa del quantitativo complessivo di
acqua prelevata da pozzi pubblici e privati nei singoli anni.
Per.quanto riguarda il periodo di indagine si e'iniziato con |anno l9g9 e si è proseguito negri
anni successivi ottenendo così una serie storica rappresentativa e fondamentate sia f,er quanìo
riguarda il livelfo di conoscenza che, soprattutto, y.r ra realizzazione di interventi miraii a1a
tanto auspicata razionalizzazìone dell'uso dell'acoua.
E'ovvio che in una simile ricerca di documenùzione ,come si vedrà' più, oltre ,non e,stato
possibile acquisire il valore relativo alla totalità'dei quantitativi emunti per I'assenza di alcuni
dati e ciò' sia per l'inesistenza dei dati medesimi dovuta ad esempio alla mancanza di contatori
su alcuni pozzi,sia perché'non omog€neamente raccorti p."..o lli Enti gestori,sia infine peile
Iacune di conoscenza tuttora esistenti relative al censimeàto dei punti di lrelievo privato anche
se nel 1993 è stalo effetruato un ori

altualmente in attesa di verifica dà p
Quando si potrà'fare affidamento su
completo relativamente agli anni successivi
elementi che costituiscono il complesso m
oggetto ln passato di valutazione da oarte di
Acqua Potabile(*) , potrà essere cosi'óefinito in modo sempre più'preciso e puntuale; si vuole
tuttavia qui esporre nella loro globalità i dati Frn qui raccolti ed analizzati.

2) PRINCIPALI FAT'TORI DEL BILANCIO IDROGEOLOGICO

Si. ritiene opponuno fare qui un accenno alla complessità' di tale valutazione utilizzando le
schematizzazioni suggerite dagli autori citati per fai comprendere i principali .orpon"nti-a"ì
bilancio idrogeologico.

(') funzionario presso la Provincia di Milano- Sistema Informativo Faldat't L.3l9n6 - L.R. 32i80 e succ. modif. (L.R. 5E/84 L.R. 6285).(') Beretta,cavallin,Francani, Mazzarela,pagotto - primo birancío idrogeorogico de a pianura padana
Milanese - t985
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Per quanto riguarda gli apponi vanno considerate dapprima le precipitazioni, sia come

quantitativi globali caduti sia come quantitativi che effettivamente raggiungono I'acquifero

(piogge efficaci).
g' infutti intuibile che dei cospicui quantitativi d'acqua caduti nel corso dell'anno e valutabili

mediamente per quest'area in circa 900 / l20O mm ( pari a circa 1900 milioni di mc d'acqua per

tgtto il rerritório provinciale )solo una parte raggiunga la falda e ciò' sia a seguito delle variabili

catatteristiche di permeabilità' presenti nei depositi che costituiscono suolo e sottosuolo, sia a

seguito di intense impermeabllizzazion\ prodotte dall'espansione dell'urbanizzazione nel corso

degli ultimi decenni.
Vóno poi prese in considerazione le irrigazioni agricole che in un territorio come quello

te sia Per quanto riguarda gli enormi volumi
ine del miliardo e mezzo di mc da parte dei vari

ande,Naviglio Martesana, per citame i più'

arità' di tale distribuzione(canali secondari e

il."."l'Hl:F"ff :'::l:$""H#]"[Ìl
dell'acquifero(marcite,risaie etc.).

Oltre agli apporti delle falde localizzate a m

considerare anche tutti quei contributi che

trovandosi in posizione sospesa rispetto all'ac

seguito dell'oscillazione piezometrica staglona

della propria Portata.
Lo slesio fenomeno,pumoppo,avviene anche per

danneggiati lungo le condutture o che utilizzano
infiltrazioni dovute a sistemi fognari

ancora vasche di decantazione o di

disperdimento ai loro terminali.
n"iu,inutn"n," alle voci passive del bilancio oltre owiamente a quanto gia' accennato

:o e'da considerare il caso opposto a quello

che si verificano da parte di corsi d'acqua

rrendo al di sotto della superFrcie

considerevoli come gia' evidenziato
Ticino ,Provocando un sensibile

etrica.

Altre perdite rilevantl sono ovviamente costituite dallo scorrimento verso valle degli acquiferi,

o"rài,! ou"*" che dovrebbero essere tuttavia compensate dagli e

;;:;lir;^;, i.llu r,"rr" natura. Da citare inoltre le perdite dovute al a

iu.t" a"i fontunitl che quali strutture semi afificiali fungono da sfiora o

superhciale.
Perditedicarattteremlnore,almenoallenostrelatitudinisonopoicostituitedall'evaporazionedi
acoue raccolte in bacini ,""uuii in falda di dimensione viriabile ed originati dall' attivita

esúattiva di materiali inerti (ghiaia e sabbia)'

E'abbastanza immediato p"nunio **pr"niere la diffrcolta'di valurazione di molti di questi

É,i*i ru ci si augura chè con un corretto a ologico' sulla base

A"tt" .ono.""nr" J studi gia' realizzati,e con ggiornati e sempre

;il:;.;;i;i;;;ii "d 
er.mpi-o oltre a quelli del pr e deriveranno dalla

realizzazionedr un complero catast; dei pozii privati,sara'possibile conoscere con suffltciente

"r"ii"rr" 
f" stato reale dì sfruttamento degti acquiferi e quindi poteme indicare e dimensionare

opportuni conettivi.

3) USI DELL'ACQUA

Primadiconsiderafeneldettaglioiprelievidafaldanelterritorioprovincialemilanesesembra

"p'p*"i. 
-p""r"rizzare 

quali sianò le principali modalita' di utilizzo delle acque prelevate

dàil'acquifero, gli usi sono così sintetizzabili:

lt4



USO CIVILE

Rapprcsenta il tipico uso civile dell'acqùa destinata a scopi igienico-sanitari per:
. private abitazioni
. uffici
. edifici pubblici
. attivita'commerciali
ma anche per altri usi vari, quali
. impianti sportivi
o fontanelle pubbliche
o innaffiamento giardini e lavaggio strade
o impianti di condizionamento

USO INDUSTRIALE

Costituisce la maggiore voce del quantitativo di consumo idrico in quanto entra pesantemenle
nel trattamento di processo produttivo quale ad esempio nei circuiti di raffreddamento e di
produzione vera e propria. Si elencaro di seguito le principali tipologie produttive che in
Provincia di Milano impiegano grandi quantitativi d'acqua proveniente dalla falda:

-FONDERIE
-CARTIERE
- I ND U STR I E M ETA LM EC CAN IC H E
-lM P IANTI CHIM IC I( Poli chimici,petrolchimici e farmace utici)
-INDUSTRIE ALIMENTARI
-LAVORAZIONI VETRI E MARMI
-L VAGGIO MATERIALI LA.PIDEl(cave)
. ] M P IANTI UVAGG I O AUTO M EZZI.

USO AGRICOLO

Anche se le acque impiegate nelle attivita' agricole provengono per la quasi totalita'dai corpi
idrici superficiali, e' sempre piu' invalso I'uso anche di acqua proveniente dalla falda e cio'
anche per l'essicamento dei fontanili dovuro all' intenso abbassamento freatico. Tali acque,
oltre all'imgazione vera e propria, vengono anche utilizzate per la pulizia delle stalle e per
l'abbeverata del bestiame.

4) TERRITORIO D'INDAGINE

If tenitorio considerato, ( Provincia di Milano) di 2762,22 Kmq di cui 193.746 ha coltivati
pari a circa 213 della superficie, dal punto di vista idrogeologico appartiene al pir) vasto
contesto della Pianura Padana .Tale territorio viene cosi' descritto in bibliografia( * ) :

"settore costituito da un bacino con substrato terziario e quaternario rienpito da depositi
glaciali, fluvioglaciali e dalle alluvioni dei corsi d'acqua. Questi sedirnenti, costituiti da
ghiaie,sabbie,limi ed argille, sono caratterizzati da frequenti transizioni verticali ed
orizzontali,che generano falde libere,artesiane e semiartesiane.
Nell'alta pianura al bordo dei depositi glaciali degli anfiteatri morenici,i terrazzi
ferrettizzati(fluvioglociale Riss e Mindell auct.) che ricoprono i conglomerati tipo "Ceppo
dell'Adda" e le argille "Villafranchiane" sono spesso interrotti da incisioni riempite da
sedimenti permeabili;esse costituiscono paleoalvei molto produttivi,dal punto di vista
idrogeologico rispetto ai terreni circostanti a causa della maggiore trasmissiyita'.
Nella Media Pianura I'acquifero tradizionalmente sfruttato diventa piu, produttivo a

causa del grande spessore assunto dalle unta' piu' permeabili (anche fino a lfi) m) e dalla

(') Berelra, Francani er alii- Studi idrogeologici sulla Pianura padana-vol.3- | 987
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possibilita'di ricarica naturale.,sia per I'eflicace sistema irriguo,sia per la permeabilita'
dei depositi attribuiti al Fluvioglaciale Wurm Auct..
Esso viene considerato a scala regionale come un sistema monostrato'multifalde la cui
base impermeabile e'costituita da liminsabbie ed argille(Villafranchiano) e dai depositi
Pliocenici che affiorano al margine prealpino e pedeappenninico'
Esistono localmente diversi livelli di pressione tra la parte superficiale e quella profonda
della falda che possono raggiungereanche qualche metro di differenza.
Nella bassa pianura si assiste ad una progressiva diminuzione della granulometria dei
depositi,poiche' si ha prevalenza di sabbie con frequenti intercalazioni di livelli limoso-
argillosi e rare lenti ghiaiose;gli acquiferi diventano pertanto molto piu' compartimentati
e le caratteristiche qualitative delle acque piu' scadenti.
Il livelto della prima fatda e'a piccola profondita'e viene ad emergere talvolta dando
origine alla "zona dei Fontanili",che si comportano come sfioratori ed il cui regime e'
generalmente infl uenzato dalle pratiche irrigue"'

Tali brevi note per quanto estremamente succinte dovrebbero hrttavia dare un quadro sommario

ed indicativo della struttura del corpo idrogeologico esaminato, dal quale vengono prelevati

quegli enormi quantitativi d'acqua destinati sia al consumo umano che a quello industriale che

venanno esposti più oltre.
Il territorio ionsiderato comprende la totalità della Provincia con i suoi 247 comuni, ma per

comodità di elaborazione sono state utilizzati i territori amministrativi delle ussl; i dati

raccolti e considerati sono i seguentl:

o numero di pozzi pubblici attivi per comune,
. superficie comunale espressa in Kmq
. popolazioneresidentedell'annoconsiderato
. prelievo pubblico comprese le perdite della rete acquedottistica ove conosclute

. orelievo autonomo industriale

. prelievo autonomo agricolo solo per I'anno 1991.

Di questi dati si sono calcolate le medie di consumo sia pro capite sia per superficie comunale

FONTE DEIDATI

Il reperimento dei dati,purtroppo gravoso e spesso problematico causa la frammentazione degli

,t"rii ,iu sul territorio che nel tempo, è stato effettuato presso i seguenti Enti:

. Consorzio Acqua Potabile, che serve 203 comuni
o Comune di Milano con 3 | centrali di sollevamento in funzione

. Aziende acquedottistiche minori (ll aziende)

. Uffici tecnici comunali

. Archivi provinciali.

Esaminiamo pertanto nel dettaglio tali fonti di dati:

1) CONSORZIOACQUA POTABILE'

Risulta insieme al Comune di Milano il piu'importante Ente di sollevamento e distribuzione

d,acqua in Provincia di Milano, con i suoi 203 Comuni consorziati e circa I ?00 000 abitanti

serviti da piu'di 7N pozzi e 5.500 km di tubazioni

Suddiviso dal punto di vista organizzztivo in tre settori tecnici (Rip. Acquedotti Nord e Sud e

Ripatizione Góologia e Tratramento Acque) ha fornito le documentazioni relative al sollevato

complessivo distinto Per comune.
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2) COMUNE DI MILANO

E superfluo sottolineare I'importanza che riveste nei consumi idrici della Pianura Padana
I'acquedono di Milano che comincia ad operare fin dal 1888 perforando i primi pozzi al Parco
Semoione ed all'Arena (*) .

Oggi con gli oltre 2000 Km di tubazioni,le 3l centrali di pompaggio attive alimentate da circa
6OO pozzi rappresenta uno dei principali impianti acquedottistici italiani.

3) AZIENDE ACQUEDOMISTICHE MINORI

Molti grandi centri della Provincia di Milano,si sono dotati di proprie aziende municipalizzate
che molto spesso oltre a gestire I'acquedotto provvedono anche alla distribuzione del gas.

Tali Aziende piu' o meno grandi ed organizzate sono indicate nell'allegato elenco e
costituiscono una realta' abbastanza diffusa ed importante.
Anche da tali fonti e' stato possibile ricavare informazioni sufficientemente precise in funzione
essenzialmente al grado di organizzazione specificatamente raggiunto.
Segue l'elenco di tali aziende:

A.M,A.G.A. Azienda Municipale Acqua e Gas - Abbiategrasso
A.S.M. Azienda Servizi Municipalizzati - Codogno
A.M.S.P. Azienda Municipale Servizi Pubblici - Desio
A.S.M.L. Azienda servizi Municipalizzati - Lissone
A.M.G.A. Azienda Municipalizzata Acqua e Gas - Legnano
A.S.T.E.M. Azienda Servizi Tecnici Municipalizz rí - Lodi
A.S.M, Azienda Servizi Municipalizzati - Magenta
A.G.A.M. Azienda acqua e Gas Monza
M.E.A. Melegnano Energia Ambiente
COOP. ACQUA POTABILE Muggiò
A.M.S.P. Azienda Municipale Servizi Pubblici - Seregno e Meda

4) GESTIONICOMUNALIDIRETTE

Laddove non esiste un azienda acquedottistica appositamente strutturata,soprattutto presso i
piccoli centri dove l'approvvigionamento idrico e'limitato a pochi pozzi, la rete acquedottistica
viene dirctramente gestita dagli Uffici Tecnici Comunali.
Segue l'elenco di tali Comuni:

AGRATEBRIANZA GESSATE
AICURZIO GORGONZOLA
ALBIATE INVERUNO
ARCONATE MAGNACO
BOVISIOMASCIAGO MESERO
BUSCATE METZ,AGO
BUSTOGAROLFO NOSATE
CAMBIAGO PARABIAGO
CANEGRATE PESSANO
CARATEB. RHO
CASOREZZO ROBECCHETTO
CASTANO P. S.GIORGIO S./L,
CERRO M. S.VITTORE OLONA
COGLIATE SEVESO
CORNATED'ADDA VILLACORTESE
CUGGIONO VIMERCATE
DAIRAGO

(') AA.w. - Comune di Milano- L'acquedotto di Milano - 1990
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5) ARCHWI PROVINCIALI

A' sensi della legge 319/76 nonche' delle susseguenti normative regionali(L R. 32180 e

58/82),ogni utilizzatore di approvvigionamento idrico autonomo,e' tenuto a denunciare alla

Provincia competente per territorio i quantitativi idrici prelevati nell'anno. Sono stati pertanto

ùtilizzati unicamente i dati relativi ai consumi industriali.
Relativamente al prelievo agricolo si è tentato per I'anno l99l una valutazione dei

consumi,esaminando caso per caso, per scindere,ove possibile il prelievo da pozzo da quello da

corpo idrico ha risultato che tali quantitativi influenzerebbero solo marginalmente il totale dei

consumr.

ESAME RIASSUNTTVODELLO STATODEI PRELIEVI

Come già esposto nell'introduzione si è cominciato a considerare i quantitativi globali dei

prelievi da falda dal 1989, anno di inizio operarivo del sistema Informativo Falda

provinciale,fino al l99l; l'ultimo anno è in corso di stampa. L'impegno gravoso di raccolta dei

àati che avviene attraverso contatti diretti od indiretti,ma sempre senza supporto informatico e

con solo supporto cafaceo con conseguente inserimento dei dati nel computer, rallenta molto

la possibilità di fornire in tempo rcale la situazione globale dei prelievi nella hovincia di

Miiano, per cui si auspica in un futuro molto prossimo un miglioramento della situazione.

Venanno esaminati dapprima singolamente gli anni considerati e quindi verrà effettuata una

comparazione fra di essi.

ANNO 19E9

Si evidenzia con chiarezza innanzi tutto un dato significativo raPpresentato dal volume

complessívo d'acqua sollevata dall'acquifero nel corso del 1989.I prelievi idrici in qg9stton9

sono stari infaui d-i poco superiori al miliardo di metri cubi/anno,precisamente 1.036.093.101,

dato questo che si riiiene,comunque, in difetto, per le note difficoltà di reperimento dei dati.

Per avere un'idea concreta di tale quantitativo si puo'affermare che Ia quantita' d'acqua

prelevata dalla falda e' praticamente pari al volume contenuto nei laghi Trasimeno ed Albano

sommati.
Il prelievo pubblico ne rappresenta Ia quota maggiore pari a 688.978.029 ( 66Vo del totale) con

unà media a livello provinciale pari a 173 mc/a per abitante( 473 Vgiomolabitante ), mentre il
prelievo industriale autonomo e' invece pari al 34 % del totale; i quantitativi divisi per i

territori amministrativi delle Ussl sono elencati nel prospetto sottostante.
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PROSPETÍO RIASSUIITIVO DEI PRELIEVI IDRICI 1989

USSL POZZIATTTVI STJPERFICIE

PUBBLICI USSL

h'c

POPOL.AZONE PRELIEVOUSO

PUBEUCO

a,lo ' mc/.IDo

PR.ELTEVOUSO PRET-IEVO

INDUSTRIALE TOTALE

rrjaîno îr-/rDîo

USSL9 - SARONNO

ussl- 54 - coDoGNo

ussl- 55 - S.ANCEIO L.

USSL Jó. LODI.

USSL 57 - MELEGNANO

USSL 5t - CERNUSCO

ussl- 59 - c^ssANO

USSL 60. VIMERCATE

USSL 6I - CARATE BR

USSL 62 - MEDA

USSL 6] . DESIO

USSL64. MONZ./|\

ussl- 65 - sFsTo s.o.

USSL ó6 - CTNSELLO

USSL 67 . GARBACNATE

USSL ó8. RHO

USSL ó9 . PARABIAOO

USSL 70 - LECNANO

USSLTI - CASTANO P,

USSL 72 - MACENTA

USSL 73 . ABBIATEORASSO

ussl- 74 -coRsrco
USSL75 - MITANO

USSL 7ó - ROZANO

31,14

392,31

t6l,rt
262

146,01

r 56,lt
r lr,45

nt,24
53,41

55,t4

1t,30

70,t4

m,l9
37,73

5ó,96

84,20

6t,16

44,70

I t5,?t

r30,73

2ú,65

5r,76

IU,74

143,94

3l fio
?0985

4t flo
a3 246

l3t t(b
M.t6
?8.9t0

t24 610

59.225

lt6 393

l3l ó75

225 695

142-355

t93 !01

t49 7E5

t52.Or5

70 6t9

922ú
J9lót
99.80r

a.n2
I l4 16zl

I 449 401

to3 022

2tjt 212

t0.J93 514

6.4m 44
t0.40ó 9?r

m.1n 959

35 4t0.45ó

r2.085.m1

2t.05t.429

7.E1t.967

v2549o4

n.892 623

32.124 635

20 83ó 597

21 t12 329

It 4t4 522

23.5t5 4al

9 t500t2

n.535 0ó4

ó.t54.(B0

13 555 t2l
E 168 888

ró 232.8r9

3m 629 677

t1 584 6t2

tE út.42
6 706.tó9

6.189.n2

6 E67.(m

23721ll4
49 9v.5U
9199_309

9 229 2t7

r.t8l2lt
|.543 06ó

lr 6ó1.ó59

5.O31.tv

30 ||3 947

7 553 553

9 341 261

31 722 47t

4 524 tyl
3 958 t74

6 6t4 t20

20754 036

ó tó4 &9
ó 6ó9 413

37.%i 629

r6_435 341

2t'tu.t54
t7 30t 6E3

12.6ffi 2t2
l t 213 911

u srD a3
E5.3ó5 040

212f]43l0

30 280.64ó

9 0m tE5

l5 79?.970

36 556 ZE2

3t t56 3t9

50.950 544

349?5 EEZ

21 155 t83

6t 3Ut 5

t4 374 9tJ9

t 1 493 238

l3 4óE 210

33 EO9 E57

r5 033 707

229o2 82
358 536 3(b

36 0Ì9 953

tl
60

4l

52

49

t5
1t

t7

24

49

40

80

39

47

17

5l

29

34

40

43

39

30

5t2

50

TqTAU ló52 2761t l.9E6.A$ ffi-nt-mg v1.ll5.t 2 1.03ó.D3.101
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MEDIE DEI CONSUM! IDRICI 1989

USSL PREUEVO PT]BBUCO PRELIEVO TOTALE PRELIEVO TOTALE PER

PERABITANTE PERABÍTANTE SIJPERFICIE

mdannc/abitÀrL lnc/mnc/abitant rE/Krm

USSL 9. SARONNO

uss|- 54 - coDoGNo
USSL 5J - S ANCEI,O L

USSL 56 - LODI -

USSL 5? , MELEGNANO

USSL 58 . CERNUSCO S,N

USSL 59 -CASSANO D'ADDA

USSL 60. VIMERCATE

USSLóI - CARATE BR

USSL ó2. MEDA

USSL 63 - DESIO

USSL ó4. MONZq

ussl 65 - sEsTo sGIov
USSL óó - CINISELTO

USSL 6? . GARBAGNATE

USSL ó8, RHO

USSL ó9- PARABIACO

USSL 70 - LEGNANO

USSLTI - CASTANOPRIMO

USSL ?2. MACE}TTA

USSL 73 . ABAIATEGRASSO

ussl- 74 - coRslco
USSL 75 - MILANO

ussl- 7ó - RozzANo

92

t49

t58

t2J
159

112

t53

169

t32
t22
r3ó

t45

l4ó

t42

t2l
t55

t39

t47

ó

r3ó

t34

t42

221

t7l

699

244

309

208

339

414

2to
243

ls2
r36

274

l6l
358

I8l
t85

403

203

190

22t
339

241

201

247

350

69t t34
14 095

18 611

ó5.93r

304 836

54ó 5t I

r6l9l9
256 BS
tóE 5t I

u2 9t5
772 E&
532.981

2.523.s51

925 ó;t9

48t 286

728 123

233 890

39t 344

I t6 \26

258 624
'12 750

442 4tO

| 912198

250 243

TOTALI 113 2& 375.15t

Le Ussl con i maggiori prelievi pubblici, oltre Milano, sono la 58 ( Cemusco sul Naviglio) e la
64 ( Monza ) mentre i maggiori consumi industriali sono soprattutto alla 65 ( Sesto S.G. ) e alla
68 (Rho)e ancora alla 58 dove è presente il polo chimico. A Milano si ha però la maggiore

concentrazione di consumi sia pubblici che industriali, su cui incide anche la presenza di molti
pozzi in spurgo per vari tipi di inquinamento.
Si rileva inoltre,osservando le cartine nella pagina seguente (Fig. l-4) riguardanti le varie rcalta'
esistenti,ovvero i prelievi pubblici, privati, totali e per superficie comunale, che i prelievi
soprattutto industriali sono concentrati in aree ben localizzale, polando a livelli molto alti il
rapporto di sollevato per Kmq come accade,oltre ovviamente a Milano,anche ad esempio nei
comuni di Sesto S.G.,Ceriano Laghetto,Magenta,Varedo, dove sono concentrati i maggiori poli
industriali, soprattutto a carattere chimico.
Si evidenzia per l'appunto la concentrazione dei consumi in aree ben distinte intensamente
antropizzate e fortemente industrializzate individuabili in una fascia nord-ovest/sud-est del
territorio provinciale mentre quelle esteme,adiacenti ai fiumi Adda e Ticino con carattere
prevalentemente agricolo,presentano consumi decisamente piu' contenuti.

aNNO 1990

Il quantitativo d'acqua complessivamente sollevato dalla falda nel corso del 1990, è appena
superiore al miliardo di mc/anno e più precisamente 1.060.557.209. Come per I'anno precedente
tale dato è comunque in difetto per la difficoltà di reperire e di censire tutti i pozzi privati della
Provincia, nonchè per il fatto che non sono stati considerati i prelievi agricoli da pozzo.
Il prelievo pubblico rappresenta la quota maggiore di tale valore con 712.003.987 mc/anno
oari al 67Vo del totale con una media a livello orovinciale di 178 mc/anno/abitante . mentre il
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prelievo industriale è dell'ordine del 33% del totale emunto.
Esaminando le canine della Provincia di Milano riferite al 1990 emergono inoltre le seguenti
indicazioni(Fig.5-8 e tabelle allegate):
- I maggiori consumi totali sono concentrati nelle Ussl 75 (Milano) e 58(Cemusco sul
Naviglio), in quest'ultima , infani, è presente il polo chimico di Pioltello-Rodano, mentre la
prima (Milano)è il territorio comunale con il maggior numero di abitanti.
- I prelievi pubblici sono sempre più alti a Milano per I'elevata concentrazione di abitanti; le

altre Ussl hanno invece i consumi compresi ara 20 e 50 milioni come le Ussl

57(Melegnano),58(Cemusco S.N.), 60(Vimercate) ecc., tutte appartenenti alla cintura milanese;

le Ussl con consumi inferiori ai l0 milioni l'anno sono rimaste le stesse del 1989.

- I prelievi industriali, rispetto ai prclievi pubblici, hanno la caratteristica di essere

maggiormente localizzati in aree ben distinte come la 75 (Milano), che nel 1990 ha il primato

dei maggiori consumi autonomi industriali nella Provincia di Milano.Le altre Ussl interessate

da grossi insediamenti industriali sono la 58( Cernusco S.N.) con il polo chimico, la 9

(Saronno) con un altro polo chimico anche se più limitato, Ia 65 (Sesto S.G.) con un'acciaieria

che ha tuttavia diminuito i consumi, la 68(Rho) con varie realtà industriali, la 12(Magenta) con

una grossa industria chimica. Queste concentrazioni sono poi evidenziate anche nell'analisi dei

prelievi valutati per superficie(mc/Kmq), in cui il maggior prelievo si riscontra ancora nell'Ussl

65,nonostante il maggior quantitativo prelevato nel comune di Milano.

PROSPETTO RIASSUNTIVO DEI PRELIEVI IDRICI f 990

USSL POTZI AÎÎIYI
PUBBLICI

SUPERFICIE

USSL

POPOINZIONE PRELIEVO USO

PUBBLICO

PRELIEVO USO

INDUSTRIALE

PRELIEVO

TOTALE

USSL9- SARONNO

ussl,54 - coDocNo
USSL55-SANGET-oL
USSL 5ó - LODI

USSL 57. MELECNANO

USSL 5E, CERNUSCO S/N

USSL 59, CASSANO D'ADDA

USSL 60 - VIMERCATE

USSLóI - CARATE BR

USSL ó2. MEDA

ussl 63 - DES|O

uss|- 64 - MONZ

ussl- 65 - sEsTo solov
USSL 6ó - CIMSELLO

USSL ó7 - GARBACNATE

USSL 6E, RHO

USSL 69 - PARABIACO

USSL ?O - LEGNANO

USSL 7I . CASTANOPRIMO

USSL 72 - MAGENTA

USSL 73 - ABBIATECRASSO

ussl- ?4 - coRstco
USSL 75 - MILANO
uss|- 76 - ROZZANO

II
60

52

49

E5

43

tl
21

49

44

80

39

47

47

5l
29

34

40

43

39

30

582

50

31,14

392,37

|61,t8

262,n
Irtó.01

t5ó, tE

13t,45

I t8,24

5t,41

55,84

47,30

70,84

20, t9

3t,73

5ó,

90.35

6t.4ó
44,70

5,7E

r30,73

20ó,65

5t,7ó

18t,74

I43,94

3Ì 362

70 983

41 867

E4 335

I l2 óóO

N t24

80 0r3
t26 2a4

59 6E0

I l7 024

t32 @7

226 8',11

r42 089

193 :lóO

t5l 67
t54 0{9
'| | 322

92994

59 621

100 5EE

6t 6ó',7

I 14 EO:l

| 412 lU
t05 655

I t5ó 16l

loó42 7

ó Eó4 34ó

t0ó78 ló4

20 809 ó2ó

16 516 2U
r2óB,m
20 574_919

8 269 581

r5 89? 550

tE 249 478

33182 956

2t 50J 0m
2E 5,r3 000

2t 22t m
22 8r | 433

9 ó53 6ó2

tt t412E6

69t7 525

t4 t08 595

8 887 059

17 905 834

330 2t2 ót I

I9 230 ló0

tE 261 432

E 543 ó71

5 4EO 259

6 192 7 tO

ló 32E 360

56 253 04ó

9 33r 955

t2 453 07E

I 087 481

I 42r t5J
t5 290 529

7 03t 114

22 399 3tO

ó 245 040

E tt4 tól
3ó 7tó B9
4 ?08 t98

5 025 551

8 tóE 707

l7 336 546

5 162734

6 ?r3 ó51

50 ó7ó ó@

rE 4t0 t22

21617 793

l9 tE5 7EE

t2144é05

l? 070 871

17 Il7 966

92 829llO
21 945155

l2 97E 057

9157 061

| 7 319 {O5

ll 5,10 007

,10 414 710
.13 9O4 310

l:l 7EE OtO

30 065 tól
59 591 572

14lól E60

l8 tó8 E3?

t5 286 212

lt 445 t4l
t4 o49'79!
24 ó19 4E5

lE0 889 220

31 6$ 5E2

TOTALI tó52 276222 3,qn-Í0 7r2.m3.947 3.lt.5s3.2zl l.{xo.5s7.t{ll,

' dÀù ISTAT l99o
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MEDIE DEI CONSUMI IDRIC! 1990

USSL PRELIEVO PUBBLICO PRELIEVO TOTALE PREUEVO TOTALE PER

PER ABITANÎE PER ABITANTE SIJPERFICIE

rr/à b/abi. rt mc/arno/abitaiÍ. rEn(Jq

JSSL9- SARONNO

uss|- 54 - coDoGNo
USSL 55. S ANGELO L
ussl- 5ó - tîDr
USSL 57 - MELEGNANO

uss|- 58 -CERNUSCO S/N

USSL 59 - CASSANO D'ADDA

USSL 60 - VIMERCATE

USSL óI . CAR,ATE BR

USSL ó2. MEDA

USSL ó3 - DESIO

USSL ó4 - MONZA

uss|- 65 - sEsro s-Glov
ussl- 66 -ctNtsELLo
USSL ó? - CARBACNATE
USSL ó8 - RHO

USSL 69 - PARABIAGO

USSL 70, LECNANO

USSL 7I - CASTANO PRIMO

USSL72. MACENTA

USSL 7] . ABBIATEGRASSO

ussl Tl,coRsrco
USSL 75 - MILANO
USSL 7ó - ROZZANO

lú1
r50

tó4

r27

t57

175

l5E

r63

r3t
l3ó
r38

t4l
t5l
t4E

t40
|,tE

r3t
t4l

6

t40

t44

t5ó

231

rE2

ó49

270

295

m2
280

445

2t4
261

t56

r48

253

I?E

309

tE0

199

38?

201

t95

256

3t3
224

214

356

694 2t3
48 897
't6 589

65.156

254 352

594 374

I66 94E

n8ma
175 t9l
ll0 ról
709 091

sto 507

2 t74 557

922 026

571 E29

659.630

233.67t
4/Jó462

t32.O2t

240.535

67 98E

475.641

2(D5 792

I so2l

TOTALI l7t 26 3&t.951

ANNO r99l
L'anno l99l è caratterizzato da una generale diminuzione del prelievo totale provinciale

rispetto agli anni precedenti con un consumo di 1.014.295.478 mc, di cui il 687o pubblico, ed

il 329o privato.
Rispetto all'anno precedente sono stati anche presi in considerazione i prelievi agricoli da

pozzo, che sono comunque in quantità trascurabile rispetto al totale prelevato e di conseguenza

non incidono in maniera significativa.
Esaminando le tabelle, i grafici e le cartine (fig.9-12) si osserva che:
. i prelievi pubblici sono sostanzialmente distribuiti sul territorio provinciale come negli
anni precedenti; Milano ha i maggiori consumi cui sono stati aggiunti iquantitativi emunti dai
pozzi in spurgo pari a circa 30 milioni di mc, risultati inferiori alì'anno precedente.
. i prelievi autonomi industriali sono diminuiti quasi ovunque; rimane solo oltre i 50 milioni di

mc/anno la Ussl 58, Cernusco S.N., dove esiste il polo chimico; mentre nella 65, Sesto S.G,

I'acciaieria presente ha aumentato iconsumi attestandosi sui 30 milioni mc/a. Come negli
anni passati sono comunque concentrati in aree ben definite come la Ussl 9,58,65,72.

In totale la diminuzione dei prelievi è solo da pafe di quelli autonomi industriali,mentre quelli
pubblici in concomitanza alla popolazione crescono, anche se di poco.l motivi possono non

solo essere quelli della contrazione dei prelievi privati, ma anche verifiche e controlli dei
sistemi di informatizzazione dei dati raccolti, per cui bisognerà valutare meglio nei prossimi
anni il reale abbassamento dei prelievi privati.
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PROSPETTO RIASSUNTIVO DEI PRELIEVI IDRICI 1991

ussL PRELIEVO USO
PT,IBBLICO

PC'ZIATTIVI STJPER"FICIE POPOLqZONE
PUBBUCT USSL

n.ro fiÍq l|,lo.

PRELIEVO USO PRELIEVO
INDUSîRIALE TOTALE

rdanDo ídmro

USSL9 - SARONNO
uss|- 54 - coDmNo
uss|- 55. S.ANCEIOL
uss|- 56 - toDI
USSL 57. MELEGNANO
ussl- 5t - CERNUSCO S/N
USSL J9 . CASSANO D'ADDA
USSL O . VIMETCATE
USSL óI . CARATE BR.
USSL 62. MEDA
USSL ó3 - DESIO
USSL ó{ - MONZA
uss|- ó5 - sEsTo s.Gtov
USSL óó - CTMSELLO
USSL 67 - CARBAONATE
USSL 6t. RHO
USSL 69, PARABIAGO
USSL 70. LEGNANO
USSLTI , CASTANOPRIMO
USSL 72 - MACENTA
USSL ?3. ABBIAÎEGRASSO
uss|- 74. coRslco
USSL 75. MILANO
ussl- 7ó . RozzaNo

22369 t92 25.319 241
'7 151.4t9 t8 062 El?
57121m t2 E72 628
60ó1228 17 &0.E31

t5 357 230 37 593 943
529t2295 E8 2ó9 m5
3 tm92t t7 533 6t2
4 33ó ft5 27 626183

&4 424 E E20 445
912657 16 36J tó6

f0 532 t85 29 t4572t
1 469 744 38 08E 65 |

ló :164 I 34 & Ol1 159
5 4t7 59t 34 409 538
7.115.4t4 28 487 055

15 251 334 58 263 ót3
4270 t 13 óEó 694
4 967 t20 18 541 872
6 606 m4 13',792159

t3 162 738 21 391 831
5 138 069 l] 908 251

5 653 489 23 5t7 t47
46382864 349 88ó 014
149024t2 34 825 087

ll
fi
4I
52
49
85
43
tl
24
49
4
t0
39
47
47
5l
29
v
44
4l
39
30

5t2
50

31,14
392,17
tót,lt
262,ú
l4ó,ol
lf,t8
t3t,45
llt,21
53,4t
5J,tl
17,tO
70,84
20.t 9
37.73
5ó,96
90,35
6t,{ó
14,10

I I5,7t
130,73

20ó,65
51,?ó

t8l,?4
t43,94

11.597
7t ú2
42.67
u4o9

| 30 950
a)1.059
60.7ó5

125 3t0
5t.vt6

tl7 l4l
Bt 60
22123A
| 36.02E
| 88 842
t47 6X
tJ5 039
7t 390
93 158
59 %5
99 887
ót lú

Ì l0 207
| 371 m8
lu 211

2 950 U9
l0 905.3rE
7.14lJ?l8

11.743 ó03
22.2367 t1
35.356.7r0
tt 7l2 691
212A9 9t

E 416_(12l

l5 452-71|
l8_613 543
33_6lE_903

23.553.62s
2E 991 9,rO

m77t 611
2l ol2 279
9 1t5 7

l35t4052
7.r86 155

t4 029 099
I t10 tgz

1t 923 658
303 503. | 50

l9 922 275

TOTALI tó52 27Ú222 3.tt3.{30 694.ù90^270 320.2ct.208 t.014.295.47t

' drti ISTAT l99l

MEDIE DEI CONSUMI IDRICI 1991
USSL PRELIEVO PUBALICO

PER ABITANTE
PRELIEVO TOTALE

PER ABTTANTE
PRELIEVO TOTALE PER

SUP€RFICIE

USSL9 - SARONNO
uss|- 54 - coDmNo
USSL 55. S.ANGELO L,
uss|- 5ó - r,oDl
USSL 57. MELEGNANO
USSL 58 - CERNUSCOS/ll
USSL59,CASSANO D'ADDA
USSL 60 . VIMERCATE
USSLóI . CARATE BR
USSL 62. MEDA
USSL 63. DESIO
USSL ó4 - MONZA
USSL óJ - SESTO S,GIOV
USSL 6ó ' CINISELLO
USSL ó?. CARBACNATE
USSL ó8 - RHO
USSL ó9. PARABIAGO
USSL 70. LEGNANO
USSLTI , CASTANOPRIMO
USSL 72. MAGENTA
USSL ?] - ABBIATEGRASSO
uss|- 74. coRsrco
USSL ?5 - MITANO
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CONCLUSIONI

solo dal 1989, anno di inizio della banca dati sulla falda milanese, è stato possibile raccogliere

ín maniera organica i dati sui quantitativi d'acqua prelevati,mentre per quanto riguarda gli anni

precedenti non sono possibili raffronti fino all'anno 1980, i cui consumi sono raccolti nel lavoro

del Consorzio Acqua Potabile già citato.(Beretta et alii' 1985)

Confrontando, quindi, i tre anni considerati, dal 1989 al I991, si notano i seguenti fatti:

. I consumi pubblici sono percentualmente aumentati rispetto a quelli privati, si è passato

dal 66Vo al 687o con un aumento del 27o. Questo è avvenuto sia per un aumento di

popolazione sia per un maggiore consumo pro capite; le Ussl che presentano un aumento

continuo lungo i tre anni sono evidenziate nella figura 13, dove si nota che riguarda

soprattutto la parte sud, Lodigiano, la pale nord, nord est e la Ussl 71 di Castano Primo.

Milano, al contrario, in base ad una continua diminuzione di popolazione ha avuto una

contrazione dei consumi, mentre aumentano ipozzi in spurgo per inquinamento, data la
variazione dei limiti di legge per le sostanze inquinanti.
L'unica Ussl che, lungo I'arco dei tre anni, ha ridotto i consumi è quella di Parabiago

con una flessione del 10Vo.

. I prelievi autonomi industriali , nel 1990, sono pfaticamente invariati rispetto al 1989,

perchè a fronte di notevoli riduzioni in alcune Unità Sanitarie Locali come la Ussl 57

(Melegnano)che peròe 11 317o e la Ussl 65(Sesto S G.) il 269o, ve ne sono molte che, al

contrario, mostrano un aumento superiore al 3O7o come Milano o al 4OEo come Moîza.
Rispetto invece al l99l si registrano notevoli abbassamenti dei consumi fino al 9Vodel

totaìe; rimane però la concentrazione dei prelievi autonomi in aree ristrette,che prelevando

hno a 2.000.000 di mc/Kmq come a sesto San Giovanni, aggtavano I'abbassamento dei

coni di depressione già esistenti.

Il giudizio globale che se ne trae è che in generale la situazione dei prelievi totali è in
diriinuzionJnell'arco dei tre anni, soprattutto per una riduzione dei consumi autonomi,mentÎe è

progressivamente aumentata la quantita' d'acqua prelevata dagli acquedoni pubblici rispetto- agli

ànni 'so.cio, non e' solo dovuto ad un aumento generalizzato dei consumi, ma bensi' ai frutti

della politica adottata tendente a porre sempre piu'sotto controllo pubblico il prelievo idrico

delfa falda per poterne effettuale una coffetta razionalizzazione

un tale coipicuo ricorso all'acqua di falda, correlata anche alla costante diminuzione delle

precipitazio;i, ha provocato in pratica un sensibile abbassamento della superficie freatica di

iutti gli acquiferi sfrunati ed in panicolare, come già evidenziato in precedenza, si sono venuti a

creaé, oltie al profondo cono di depressione localizzato in corrispondenza della citta' di

Milano anche còni minori comunque rilevanti, posizionati laddove grossi poli industriali

concentrano I'emungimento di numerosi pozzi.

Una manifestazione evidente di mle fenomeno e' ad esempio la progressiva scomparsa dei

fontanili che non garantendo piu'portate adeguate all'agricoltura costringono per di piu'ad

ulteriori prelievi da falda .

Da una àcente indagine condotta in Provincia di Milano (*) i fontanili si sarebbero ridotti in

circa quarant'anni da 6OO a329
Altra cbnseguenza e' legata all'impoverimento sempre piu' intenso di falde profonde ùfilizz.ale

troppo sp"sio anche per scopi non potabili , fatto questo estremamente grave in quanto tali

acquiferi pregiati sono in grado di fomire Portate relativamente limitate.

Ultenori approfondimenti sarebbero tuttavia improponibili a seguito della presenza di

acoue salmastre e salate.
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Si sottolinea infine che prcoccupa tale tendenza che anzichè ridurre drasticamente i prelievi
aggrava una situÀzione di sovrasfrunamento ormai manifesta ed evidenziatasi con le rilevazioni
piezotretriche che indicano un diffrrso,sensibile ed allarmante abbassanrento dell'acquifero che
in alcune zone prcs€nta punte di caduta anche di 4-5 nretri nell'arco di cinque anni (1987-1991).
Anche se si è notata una diminuzione dei consumi industriali I'aumenio dei consumi pubblici
esiste per cui è' urgente che si instauri una gestione diversa, una sorta della "Cultura dell'acqua"
che abbia corre obieúivo una sempne maggiore nrtela e rispetto delle acque di pregio che, come
visto, anche in situazioni estremamente favorevoli come quelle della pianura padana non sono
inesauribili.

(') AA.VV. - Provincia di Milano - Indagini idrobiologiche sui corsi d'acqua superficiali - l9E8
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TIPOLOGIA DEI PRELIEVI IDRICI - I99O .
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CONTAMINAZIONE DELLE ACQUE DESTINATE AL
CONSUMO UMANO: ESPERIENZE E PROPOSTE D '
INTERVENTO PER L ' INDIVIDUAZIONE DELLE
FONTI.
CONTROLLI ANALITICI.

Prof. Aldo Cavallaro()

Do inizio a questa mia relazione con la presentazione di un quadro sintetico relativo allo stato
attuale e/o pregresso di contaminazione delle acque uttlizzaae a scopo potabile riguardante
alcuni dei più noti e diffusi inquinanti riscontrati nella provincia di Milano.
Una visione globale consentirà dr dare una immagine immediata della situazione preoccupante
in cui versa I'acquifero della provincia di Milano.
Nella figura no I è rappresentata la diffusione della contaminazione da diserbanti.
Si evidenziano aree ben definite a contaminazione significativa, interessanti in particolare le
zone a prevalente vocazione agricola, ad elevata permeabilità del suolo con coltivazione
intensiva di mais.

Quelle più interessate sono situate lungo il confine col fiume Adda e col fiume Ticino,
rispettivamente nella zona Nord-Est e Nord-Ovest della provincia. Nella zona Nord-Est si

incunea fino ai confini con la città di Milano. Le rimanenti aree presentano una diffusa lieve
contaminazione con qualche significativo puntifonne riscontro al di sopra deì limite previsto
dal D.P.R. 236188. Tutte le aree a sud della Provincia di Milano, pur essendo prevalentemente a

vocazione agricola, presentano una situazione in linea di massima migliore, dovuta ad una
maggiore protezione della falda profonda correlata con la struttura del sottosuolo.
L' inquinamento della città di Milano ha aspetto singolare, in quanto I'area a monte non presenta

significative alterazioni, nè, d'altro canto, nell'area urbana esistono fonti specifiche, per cui si

deve fondatamente ipotizzare una fonte a nord della città.
Nella figura n'2 viene rappresentata la distribuzione areale di due esteri cloroalchilfosforici, il
Tris(2-cloroetil)fosfato e il Tris(monocloroisopropil)fosfato, sostanze utilizzate normalmente
come ritardanti di fiamma in alcune materie plastiche (poliuretani e poliesteri) e in vemici.
Le aree di contaminazione coincidono con la maggiore industrializza-
zione sia attuale che pregressa del territorio. Le sostanze considerate presentano una sufficiente
solubilità in acqua per cui è favorita la penetrazíone per dispersione superficiale e

subsuperficiale, data la permeabilità del suolo delle varie aree interessate.

Una più completa analisi dei numerosi dati disponibili ci consente di mettere in evidenza una

diffusa contaminazione di fondo. Pertanto possiamo tracciare orientativamente le aree ove si

presenta, a vari livelli, la contaminazione dei due esteri fosforici che coincide, appunto, con la
maggiore industrializzazione.
Per quanto conceme le rimanenti aree della provincia, a vocazione prevalentemente agricola, i

contaminanti sono da ritenere praticamente Írssenti.

Merita attenzione paficolare la rappresentazione della contaminazione da nitrati.
Come si può immediatamenta notare dalla cana, figura n' 3, si potrebbe dividere il territorio
delìa provincia di Milano sostanzialmente in tre fasce longitudinali : la prima a sud della città di
Milano con valori generalmente inferiori ai l0 mg/L; la seconda, dal Ticino all'Adda, con una

dimensione latitudinale passante lungo la città di Milano, con valori normalmente compresi fra
i l0 e i 30 mg/L; la terza a nord del territorio comunale di Milano nella quale i valori sono
prevalentemente compresi fra i 30 e i 50 mg/L. La fascia settentrionale, inoltre, risulta
interessata da alcune strisce di territorio, tutte allineate da Nord a Sud, con valori talvolta
inferiori a 3O mE/.' La prima considerazione, che si evince da una visione generalizzata delle
caratteristiche di distribuzione geografica dello ione nitrato nelle acque sotterranee della
provincia di Milano, modifica, almeno nella fase attuale, l'affermazione comune secondo la

(') Resoonsabile P.M.l.P. di Milano
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quale I'incremento nelle acque sotterranee dello ione nitrato è da addebitare per la maggior
parte all'uso di fertilizzanti azotati in agricoltura. Infatti, proprio le aree a vocazione più
prcttamente agricola, nonchè a bassa densità urbanistica e abitativa, cioè quelle della zona Sud
di Milano, risultano le meno interessate dalla presenza dei nitrati, mentre, al contrario, il
fenomeno risulta sempre più evidente, fino a superare talvolta ilimiti di accettabilità, man

mano che si sale verso Nord in zone a maggiorc densità urbana soprattutto di tipo abitativo più
che industriale.
Nella figura n" 4 viene presentata la più diffusa e significativa contaminazione del territorio
provinciale, quella da solventi organoalogenati. Sono evidenziate tutte le aree in cui sono state

riscontrate concentrazioni nettamente superiori ai 30 ug/L.
Tale presentazione è necessaria in considerazione del fatto che a maggio '94 scade la deroga
concessa per l'applicazione del limite previsto dal D.P.R. 236188, pertanto I'accettabilità
dell'acqua per il consumo umano è condizionata dalla presenza di tali contaminanti in
concentrazioni inferiori ai 30 ug/L.
Anche per questi contaminanti si deve rilevare che il territorio interessato è quello più
industrializzato e più densamente abitato e interessa una popolazione di non meno di 2.000.000
di abitanti.
In merito occorre evidenziare I'impegno assunto dalle autorità sanitarie e dai gestori degli
acquedotti a raggiungere il limite di legge nei tempi dovuti sia con captazioni di falde più
profonde, sia con la real\zzazione di impianti di bonifica. Allo stato attuale degli accertamenti
effettuati nei punti rete si può affermare che oltre l'807o delle acque erogate rientraro nei limiti
di legge. Resta fermo, tuttavia, lo stato complessivo di degrado della falda che cenamente
perdurerà considerando l'accumulo dei contaminanti dispersi nel tempo.
Un caso particolare di contaminazione che interessa la falda della città di Milano è quello
relativo ad una sostanza organica, la 3,6 - dicloropiridazina, la cui distribuzione è evidenziata
nella fìgura n" 5:
a) esiste un'area ben definita con un'elevata concentrazione che interessa la centrale Tonezza, i

cui pozzi, controllati singolarmente, presentano una diffusa e rilevante contaminazione. Si
può ipotizzare che la fonte di contaminazione abbia origine in tale area, conside rando
che idrogeologicamente a monte sono state riscontrate concentrazioni nettamente inferion.

b) la diffusione dell'inquinante interessa significativamente le centrali Vercelli - Italia - Napoli -

Cantore. Non si può escludere, tuttavia, altra fonte localizzata.
c) esiste, inoltre, puntuale e significativa pr€senza della sostanza anche nelle centrali Baggio e

Novara, certamente non correlabile con la centrale Tonezza, ma derivante da contaminazioni
locali o da provenienza estema alla città.

d) Si può infine constatare che tutta l'area milanese presenta una contaminazione di fondo da
attribuire ad un diffuso impiego di tale sostanza in attività industriali di vari naora, visto il
suo impiego quale intermedio in numerose sintesi di prodotti chimici.

A conclusione di questo breve excursus, viene presentata la localizzazione delle aree ove sono
state individuate nell'ultimo decennio significative fonti puntiformi e/o diffuse di
contaminazione. Tale localizzaziorie è conseguente alle indagini condotte dal gruppo di lavoro
costituito presso il P.M.I.P. di Milano ed integrato di volta in volta dai Tecnici del Servizio nol
delle U.S.S.L. e dal C.A.P. e più recentemente dal P.M.LP. di Parabiago (figure n'ó,7,8,9 e l0).
Le indagini sono basate sullo studio dell'andamento di specifiche contaminazioni e della
localizzazione storica delle possibili fonti di dispersione attraverso una complessa analisi dei
singoli territori.
In relazione alle caratteristiche deì territorio e all'utilizzo dello stesso nel tempo, riteniamo che
tali fonti, a seguito di più approfondite ricerche, tenderanno a moltiplicarsi notevolmente.
Pertanto si ritiene necessario riformulare proposte di indagini da effettuare, in stretta
collaborazione con le U.S.S.L., con lo stesso criterio seguito per le indagini per la valutazione
della contaminazione da solventi organoalogenati :

Indagine idrogeologica per la valutazione della situazione dell'acquifero.

n caratteristiche dell'acquifero della provincia e struttura del sottosuolo;
n valutazione dello stato delle aree di emungimento;
n rapporto tra aree urbane ed industriali e stato di emungimento della falda;
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n rapporto tra acquifero e ambiente.

Indagine per la valutazione delle dispersioni di reflui industriali ed urbani nel suolo e nel
sottosuolo.

n censimento dei pozzi perdenti in tutto il territorio con la collaborazione delle Autorità
Sanitarie Locali;

n controllo di possibili fonti di dispersione superfrciali e profonde (serbatoi interrati e
superficiali di sostanze chimiche, bacini di contenimento di residui di lavorazione, aree di
stoccaggio di prodotti chimici, ecc.). Si ritiene pelanto indispensabile che, a livello di
U.S.S.L., vengano censite e controllate tutte le attìvità industriali ed artigianali che possono
effettuare o aver effettuato dispersione sia di acque di processo che di rifiuti di qualunque
natura sul suolo o dircttamente in falda. Necessita, inoltre, valutare tutte le possibilità di
dispersione accidentale durante le varie fasi di lavorazione, di stoccaggio o di travaso dei
vari prodotti chimici utilizzati dalle industrie e da artigiani; occone accelerare i tempi
relativi al controllo di tutte le aree dismesse del territorio provinciale, fonti accenate di
pregressa e talora grave contaminazione. Porre, quinidi, in essere tutti quei provvedimenti di
bonifica emessa in sicurezza per prevenire ulteriori diffusioni di inquinanti.

n controllo cave e discariche.
Si ritiene indispensabile condune una capillare indagine per la valutazione delle cave e

discariche su tutto il territorio provinciale.
Infani, con sempre maggior frequenza vengono segnalati casi di utilizzo di cave ormai inattive e

di discariche abusive per smaltimento di residui di lavorazione industriale (acque ad alta
concentrazione di contaminanti, morchie di lavorazione, fanghi di depurazione, ecc.).
L'indagine che si propone dovrà consentire, ove ancora possibile, di prevenire un ulteriore
inquinamento della falda da sostanze in genere pericolose: infatti la cava e la discarica sono un

mezzo di smaltimento occulto soprattutto di tali sostanze. Una completa conoscenza dello stato

delle stesse discariche sarà elemento determinante al fine di proporre concreti provvedimenti di
bonifica e/o messa in sicurezza per prevenire I'ulteriore aggravarsi della situazione creatasi in
conseguenza del piratesco disperdimento di liquami industriali. E bene, ad integrazione, di
quanto detto, esplicitare qualche considerazione a chi deve prendere provvedimenti relativi alla
gestione del territorio. Infatti, le indagini a tutt'oggi condotte, hanno dimostrato che esiste una

netta ed inconfutabile correlazione tra smaltimento volontario e/o occasionale di rifiuti liquidi e

solidi, tossici, nocivi ed inquinamento della falda.
In Regione Lomabardia esistono numerosissime attività che producono rifiuti classificati
speciali, tossici e nocivi, secondo la normativa CEE e Nazionale. Vanno annoverate in tale
attività soprattutto le industrie chimiche di base e le petrolchimiche, le farmaceutiche, le

produttrici di bioacidi e fitofarmaci, di solventi ecc., nonchè le industrie produttrici dei rifiuti
previsti nell'elenco 1.3 della delibera del Comitato Interministeriale di cui all'art. 5 del D.P.R.
'lO/O911982, n" 915. Non è facile valutare il quantitativo annuo se non attraverso stime che si

basano sul prodotto lavorato; certo è che si tratta di migliaia di ton/anno che dovrebbero essere

comunque smaltiti con tutte le garanzie previste dalla legge 915182.

L'attuale e la pregressa situazione p€r quanto conceme lo smaltimento di tali rifiuti è

drammatica. Buona pane viene smaltita clandestinamente mediante dispersione sul suolo e

sottosuolo o in corsi d'acqua superhciali, in discariche di rifiuti urbani o in pozzetti di fognature

che disperdono anche nel sotiosuolo. Tutto ciò ha contribuito e contribuisce a deteriorare
gravemenete l'ambiente.
Non esiste un piano organico serio per la crcazione di strutture pubbliche e private per la messa

in sicurezza e disrtuzione di tali rifiuti.
La L.R. 94 e la successiva legge 915 dettano una serie di norme tendenti a regolamentare lo
stoccaggio temporaneo e lo smaltimento dei rifiuti tossici e nocivi, ma a tutt'oggi in Lombardia
e, diciamolo, in tutta Italia, non esistono serie e sufficienti strutture per tale smaltimento e, ove

esistono, i costi dello stesso incoraggiano la pirateria. E necessario, pertanto, che senza indugio
si provveda ad individuare le aree per la collocazione di discariche e di impianti di
incenerimento dei rifiuti solidi urbani, ma soprattutto dei rifiuti speciali, tossici e nocivi nel

rispetto defl'articolo 6 della L. n" 44'1 del 29llol87, al fine di non dover perennemente
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predisporre piani di bonifica di aree inquinate come previsto dall'articolo 5 della stessa Legge,
piani di bonifica che in genere vengono realizzati dopo che si sono verificati i danni

ineversibili all'ambiente e, nel caso specifico, alle falde da cui si attingono le acque per

l'alimentazione umana.

Indagini analitiche routinarie.

Le indagini analitiche routinarie si devono attuare nel rispetto della periodicita prevista dal

D.P.R. 236188 distinguendo i quattro livelli : controllo Cl, controllo C2, controllo C3,

controllo C4. Su quest'ultimo riteniamo utile soffermarci considerando che tale controllo
richiede indagini approfondite per la valutazione soprattutto di microinquinanti tossici e di
particolare complessità analitica.
La figura no I I fornisce un quadro delle sostanze che si ritiene debbano sistematicamente

essere incluse nei controlli C4, previa organizzazione sia di un'idonea stnrttura analitica di
controllo interno degli acquedotti che di quello fiscale dei P.M.I.P. .

Indagini analitiche per ricerca nuoú inquinanti.

Si ritiene necessario osservare che il numero di inquinanti tossici organici presi in
considerazione dalla legislazione italiana è limitato se si considera I'ampia gamma di prodotti

chimici che comunque possono interessare le acque destinate al consumo umano. In tal senso si

ritiene che anche in Italia si debbano seguire gli stessi criteri adottati dall'EPA per la scelta di
alcuni gruppi di sostanze da tenere sotto osservazione in funzione dell'uso e riscontro più

frequente, della quantità e della tossicità. (Figure n' l2 e n' l3)
L'elenco EPA non è esaustivo agli effetti delle possibili contaminazioni delle acque per uso

umano, sia di falda che superficiali.
Infatti, nella figura n' l4 è riportato un esempio delle classi di sostanze identificate fino al 1979

nelle acque, sugli effluenti di scarico, negli animali acquatici e nei sedimenti, elenco che, in
linea di massima, comprende la maggior parte dei prodotti organici con particolare riferimento
a quelli di sintesi. Quindi, visto I'ampio spettro di sostanze da ricercare, specialmente in un'area

a forte concentrazione industriale quale quella della provincia di Milaro, è necessario
organizzare collateralmente al laboratorio per i controlli di legge, una struttura analitica
specialistica, volta a soddisfare tre esigenze fondamentali:
n ricerca dei nuovi contaminanti,
n controllo dell'evoluzione dell'inquinamento;
n supporto per i piani di bonifica e per indagini conoscitive nelle aree a rischio.
Nelle hgure n" l5 e l6 vengono presenlafi sommariamente isistemi necessari per le indagini
richieste sia per ricerca e dosaggio di sostanze inorganiche che di microinquinanti organici,
secondo le procedure ormai consolidate.
E ovvio che i soFrsticati sistemi di separazione ed identificazione quali la GCMS-DS e IIPLC-
MS-DS e GC-FTIR-DS vanno utilizzati prevalentemente per il riconoscimento delle sostanze o
classi di sostanze incognite. Riconosciute le sostanze, I'evoluzione della contaminazione potrà
normalmente essere seguita con meno sofisticati mezzi analitici. E molto importante, qualora si

debbano routinizzare tali metodi di analisi, provvedere alla a\lomatizzazione onde ridurre i
costi. Non sono da trascurare le necessità di dispone di idonei e ben protetti locali, onde evitare
posiibilità di inquinamento del campione dovendo valutare sostanze presenti a concentrazioni
molto basse ( ugll, o ng/I-).
Tali precauzioni, ovviamente, vanno poste nell'utilizzo di tutto il materiale di laboratorio.
Inoltre, è indispensabile il controllo di qualità intemo in considerazione sia dei limiti di
rilevabilità che della complessità analitica. Tutto ciò presuppone una elevata professionalità
degli operatori tecnici con la necessità di periodici aggiomamenti sulle tecniche e metodologie
in continua evoluzione.
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Date for promulgation

of regulation
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by Ihe U.S. District Court.
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L'INIZIATIVA DEI SERVIZI PUBBLICI DI GESTIONE E
CONTROLLO PER IL DISINQUINAMENTO DEGLI
ACQUIFERI

Giovanni De Felice(') , Salvatore Mazzarella(*)

I - Premessa

La Provincia di Milano ha awto la sfortuna di conoscere, per prima in Italia e probabilmente
nel mondo, i deleteri effetti dell'inquinamento idrico sotterraneo.
k prime conoscenze, infatti, su casi di inquinamento delle acque sotterranee si debbono fare
risalire all'anno 1963 in base agli accefamenti analitici del Laboratorio Provinciale di Isiene e
Profilassi di Milano, che attestavano la presenza di cromo esavalente in acque emunte da'alcuni
pozzi dell'acquedotto comunale di Milano.
Successivamente I'afltnamento delle tecniche analitiche doveva portale alla rilevazione della
presenza nelle acque sotterraree dell'rntera provincia di Milano di una ampia gamma di
fenomeni di inquinamento o di alterazione delle caratteristiche idrochimiche natrirali delle
acque di falda indotti dalle atrività antropiche.

costretto i servizi pubblici di gestione acquedottistica e di controllo
iative che, già più di venti anni fa, hanno pofato ai primi casi di
ione delle fonti di inquinamento, nonchè di disinquinamento

dell'acquifero.
A tale proposito si deve citare l'esperienza, iniziata nel gennaio 1971, nel contesto del Gruppo
di Lavoro costituito dall'allora medico Provin:iale di Niilano con la partecipazione dei tecnici
dei vari enti interessati al p to. r
L'intuizione felice di tale
professionali diverse, con :ÌiJ'?"tÍlil!;,1';::Î[tJil:lÎtrf:':
igienico-sanitarie, hnalizzandole allo scopo comune dellà lorta àll'inqiuinamehto idrico
sotterraneo.
Infatti la conoscenza de e caratteristiche chimico-fisiche delle sostanze inquinanti e del lorocomportamento nel mezzo geologico, a sua volta analizzato nella sua ,t.itur^, ,i e .iu"juìu
un'arma fondamentare per delimitare le aree da indagare, procedere ala inai"iiuarione aeìi.

nee modalità di bonifica.
casione della scopena del gravissimo ed esteso

nonchè con la definizione di un modello
Idrogeochimica.

2 - Primi casi e sperimentazioni relative

ti le tecniche di ricerca dei focolai di inquinamento e
sul rerrirorio nazionale agli inizi degli;;;i ,;tó;;-- '

c lora riscontro nella casistica mondiale, tranne forse

con ciò non si vuore stabirire una primogenitura, ma certamente ir disinquinamento degriacquiferi e gli studi ad esso connessi ebberó ir roro battesimo nel terntoro deUa provincia diMilano, dando luogo per quel tempo a tecniche innovative e di sicuro valore scientifico.Il primo intervento viene condotto in una zona dela Brianza a cavallo fra re provincie di como

(')Geologo coordinarore responsabile u.o. Fisica e Tutera de ,Ambiente- pMIp Lodi(") Capo Ripanizione Geologia - Consorzto Acqua potabile_ Milano
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e Milano per un inquinamento idrico sotterraneo da cromo esavalente.

In tale ocìasione la contaminazione aveva interessato i pozzi di acquedotto siti nei territori

comunali di Camate e Usmate nella Provincia di Milano.
Nell'anno 1971 le indagini, esperite dal "Gruppo di Lavoro" del medico provinciale,

ricostruirono con tecniche geologico-chimiche la fascia di inquinamento (frg l )'
Con questa metologia si riuscì ad individuare l'origine dell'inquinamento in un pozzo ' ubicato

in provincia di Como, che veniva utilizzato come ricettore di reflui galvanici'

In ìostanza il fenomeno in questione era determinato dalla mancanza di una rete fognaria in

zona.
Nell,occasione venne ordinata la messa in spurgo del pozzo stesso ed il trattamento delle acque

inquinate, una volta estratte, prima del loro recapito nel reticolo idrico superficiale'

óai" t" 
"onairioni 

idrogeologiche favorevoli, il risanamento dell'acquifero fu conseguito in

zara nel 19'72 dal Consorzio Acque Potabili a

i disinquinamento, aventi il duplice scopo:

nto idrico sotterraneo da tensioattivi, diretta

b) di risanare I'acquifero,
íi.i"*"",", ostelgiato da molti per mancanza di riferimenti' in quanto non si avevano a ora

""iiri" 
Ji-rii"ir"riipplicazioni tecniche, si rivelò un succe::ifl"" per la perfetta ubicazione

se in funiione con la massima celerità: nello

dalla fine dell'indagine e comunque di soli l0
evidenti schiume nei pozzi dell'acquedotto di

namento di un acquifero sia sempre possibile

uatl:
to;
iPo di inquinante;

3) il più raPidamente Possibile:
4ìcondoviziadimezziedunacerta''brutalità.'operativa'cioèsenzamezzemisureoinuti|i
t;ntennamenti sull'effi cacia delle misure predisposte'

3 - Interventi organici - GrupPo di Lavoro 1975-19EE

dotti a seguito di segnalazione in alcune zone.di

zione di odori sgradevoli' evidenziavano nelle

interessati. ^^- ^-,+i^^rara
IlGruopoesprimevaconisuoicomponentrcompetenzeinterdisciplinariconparticolare
riferimento a quelle geologiche, chimiche' anali arle'

Allo scopo venne appositamente messa apu di ricerca delle cause di

inquinamento e di bonifica idrogeologica' Idrogeochimica' articolata

sostanzialmente nelle seguenti fasi operative:

I - fase di inventario
2 - fase di interpretazione idrogeologica

3 - fase di rilevamento in situ

4 - fase di interpretazione idrogeochimica

5 - fase di."n.itn.nto delle attiviià produttive

6 - fase di rilevamento del focolaio di inquinamento In superÎlcre
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7 - fase di verifica in loco in profondità
8 - fase di bonifica idrogeologica
9 - fase di analisi dell'evoluzione del fenomeno.
La suddetta metodologia, pubblicara nei Quademi di Igiene della Regione Lombardia, divenne
praticamente il modello ufficiale di intervento nei casi di inquinamento idrico sotterraneo.
Gli esempi significativi dell'applicazione e dei risultati di questa metodologia applicata dal
Gruppo di Lavoro prima del L.P.I.P.e poi del P.M.I.P di Milano nel periodo dal 1975 al 1988
sono numerosi.
Fra i tanti si possono citare i casi di Sesto S.Giovanni, di Cinisello Balsamo, di Rho-pero e di
Milano.

3.1 - Sesto S.Giovanni

Il 24 dicembre 1975 si verificò una emergenza determinata dalla segnalazione di odori e sapori
sgradevoli nelle acque distribuite dall'acquedono in alcuni quartieri di sesto S. Giovanni.
venne immediatamente individuato un forte inquinamento da solventi clorurati, con valori
intomo ai 24.000 ppb di tricloroetilene, nelle acque di un pozzo pubblico sito in via pirandello
a Sesto S. Giovanni.
La..successiva indagine idrogeochimica messa in atto portò alla individuazione delle origini
della contaminazione in un pozzo perdente di grosse dimensioni, uallizzato per lo smaltimJnto
dei solventi esausti derivanti dallo sgrassaggio di tubi metallici, presso una ditta
metalmeccanica, ubicata nell'adiacente comune di Cinisello Balsamo, a poca distanza dal
POZZO.

In tale circostanza, oltre alla rimozione del focolaio di contaminazione, tramite bonifica ed
eliminazione del pozzo perdente, fu attuato un programma di disinquinamento dell,acquifero, su
un'area comprendente una vasta fascia di territorio (fig. 3), attravèrso la messa in opera di un
piano coordinaro di spurghi areari su complessivame nte 2l pozzi pubblici e privati.
Lo sbarramento idraulico orizzontale veniva garantito dal funzionamento senza soluzione di
continuità dal pozzo di via Pirandello, immediatamente a valle della fonte di inqurnam"n,o, n"i
quale fu anche sperimentata la funzione di sbarramento idraulico venicale costituita dall'azione
di due pompe posre a diversa profondità (vedi diagramma fig. 4).
La tecnjca di bonifica idrogeologica messa in opeia può esse=re schematizzata nella fig. 5.La suddena tecnica di bonifica,. basata sui drenaggio ed evacuazione dar corbo idrico
sottenaneo delle acque inquinate, ha avuto ner tempó un successo pieno, come dimostrano i

e pozzi i dalla contamina zione (figg.6,7,gpozzi borati in scala diversa pli pot"."
i valori llo.

3.2 - Cinisello B.mo

Fn il 1977 e il 1979 i pozzi dera centrare B di sesto s. Giovanni avevano registrato ilsup€ramenro dei limiri allora fìssati per la pot rbilità dell'acqua con valori massimi 
-rti 

10.000microgrammi per litro di cloroformio.
L'indagine idrogeochimica espretata dar Gruppo di Lavoro porò a a rilevazione delra origine ditale grave contaminazione nel'area di una diita di cinise o Balsamo, che utirizzava per"il suociclo produttivo appunto cloroformio, ove in precedenza, per errore, era stato immesso un

vetroresina con conseguente scioglimento del
nel terreno del contenuto.
re Ie caratteristiche strutturali del fenomeno

- trivellazione del terreno sur focolaio di inquinamento con asportazione der nocciolo a più
elevata concentrazione di inquinanti;
- costruzlone sullo stesso punto der pozzo drenante e messa in funzione de[o stesso senzasoluzione di continuità;
- sbancamento totale fino a l metro di profondità del'area parco serbatoi, scoperchiatura
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parziale dei serbatoi, taglio delle tubazioni esistenti, riempimento serbatoi con materiali inerti
di cava misti ad argilla, reinterro e costipamento del teneno con misto rullato;
- impermeabilizzazione di tutta l'area contaminata con platea dotata di opportune pendenze e

canalizzazione perimetrale collegata con la fognatura.
Il pozzo costruito sul nocciolo inquinato fu perforato per i primi 20 metri con un diametro di
120 cm e fino alla profondità finale di 50 metri con diametro di I metro.

Il dispositivo di decontaminazione utilizzato é praticamente schematizzato nella fig. l0'
A ripìova della validítà dell'intervento, il monitoraggio, effettuato nel periodo succesivo alla

mesia in opera del dispositivo di decontaminazione fino all'agosto 1983 e poi ancora

successivamente, dimostrò un reale abbattimento, fino a valori inferiori ai l0O microgrammi per

litro dalle migliaia di paîtenza, della contaminazione delle acque da cloroformio neìlo stesso

pozzo di disinquinamento, come dimostra il diagramma di fig. I l
òvviamente anìhe la Centrale B di Sesto S. Giovanni, nel tempo necessario a smaltire il carico

di inquinamento già in percorso, tornò a condizioni accettabili dei valori di solventi clorurati.

3.3 - Rho-Pero

NellgTS,durantelafasediattuazionedelpianodiricercaecontrolloanalitico
dell,inquinamento idrico sotterraneo da solventi clorurati nel territorio di tutta la provincia di

Milanó, tre dei cinque pozzi dell'acquedotto consonile di Pero risultarono fortemente

inquinati, con particolare rifirimento alle concentrazioni di tetracloroetilene'

Ui"a"Ji"" 
".p|",",u, 

su richiesta del sindaco di Pero' dal Gruppo di Lavoro' permise. la

ricostÀzione àella fascia di inquinamento da tetracloroetilene, rappresentata in fig. 12, che,

pìi""a"-a" un focolaio di inquinamento presente nell'area di una industria galvanica sita nel

ienitorio di Rho, raggiungeva àddi.inura aicuni pozzi di una centraìe acquedottistica di Milano.

éii 
""|".,"n'"n,i 

aiótti sut sito di origine della contaminazione, con verifiche soprattutto rn

profondità, evidenziarono nel terreno ltno

ietracloroetilene, sostanza usata dalla ditta per

declne di migliaia d

r motivi struttÙrali'
tivo di drenaggio'

omici.
ottenere notevoli risultati, come

el contaminante nel Pozzo di

invece da ritenersi il
considerata lnfani a di

alori di tetracloroetilene ne

a valle. Il fano é da imputarsi all'entità ed alle

al quale va sottolineata la possibile presenza

[tracloroetilene che potrebbe essersi depositata sulìa. base impermeabile. "h: ,t::1"Î:
i;;;;;i;;;, it pr"uittò ulteriore intervento di disinquinamento' lungamente studrato In

collaborazione con lu Pronrn.ra ài Mlt"no, non é stato fino ad oggi ancora attuato per difficoltà

amministrative.
inot,r" non sempre I'azione di drcnaggio dei pozzi prescelti ha funzionato in maniera continua.

3.4 - Milano

Ne|territoriourbanolacomplessità'varietàediffusionedeifenomenidiinquinamento.idrico
sotterraneo ha portato il Gruppo di Lavoro, in stretta, cio di Igiene di

uiiuno, u,uuuìna serie di intàruenti per la ricerca e I i inquinamento'

oltre che ad un controllo puntuale àelle attività pr utilizzatrici dl
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sostanze inquinanti, con particolare riferimento a cromo esavalente e solventi organo-alogenati.
In particolare sono state condotte due indagini idrogeochimiche di grande respiro per la ricerca
delle fonti di inquinamento da solventi clorurati nei settori nord-orientale e nord-occidentale del
territorio comunale, che hanno portato alla individuazione di parecchi responsabili ed ai relativi
prowediamenti giudiziari da parte della magistratura.
Inoltre sono stati portati a termine molti interventi di bonifica idrogeologica di tipo complesso,
basate praticamente sulle tecniche di sbancamento, lavaggio e dranaggio, come schematizzato
nella fig. 14.
Tali interventi sono gravati finanziariamente per lo più sulle ditte individuate dal Gruppo di
Lavoro quali responsabili dell'inquinamento idrico sotterraneo, anche per la funzione deterrente
esercitata dalla pressione della magistratura inquirente.
Si ricorda che già nel 1983 erano stati appositamente costruiti e messi in opera a spese dei
privati responsabili ben I I dispositivi di disinquinamento tramite pozzi di drenaggio e
sbarramento.
Tale attività ha prodotto un generale sensibile miglioramento sia delle condizione di degrado
qualitativo delle acque per quanto riguarda i contaminanti specificamente oggetto delle
indagini, come il cromo VI e i solventi organo- alogenati (vedi hg. l5), che dei componamenti
dei responsabili delle attività produttive.

4- Conclusioni e proposte

L'iniziativa pubblica nel campo della lotta all'inquinamento idrico sotterraneo si é esplicata,
almeno dal l97l al 1988, principalmente attraverso la srrutrura tecnica del Gruppo di Lavoro,
come precedentemente descritto.
Talvolta é stato necessario, per superare competenze amministrative territoriali che non tengono
conto del sistema idrico sotterraneo, operare in collaborazione con gli enti preposti delle
confinanti provincie sotto il coordinamento regionale.
Dall'attività svolta si evincono alcune considerazioni.
I - If grande impatto dell'inquinamento idrico sotterraneo, caîatlenzzaro da meccanismi
complessi, sull'approvvigionamento di acque da destinare al consumo umano e,
conseguentemente, sulle strutture di servizio lnalizzate a tale scopo, quando é affrontato con
adeguati mezzi tecnici e finanziari e soltanto attraverso organismi multidisciplinari e
multireferenziali, può essere notevolmente limitato. In molti casi i fenomeni suddetti oossono
essere risolti in tempi ragionevoli, recuperando gli impianti di servizio per
l'approvvigionamenro idrico potabile.
2_- E' però-necessario che gli interventi di disinquinamento siano effetruati con l,urgenza
adeguata a fenomeni in movimento , cioè il più rapidamente possibile e senza attendeie ad
inutili, se non dannosi, esercizi di burocrazia o di rarFtnafezza tecnico-progettuale, in quanto
ogni dilazione nel tempo aumenta le difficoltà di risoluzione, nonchè i costi.
3 - L'azione coordinata degli enti di vigilanza e di gestione, come dimostrato, determina non
solo una reale riduzione dei fenomeni di inquinamento sui territori oggetto degli interventi, ma
anche un forte deterrente per i potenziali inquinatori e quindi rappresenra una vera e proprra
operazione di prevenzione del terrrtorro.
4 - L'intemrzione delle attività per la ricerca e la rimozione delle cause di inquinamento idrico
sotteraneo, coordinate fra gli enti interessati (Enti Locali, USLL, acquedotti, ecc.), come
avveniva con il Gruppo di Lavoro, sta producendo un abbassamento di tensione e di interesse
nel_peneguire i responsabili di tali fenomeni; il chè si tradurrà inevirabilmente in una ripresa
della licenza di inquinare, con relativo incremento dei costi finanziari per la continua riceàa di
nuove e più sicure fonti di approvvigionamento, non sempre peraltro reperibili.
Da quanto sopra considerato risulta evidente l'urgenza di ripiendere le attività e le modalità già
ttlilizzafe dal Gruppo di Lavoro, in un ambito multidisciplinare e multireferenziale.
A tale scopo si auspica che il nuovo organismo regionaÈ per la prevenzione, previsto dall'art. 7
del D L. 502/92, possa rappresentare il centro di riferimento e di iniziativa pei la costituzione di
specifici gruppi di lavoro interdisciplinari in ambiti territoriali ottimali àer il sistema idrico
sotteraneo-
Potrà così trovare, probabilmente, soluzioni adeguate la necessità di finanziamento per gli
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interventi di bonifica urgenti e indifferibili immediatamente a seguito della individuazione di

focolai di contaminazione; cosa attualmente non possibile se si seguono i dettami della L.R. n.

6485.
Non é più infatti ammissibile che, come ad esempio spesso accade, si debbano attendere per

anni, senza attuazione, gli interventi di disinquinamento necessari e, magari , già da tempo

programmati, per la rimozione di una fonte di inquinamento ben individuata'
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INDAGINE IDROGEOLOGICA: PROTOCOLLI OPERATM -
ARCHIVIAZIONE INFORMATIZZ AT A .
GEOREFERENZIAZIONE.

Dr. Geol. Nicoletta Doni - Ing. Paola Bauoni - Dr. Sergio Ledda ()

PREMESSA

Lo studio dei fenomeni di inquinamento del suolo e/o delle acque sotterranee non può prescindere da
un'indagine idrogeologica condotta su una porzione di territorio le cui dimensioni devo-no, di volta in volta,
essere opportunamente valutate. Ad oggi la mancanza di un adeguato quadro informativo terri-toriale rende
difficoltosi gli studi che non siano su scala ri-dotta. Nel presente lavoro, attraverso I'esame di un progerro
per la costruzione di un nuovo pozzo ad uso potabile presso un'USSL del nord ovest della Provincia di
Milano, si propone una metodoJogia che, pur non utilizzando banche dati gió strutturate, consente
comunque da una parte gli approfondimenti necessari e dall'altra contiene le basi per il superamento delle
tecniche tradizionali. L'esempio proposto ci consentirà di relazionare sulle attività da noi intraprese nella
direzione della definizione degli strumenti che consentiranno nel futuro una maggiorc facitità nell' operare
su scale di lavoro opportune.
I.JN CASO REALE

L'analisi di fattibilità di un nuovo pozzo per la captazione di acque sotterranee viene purtroppo spesso
affrontata solo su scala locale. Tale fatto deriva dalle ancora non sufficienti 

"o-no.""nrì 
d"llàiaratteristiche

geoambientali del territorio nel suo complesso e di quelle idrogeologiche in particolare, non es-sendo tuttora
disponibile un quadro organico dei principali fe-nomeni di inquinamento in àtto, non tanto per la mancanza
di dati analitici sulle acque, quanlo per la loro incompleta strunura-zione e georeferenziazióne. Un,adeguata
iorganizzazione dei dati disponibili consenti-rebbe di valutare correttamente tutti i fattori che intervensono
nella scelta dell'ubicazione di un pozzo e delle sue caratteri-stiche tecnico-costruttive. Le considerazion"i di
tipo urbanisti-co ed acquedottistico verrebbero adeguatamente integrate con le considerazioni
idrogeologiche, permettendo di razionalizzare l'u-so delle risorse idìche sotteranee e di fronteggiare
I'atnrale necessità di ricercare a profondità sempre maggiore nuove risorse idriche idoneee all'uIò potabile.
Si propone qui di seguito una metodologia di indagine àdottata nel tentativo di ovviare alle problematiche
suesposte ll caso proposto riguarda un progetto per la tnvellazione di un nuovo pozzo pubblico in un
comune al limite nord-ovest del-la provincta di Milan
la costruzione di un pozzo di grande diametro, del
falde uti-lizzabili ottre i 50 m di profondirà. Era st
due distinte colonne fil-tranti a profondità diverse e di

in evidenza tra I'altro, medianle sezioni geologiche,
zzata la cap*azione. L,area prescelta inoitre non

nistico_territoriale, non insistendo, nel raggio dei
insediamenti o attività vietate dal decreto sresso.

neil'ambito terriroriare deila provincia di Milan", ",.J'j::I',J#il:ì:#xî:ffi"':i;ilt#j.:'""0'"favorevole alla re alizzazione del pozzo. La successiva analisi, basata su un protocollo per la re a-lizzazrone
di indagini idrogeologiche, è stata applicata ad un tenitorio più vasto (scal; I :10000), ioinvolgendo anche
la P.ro-vincia di varese ed in particolare il territono dell'usSL n.g. Net caso specifico ta sleita"aetta scuu ai
studio è stata moti-vata dalla rilevata presenza di un fenomeno di inquinamenio da sotuenti cloru.ati in
pozzr p del sito prescelto per la realizzazione del nuovo pozzo.
La racc ^t- ^^-^r-.-:.1 ,-'^..^-.^ r ^.^.- - .--- - I .seriedi ffiT'J;:iÍil1Jìlln::1'1,l:Tìil1,::'"Tffiì:1,"
particol

(') PMIP di Parabiago (Mi)
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il censimento, l'ubicazione, le caratteristiche tecniche dei pozzi pubblici e privati ( per i pozzi privati
ricadenti in Provincia di Milano il censimento risultava incompleto, al contrario di quello relativo ai pozzi
pubblici, gestiti pre-valentemente dal C.A.P.);
le aralisi chimiche, in serie storica, relative sia a pozzi pubblici (reperiti presso il PMIP di Milano e di
Varese e quindi presso le USSL n.68 e n.9) che a pozzi privati (re-periti principalmente presso le USSL
n.68 e n.9) stralcio PRG comunali
censimento e ubicazione di insediamenti produttivi nell'am-bito dei duecento metri di raggio e del territorio
idrogeo-logicamente a monte del sito prescelto per la realizzazione del pozzo in progetto.

E'stato quindi possibile ricostruire le caratteristiche del sottosuolo mediante sezíoni geologiche (fig. l),
analizzare le caratteristiche del deflusso delle acque sotterranee mediante la redazione di carte delle linee
isopiezometriche (fig. 2) e co-struire mappe della distribuzione delle concentrazioni degli in-quinanti in
esame (fi9. 3). Si è quindi evidenziata I'effettiva esistenza di un fenomeno di inquinamento da solventi
clorurati, già noto e in corso di studio da pane della IV e della II U.O. del PMIP di Varese e della Provincia
di Varese. Tale fenomeno ha come probabile ori-gine un insediamento industriale, situato nel territorio a

nord del confine con la Provincia di Milano. In particolare proprio in vicinanza del limite di provincia sono

state riscontrate le con-centrazioni più elevate di inquinanti in corrispondenza di pozzi privati, tra cui uno di
notevole profondità (201 m) e captante le acque sotterranee a partire da circa 60 m rispetto al p.c.. Nel

parere finale formulato si è quindi evidenziato: la necessità di variare I'ubicazione del pozzo in progetto

I'opportunità di interventi di chiusura delle tratte fil-tranti più profonde del pozzo privato sopracitato a

salva-guardia delle risorse idriche più profonde ancora destinabili all'uso potabile

I'urgenza di approfondire le conoscenze sul fenomeno di in-quinamento individuato, per una sua migliore

definizione areale e quantificazione.
A seguito di successivi incontri, che hanno visto l'inter-vento e la fattiva collaborazione dei rappresentanti

di tutri gli enti pubblici interessati al problema, è stata stabilita la va-riazione dell'ubicazione del nuovo

pozzo. Risultano attualmente in corso le opere di ristrutturazione del pozzo privato sopraci-tato e gli

approfondimenti conoscitivi sul fenomeno di inquina-mento.

La QUALITA. DEI DATI E LA LORO INTEGRAZIONE

Il caso sopraesposto pone in evidenza come la complessità delle problematiche di tipo geoambientale

porru 
"rr"rà 

affrontata-solo mediante una conoscenza del territorio, bas quaìitativo

il duto den" 
"ssere 

significativo: nel caso in esame ad esempio si sono t olo idati

analitici relativi a pozzi di cui erano note caratteristic le stratigrafiche e si acqulsrto

significatività in quan-to rappresentativo di un luogo, di una particolare situazione idrogeologica e di una

particolare condizione delli qualità delle acque sotterranee. Il dato deve essere preciso e confrontabile: è

stata neces-saria l'adozione di protocolli per ia standardizzazione delle operazioni di rilevazione del dato.

i profondità della superflrcie delle fal-de acquifere, il
solo in questo modo il dato è diventato confrontabile

zzata. Il dato deve essere raccolto nella quantità

ti di monitoraggio dei parametri fisici e chimici si

basano attualmente su un numero troppo limitato di punti, rappresentati oltretutto quasi esclusi-vamente da

pozzi pubblici di notevole profondità di captitzione; i dati così raccolti possono essere utilizzati ai fini

itatistici, ma risultano insufficienti per studi idrogeologici. E necessa-rio, nel caso delle indagini

idrogeologiche, integrare le infor-rnazioni raccogiiendo anche idati relativi ai pozzi privati o im-plegando

met;di alémarivi quali l'esecuzione di S.E.V. (sondag-gi elettrici verticali), ora effettuabili direttamente

anche dal-la IVA Ú.0. d.t ptr{p al Parabiago. Si sottolinea inoltre come nell'impostazione delle reti di

monitoraggio delle acque sotterranee la scelta dei punti di rile-vazione deve essere fondata sulla

"o1npuruiión" 
tra la struttura idrogeologica locale e le caratteristiche delle opere di capta-zione esistenti.

All6.stato attuale, si pon..o.unqì" il problema di utilizzare al meglio la notevole mole_di_dati esistenti'

creando archivi orien-tati alle attività di analisi geoambientale; la strategia di la-voro della IV U O. del

presidio di parabiago è orientata verso tecniche di informatizzazione non convenzionali, che consentano di

rappresentare i dati in maniera integrata e in relazione alla loro colìocazione territoriale.

IL SISTEMA INFORMATIVO TERRITORIALE (GIS)

170



L'adozione di una strategia GIS è stata quindi motivata dal-la necessità di integrare informazionr
ambientali di formato e origine diversi, corredandoli con la loro connotazione tenito-riale.
L'implementazione di tali sistemi non è comunque un'opera-zione di immediata esecuzione, in quanto
I'utilizzo di dati georeferenziati richiede un lavoro preliminare di strutturazione e organizzazione dei dati
stessi. La metodologia di lavoro prevede innanzitutto una fase di analisi, che consenta di indagare
approfonditamente i flussi informativi coinvolti nel processo di informatizzatizzazione e giungere alla
definizione di specifiche formali, utilizzabili come linee guida nella successiva fase di progettazione dello
schema concettuale e fisico della struttura-dati del GIS; si procede infine alla fase di implementazione, che
prevede il caricamento dei dati, la verifica degli schemi di pro-getto, la validazione del sistema (fig.5). Nella
prima fase le informazioni sono state analizzate con-siderando aspetti come la provenienza, la reperibilità e
la con-notazione spazio-temporale dei dati e la carattenzzazione degli strumenti di misur4 giungendo ad
identificare degli oggetti in-formativi a cui viene associato un insieme coerente di dati. Nella seconda fase
attraverso Ia scelta di un opportuno lin-guaggio sono stati definiti le entità informative e le loro rela-zioni,
sia di tipo convenzionale (es. gerarchie di classificazio-ne, relazioni ISA, etc.) che topologiche (es. relazioni
di conte-nimento, composizione, adiacenza, etc.). Ad esempio l'oggetto Pozzo deve possedere un insieme di
at-tributi convenzionali (es. caratteristiche tecnico-costruttive, stratigrafie, serie storiche di analisi
chimiche...), ma anche attributi topologici (es. ubicazione sul tenitorio), che consen-tono di relazronare tra
loro le entità geometriche, che sono la caratteristica peculiare dei sistemi GIS (es. collegamento con la rete
acquedottistica, configurazione delle aree di salvaguardia) (fig.6).
Infatti, mentre I'interrogazione di un data-base convenzio-nale viene effettuata sulla base di codici
identificativi (codice pozzo, data, nome del Comune...), una struttura GIS consente in aggiunta
l'interrogazione spaziale della base-dati, permettendo di selezionare le informazioni relative ad esempio ad
un area di studio, ad un Punto del territorio, ad una sezione. E'inoltre possibile otteneme una immediata
raPpresentazione grafica, migliorando significativamente Ia velocità e la qualità della gestione delle risorse
informative. Lo schema concettuale di progetto è in fase di completamento ed è di imminente
pubblicazione. I dati così strutturati potranno essere utilizzati come in-put per applicazioni di modellistica,
utilizzando scenari reali per integrare l'analisi del problema e scenari fittizi per studi di pianificazione.
Riferendoci al caso reale citato, l'adozione di uno strumen-to GIS avrebbe consentito laìisione intearata del
fenomeno og-getto di studio, sovrapponendo ad esempio i dati delle tratte filtranti dei pozzi e le lorJ
caratteristiche stratigrafiche con i valori analitici rilevati; inoltre sarebbe stato possibile, at-traverso
successive interrogazioni spaziali su aree sempre più ampie, definire in modo interrattivo l'area di studio oiù
idonea af la scala def problema.
I dati caricati in un GIS avrebbero potuto inoltre essere elaborati mediante appositi modelli che forniscono

le modalità di deflusso delle acque sotterranee, e successivamente i risultati à;lle simulazioni oossono
essere utilizzati come input di modelli di traspofo, per ottenere le mappe di isoconcentrazione e i tem-pi di
arrivo degli inquinanti. L'uso integrato dei GIS e della modellistica ambientale può quindi rivelarsi utilè
strumento alla corretta identificazione degli interventi di risanamenro delle acqùe soitenanee ed in ge-nerare
per un piú ruzionale utilizzo delle risorse idriche sottenanee.

CONCLLISIONI
Il sistema GIS del P.M.l.P. di Parabiago è in fase di acqui-sizione. ll progetto di implementazione del

sistema prevede l'ac-quisizione e il caricamento preliminare dei dati territoriali di base, che verranno di
volta in volta integrati da studi di singo-li casi reali fino a giungere alla copenura globale del dominio di
georeferenziazione relativo al territorio di competenza. Il caso real" p.opoito, ess;do stato affrontato
mediante,una metodologia avanzata, volta alla sta ndardizzazione delie pro-cedure operative, al controllo
della qualità dei dati e orientata alla loro georcferen ziazione, rappresenta un prototipo nello svi-luppo di una
metodologla di lavoro e possiede quindi quelle ca-raneristiche itrutturali che ne consentiranno I'inserimento
nel sistema informativo territoriale.
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2.1 Inquadramentogeografico
2.2 Caratten geologici
2.3 Cararteriidrogeologici
2.4 Caratteri idrochimici e inquinamento della falda (stato di fatto I993)
2.5 Evoluzione dell'inquinamento nel tempo
2.6 Risanamento della falda e bonifica dei terreni

3) COMMENTOECONCLUSIONI

I PREMESSAEMETOIX)LOGIArÙtrILIZZATA

Nell'ambito del tenitorio dell'ussl 60 di vimercate, è noto da tempo I'inquinamento delle
falde ad 

.opera.di sostanze organoalogenate. Gri studi preriminari e gii interventi di bonifica
sono stati messi a punto dal servizio di lgiene Pubblicai Ambientale i Tutela della Salute nei
Luoghi di Lavoro dell'USSL 60, che si è àvvalso della consulenze dello Studio Idrogeotecnico.
loprazione è stata resa possibile utilizzando mezzi e strumenti messi a disposiziJne dalla LR
62185 in matena di tutela delle acque dall'inquinamento.

Il piano di indagini ha permesso:
- la definizione dell'ambiente fisico di propagazione degli inquinanti;- la delimitazione areale e verticale deúa < iffisione deefi stessi:- l'individuazione dei punri di immissione degli inquininti;- la Drogettazione e la gestione degli interventi di risanamento della falda e di bonifica

del non saturo;
- il recupero degli oneri sostenuti da a pubblica amministrazione nei confronti dei

responsabili individuati_

t +: USSL6O VIMERCATE
#: S,E.T BOIZANO

+: 
STUDTO IDROCEoTECNICo MILANo
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Per I'attuazione della bonifica della falda e dei terreni, in ottemperanza a quanto disposto dalla
L.R.6285, si è così proceduto:

A Circoscrizionedelleorigrnidell'inquinamento
B Delimitazione dei punti di immissione e accertamento delle responsabilita
C Risanamento e bonifica

A Circoscrizionedelleoriginidell'inquinamento

Per la delimitazione dei centri di immissione e la conseguente attribuzione delle responsabilità'

dîta la delic tEzza e la complessità dell'argomento, si sono rese necessarie una serie di fasi di

studio preliminari.

Lo studio delle caratteristiche lo e I'incrocio dei dati

Jirpì"iUifi i"ff" attività produt taluni casi di accertare

i"rigi* a"gfi inquinamenti, all'intemo di aziende

probabilmente resPonsabili.
Le fasi eseguite si possono così sintetizzare:

A'a 
ungimento dei Pozzi'

Esame delle seríe storiche analitiche per singolo pouo'

Esame ed organizzaznne della doiumentazione riguardanîe le attívitò produttive'

fognature, discariche e pozzi perdenti 
.

Esame ed orgonirzoz,lni 
- 
d)i dati disponibili presso i vari enti relativi a studi e

p rec edent i e sPe rienze local i
Ubicazione ìelle informazioni su cartograJia a scala adeBuata

ói[oiizzozion" aeíIa documentazione tti base in una banca dati informaîizzata'

A.b Verifiche integrative dirette'
Costruzione di pozzt-l controllo per la delimitazione delle aree di origine

dell'inquinamento
Integràzioni analitiche su pozzi carenti-di dali

Misura di livelli piezometrici e prove li pompaggio e test con traccianti su pozzi per la

determinazione àei parametri idraulici della falda
Sopraltuoghi prrso oiti'i|ta produttive di ínteresse con verifica detle nodalità di

smaltimenîo ottuali e passate i dei punti di scarico lungo i corsi d'acqua.
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A.c Elaborazioni dei dati.
Elaborazione di carte d.elle piezometrie.
Ricostruzione della geometia e della vulnerabilitò degli acquiferi.
Elaborazione di un modello geologico del sottosuolo.
Elaborazioni grafiche dei dati analitici in serie storica per l'interprerazione dei

fe no me ni di inquiname nto.
Analisi della dinamica di difusione degli inquirunti.

B Delimitazione dei punti di immissione e accertamento delle responsabilità.

In base alle interpretazioni effettuate, sono stati realizzati gli interventi di verifica per la
delimitazione precisa dei focolai e I'attribuzione univoca delle responsabilità, secondo lo
schema sotto riponato.

B.a Costruzione di pozzi di controllo
Sono stati perforati in siti ubicati a monte e a valle dei presunti centri di immrssione degli
inquinanti rispetto alla direzione di flusso al fine di campionare le acque di falda. I dati analitici
ottenuti hanno fomito all'USSL e alle Amministrazioni Comunali elementi tali da poter imporre
alle aziende indagate l'onere degli accertamenti, o, nel caso di mancata collaborazione, emettere
ordinanze per I'ingresso nelle aree private ed effettuare le indagini necessarie.

B,b Esecuzione di indagini nel teneno non saturo
Sono consistite in sondaggi a piccolo diametro (DN 28) per il prelievo e I'analisi del gas

interstiziale (effettuate con fiale rivelatrici colorimetriche o a carboni attivi tipo Dràger) e in
carotaggi spinti fino alla superfrrcie della falda per il prelievo di campioni di terreno. Questa
tecnica ha permesso di procedere in tempi ridotti, alla delimitazione delle aree contaminate, alla
identificazione degli inquinanti, alla definizione delle responsabilità, e quindi alla esecuzione
degli interventi di bonifica mirati.

C Risanamenio e bonilica
Per ogni fascia di inquinamento delimitata sono state effettuate le seguenti operazioni:
- rcalizzazione e messa in servizio, in prossimità del centro di immissione, di un sistema

di sicurezza costituito da pozzi di sbaramento dimensionati in modo da intercettarere
tutte le acque contaminate evitandone la diffusione.

- ubicazione e realizzaz\one ed attivazione, lungo il pennacchio di inquinamento, dei
pozzi di risanamento della falda; verihca dell'efficenza mediante prove idrauliche
specifiche.

- perfor^zione, in prossimità dei nuclei di inquinamento di pozzi altîezzati peî
I'estrazione delle fasi volatili; Ia bonifica dei terreni mediante estrazione in fase gassosa

degli inquinanti ha permesso la rapidità di esecuzione, l'economicità dell'intervento
(consentendo di operare su vaste aree e sotto qualsiasi struttura senza asportazione di
teÍeno) e l'efficacia del disinquinamento
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2 APPLICAZIONE DELLA METODOLOGIA ALL'AREA VIMERCATE-
AGRATE BRIANZA

La metodologia precedentemente illustrata è stata applicata all'intero territorio del USSL60 di
Vimercate e ai tenilori comunali limitrofi.
Viene qui presentato un esempio riferito all'area di Vimercate-Agrate Brianza.

2.1 Inquadramentogeografico
L'area considerata, situata a NE di Milano, ha un'estensione di circa 30 Kmq.
Si tratta di un territorio a morfologia prevalentemente pianeggiante con corsi d'aqua di modesta
entità (T. Molgora).
Il tenitorio presenta molteplici destinazioni d'uso:
- L'urbanizzato residenziale è concentrato in due centri maggiori (Vimercate e Aglate

Brianza) e in altri centri minori.
- Gli insediamenti industriali, di varia tipologia, sono numerosi; molti di essi utilizzano o

hanno utilizzato nelle fasi produttive solventi organoalogenati.
- l-r- aree a vocazione agricola sono ulilizzate per la cultura cerealicola, per vivai e prati

da vicenda.

2.2 Caratterigeologici
L'area studiata è caraîlenzzata dalla disponibilità di un numero estremamente elevato di dati
stratigrafici di pozzi e sondaggi (per un totale di 679 perforazioni esaminate) che ha permesso

una accurata definizione della geometria e delle caratteristiche delle unità geologiche presenti

nel sottosuolo, con particolare riguardo per quella che ospita la falda inquinata (sezione di Fig.
I ).

La caratierizzazione geologica del sottosuolo è stata completata mediante un reticolo di 20
sezioni geologiche con andamento NS ed EW.
La ricostruzione della morfologia della base del primo acquifero (interessato dai fenomeni di
inquinamento qui descritti) è stata effettuata mediante interpolazione grafica informatizzata
(surfering) dei dati stratigrafici, tarata mediante informazioni ricavate dalle sezioni.

La successione stratigrafica riconosciuta è qui di seguito descritta, a partire dall'alto:

I) UNITA DELLE GHIAIE E SABBIE
E'costituita in prevalenza da ghiaie e sabbie poligeniche, localmente cementate, corrispondenti
stratigraficamente al Ceppo dell'Adda e, nella parte sommitale, ai depositi fluvioglaciali del
Pleistocene medio e superiore. I caratteri litologici e tessiturali indicano un'ambiente di
sedimentazione fluviale, con corsi d'acqua anche ad elevata energia, in diminuzione verso S.
Nella parte settentrionale dell'area è stata evidenziata la presenza di un corpo argilloso
lentiforme, spesso fino ad una ventina di metri, che suddivide I'unità in due distinti onzzonti
permeabili, condizionando così le modalità di circolazione dell'acqua e degli inquinanti
idroveicolati. Verso S lo spessore dell'orizzonte argilloso diminuisce progressivamente, fino ad
azzerarsi in prossimità del limite meridionale del territorio di Vimercate.
La cana della base dell'unità evidenzia la presenza di paleoalvei lineari, con direzione N-S; la
profondità delle incisioni, rispetto alle aree di spartiacque, aumenta da N (2-3 m) verso S (fino
a l5 m). I paleoalvei sono riempiti da materiale a granulometria analoga o leggemente più
grossolana rispetto alla restante parte dell'unità.
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2) I.JNITÀ DELLE ALTERNANZE
E' costituita da alternanze plurimetriche di ghiaie e sabbie, talvolta cemenrate, e limi ed argille:
al tetto è presente un oÀzzante limoso giallastro, generalmente riconoscibile in tutti le
stratigrafie. Nell'ambito dell'unità, soprattutto nella parte inferiore, sono frequenti i livelli di
torbe e di ghiaie con resti di organismr tipici di acque salmastre (cardium, ostrea). L'insieme
dei caratteri litologici, geometrici e tessiturali permettere di definire un ambiente deposizionale
di transizione tra il dominio marino e quello continentale, caftttenzzato da una piana
alluvionale a sedimentazione fine solcata da corsi d'acqua anche ad elevata energia.
La geomerria dei livelli permeabili non è ricostruibile in dettaglio, anche a càusa del minore
numero di dati stratigrafici rispetto a quelli riferibili all,Unità delle ghiaie.

3) UNITADELLEARGILLE
E costituita principalmente da argille grigie e grigio.azzune, talvolta fossilifere; sono Dresenti
intercalazioni di spessore metrico di ghiaie e sabbie. I caratreri litologici e paleonìologici
indicano un ambiente di sedimentazione marino, riferibile cronologiJamenté al plioc-ene
inferiore.

2.3 Caratteriidrogmlogici
Nell'area considerata sono presenti due distinti corpi idrici sotterranei, ben differenziati per
quanto attiene l'idrodinamica, l'idrochimica, la vulnerabilità e l,inquinamento.

La falda superiore, di tipo libero, risiede entro I'unità delle ghiaie e sabbie. Nel settore
settentrionale dell'area studiata I'intercalazione di un livello argili-oso nell'Unità delle ghiaie à
sab-bie determina la presenza di una farda ribera superficiare e di una semiconfinata.
L'alimentazione avviene principalmente per infrltraz ed in
secondo luogo per perdite dei corsi d,acqua superficial ificiali(canali d'inigazione, sviluppati soprattutto immediatam
Nefla primavera 1993 è stata effettuala una campagn pozzrpubbfici, privati e di controllo della falda; ,ono it"ìi azronedisponibili distribuiti in maniera disomogenea, con massima concentrazione nell,area dimaggiore interesse.
La superficie piezometrica elaborara (Fig. 2)- gradiente variabile da l0 per mi mille (settore

meridionale) con modifica brusca
dett'Autostrada MI-VE, condizionata p [,,:T;ijT:t;
opera del Canale Villoresi.

- direzione generale del flusso verso S- soggiacenza variabile da 15 a 30 m, in aumento verso S:- asse di deflusso preferenziare parziarmente coincidente con ir decorso der principare
paleo-alveo evidenziato.dalla carta del fondo della prima unità acquifera;- presenza di marcati coni di depressione in corrispoìdenza dei principari campi di pozzi
industriali .

s]11.I._* ol flnlsqio a. portata,costanre, inrerpretate con i merodi di Theis e di Neuman,hanno permesso di definire lintervallo di variazionè delra permeabirità: i valori ottenuii s;;;compresi tra 1.9 * l0-3 e r.5 * r04 m/sec. Tali.isuttati coícàroano con quelli ottenuti in areelimitrofe (Burago Molgora, omago, camate). La porosità 
"irr.""", 

o"t"r.inata con il metodo
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di Neuman, vaúa tra 0.10 (Camate) e 0.20 Agrate N.

La falda confinata, residente entro i livelli permeabili detl'Unità delle altemanze, è

generalmente separata da quella libera Wî rrrczzn di livelli argillosi di spessore superiore al

decametro. In prossimità di Vimercate essi tendono ad assottigliarsi fino ad azzerarsi e
consentire fenomeni di miscelazione. evidenziati anche dall'idrochimica. Nel restante territorio
la separazione è effettiva e garantisce, almeno fino ad ora, una buona protezione dell'acquifero,

messa in luce anche dall'assenza di significativi fenomeni di inquinamento.
La cana piezometrica non è realizzzbrle a causa della scarsità di punti di misura. Non sono

n"-rn"no dirponibili dati relativi ai parametri idraulici nell'area di stretto interesse. Prove di

pompaggio in aree limitrofe (Arcore, Camate,) hanno dato valori medi di permeabilità dei

iivelii fenestrati (ottenuti grossolanamente calcolando il rapporto tra la trasmissività globale e la

somma dei tratti fenestrati) compresi tra 2.2 e 4'8 * lOa m,/sec.

2.4 Caratteri idrochimici e inquinamento della falda: stato di fatto 1993

I fenomeni di inquinamento studiati sono relativi alla prima falda'
per la loro definlzione si sono considerati idati analitici disponibili a partire dalla Frne degli

anni'T0peruntotalediottre2500referti;dal1989sonosta|erea|izzatecampagne
idrochimiche Ínalizzate selezionando i punti di campionamento in base a criteri geografici e

stratigrafici. Durante il 1993, sono stati ;ampionati tutti i pozzi disponibili (pubblici, privati e

di controllo).

In fase interpretatrva sono state considefate le carattefistiche stfatigrafiche e tecnico costrunive

dei pozzi clàssificandoli come captanti singole falde (libera, semiconfinata, confinata) oppure

miscelanti e differenziando di conseguenzaì refi rri analitici relativi ai campioni d'acqua da essi

provenienti.

Neèrisultatounampioquadrochede|rnisceaccuratamentel.estensionearealeela
concentrazione dell'inquinamento dei solventi organoalogenati presi in considerazione

iCtoroformio,f ricloroetilene, Metilcloroformio, Tetracloroetilene, Tetracloruro di Carbonio'

Totale dei solventi esaminati).

I fenomeni di inquinamento riscontrati, riferiti a ciascun inquinante' sono i seguenti:

- CLOROÈORMIO: si osservano ampie aree inquinate; concentrazioni sopra al limite dei

30 ppb si riscontrano nella parte meridionale -del. 
comune di Vimercate' ove sono

proùubilt"nt" ubicati più ceniri di immissione degli inquinanti' e lungo la paleo valle

orientale in tenitorio di Agrate B (Fig 2)'

- METILCLOROFORMIO;in tuna l'à-rea considerata le concentrazioni in falda sono al

di sotto dei l0 PPb.
- TETRACLOROETILENE: è pfesente in tracce in tutto il territorio (< 10 ppb) fatta

eccezione per l'area a S del 
'Comune di Agrafe B e nell'area N W del comune di

Vimercate (valori < 20 PPb).
- TETRACLORURO DI TARBONIO: si riscontra solo in territorio di Agrate B. a pafrre

daf confine con il comune di Vimercate (pozzo 7Otl3)' ove è situata I'area di massima

concentrazione, lungo la paleo valle orientale, e a S dell'Autostrada MI-VE'

- TRICLOROETILENE: ampiamente diffuso' it limite dei 30 ppb in falda è superato

nell'area della paleo valle àrientale a monte dell'Autostrada MI-VE in Agrate B'' a S

della stessa e a valle della Cascina Marcusate di Vimercate
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- TOTALE DEI SOLVENII CONSIDERATI: vasre aree di rerritorio suoerano il limite
dei 30 ppb in acqua di falda (Fig. 3).

Nella presente rclazione è stato dato maggiore risalto illustrativo al cloroformio essendo
l'inquinante più diffuso nell'area. Nella redazione delle carte delle isoconcenrrazioni (Fig. 2 e 3)
i dati puntuali sono stati intrepretati considerando i seguenti fattori:

- caratteriidrogeologicidell'acquifero(cfrparagrafo.2.3)i
- caratteri idrodinamici della falda ed in particolare la velocità reale del flusso risultata,

in base alle prove di pompaggio e con traccianti, nell'ordine dei 700 m/anno.;
- caratteri chimico-fisici degli inquinanti con riferimento alla particolare solubilità in

acqua, alla densità e al coefFrciente di ripanizione (Kow). In particolare quest'ultimo
parametro, fortemente condizionante il coefficente di ritardo di ciascuna sostanza, è di
difFrcile applicabilità per la carenza di dati reati disponibili in bibliografia. per tale
motivo è stato considerato in maniera qualitativa.

- ubicazione nel territorio deí pozzi campionati ed analizzati.

Gli elementi che sembrano condizionare in maliera determinante la distribuzione deeli
inquinanti,sono i seguenti:
- dirczione di flusso della falda;
- presenza di paleo-alvei sepolti con funzione limitante alla diffusione laterale dei

solventi clorurati, in particolare delle fasi più concentrate.

Sono in fase di attuazione, a completamento dello studio, indagini per la ricerca degli
inquinanti nel mezzo non saturo nei pressi di aziende indiziate.

2.5 Evoluzione dell'inquinamento nel tempo
La ricostruzione storica della contaminazione delle acque di falda è stata possibile a partire dal
grande numero di referti analitici a disposizione, con cui si è potuto ricostruire il fenomeno di
inquinamento dalla fine degli annr '70.
La elaborazione di questi parametri medianle grafici (tempo/concentrazioni) semilogaritmici ha
permesso di definire la dinamica dei fenomeni, discriminando inquinamenti diversi causati da
ingressioni diverse per tempo e luogo.
I grafici delle Fig. 4-6 riportano l'andamento della concentrazione dei solventi clorurati per un
periodo di circa l5 anni (1978-1993) relativi ai pozzi o13,2, 5 di Agrate B., ubicati lungo I'asse
della paleo valle orientale (Fig. t0), caîataer'zzati dallo sresso tipo di inquinamento
(cloroformio, Tricloroetilene). E evidente l'analogia delìe curve caratteristichè di omi
inquinante considerato, con migrazione temporale del picco di concentrazione secondo la
direzione di flusso. A confronro si riporta in Fig. 7 il graFrco relativo al pozzo 3zt6 inquinato da
una diversa fonte.

A partire dal 1989 nell'ambito del piano di bonifica sono srati perforati 55 oozzi di controllo
della qualità della falda libera che hanno permesso la ricosrruzione areale dill'andamento dei
pennacchi di inquinamento che vengono riportati, per il solo cloroformio, nelle Fig. g-10
relativi agli anni 1990,199 t,1992.
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L'analisi di queste cafe e dei grafici degli andamenti delle concentrazioni dei solventi rispetto
al tempo, ha permesso la valutazione qualitativa della velocità degli inquinanti in falda risultata
nell'ordine di 300 m anno per il cloroformio (circa metà della velocità di flusso delle acque

sotterranee della prima falda).

La comparazione delle carte annuali delle isocone ha permesso di definire:
- le situazioni di inquinamento regresse, non più alimentate, visualizzate da una

diminuzione delle concentrazioni e dell'ampiezza delle isocone relative alle
concentrazioni maggiori;

- la presenza di fonti di alimentazione continue, probabilmente dovute a sversamenti non

recenti, che hanno determinato condizioni di ristagno in falda e nei terreni con continuo
e lento rilascio di inquinante (pozzo 70/13 di Agrate);

- due nuove ingressioni (1993) in aree fino ad oggi prive di inquinanti di cui sono

indiziate alcuni insediamenti industriali;
- la circoscrizione dei centri di immissione degli inquinanti: in particolare, oltre alle ditte

già individuate, che stanno sostenendo gli oneri della bonifica delle falde e dei teneni,
si presume che nell'area meridionale del Comune di Vimercate siano presenti altri punti

di immissione attrvi negli ultimi 4 anni, posizionati lungo lo stesso asse di deflusso i cui
effetti tendono a sovrapporsi.

- gli effetti della bonifica dei terreni e della falda in atto in uno stabilimento chimico a S

di Vimercate, responsabile di gran parte dell'inquinamento dei pozzi pubblici di Agrate

Brianza. L'azione di strippaggio dei gas interstiziali nei terreni e I'ubicazione di un

pozzo di sbarramento, ha prodotto lo scollamento del pennacchio della paleo valle

orientale dall'originale punto di alimentazione (cfr paragrafo 5).

L'inquinamento areale tende a diminuire di intensità pur rimanendo attivi alcuni centri di
immissione o alimentazione per iquali sono necessari ulteriori approfondimenti

2.6 Risanamento della falda e bonifica dei terreni
L'analisi dei fenomeni ha pofato alla circoscrizione di quattro fasce principali di inquinamento

con l2 aree di diffusione particolari, riconducibili ad altrettanti punti di immissione degli

inquinanti.
Le indagini effettuate su un totale di 330 aziende, discriminate in base alle materie prime

Ùtilizzate e ai processi produttivi, hanno portato all'individuazione di 15 aziende che per

posizione geografica ed evoluzione storica delle attività, possono essere responsabili di
inquinamenti.
Di seguito vengono descritti gli intervento di risanamento già avviati presso tre aziende.

CASO A
Due punti di immissione sono stati individuati nell'area di una azienda elettronica in comune di
Vimercate, in corrispondenza dell'ex repano galvanico e dell'ex deposito solventi.
L'azienda è in possesso di due pozzi captanti la falda libera superficiale (soggiacenza misurata

di 20 m - 1993) e le falde semiconfinata e confinata.

Per l'individuazione e la delimitazione dei punti di immissione sono stati effettuati, all'interno
dell'area aziendale,5 pozzi di controllo analitico e piezometrico, 128 sondaggi esplorativi nel

tefreno non saturo (con 122 analisi cromatografiche su terreni e aria estratta) e 226 misurazioní

semiquantitative sui gas interstiziali (1990 -1992).
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Nel primo punto di immissione soro state rilevate nel gas interstiziale dei terreni soprafalda
concentrazioni pari a I 180 mgi/mj di tricloroetilene e 3l mg/ml- di metilcloroformio. Nel
secondo focolaio sono state rilevate concent azioni pari a 53 mg/mj di metilcloroformio e 18
mg/m3 di tricloroetilene. È stata riscontrata inoltr€, su tutta I'arca dello stabilimento. una
contaminazione di sottofondo di solventi organoalogenati totali con concentrazioni di l-2
mg/mJ .

Nei terreni in corrispondenza dei serbatoi della centrale termica, era presente un inquinamento
da prodotti petroliferi pari7476 mglKg .

Allo scopo di isolare le falde, onde impedire la miscelazione dell'acquifero superfrciale con
quello. più_ profondo, in un pozzo è stato cementato il tratto fenestràto corrispondente alla
seconda fafda e nell'altro è staro posizionato un packer. ciò ha permesso di utiliizare il pozzo
ubicato idrogeologicamenre a valle del cenrro di immissione per lo sbarramento degli
inquinanti.

1"."9 
q"l"9i stati realizzati ed equipaggiati due pozzi di aspirazione del gas inlersiziale al centro

dei focolai individuati.

Durante lo strippaggio Ie concentr zioni dei
passando nel primo pozzo d,a I 180 mg/m3 di tri
nspettrvamente, I,6 mg/mr e 5,5 mgmj (tasso
pozzo da 53 mg/m: di metilcloroformio e I
metifcloroformio e 1,4 mglm3 di tricloroetilene
Le basse concentrazioni riscontrate nei terren
Regionale, risolta la bonifica.
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CASO B
si tratta della bonifica dell'inquinamento individuato nei terreni di una industria chimico-
farmaceutica situata a S del territorio comunale di Vimercate.
Il punto di inFrltrazione è in conispondenza di una vasca in cemento interrata utilizzata come

raccolta di acque madri da smaltire come rifiuto.
La soggiacenza della falda misurata nel pozzo dell'azienda è di 15 m.

Le concentrazioni accertate di solventi nelle acque di falda in uno dei 7 pozzi di controllo

appositamente re lizzafi in prossimità del punto di sversamento ragglungevano pnma

d"il,inte*"nto 1.034.0m pglì di idrocarburi clorurati (Cloroformio), 460.000 pgll di

idrocarburi aromatici (Toluene) e 57.800 pgll di Dimetilformammide (DMD'

La prima operazione realiz zata, finalizzata alla messa in sicurezza e bonifica della falda' è stata

lu p".forurion" 
" 

messa in esercizio di un pozzo di sbarramento ubicato immediatamente a S' in

diàzione di flusso, dell'insediamento é di du" pozzi di risanamento della falda postt

idrologicamente più a valle lungo il pennacchio di inq-uinamento

lr coicentrazioni nel primo pozzo di sbarram :nto all'inizio del pompaggio risult,avano p1i1 a

O:.lOO pgtt di solventi ìloruriti e 62.600 pg/l di solventi aromatici, e 16.000 pgll di DMF (Fig'

l 1).

A completamento delle operazroni di risanamento della falda è stata effettuata la bonifica dei

i"rr"ni ion saturi finalizzita all'intemrzione dell'afflusso di inquinanti'

per dimensionare l,interuenro sono siati realizzati l7 pozzetti óN ZA p"t la determinazione delle

sostanze volatili contenute nel gas interstiziale'

Sono stati quindi perforati, equ,paggiati con pompe a depressione e messi in esercizio due pozzi

di strippaggio.

L'intervento di bonifirca del teneno soprafalda è iniziato con una portata complessiva di aria

ert-ratta uariaUite tra i 500 e i 680 m3/h àd hu uu' to la seguente evoluzione (Fig' l2):

Tassi di estrazione iniziale pan a ll0O0 g/h-di. idrocarburi aromatici 
.(pnncipalmente;"ff;Éfi oo?na;ocarburiclorurati(pll.^'lolT.î1".:L:l:t_'.:'"]:r'ruvrrv'/ v u J'Jvv ét" - --.'t* 

ai esercizio'2 ?0ó g/h di idrocarburi aromatici' e a

a 2'2 gth di idrocarburi clorurati '
maticr '

Nei 9 mesi di funzionamento dell'impianto sono state estratte circa l2 tonnellate di solventt

totali.

di idrocarburi clorurati volatili e di idrocarbun

ttivamente del 95To e del99'71o'

nto sono stati raccolti campioni di terreno a

Le analisi chimiche relative hanno Permesso ol

evidenziare riduzioni delle concentrazlonr maggiori del 95Vo

Con la messa a regime del sistema combinato di strippaggio e pompaggio delle.ac.que i tassi-di

"-""i""rì""" 
a"iti lnquinonti'in falda, misurati in iòrrispondenza del pozzo di sbarramento e
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dei 2 pozzi di risanamento, sono scesi, dopo circa 3 anni, a livelli inferiori a l0 pgll, quindi
ampiamente al di sotto del limire di porabilità (30 pgn DpR 236 2al5/88) (Fig. 13)

I vafori delle concentrazioni che si riscontrano nei pozzi più a S in territorio di Agrate B. sono
in costante diminuzione (Fig. 8-9-10 e 2), a dimostrazione dell'avvio a comDleta soluzione del
fenomeno.

CASO C
Il terzo caso tratrato si riferisce alla bonifica dell'inquinamento nei pressi di una ditta di
stoccaggio e lavorazione di solventi clorurati e aromatici ubicata a SW del tenitorio comunale
di Agrate Brianza.
II nucleo di inquinamento è situato in prossimità dei serbatoi di stoccaggro interrati.
La soggiacenza della falda, al momento dell'inizio della bonifica (1992j era di circa 25.5 m dal
p.c.

La fase di indagine per la delimitazione areale dell'inquinamento è stata realizzata tramite 35
sondaggi esplorativi DN 28( l99t-1993)
Le concentrazioni misurate der solventi clorurati totali e dei solventi aromatici nel gas
interstiziale del tereno non saturo variavano rispettivamente da 270.000 a r4.700.000 pg/m3" e
da 100.0fi) a ó.700.000 Fglm3 (l l/1991).

La fase di bonifica è consistita nera rearizzazione, equipaggiamento e messa in funzione di 4pozzi DN o a piinò ai falda e lo strippaggio 1ì19à;.Sono stati ametro per la verifica del raggio di influenza
durante le
Le analisi
presenza di idrocarburi crorurari torali *. "" ,n".ti'Í: ÍifírfitJ, iiJiÎ" 

hanno rivelato la

L'aspirazione dei gas interstiziali, che porta a 'estrazione di oltre 2 Kg/h di idrocarburi totali, ètuttora in fase di attuazione.

3 COMMENTOECONCLUSIONI

Il metodo.adottato ne[a fase preliminare per lindividuazione delre fasce di inquinamento e inquella della circoscrizione dei focoÌai ,. hà consenrito ra progettazrone di interventi di bonificadei terreni e derra farda con 
'applicazione 

di netodi 
"',";;;i;g" innovative per il contesroitaliano.

Nei casi trattati, le bonifiche hanno portato ata soruzione <ler problemi di inquinamentonell'arco massimo di tre anni, e. ata messa " p"";-li';;; capillare rere di controlro emonitoraggio in grado di evidenziare contaÀinazioni lÉ sruggirebbero a una rereconvenzionale.
Le tecniche attuate (integrazione di strippaggio, pozzi di sbarramento e di risanamento) hannopermesso inoltre re bonifiche senza comportafe ircuna demolizrone o asportazione di terrenicontaminati.

L'aver applicato una metodorogia rigorosa ha consentito chiarezza di rapponi tra re
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amministrazioni locali, riducendo i iempi burocfatici e le possibilità di contenziosi.

I costi per la Pubblica sultati praticamente nulli, poiché, in ossequio a

quanto previsto dalla lativi agli studi preliminari, alla bonifica e al

óontrollò sono stati int ponsabile dell'inquinamento'
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TAVOLA ROTONDA

MODERATORE: ... poco produttivo perché si tratta di imparare, di muoversi in questo campo
difficilissimo dell'inquinamento per potare avanri dei programmi produttivi, dei programmr
che portino effenivamente alla bonifica delle falde, al recupero della raccolta delle acque.
credo che I'Assessore Arzuffì possa confermare se quello che penso sia giusto, eveniualmente
aggiungere qualche cosa su questo argomento.

ASSESSORE ARZUFFI: Direi di si. La Provincia di Milano che, come sapete, ha oîganizz ro
questo convegno, nel momento in cui ha vojuto affrontare il problema delle falde, che era uno
dei tre principali ambiti di intervento in quanto i compiti della provincia riguardano aria, acqua
e territorio, in particolare il problema dei rifiuti, specialmente in questo momento, si è trovata a
fare i conti soprattutto con la propria organizzazione intema e quindi, ta provincia di Milano
s.tessa. si è dotata di unita operative che affrontano il problema della falda, in grado ovviamente
di dialogare con il mondo universitario, con il mondo dell'imprenditoria priva'ta e, owiamente,
con gli altri Enti istituzionali. C'erano d competenze che derivavano
dafla legge 142 che dà delte specifiche ze aìle provincie in campo
ambientale e anche di coordinamento delle si isto che ad avere a che faì
con gli i ni che non hanno quelle risorse e neanche quegli scopiistituzio a dell'inquinamento, ecco che la provincii ailtitano

fiiiJi",sossetti di cui parravo r.,""lH;ff,"JT:,.J'T.î11"j':j'::,'""fl1i*:'XHi:
falde.
Esiste poi un'altra attribuzione di competenze non indifferente che deriva dal DL 274 che
comunque evolverà, ci vedrà direttamente c
appunto ln questo caso nei controlli delle
provinciale o agenzia regionale divisa per d
dovrà, per forza di cose, vedere la provinci
Regione, degli altri Enti che sr occuperarno
necessità certa di rinnovare il nostro Ente,
occupavano d.i affrontare questi probremi così compressi e ra coÀpressità ai q"!iti*g"-"",i Éemersa oggi dal dibattiro che c'è stato, molti giornalisti addirittura mi hanno úetto: ,,Àa come ècomplicato_queslo argomento dele farde, non-ci capiamo nulla" e questa è la testimonianza delfatto che il problema delle falde non possa 

"rr"i" urrrontuio tanto a rive o manageriale opolitico, quanto a tivelro scientifico e quindi con la collaborazione in úi."h;dell'Universirà.
Noi affrontiamo ir problema su d.ue livelri, abbiamo riorganrzzato questa unità operativa.Abbiamo il primo live,o che è queflo dei daii, sui aati ci so-no'aa fare morti ,"t;#;il;Provincia di Mitano ha già avuio a ct-rg.fare con il proulema deta gesrione dei dati, con lecentraline automatiche di rilevamento de 'inquinamento atmosierrco. e.imo punto ra banca datifalda che è, consentiremelo, ir fiore a 'occhiilo d"ttu nÀ,.u p.ou,n"i", armeno del,ecolosia e

:ossi problemi, problemi di comunicazione a liiello
i da risolvere. Ci sono in pafte tuttora.
multizonali di igiene e prevenzione,

he idati che ci arrivavano erano solo un
e quindi questo problema, problemi di
che oggi _ da colloqui informali che

risolti. Comunque problemi per quanto
mentale che è la banca dati falda.

che è staro un lavoro non indirrerente " "oo'rll""-,""1t"'rliÌi ft::Lul::".i;[Xt:t#kdell'inquinamento con queste sonde instauate sui pozzi .tt","uttruu"rro il rirevamento der gradodi conducibilirà erettriche, ci danno immediatarnente un .i.".ont.o dela qualità d" ";q;;.Questo è un altro argomento su cui noi puntiamo ..f,o p"..ire qui vuol dire prevenzione,
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prevenire e intervenire prima che I'inquinamento rappresenti quel nodo che non è più possibile

sciogliere come in altri casi.
Poi c'è il punto del risanamento. La àorganizzazione, ovviamente, non poteva dimenticare il
punto di risanamento delle falde. Un argomento, come dicevo, ostico, molto difficile da trattare

e non potevamo fare altro che cercare una collaborazione, non partire con il piede sbagliato e

cercare subito una collaborazione il mondo dei professionisti, delle aziende, ma cercare una

collaborazione, come è giusto che sia, a livello universitario, quindi con il Politecnico da una

pane - il Prof. Francani è qui per questo motivo - e dall'altra pane con la Statale di Milano, per

ia parte che riguarda I'approccio biologico al problema del disinquinamento' specialmente per

idrocarburi e per la biorimediazione.
Dialogo con I'università, dialogo con gli altri Enti pubblici, PMP, Comuni, Provincie e

Regio-ne, ognuno per la propria specifica competenza ed infine, la cosa più importante' dialogo

con le aziende.
Io dico che solo un amministratore miope potrebbe non accorgersi della presenza di due fattori

a"i"rrnin"n,i in provincia di Milano pei la formulazione di specifici indirizzi di politica

univer
come del

punto na

siamo oe

ouello della capacità di fare analisi in tempi r

.omunrcurione àccentuati dal decreto legge 274

;;"p*;i; di àorganizzazione, ha già pre sto I'acquisto di mezzi mobili per esegutre

fisicamente le analisi. E questo può-errei" olto inteiessante, può essere applicato su larga

essario attivare una stnttftra come

lst che danno delle indicazioni sul

mento possono essere fatte senza problemi da

abbiamo evitato il ricorso ai soliti studi' con

biamo deciso di riorganizzarci seguendo una

orpelli e quelle procedure che hanno rallentato

pu;tando direttamente alle tecnologie rnnovatlve'
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Posso riportare, probabilmente sarà stato ricordato oggi, il caso Cromium Plating di Brugherio,
su cui stiamo intervenendo. Qui abbiamo intraprcso la strada della collaborazione con
l'Università, con la facoltà di traspofo e movimentazione del Politecnico di Milano.
Per un altro inquinamento nella zona di Vimercate, oggi è stato portato questo esempio,
abbiamo intrapreso la strada della collaborazione con un'altra facoltà universitaria per la
biorimediazione ed è garantito che se la biordimediazione darà dei risultati nell'USL 60 di
Vimercate, necessariamente verrà esteso come processo di disinquinamento anche al polo
chimico di Rho-Pero, visto che oggi più di un politico, in altre istituzioni, ha dichiarato che per
l'inquinamento di Rho-Pero non c'è nulla da fare, oppure ci vonanno degli anni o bisognerà
creare una vasca profonda 14 metri e cose di questo genere. oggi esistono delle tecnologie che
si possono applicare e non vedo perché, se la biorimediazione darà dei risultati a Vimircate,
dove la stiamo applicando, non possa essere trasferita sul polo chimico di Rho-pero. euindi per
gli idrocarburi sicuramente una strada che si apre è questa. poi c'è un altro ar.gomento che ha
influito sicuramente sul nostro processo riorganizzativo, che è la collaborazione con la sanità,
questo nodo che si è posto più volte. Al di là del DL 274 di agosto, io credo che sia
ampiamente dimostrato che si possa uscire da quei moduli operativi che hanno fano fallire da
una parte i controlli ambientali, dall'altra il risanamento e che hanno caratterizzato nello
specifico problema delle falde gli interventi degli anni 'g0 o con un'applicazione ottusa della
legge 62, quindi "partiamo da canicattì per trovare un inquinamento a òèsano Mademo', o con
la creazione di questi megagruppi di ravoro presso |Asiessorato regionare a a sanità che in
tanti anni sono solo riusciti a produne nuove escavazioni di pozzí, senza alcun progetto di
nsanamento.
secondo me la formulazione di progetti sotto la diretta supervisione della provincia in
collaborazione - e qui superiamo il problema sanitario - con le usL a ta strada da intraprendere
in futuro indipendentemente dalla nuova legge, nell'interesse proprio della collettività.
Quindi, iniziative mirate, innovative che vertano sulla eliminazione dell'inquinamento ancora
prima che dell'inquinamento. In passato, purt.oppo, 

"iupiù import risultati che abbiamo ottenuto *"" o,làrii J"possramo mo citame alcuni _ sappiamo benissimo chi
inquina e, Roma per arrivare a un inquinamento a Rho o a
Cesano Maderno.
Un altro versante di cui ci sfiamo occupando, molto importante, oggi è emerso più volte, èquello della quantità delre acque, visto che ro studio che è stato presentato oggi ha riverato dati
allarmanti. Si parla di più di cinque merri ner Nord di Milano. eui la via di uic-ita ra indichiamo
nel piano regionale di risanamento delle ac
cavallo di battaglia dell'Assessorato all'Ambi
delle acque che scorrono sui pluviali, alla falda
bloccato da un'esondazione del Seveso - punrol
per nmpinguare la falda vengono stupidamente. mandate in fognaiura, caricando i depuratori. Idepuratori vanno in tirt, i fiumi esondano e re farde si abb-assano. euesta è una cosa che
sicuramente biso
rortizzazione, ro :J;',I;,:";?;:""i.oi:li.:;i:ilTr:.&",:.:fr1il'$
acque scure. Que cavallo di battaglia dell,Assessorato.
Io credo che
probrema der ff'#f$,Íl;fi'"1;ÌlilJî"'i,i"J,ff!"#;.fi::l
perché bisog interventi, migari poi sarÒ stimolato ad intervenire
successivamente.

MODERATORE: uno dei temi trattati questa mattina, che mi è sembrato importante, ancheper.ché I'ho trattato io e quindi ì'ho sentito panicolarmente, è l,aspetto economico
dell'operazione disinquinamento. Ir disinquinamento è ,"rp." staro vlsto un po' come una spesa

11:ll^"i "_ii _llll" al piede, un qlalche iosa di ecotogico, uisto come un orpe o aggiunto aiorv€rsr 
. 
programmr, ar pianÍ che si fanno. Nella realtà, considerando ie operÉioni didisinquinamento nel contesto der piano di risanamento delle acque della regiàne, si vede

abbastanza bene che se non vengono difese, ripristinate re risorsè idriche poite uúbu.tunr"vicino ai centri' succede che i costi di gestione, àistribuzione de[e acque, poirono .."...i" in
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un modo eccessivo. Per cui non disinquinando, in sostanza, si finisce con lo spendere molto di
più in un futuro.
inoltre il disinquinamento può avere la funzione di bloccare la propagazione dell'inquinamento

e mantenere lo status quo che, tutto sommato, è ancora sufficientemente... non dico ottimale,

ma suffi cientemente tollerabile.
ln questo contesto uno degli argomenti che spingono a credere che ci possa essere una.ricaduta

positiva nell'operazione di disinquinamento è che facendo questo si mette in mano all'industria

ia possibilità di fornire occupazione perché facendo partire dei programmi di risanamento

indibbiamente una ricaduta di questo tipo c'è. Considerando che abbiamp nel Dr. Pesaro un

rappresentante dell'Assolombarda, potremmo proprio chiedere a lui se è d'accordo con questa

rnii iaittiu"u visione delle cose, oppure se ritiene che sia un po'prematuro parlare di una

ricaduta effettivamente valida in questi termini.

DR. PESARO: Rispondendo alla sua domanda io credo che una ricaduta positiva di

ambi sibile Sia sicuramente possibile in

non rnquinatrici' ma esistono' anche

altri dei temi ambientali la loro attività

fondamentale. Parlo delle società che si occupano di studi ambientali o interventi di

risanamento 
ativo' che peraltro è anche uno

Queste fanno parte del cosidetto raggruppamento terzlano lnnov

dei motivi che spiega la mia presenzaq qut tn

mio ruolo all'intemo delì'associazione è proprio

Credo che però queste ricadute economtche v

viste sul piano di quello che potrebbe e

effenuaré uno sviluppo sostenibile del

solamente di disinquinamento exPost' ma un

realmente.
E'evidente che per fare questo, Per creare una.

oroduttiva di effetti sull'ambiente e territorto' t

ah" è un elemento che pale dalla conosce

svilupparsi su altri fattori. dell.a conoscenza D

cui si abbia uno scarico inquinante non bis

quali sono stati gli effetti' ma occo

fènomeno, di questo incidente,

I'assimilazione nel corpo idrico, -
;;;;;i" da attribuire 

'all'effetto 
e: soPrattutto' il costo alla rinuncia di questo inquinamento

nelfuturo.QuindiuninsiemediparametrichesonoStrettamenteco|legatil'unoa|l.altro,ma
che sono un fattore indispensabilà per capire' per decidere' per gestire ed anche' non meno

importante, Per informare
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Anche noi consideriamo che una corrctta comunicazione sia un fattore indisoensabile ad una
pianificazione che veda non solamente la pubblica amministrazione e le impiese come attori,
ma anche il grande pubblico, anche I'opinione pubblica in quanto questo tema dell'ambiente, a
nostro avviso, sta coinvolgendo soggetti sempre più ampi e non solamente in ambito degli
addetti, strettamente addetti ai lavori.
credo che tutto questo effettivamente, qualora questo effetto di conoscenza, di pianificazione e
quindi di sviluppo più orientato, possa prendere effetto e allora noi avremo modo di utilizzare
le risorse messe a disposizione per risolvere i problemi ed anche per esviluppare I'occupazione
nel nostro territorio, tenendo conto che in questo momento la crisi dellbicupazioné non è
solamente una crisi dell'occupazione di tipo operaio, ma molto di più, oggi anche una crisi
nell'occupazione di risorse del terziario innovativo, cioé anche di personile ad alto livello
culturale e quindi proprio quello che dovrebbe essere il punto di partenza per una ripresa
dell'economia.
credo di aver risposto alla domanda ed anche io mi riservo eventualmente di riorendere
qualche punto che, più avanti, fosse necessario.

MODERATORE: Volevo senrire se ci sono interventi a proposito di quanto ha detto il Dr.
Pesaro adesso. Andiamo avanti?
una cosa potreei aggiungere, mi sembra che il Dr. pesaro abbia fano cenno, abbia sottolineato
questa necessità di un coordinamento degli interventi. perché soltanto se gli interventi
assumono una veste di piano, cioé sono in qualche modo coordinati fin dall'iniziJe sono frutto
di scelte oculate' noi possiamo itenere che in qualche modo ir roro destino sia q""lr" ;ì
arrivare a termine, di avere una finarità da raggiungere e che abbiano ,opruuuuo un'uii.n.io,
non siano dei conti aperti o dei-pozzi profondì in cuisi getta tutro e non toma mai nulta a ga[a.
Qlindi è un discorso, quelo fatto adesso, che mi seribra estremamente imponante, ci"vuore
effettivamente qualuno - nella fattispecie ra provincia, ma credo che anche ra Regione che fino
adesso è stata, promotrice principare di questa operazione di disinquinamento - Ihe si assumaquesto ruolo che mi sembra fondamentale.
Questa funzione coordinatrice mi pare che sia anche ben vista ner settore dell,ambiente dellavoro, dove questa necessifà di quàlche protagonista, di quarche responsabile, .iu 

""ru,n"ni"sentita.

l'"O;,Yur"u..t 
forse a quesro proposito ci può dire qualche parola più chiara di quello che ho

unità di partecipare a questo momento di
do, in questo momento panicolare, per
un momento legislativo generale che
di anivare ad attuare le iose. Anche

o scenario
un mare d il"'"tJl:
relazioni i oclorurati

fine, avevamo una sommatoria: il Comune X
,l'altro a monte o a valle chiedeva una cosa
e di tutte queste richieste, senza andare a
va detto.
e è conseguita. Il decreto legislativo 364 del
slativo 156 del maggio ,91 la cosa la sto

ella che fomiva i famosi 500 miliardi alla
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Noi abbiamo avuto in questo periodo un accavallarsi di problemi, una risposta totalmente

insufficiente, una mancanza complessiva di volontà di programmazione'

In questo senso direi che è necessario che si

sentito in questo convegno dà già un segno

come Associazione Ambientalista, vediamo

si rincorre I'emergenz4 ma si vuol prevenire. D

Non arrivare a danno comPiuto.

Eevidentechel'operad"u""aa".ediconoscenza,maanchedicapaictàdicoordinare'di
mettere insieme i vari bisogni e le varie necessità

fare della pura protesta, ma fare anche da

dal '91 aveva elaborato una serie di linee

perché è importante e voglio porre alle i

in pua" ,onà di loro competenza, in part più elevate'

Credo che ci sia da riflettere sulla nece .una 
losica di bonus malus' rispetto

,u " uiu' ma non è unica la leva

di chi è in grado di consumare meno o chi

a del riciclo, del recupero delle acque e non

Bisognerebbe dire: no, voi non pescate plu s

incoóinciamo a definire chi deve incominctar
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facendo il loro dovere, vediamo cosa viene fuori, I'importante è che si sappiano non solo tutti i
dati di analisi, ma si sappiano e si conoscano anche le evoluzioni, le varie fasi di un intervento
di bonifica, dal momento dell'appalto alle varie fasi di realizzazione, a quando si conclude il
lavoro e quindi a quando il cittadino può avere I'opera compiuta. Queslo è importante perché si
possono verificare icosti, si può verificare se c'è stato, per esempio, un aggiornamento, una
revisione dei prezzi ecc.

Quindi informazione e trasparenza. Direi che queste, insieme al termine prevenzione, sono le
parole magiche che forse in questo campo già da oggi credo la Provincia abbia intrapreso come
cammino.
Io mi auguro che si cammini e si faccia molta strada perché tra non molto avremo altre
emergenze che ci potrebbero scoppiare tra le mani. Grazie.

MODERATORE: A proposito di informazione, abbiamo la Dottoressa D,Ambrosi, che è una
giomalista particolarmente specializzata in questo settore. ci potrebbe dire come vorrebbe che
venisse questa informazione che, si diceva, deve essere trasparente e comprensibile anche
quando ha un contenuto scientifico.
E possibile organizzare un'informazione, da parte
comprensibile e anche scientifica? Come dovrebbe
informazioni?

D'AMBRoSI: Non lo so come dovrebbe essere. Lo sapessi, probabilmente sarei a dirigere
qualcosa di molto importante. So quali sono i problemi nel lavorare nell,informazi-one
ambientale, come sto facendo da un po'di anni a questa parte.
In genere noi abbiamo dalle nostre fontr di informazione che, grazie al cielo ci sono, via via un
po'prù organiche con gli anni, dei numeri. ci dicono quanto c'è di una certa cosa dentro I'aria,
piuttosto che l'acqua ecc.
Dall'aìtra pane abbiamo dei signori che abitano in una qualche casa che vogliono sapere se,
aprendo il rubinetto e vedendo quall'acqua lì, ne va più o meno della loro 

-salute. 
rn mezzo

abbiamo in genere icapi redattori, i direttori ecc. In questo momento non voglio andarmela a
prendere con i capi redattori, i direttori e via dicendo, non è questa la sedel Domani i miei
colleghi sono in sciopero, per cui rimando a tutlo quello che potrete leggere nei comunicati dei
comitati di redazione domani sui giomali. eue[o che è utile avere ne-rie informazioni, quindi
fomito assieme ai numeri - e qui è il meccanismo difficire, perché un meccanismo ai .upi,ort",
è sapere quello che sono questi numeri e sapere cosa sono questi numeri vuol dire che i,o devo
poter sapere che cos'è l'atfazina che c'è nell'acqua - e magaricontinuerò a citare I'atrazina, sono
tane altre le sostanza di cui si può parrare, faccio soro dÉi brevi esempi sapere cos,è l,atrazina,
raccontare un poco una storia dentro questi numeri. Io ho invece un tabulato, un dato grezzo.
Questa non è una cosa sempliche perché poi devo tradurlo, io come tutti gli altri miei cJllegtri.
spesse volte siamo stali accusati e ci è stato detto: "non fate delle- cose correttame;;,
allarmate, create ansia". So bene, però è anche vero che la notizia è che c,è dell'atrazina dentro
e che tu te la bevi. Io ho un dovere preciso di ordine professionare ner dirro. Ir non dirro bene
dipende da moltissimi fattori.

po' strano per cui succedeva questo,

: il [.jfi" o*' pozzo in spurgo, si

né alre informazioni, né alle fonti dele i"fot,Îflo 
un pubbliche che non ci crede più tanto,

Intervento, che tra l'altro mi sembra molto banale, cr
abbiate delle idee molto precise e siate più ritolari di
chiave di domanda: come si fa a costruire dei dati
sono sempre stati, qualunque dato mi viene fornito,
faccio un mestiere diverso da chi mi fornisce quel
quella fonte una volta che I'ho verificata. Se lo verifi
mi dice; "hai sbagliato", ma io non mi metto a fare ir georogo piuttosto che il chimico, piuttosto
che il biologo. Faccio la giornalista e continuo a voler'io far!. 

'

della Provincia, che sia trasparente,
essere questo modo di diffondere le
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Il punto è un po'diverso, è come questo dato che mr viene fornito sia fornito proprio per essere

dato ai cittadiniS, per ricostruire un rapporto con i cittadini dicendogli le cose come stanno,

dando, appunro, pei scontato che la verità già si diceva prima, miglioriamo anche la qualità di

queste cose.

Questo io lo pongo come domanda, nelle loro entità, alle istituzioni con le specifiche

"o-p"t"nr", 
ai teinici e ai rappresentanti dell'industria, oltre che per alcuni pezzi ai

rappiesentanti dell,associazione ambientalista, nel senso che un po' tutti bombardano di

iniórmazioni che poi bisogna mettere assieme, collezionare e tirare fuori un prodotto finito.

Come si fa a deiidere a quesro punto di migliorare la qualità del flusso di informazioni,

patendo da chi le produce òltre chi da chi le elabora e poi in ultima battuta da chi le utilizza,

ih" in gan"t" non è mai molto bene organizzato, non ha mai molta voce in capitolo?

INTERVENTO: Io ti rubo il microfono e prendo la palla al balzo. Io direi che una delle

principali preoccupazioni, forse la preoccupazione principale dell'Assessorato all'Ambiente sui

àont.otti, ù" propiio quella della ualidlta dei dati. Noi ci eravamo trovati ad affrontare questo

;r"bú;, come àicevà pnma, in primis già quindici anni.fa sulle centraline - si parla tanro di

iivello di NO2, di CO ""i. -u n"r.,,no si éra preoccupato di conelare strattamente a questi dati,

per esempio, degli effetti sulla salute.

Il primo problema con cui ci siamo trovatl a tar

dato. Questa è una cosa che sembra molto

certificazione scientifica diventa dato e posso

che la Provincia di Milano stampi su una sua p

ai giomali un numero, questo numero deve essere diventato dato' con una certlllcazlone

scientifica che non lascia spazio ad alcun dubbio'

D'AMBROSI: Io ti rirubo il microfono e ti interrompo subito e ti dico che io a questa

"".tifi"-ion" 
ho sempre creduto' però tutte le volte che telefonavo dicendo "che cosa vuol

àir"ì;... p"*he nella iesta del mio pubblico la divisione tra ecologia e sanità non esiste Se

l,ambiente è malato, lo sono anche loro, così come lo sono anche io e io ripondo a questa

"rig""r"-ai 
i"f"r*azione e chiedo a voi, che siete la mia fonte dei dati' questo problema ve lo

;;t" ;;;.? i; non pa.lo di divisioni amminisrrative e burocrariche, quella è alrra. cronaca. lo

Darlo dt quando - me ne sono occupata per anni - mi ritrovo con le telefonate della gente che

ffi; ";;;; ";ìì ;ì";"; del t;frrc;? Il bambino lo porto o no a scuola?" Perché i dati

po*no u qu"uo,ipo di domande sul d : quetli sono anche il vostro pubblico' non solo in

termini di eletton, ma rn termrni di ope vanno in fabbrica a lavorare piuttosto che quadri'

!"n," "o.unqu" 
che lavora, g"nt" 

"^h" 
comunque vota' fa le associazioni ambientaliste ecc e

EÀ" .i urp"tt" delle risposte dove sanità e ambiente non sono mica divisi! E un piccolo

elemento.

ARZUFFI: Infatti io promotore, tra gll altri, del referendum del l8 aprile' sono convinto che la

barriera tra ecologia e sanltà non 
"riitu. 

Il campo su cui si può intervenire - e qui bisgonerà per

forza di cose intervenire - è quello della difÌ sione di informazioni sconosciute, come per

"r"rnpio 
if ,uppo.to tra dati nosiri, li effetti sulla salute; cosa di

;;ì;;ti pú; per niente .. chr sa llo di inquinamento il nostro

irri"o ,ir"n," u".u."n," dell'esposr meno? Esistono dei dati' ma

sono per lo più sconosciuti lo sfido v

inquinamento c'è, ma io sltdo veramente un

citiadino, se sa che cosa quel dato, quel live

sulla propria salute Allora quello che forse n

;;;;ú;il;; quer dato e lerretto.* o*1''Tfl,'jl"TÍ":r;",T'iî j:.Ì,:l,XX'"ij',Xilli...

mo che c'è, ma non sappiamo che cosa fa "
rda, noi lo
iù grave. I

microfono)... Infatti a mio giudizio il cittadino che il

.eferendum intendeva combittere i compatimenti stagni istituzionali, cioé quelli che si erano

204



formati per forza di cose tra istituzioni... (fuori microfono)... ll problema della chiarezza è un
problema che va affrontato di pari passo con la questione della responsabilità. Nel momento in
cui ci sono tante teste, tante pratiche aperte in diversi organi istituzionali, le faccio l'esempio
dell'ACNA di Cesano Mademo, è un caso quasi emblematico, abbiamo delle pratiche che sono
apele presso una USL, delle pratiche che sono aperte presso un'altra USL, delle pratiche che
sono apefe presso la Provincia di Milano e, scommetto, delle pratiche che sono aperte presso
la Regione. Io avevo rl sospetto, Roberto Arzuffi cittadino aveva il sospetto che vi fossero
compartimenti stagni di incomunicabililà tra le istituzioni, oggi l'amministratore Roberto
Arzuffi ha la cerlezz^ che quelle pratiche non comunicavano e un Ente non sapeva quello che
faceva l'altro. E proprio per questo che alcune persone di buona volontà oggi stanno cercando
di eliminare questi compartimenti stagni... (intervento dalla sala)... probabilmente se ci
piangessimo addosso sarebbe peggio... (intervento dalla sala)...

MODERATORE: Comunque bisogna dire che i convegni sono fatti apposra per discurere di
queste cose, per cui direi che abbiamo raggiunto un accordo abbastanza consistente sù questo
punto. Tutti bisogna avere le informazioni, anche delle informazioni scientifiche.
Naturalmente io so benissimo, siccome le cose sono state portate avanti a tutti i livelli, tutte le
istituzioni sono un po'affette, anche l'Università, da questo grave difetto. Tomando alla
discussione che si era fatta in precedenza, si era visto come la Provincia desideri avanzare sulla
linea che avevamo stabilito in precedenza, che avevamo descritto in precedenza. Volevamo
adesso sentire il parere, visto che abbiamo due eminenti rappresentanti, uno della Regione e
uno del Comune, come si prospettano i programmr della Regione e del Comune sulla questione
disinquinamento, cominciando dall'Assessore Monguzzi. Io aprirei dunque la discussione su
queste prospettive future di questi Enti.

ASSESSORE MONGUZZI: Io, se permette... tanto io sono indrsciplinato perché non rispondo
mai alle domande, mi aggancerci invece alle cose che diceva la signora, che mi sembrano il
nodo di tutto.
Io farò un intervento che è il complemento di quello che ha detto Arzuffr, perché Arzuffr ha
fatto una cosa sobria e di prospettiva, tentando di dare una patina culturale adl disastro che è
I'amminislrzione pubblica e al disastro di quello che è successo fino adesso.
Arzuffi mi diceva prima in comdoio "chi sa cosa diranno domani i giomali, magari ci saranno i
titoloni: "L'acqua di Milano è un disastro" ecc. lo spero che domani i giomali dìcano: "L'acqua
della Lombardia è un disastro, gli amminisrratori pubblici sono degli inetti, gli scienziati sonà -
scusate la terminologia - dei cretini. Nessuno è stato in grado di fare nulla', perché è vero.
2.400.000 lombardi bevono acqua non potabile, è potabile solo perché I'inettitudine di chi ci ha
preceduto ha reso possibile il fatto che i pozzi che erano inquinati non potessero essere
spurgati, la ladroneria di alcuni ha reso possibile il fatto che questa cosa sia successa. euesto è
centrale ed è fondamentale.
Perché gli scienziati sono... scusate il termine, io uso il termine "cretino" proprio a livello
semantico, io accuso la comunità scientifica di non saper dire con precisione sè l'àtrazina a 0l I
microgrammi fa bene o fa male, per cui il cittadino non sa se beve I'acqua buona, Ia beve buona
per un decreto. Io accuso la comunità scientifica, di cui faccio parte perché ho una simpatica
Iaurea in argomentazioni scientifiche, di non saperci dire se I'No2 sopia i 400 microgrammi fa
bene o fa male. Perché la nostra massima autorità sanitaria, che è il mro amico Aldo óavallaro,
dice che sopra i 400 microgrammi I'No2 fa male, arriva un cretino det cNR che siccome ha
una laurea dice che fa bene. Il Prof. cavallaro dice che il benzene viene Drodotto dalle
macchine ed è logico, benzina, benzene... ghè nient de fa', è così, non è che il benzene lo
produciamo bruciando le sedie che non sono fatte di molecole organiche. Arriva uno e dice ,'ma

perché voi bloccate il traffico di giomo? Benzene ce n'è tanto di notte! Arriva uno e dice no. tu
sei cretino !

Questo è il problema. un amministratore pubblico come me, come Arzuffi, come credo
l'Assessore Grugnetti che non c'è, che è Assessore al comune di Milano e che è nuovo, ci
troviamo di fronte a un quadro che è quello che diceva lei: devastante. Devastante dal ounto di
vista dei riferimenti. Allora qui bisogna che ci mettiamo d'accordo. o diciamo la verià... cioe
afcuni anni fa c'era il problema dell'atrazina. Noi sapevamo che c'era un po' di atrazina a
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Bergamo, un pochino a Garbagnate, un pochino a Sud di Milano. Chiedevamo all'allora
istituzione: ma c'è I'atrazina? No, non c'è assolutamente niente, non vi preoccupate. A milano
sembrava non ci fosse assolutamente nulla. Noi abbiamo detto ma come? C'è qua, c'è, la falda
va giù per così, deve essere successo qualcosa... No, ma è una roba puntiforme. Beh, però

magari la usano nei campi, nel riso... Era una cosa ridicola! Il fatto che la gente per non creíue

allarmismo non dica la verità è la più grossa idiozia che esiste, perché poi i cittadini - e in
Lombardia siamo tanti, nove milioni - non si ftano più. I cittadíni non si fidavano più di quelli
prima e non si fidano di me, di Arzuffir, di Andreini, si fideranno della Lega Lombarda spero,

che almeno qualcuno si fidi di qualcun altro. Perché nessuno è stato in grado fino adesso di dire

la verità.
Allora I'atteggiamento che abbiamo noi è di due tipi, il primo, almeno quello che uso io nel mio

Assessorato e so che anche Arzuffi fa la stessa cosa, è che qualsiasi cittadino viene e chiede

qualsiasi informazione di qualsiasi tipo, qualsiasi cana, ne ha immediatamente, senza citare la

íqZ, n Zq o qualsiasi tipo di legge, può direttamente leggere quello che vuole, farsi le

fotocopie e purtroppo le foìocopiatrici le pagano i contribuenti, quindi i cittadini stessi, fa le
fotocopie e ua via ctn quello che gli serve. Il problema è però quello che diceva la giomalista:

come vengono comunicate queste cose?

Io credo Jhe i mezzi di comunicazione sono comunque solo ed esclusivamente i giomali e la

televisione. E chiaro che se ai giomali io vado a dire che il CO è nocivo, Roberto Arzuffi dice

no, fa abbastanza bene. Andreini dice insufflatevi il co perché per gli asmatici è l'iradiddio'

perché è venuto fuori che gli americani dicono che I'NO2 fa bene, che

i'irnpot"nru... allora uno diventa matto! O noi siamo in grado di produrre a

non riusciamo a livello nazionale, a livello regionale un'informazione

quella... poi magari si sbaglia, però si fa una riunione delle istituzioni e qui

Regione-. poi arrivo però, lei dice è un post renza delle competen

chJun postulato, è una cosa criminale! C'è c'è la Provincia, c'è i

."tt" qoi, ci pigliamo un impegno davanti ai q - con rispetto parland

e si .aócianoìe.-i soldi, si fa un libretto assieme mandato a tutti i 3 mi

lombarde, tanto i soldi si spendono in genere. ' fino adesso hanno rubato' adesso se si spendono

utilmente facciamolo bené, diciamo: i'aria è composta di ossigeno, azoto, No2, la Madonna

ecc. Questo fa male, questo fa bene, questo fa male in questa quantità' questo fa bene in questa

quantità. L'acqua ha dentro
meno male Però in certe qu

non li bevano perchè" ecc.

mia madre ogni tanto mi telefona e dice: tu
Grande è il disordine sotto il cielo!
I oroblemi di comunicazione istituzionale. Ci

"ólutu, "om" 
è voluto il fatto che in Regione

Assessori perché abbiamo deciso che da sedici

atto doveroso verso la gente. Si occupa di acqu

,"r"irio u"qu", che è Tatto di quattio ottimi tecnici che cercano di fare il meglio possibile.

L'Assessore al territorio, I'

all'agricoltura e I'Assessore
oossiamo deliberare autono

inquinata può essere che di
noi ci mettiamo sei rubi Allora questa cosa n

unacosacrimina|e.Perfortunaadessostiamocercandodiriassumeretuttoall.intemodiun
coordinamento... sembra una cosa ridicola, ma è così! Io mi domando' siccome sono

assolutamentemaliziosoelavitamiharesomalizioso,perchéèstatofattofinoadessocosì.
Perché la Regione non ha mai parlato con la Provincia, non ha i parlato con il Comune? Al di

ia, 
"n" 

io e Aizuffi rispetto al iomune siamo di differente colorazione politica, però sulle cose

dafare...iovedol'AssessoreGrugnetti,cheèl'Assessorealtraffico'cheèlegihista'iononsarò
r"fiu lno vita credo mai leghistal però vado d'accordissimo perché è uno che mi dice: ci sono

delle cose da fare, cerchiamo di'farle assieme... (intervento dalla sala)" I'atrazina non ha

colore, fa male a Grugnetti, fa male a me, fa male "
Amviamo alle colPe.
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Io credo grande importanza sul piano di risanamento è degli industriali. So benissimo e quindi
sgombero il campo di qualsiasi mio atteggiamento antindustrialista perché non sono stupido,

che l'Assolombarda sta cercando in tutti i modi di lavorare con i propri associati per

un'industria più pulita, dei cicli di produzione a tecnologia avanzata. Ne sono convinto, però un

g.orro p",ó d,inquinamento delle acque è colpa degli industriali. E ovvio. Era molto più

iemplicè prima prendere delle tonnellate di mercurio, buttarlo nel Mincio piuttosto che doverlo

riciclare o doverlo riconsiderare in qualche modo, paghino gli industriali!
E colpa dell'amministratore pubblico che fino adesso ha badato più a prendersi la tangente o a

fare il cretino piuttosto che fare delle leggi serie, perché il problema è che ci sono 150 leggi, la
cui interpretazione è talmente ipersoggettiva che una può bloccare l'altra. Paghi

l'amministratore pubblico. Ma a questo punto non è che si può più rimandare e dire la colpa è

tua, la colpa è mia. Qui ci sono forze politiche diverse, c'è Andreini che è di Rifondazione
Comunista, qualche democristiano e socialista sicuramente ci sarà, la colpa è nostra Se domani

i giomali escono dicendo: un ennesimo convegno che denuncia le cose però non avete fatto
niente, ha ragione. Invece ci mettiamo qua e facciamo un libretto assieme in cui spieghiamo,

dal punto di vista dell'informazione, cosa bisogna fare, come funzionano le cose. Finisce questa

cosa dei problemi di comunicazione istituzionale, si mette assieme un tavolo, non di lavoro,

non di proposta, basta con gli studi, studi ne sono stati fatti a sufficienza, adesso bisogna fare le

cose. Se il lago di Lugano è inquinato, è inquinanto perché gli svizzeri depurano tl 959o dei
loro abitati e noi depuriamo il507o.E' inquinato per quello. Bisogna fare un depuratore e un po'

di tubi che vadano a finire sicuramente bene. Dopodiché, facciamo queste cose, ci diamo sei

mesi di tempo, chi le ha fatte va avanti, magari la Lega Lombarda prenderà qualche voto più di
noi, non tanti spero, chi non le ha fatte va a rimboschire gli argini del Po, sia esso

democristiano. comunista. socialista ecc. ecc.

Arzuffi diceva: stiamo cercando di unificare tutti icontrolli perché è vero, alla gente non frega
niente del conflitto tra la sanità e I'ecologia, pensate a mia madre cosa può fregargliene se

all'intemo della Regione c'è il conflitto tra gli operatori della sanità e gli operatori... mia madre

vuol sapere semplicemente se l'acqua del rubinetto che beve cosa fa, quale detersivo deve usare

per sporcare un po'meno in giro, quale sapone, se la tnelina... con cosa deve pulire il fomo; se

il Fornet è cancerogeno ecc.
Il tentativo che stiamo facendo perché non tutto è un disastro, però quello che è disastro
bisogna dirlo che è un disastro, non si può tentare di fare degli interventi particolarmente
eleganti usando il forbitismo, cioé la parola rassicurante per coprire le manchevolezze. Dove ci
sono, ci sono.
Allora, stiamo cercando di fare questa agenzia per la prevenzione e per I'ambiente dove
l'ambiente non è più solo controllo e punizione, noi non siamo per la Regione dei Prefetti per
cui tu hai inquinato e io... prevenzione, la parola di cui parlava il rappresentante di ambiente e
lavoro prila è la prevenzaione. Allora fare un'agenzia per la prevenzione e per l'ambiente vuol
dire unificare tutti i controlli. Sia essa poi un'agenzia regionale o abbia le agenzie regionali, a
me va bene qualsiasi cosa, l'importante è che si faccia e si faccia subito.
Ma anche su questa cosa ci sono gli interessi economici pregressi, gente che ha gi# ricevuto le
tangenti per cui adesso è lì che dice: "i soldi li ho già presi, è un disastro",.. con le gelosie
perché I'Ispe ha i problemi rispetto al CNR, l'Enea... cioé tutti hanno delle cose. Allora queste

cose vanno distrutture, vanno fatte le agenzie nei tempi più veloci possibili in modo che il
cittadino che ha un problema di inquinamento invece che frare 17 uffici dall'USL, poi va al
PMP, poi va alla Provincia, poi lo manda al Comune, il Comune me lo manda in Regione... io
allargo le braccia e dico non ho competenze perché è dell'altro assessorato... alla fine poi va a
finire che votano tutti Lega Lombarda.
Per far sì che non votino tutti per te, facciamo una roba per cui il cittadino ha una risposta seria,
coerente e concreta, poi se votano per te, ci mancherebbe altro!
L'ultima cosa. In questo il lavoro delle istituzioni con il mondo dell'industria è decisivo. Siamo
in epoca in cui tutti perdono il posto di lavoro, nel settore del disinquinamento ambientale,
della protezione ambientale c'è da lavorare, da investire, da fare tantissime cose. 5 mila miliardi
buttati via, mai inventati, mai usati, del Piano Lambro-Seveso-Olona e della sua fantomatica
Irva gridano vendetta al cospetto di Dio, ma nella maniera più clamorosa. Pazienza, evitiamo di
piangere sempre sul latte versato, costruiamo, istituzione, associazione dei lavoratori,
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associîzione degli imprenditori, una nuova grande politica per l'occupazione. Risanamento
ambientale e occupazione mi pare l'unica cosa che può cercare di levarci da questo tedio,
questa malinconia in cui ssolutamente stati portati.
L'ultimo esempio di clamorosa disarmonia tra intelligenza e cattiva amministrazione è il
depuratore di... Milano ha questo grandissimo scandalo, tutti dicono è un grandissimo scandalo,
Milano non ha un depuratore. Tutti dicono è un grandissimo scandalo e chissà perché non si fa
mai. Questa è una cosa per me assolutamente incredibile. Perché non si fa? Io non me ne ero
mai occupato tecnicamente. Da quando Comune e Provincia e Regione hanno, dopo le
polemiche con il predecessore di Grugnetti che era un assessore che si occupava di ambiente,
ma solo di polemiche perché aveva questa sua passione... abbiamo scoperto che non è tutta
l'acqua di Milano da depurare, ce n'è un 2OVo. Ma 207o in meno lo sapete i miliardi che wol
dire? Come mai quelli prima non erano arrivati a un calcolo che noi abbiamo fatto in cinque
minuti insieme alla Provincia e al Comune? Come mai non ci erano arrivati prima? ll 2OVo in
meno su trecento miliardi di depuratore, fatte un po'di proporzioni, un po'di corsi di scala,
sono 50, ó0 miliardi in meno che si potrebbero benissimo usare, ad esempio, per fare quel
libricino che vo9gliamo fare noi o per mandare tutti i hori alle nostre mamame! Perché
funzionano queste cose? Perché il mondo della scienza non ce I'ha detto prima? Perché il
mondo dell'amministrazione pubblica non ce I'ha detto prima? Queste cose non devono
assolùtamente più succedere. I convegni di questo tipo servono se riusciamo ad azzaîare
l'azzprabile, pazienza, è successo, tutti hanno una mamm4 noi perdoniarno tutti, non mandiamo
in galera nessuno, io farò una visita a San Vittore... ho visto tutti i tangentari tristissimi,
liberiamoli, mandiamoli a rimboschire gli argini del Po anche loro... però qui bisogna che
usciamo con un ragionamento serio. Facciamo un'informazione seria Comune, Provincia e
Regione, apriamo istituzioni; forze del lavoro e forze dell'imprenditoria, un tavolo serio di
proposizione di lavoro. Altrimenti rischiamo che fra un anno ci ritroviamo e la signora
giustamente ci dice: voi politici dite un sacco di sciocchezze. L'unica che dice le cose giuste è
la giomalista che tanto comunque lo stipendio non glielo leva nessuno.

SOLDI: Come anticipato dall'Assessore Monguzzi e come vedete qui - io non sono Assessore,
ma sono stato da lui delegato, io sono un Consigliere di maggioranza - vi anticipo che non ho
messaggi dell'Assessore da leggerc, né dichiarazioni di generica adesione ai temi del convegno
che farebbero imbestialire la signora che questioni generiche e messaggi ne ha già sentiti.
Lo scopo della mia presenza è più concreto ed è quello, tra I'altro, di recepire tutti i messaggi

espliciti ed impliciti, meglio se espliciti, che possono pervenire alla pubblica amministrazione,
nel caso paficolare al Comune di Milano, che li possa far propri per poter far presto e bene la
sua parte, per dare il suo contributo ai problemr del disinquinamento della falda.
Uno di questi messaggi I'ho già recepito perché era molto esplicito e mi è pervenuto dal Dr.
Rosti, prima di persona nel colloquio che abbiamo avuto e poi durante la sua relazione, quando

l'ha presentato nel contesto generale. Lo ripeto per far capire che il messaggio è arrivato ed era
di questo tipo: il Comune faccia la sua pane per dare un contributo formale ed economico per
contribuire alla re alizzazione del sistema informativo della falda della provincia.
Me ne faccio parte dirigente con I'Assessore e quindi un nsultato spero di poterlo raggiungere.
Siccome siamo una Giunta giovane, lo sapete tutti quanti, sta cercando di prendere

dimestichezza con la macchina comunale, di proposte operative che siano in grado di risolvere
questo problema non è in grado nemmeno la Giunta di fame e nemmeno di propone delle
soluzioni tecniche diverse da quelle valide che i partecipanti al convegno hanno Prospettato e

che magari noi avevamo fatto fare da tecnici nostri di fiducia e quindi il mio partecipare a

questo convegno, a questa assise, è anche quello di vedere se riesco a recepire tutte quelle
lecitanze che possono essere fatte proprie dal Comune e quindi dall'amministrazione per dare

un contributo per risolvere il problema nel tempo più rapido possibile.

Un qualcosa di concreto però lo posso dire inq uanto nel campo specifico dell'acqua, quindi
dell'acuqedotto milanese, qualcosa contro l'inquinamento abbiamo cercato di farlo, nel senso

che stiamo cercando di rendere attive delle procedure, degli studi che erano già stati fatti
dall'Acquedotto e che ha presentato, I'Ing. Airoldi, precedentemente.
Ieri sera, l'Assessore Bedoni, il Vice Sindaco, competente per la parte reaìizzativa anche se poi
I'Assessore all'ambiente in qualche modo sarà interessato, ha preso spunto dalla quasi alluvione
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che c'è stata a Milano per dire cosa intende fare nel campo generale della revisione
idrogeologica di ceni alvei di certi fiumi che sono straripati, anche degli interventi specifici
sull'acquedotto e ha fatto propÉ gli argomenti che I'Ing. Airoldi ha raccontato e li posso

sintetizzare. Era quello di far sì che, non so se proPrio entro l'8 maggio 1994, ma pochi mesi

dopo... riuscire a rendere le acque di Milano conformi alla normativa ecc. per quanto riguarda i
famosi organoclorurati, in modo tale da rimanere nel limite dei 30 microgrammi e come, dando

I'awio ai progetti, che non sono della kga, erano già fatti dai tecnici del comune, giacevano

nei cassetti. Noi cercheremo nei tempi più brevi di partire con tutte le delibere di Giunta o di

consiglio per farle approvare e sono la perforazione di nuovi pozzi in zone indenni di Milano,

pur" "i" ." 
ne siano, e mi pare che il piogeno sia quello. dì attivare circa 135 nuovi pozzi; di

attivare i filtri ai carboni attivi per i pozzi, dove sarà possibile farli, per ridurre l'inquinamento e

le torri di ventilazione.
Da un punto di vista più in generale, di principio, di idee, nel programma che la Lega si è data 

-e

quindi la Giunta, peì quanto riguarda l'ambiente, spero poíera a termine, poi vedranno gli

elettori se darci fiducia fra questtro anni o meno, c'era quello di istituire una banca dati

sull'ambiente che era riferita al Comune di Milano, integrata però per tutte le interazioni che ci

potevano essere, con i dati della Provincia. Cioè questa banca dati non aveva soltanto lo scopo

ài monitorare, registrare e poi poter essere ... con modelli matematici, i dati relativi

all'inquinamento dell'acqua, ma anche dell'aria, del suolo e del sottosuolo. Quindi la base di
questo progetto potrebbe già essere l'incontro che è avvenuto qui' tra noi.

Non roio, lintendimento era anche quello di stabilire per ogni inquinante le correlazioni di tipo
epidemiologico, cioé siccome I'opera di bonifica poi va fatta per I'aria, per il suolo, per il
sòttosuolo e non solo per I'acqua, sapere quali erano gli effetti maggiormente nocivi alla salute

per intervenire in scala di priorità, tenendo conto che il Comune ha risorse limitate. Gli
interventi andrebbero mirati.
Questo però è soltanto a livelli di intenti e di futuro non so quanto prossrmo

Volevo fare un'osservazione, per chiudere, a quello che aveva detto l'Assessore Monguzzi per

quanto riguardava l'emissione di dati certi che facessero capire alle persone i pericoli o meno di
inquinamento e di danni alla salute.
Io ho pafiecipato a qualche convegno che parlava di questo e ne sono uscito praticamente

sconvolto o quasi. Pareva quasi che i dati che a volte vengono pubblicati siano estrapolati da un
insieme di misure tanto limitato e ridotto da renderli quasi non validi. Poi magari sono stati
fatti su topi, su pochi camnpioni. Quindi anche i limiti che vengono posti, dicevano questi

signori, pare che vengano fatti sotto la spinta emotiva di quelli che sono i legislatori che, non

sapendo cosa fare in maniera concreta e operativa sull'inquinamento, vanno ad abbassare

sempre di più i limiti, che poi arrivano al limite della sensibilità degli apparecchi di misura e

non hanno più significato.
Raccontava questo signore che se noi andiamo a prendere proprio questo limite della
concentrazione di 30 microgrammi/litro dell'acqua, una persona che vive 70 anni e ne beve due

litri al giorno, in 70 anni ne ha ingenti 1,2 grammi, con effetti che poi siano mortali nessuno

avrebbe giurato. L'unica cosa che avevano detto sembrava accertato, dai dati raccolti su

campioni vasti con validazioni notevoli, era che il fumo provocava il cancro. Per tutto il resto

aveva detto che ceîtezze non ce n'erano. Quindi non so se sarà possibile dare queste

informazioni alle persone che non sono tetroristiche o prive di fondamento. Grazie.
(intervento dalla sala fuori microfono).

MODERATORE: Io capisco l'intervento del Dr. Mazzarella che ha rappresentato un Po'quello
che pensiamo tutti quanti, però direi che la novità che abbiamo tutti quanti toccato con mano è

appunto questa: che in un certo senso c'è stato uno scambio di idee e una sostanziale

convergenza tra i tecnici che fino adesso hanno op€rato sul territorio che sono preoccupati non

soltanto di raccogliere i dati, ma anche di trasmetterli alle amministrazioni e anche di formare
delle vere e proprie metodologie nuove e innovative nei settori non soltanto del

disinquinamento, ma anche della protezione delle falde e anche della geologia tecnica, perché

in questo momento noi stiamo affrontando un'emergenza, dovuta alle piene, alla cattiva
sistemazione dei corsi d'acqua, che forse avrebbe potuto essere meglio contrastata se i
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suggerimenti dei tecnici fossero arrivati, opportunamente filtrati, oppomrnamente coordinati,
alle amministrazioni.
Adesso mi sembra di aver potuto constatare che questo ostacolo, questo diaframma che si

frapponeva tra le nostre iniziative e I'amministrazione sia in un certo senso caduto e che questa

sia la sostanziale novità che il convegno di questi giomi abbia voluto espúmere.
Io vorrei allora lasciare la parola al Dr. Crifhni che è il nostro Presidente dell'Ordine
geologi, ma che in questo momento direi che rappresenta un po' tutti i diversi campi
professionisti, perché dica qualcosa su questa ídea che ho sottolineato in questo momento.

DR. GRIFFINI: Farò un po'il Pierino anche io perché dopo aver sentito il vantaggio di essere
I'ultimo a parlare mi permetto anche di intervenire sulla base di quello che è stato detto.
Io spero sincerameîte, 

^nzi 
ne sono convinto, perché il convegno di oggi sicuramente ha posto

le basi per lavorare in un modo diverso, però mí è sembrato di capire tra le righe, sia
nell'intervento dell'Assessore ArzufFr che a un certo punto ha detto: "abbiamo evitato gli studi
professionali" come se avessero evitato il diavolo e anche da parte di Monguzzi che ad un certo
momento ci ha dato bellamente dei cretini e forse ha ragione, ma mi sembra un pochino
esagerato... mi sembra che una parte, ma è la parte che vogliamo superare tutti assieme, la mia
è una proposizione, non è una critica sterile, mi sembra di capire quasi che, va bene, abbiamo

sbagliato, troviamo il capro espiatorio e sono quei cretini degli studi professionali e dei
professionisti. Mi sembra un pochino esagerato, se mi permettete.

Intanto professionisti sono anche quelli che hanno portato avanti questo discorso perché sono

geologi loro, tutti quanti come sono geologi i liberi professionisti - parlo dei geologi perché

sono quelli che conosco ovviamente, però vale questo per tutti gli altri professionisti, credo che

possa valere anche per tutti gli altri professionisti che si occupano di questi argomenti'
E' sicuramente vero che gli argomenti che noi geologi trattiamo, ma credo anche i chimici, i
biologi, ecc. sono argomenti molto difficili. Non siamo degli ingegneri che trattano con dei

sistemi artificiali, siamo dei geologi, siamo dei chimici, siamo gente che tratta con sistemi

naturali estremamente difficili da interpretare, assolutamente.
Gli studi vengono fatti e vengono portati avanti con delle metodologie, metodologie che

ovviamente seguono degli standard che vengono elaborati, vengono elaborati dai professionisti,

vengono elaborati sicuramente, nelle loro linee generali - e io sono convinto di questo - devono

essere elaborati in campo accademico, in campo universitario. Questo mi sta benissimo, ma poi

chi va fuori sul terreno a raccogliere i dati per sapere se quell'inquinante si può propagare in

una certa direzione piuttosto che un'altra? Scusate, ma questo lavoro p€destre nel vero senso

della parola lo devono fare i geologi, lo devono fare i chimici, lo devono fare i professionisti

che lavorano sul campo.

Quindi io accolgo sicuramente l'invito che mi sembra poi sia un po".. non voglio parlare di
auspicio, perché se no facciamo il solito discorso degli auspici, ma comunque sia un po' quello

che è uscito da questo convegno oggi, superiamo le incomunicabilità, superiamo le ignoranze,

gli enori che abbiamo sempre fatto. La giornalista prima diceva che l'atrazina non ha colore,
guardi che forse qualche volta ce I'ha o l'ha avuta perlomeno, quindi non è assolutamente detto

che non abbia avuto colore. Qui certamente c'è anche la responsabilità dei professionisti che si

sono lasciati pressare in maniera eccessiva forse da gente che gli chiedeva, dai loro clienti, che

potevano essere clienti privati piuttosto che amministratori pubblici. Sicuramente alcuni dei
professionisti hanno fatto I'errore di lasciarsi pressare. A questo punto, visto che siamo in una

giomata di buoni propositi, lo facciamo anche noi, ma vi assicuro che noi, almeno come

Ordine, lo stiamo facendo da tempo. Non so con quali risultati Certamente potremmo avere dei

migliori risultati sulle nuove generazioni che non sulle vecchie, ma tant'è, lo sforzo va fatto.

Mi sta benissimo il drscorso della banca dati, ho sentito questa mattina Rosti che diceva banca

dati aperta. So che mi attirerò la critica di qualche collega, ma va bene anche quello, la banca

dati aperta, aperta nei due sensi ovviamente, perché altnmenti non ha significato. Perché?

Perché il partire sempre da zero per anivare a dieci e poi, la prossima volta, ripartire un'altra

volta da zero per arrivare a dieci, sicuramente è un metodo sbagliato. Io sono convintissimo che

la possibilità di utilizzare dati... Insomma non saremmo qui con le biciclette, con le maledette

macchine, come dirà probabilmente Monguzzi, se non avessimo fatto dei passi avanti, saltando
sulle spalle di chi ci ha preceduti. Questo è ovvio. Quindi va benissimo il discorso, i dati

dei
dei
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devono circolare. I dati, non le interpretazioni ovviamente, devono circolare e mi sta benissimo.
Noi faremo uno sforzo per sensibilizzare - e Io stiamo facendo da tempo... sono cose che
trovano anche degli ostacoli notevoli da pafe dei professionisti perché forse c'è un po, la paura
che questo faccia diminuire il lavoro. Io credo di potere assicurare tutti icolleghi che non è
vero. Partiremo da dieci e arriveremo a venti e poi da venti arriveremo a trcnta. La possibilità
di lavorare bene sicuramente c'è. credo però che ci sia bisogno di un pochino di umiltà da pane
di tutti, cercare di lavorare assieme perché altrimenti, se cominciamo a fare i compartimenti
stagni un'altra volta perché quelli sono i cattivi del momento... Assessore, io sono convinto che
lei ha detto una frase pensando a qualcos'altro, però intanto I'ha detta e forse il pubblico, fra cui
ci sono tantissimi colleghi geologi, credo non sia stato molto contento. Ho finito.

MODERATORE: Ma cosa ha detto, scusi?

GRIFFINI: Arzuffi ha deno che ha evitato gli studi professionali, come se questi fossero...

ARZUFFI: Da parte mia c'è innanzitutto il riconoscimento di una cosa, che chi come la signora
si domanda che cosa abbiano fatro gli enti pubblici e gli studi di geologia incaricati in setre
anni, otto anni perché ddl'Es al 93 sono otto anni, qualcuno potrebbe indubbiamente irritarsi,
perdere la pazienza, dire: ma che cosa hanno fatto? Quindi, una diversa impostazione e su
questa diversa impostazione poi magari apriamo un dibattito perché mi sembra molto
intercssante, si può sicuramente ragionare e discutere, però sul fatto innegabile che in otto anni
la carta, il materiale canaceo prodotto sia tanto ed i risultati siano molto pochi... questo è dato
che la signora sicuramente non apprezzerebbe...

D'AMBROSI: (intervento dalla sala fuori microfono)... nella impostazione di qualsiasi modo di
lavorare, di programmazione, dobbiamo partire da questo... per quanto riguarda il discorso,
istintivamente, della previsione e programmazione... in quel discorso si possono riconoscere
tutti questi schemi idraulici che si trovano... (fuori microfono)... di una tale quantità di dari,
quando io assisto a un convegno di questo genere... Allora, per quanto riguarda la Lombardia
non c'è bisogno di fare studi idrogeologici, basta classificare, sistematizzare quelli che ci
sono...

INTERVENTO: ... tutto cambia, quindi il modello che lei cosrruisce non è più affidabile...

MODERATORE: Scusate un animo, io non vorrei interrompere un,intercssantissima
discussione, però per una questione di rapidità di svolgimento del convegno abbiamo messo in
essere un programma per un dibanito che svolgeremo dopo la rclazione conclusiva. In questo
modo possiamo chiudere la parte ufficiale del convegno, anzi, io pregherei I'Assessore Arzuffi
e il Dr. Andreini di fare questa operazione e poi aprire il dibattito che penso sia intercssante.
Anche perché in effetti questo convegno si caranerizza per alcuni aspetú di novità che
potrebbero essere sottolineati ampiamenrc da questo dibattito. Prego Assessore.

ARZUFFI: Io darei la parola al Presidente Andreini.

ANDREINI: Io vorrei dire solo pochissime parole, anche perché poi siamo rimasti in pochi qui,
pochi affezionati a questi problemi, a questi temi.
Sinceramente non vorrci che questo convegno così interessante, così ricco di considerazioni, di
dati, di concetti, terminasse con un sonetto di una poesia di Lorenzo il Magnifico molto
conosciuto, questo sonetto che recita così: Chi vuol essere lieto sia, del doman non c'è certezza.
Perché questo non è vero. Il domani certo non è conosciuto in tutti i suoi aspetti. Tutti i dati
non sono noti, a tutti i dati che sono stati sottolineati nelle varie relazioni non è ancora

attribuibile con esattezza il significato e la conseguenza, però, rispetto alla situazione di
conoscenza di alcuni fenomeni in campo ecologico di alcuni anni fa, a mio avviso, a mio

modestissimo avviso, pur da incompetente, qualche passo in avanti è stato fatto. Per iniziative
direi di tutti, anche perché c'è stata una presa di coscienza dei problemi ecologici molto più

consistente rispetto al passato. Questo anche da pane dei cosidetti "produttori", anche da parte
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degli industriali, anche da parte, quindi, del mondo economico considerato nel suo complesso,

tanto è vero che oggi come oggi non c'è un industriale che parli alla televisione di problemi

economici, che non faccia una coniugazione di questi fenomeni in modo preciso, cioé

accompagnando il problema dell'aumento della produzione con il grosso problema - così in
generedicono adesso, non lo dicevano qualche anno fa - di un miglioramento dell'ambiente nel

quale I'uomo opera.
aefto, sono avvenuti fatti, in questi ultimi anni, di una gravità incredibite, Cernobyl, ma poi

tante altre cose sulle quali non mi vorrei soffermare.

Di fronte a questa nuova presa di coscienza di questi fenomeni, gli Enti pubblici' considerati

nel loro complesso, non sono ancora all'altezza di dare delle risposte certe su tutto, però alcune

risposte gli Enti sono già oggi in grado di dale. In Lombardia, a Milano, in provincia di

Milano, forse più che altrove.

Qui c'è stato ún punto, secondo me, che è nmasto in ombra in tutto questo dibattito. Tutto il
dìscorso che Moìguzzi ha fatto posso sottoscriverlo. Quello che rimane in ombra però è il
quadro economico, sono gli interventi economici, sono Ie risorse da investire in questo settore,

sono le priorità. Chi amministra un Ente pubblico sa benissimo che per fare I'impianto di

Nosedo è per fare le cose che ricordava poc'anzi il Consigliere del Comune di Milano, deve

fare delle scelte che nel passato ha trascurato e deve, molto probabilmente, avere quer

finanziamenti necessari ed indispensabili per investimenti colossali, per investimenti di

centinaia di miliardi, specialmente da parte del Comune di Milano.
Molto probabilmente il suo patrimonio, il patnmonio ingentissimo del comune di Milano... i

bilanci del Comune di Milano sono di 5 mila miliardi complessivamente con le aziende

collegate al Comune stesso. Benissimo, questo patrimonio molto probabilmente deve essere

amministrato meglio che nel passato. Forme di autofinanziamento debbono essere ricercate. Si

parla dei BOT comunali. Io non credo molto a questa forma di finanziamento, anzi, non ci

iredo affatto per le conoscenze che ho nel settore economico, però credo invece ad altre cose.

euesto sì, pìestiti obbligazionari, conversione di una paÍe del patrimonio mobiliare,

conversione ài unu purt" del patnmonio immobiliare, per fare quello che alcuni Comuni della

provincia, per esempio, hanno fatto. Perché non è vero che, ad esempio, il disinquinamento

àelle acquè sia stato ignoraîo completamente nella provincia di Milano. No, abbiamo

inaugurato assieme un impianto recentemente, ti ricordi a Niguarda? I comuni della parte

sette-ntrionale della città, a Nord-Ovest della città e citca ll 60Vo delle acque è disinquinato. C'è

il buco di Milano, della città di Milano, su cui è necessario, è urgente intervenire.

L'impianto di Nosedo. occorre rivedere il progeno? Ma devono essere cose rapide... io mi

ricorào quando sono entrato nel Consiglio comunale di Milano trenta anni fa, si parlava degli

impianti di depurazione ecc. e si parla oggi del progetto di Nosedo che non va per una serie di

motivi. Io non lo conosco questo impianto e naturalmente non mi pronuncio.

Rimane quindi la parte economica, la quale non può essere ignorata né dalla Regione, né dal

Comune ài Milano, né dalla Provincia. Scelte prioritarie e tra le scelte prioritarie non può che

esserci quella dell'ambiente, sia intervenendo sul disinquinamento delle acque, sia intervenendo

sul disinquinamento dell'aria.

Quindi questo convegno non può finire cantando tutti assieme il sonetto di Lorenzo il
Magnifrcà, perché non è così. Ci sono delle certezze e ci sono le cerlezze date anche dagli studi

fatti a livello universitario, da parte dei tecnici ecc.

Quindi io sarei un po'meno pessimista rispetto a quelli che mi hanno preceduto. Si tratta p€rò'

.ip"to, di fare una ivolta sul piano amministrativo. Questo si. Sul piano della collocazione delle

n;stre risorse che non sono infinite, tanto più che la nuova legge finanziaria prevede un taglio
di trasferimento delle risorse dallo Stato agli Enti locali, Comuni, Provincie ed anche Regioni,
però anche nell'impostazione del nostro bilancio di competenza per il nuovo anno dobbiamo
prevedere investimenti maggiori rispetto al passato per intervenire sui consorzi che devono
completare i loro impianti di disinquinamento, cosa che stanno già facendo con le acque, al fine
di aiutare quel processo di "purificazione" dell'aria e delle acque, atteso dai cittadini.

MODERATORE: A nome di tutti ringrazio il Dr. Andreini per le parole di incoraggiamento
che ci ha fomito e, ovviamente, I'Assessore Arzuffi per aver collaborato sostanzialmente
all'organizzazione di questo convegno che secondo me è risultato riuscitissimo sotto tutti gli
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tti, poi il prof. Cavallaro, la Dott.ssa Olivetti che
npescare e owlamente il Dr. Grifini che stava
Dr. De Felice... (intervento dalla sala fuon

precedere, cede il passo al Dr. Cavallaro?
il Dr. Franzosi.

i quelli che possono, che non hanno impegni, di
far parte...

INTERVENTO (dalla sala fuori
molto spesso non solo non hanno
ma molto spesso hanno ostacolat

ssero nspetta
i, che poi io
,.non intende

#3.3,,?Îf3*i;*':flî,1",,i'l?:t&J;i,*t":t"'"'" r'ordine che avevo conngurato in
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vulso dalla realtà nel suo complesso' E€co

uno dei punti 
ione Lombardia, dalla Provincia di Milano' io

Se queste iniziative no facilmente anche a livello nazionale Non

penso che stano oer 
osa molto importante.

siamo un Paese sott

hiudiamo'

DR.SSA OLMT|I: Anche se siamo rimasti.in p*-hltjll] aoprofitterò per fare un confronto'

Ho già detto ttt" "'o 
t"p""titti'utu' 'ono 

specialiizata nei moàLlli matematici ecc e ho sempre
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fatto i modelli matematici ed elaborazione dei dati e così via. E una cosa estremamente
affascinante.

Qualche giorno fa spiegavo a mio figlio di l4 anni il concetto di errore. Tanto per dire: se voi
avete un retlangolo. sento che non ascolta nessuno, a ora è megrio che non pàrri! Allora per
fare un esempio, se devo calcolare |area di un rettangolo, miiuro due lati e poi faccio il
prodotto. Se uno dei lati io misuro a spanne e laltro misuro usando uno strumento più
sofisticato, con il laser ecc. il prodotto avrà I'approssimazione del lato misurato u .ourrn"
ovviamente.
un'altra considerazione che volevo fare. Ascoltando l'intervento molto bello, molto simpatico
delle rugazzc che hanno parlato per urtime nel convegno, mi hanno fatto una ap".i" di
lenerezza, cioé I'irresistibile fascino dell'informatica. Sembra che informatizzando, coirruendo
la banca dati si risolvano tutti i problemi. Sono balle! perché tutto dipende dal dato che viene
messo dentro e questo è laparissiano. E qui vengo ar dunque, cioé ia cosa che mi sta suuo
stomaco da venti anni.
vi assicuro che non è una mia scoperta, è t'ABc de 'idrogeorogia. La cosa principale che è
necessaria.per sapere di qualsiasi sistema idrogeologico è i Iivelli piezometrici o i tivelli della
falda freatica. Devo individuare dunque i miei sistemi idraulici, dàvo studiarli secondo come
comanda la legge e grazie a Dio questa legge non è difficile, è nopta, e poi devo predisporre le
mie misure cioè devo conoscere questa evoruzione di questa superfrcie ài pressioìe n"it"o,po.
Se io non ho questi dati, non posso farci nula. euaìdo mi vengono presentate durante il
convegno le relazioni dove viene citato falda, livelli piezometrici deùa falàa, io so già a priori _

perché io ho lavorato in Italia moltissimo - so già che questi datr, Ie misure- ronò .t"t"
disomogenee, cioé vengono continuamente in tutti quegli stuài sommati capre e cavoli. In base
a queste misure, a questi dati, vengono fatte previsioni. poi sulle previsioni vengono costruiti
programmi territoriali, che non servono a niente, perché non valgono nultaicioé hanno
I approssimazione di quel rettangolo con il quale sono partita. Di conseguenza quell,incredibile
fascino dell'in form atizzazione lo so benissimo cosa vuol dire. L,effètto che esercita susli
amministratori pubblici l'ho sperimenrato io. euando nel nostro studio dove io lavoraío
venivano gli amministrarori della cassa per il Mezzogiomo, io gli facevo vedere sullo schermo
l'oscillazione, poi facevo vedere il reticolo, poi gli facevo vedere tutte queste belle carte
colorate con il plotter e la cosa sembrava tutta beflissima e basta. Ti pagavano! perché poi in
definitiva quello che serviva era che ti pagassero. Nessuno andava a vedere il contenuio che
c'era dentro, cioé il valore di approssimazione di queste cose qui
Allora tutta quella moltitudine di studi che sono stati fatti, idrogeologia ecc. ecc. possono
essere benissimo... cioé dal pùnto di vista idrogeologico in Lombardià basta fare uì unico
studio! Sommare tutti i dati raccolti, almeno nel ventennio, da quando io sono in Italia e basta.E sistematizzare, ovviamente in accordo fra idrualici e geoìogr perché sicuramente è un
discorso abbastanza complesso, ma basta! sistematizza.re. Questi sono gli acquiferi che sono
sfruttati. Questi sono gli acquiferi che vengono inquinati. poi tutto il re.o d.ué essere fatto su
questo.
Per quanto riguarda le misure è assolutamente necessario fare ra rete piezometrica, perché
quando mi date i livelli presi nei pozzi, è un livello che non vale nullai Se non fate ia rete
piezometrica, non serve niente!... (interventi dalla sala)... Io non c'ero al mattino, ma intendo la
rete piezonìetrica su tutta la Lombardia!... (intervento dalla sala)... un momento, la mia non è
critica! Non è critica affatto, facciamo un colloquio, caspita!

INTERVENTo: Faccio un riassunto velocemente, scusate. A me sembra che la Dottoressa
olivetti sottolinei una cosa importante, cioé i dati che sono raccoìti e poi vengono elaborati
devono essere omogenei e sufficientemente fitti per avere un'elaboraìione. L'asserzione è
correttissima, però bisogna dire che, appunto, su questo principio si è tentato di basare la
costruzione degli studi che stiamo facendo. cioé c'è stato un po'un superamento di quello che è
questa grave mancanza di altre indagini, altri studi che, sia pure in un non recentissimo passato,
venivano fatti. E dobbiamo dire che tutti i presenti si sono battuti per ottenere queste
correzioni... (interventi dalla sala fuori microfono)...

ANDREINÍ: Allora ringraziamo ipresenti e...

MODERATORE: Va bene, allora chiudiamo ufficialmente.
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