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PREMESSA

Questo volumc chc segue I'uscita, del primo lavoro sulla struttura idroggologica dcll'area della

Provincia dj Milano, sr pone come obicttivtl di analizzarc lo stato qualilativo della risorsa acqua,

approfondendo, grazie allc basi poste con la prima pane dello studio. lc problematiche conncsse alle

caratteristiche idrochimiche deidiversi acquifcrie soprattutto ai loro legami ed inlerconncssioni.

Sono questl infaîîi i fattori che guidano la dtffusione in scnso areale delle contamlnazioni ed è su

questr che è nccessario impostarc lc scelte e gli intcrvcnti volti a protcggcrc o - dove già

compromcssa a rlqualificare la risorsa acqua.

Gli obiettivi di qucsta claboraztone sono cssenzialmentc indirizzati perciò a fbmlrc un quadro

gcncrale dello stato di salute della risorsa, effettuato mediante la revisione e I'elaborazione dei dati

dìsponibili presso rl Sislema lnformativo Falda.

E'ormai nolo chc il Sistema Informativo Falda nasce ncl 1989 proprio con l'lntcnto di raccoghere

cd organizzarc su base informatica tutti quei dati disponibili presso divcrsi Enti e Perúettcrc di

costruire una base di conosccnza indispensabìlc per le attività incrcnti la lutela d€lla falda

Dopo numerosi anni di raccolta dati. di validazionc dcgli stessi è stato pcrciò possibile effctruarc

uno sturlio, chc rispetto ad allri prccedenti. può fornire una rapprcsentazione Più realistica dello
stato qualitatrvo dellc risorse idriche sottcrranee.

Tale studio. che necessita di notevoli slorzi in termini di risorsc professionali, è stato realizzato

grazie alla fattiva collaborazione con il Polttecnico di Milano (D.l.l.A.R.-Scz di Geologia

Applicata) che ha lornito le risorse umanc indispensabili.

Abbiamo ritcnuto utile e imponantc continuarc sulla slmda preccdcntemente tracciata e fomire un

ulteriore strumento dl conosccnza soptattutto a tuni coloro chc operano in materia di risorse idrichc

IL PRESIDENTE

On. Onbrclto Colli

L'ASSESSORE ALL'AMBIENTE
Luigí Cocchioro
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1. Generalità sull'area esaminata

L'area d'indaginc rivcstc un elevato signifìcato socio-economico a scala regionalc c nazionalc. cd ò

quindi di grande intcrcssc la conscrvazione del suo patrimonio idrico sotterraneo; dalla risorsa

idrica disccndc, inl'atti. la possibilità di sviluppo urbano e industriille che non a caso sr ò conccntrata

ncll'arca milancsc, una delle plir ricche del continenle sotto quesl_asPeno.

L'urbanizzazionc dcl territorio è Diù elevata nel seltore centrale dove la supcrficrc agricola totalc.

oon punte minime dcl l2% ncj comuni piir urbanizzatl, costituisce rl 3001, del territorio. contro ll

507o dcl settore occidcntalc e oricntale. Lo sviluppo urbanistico si accompagna ad una rilevantc

industrializzazrone. con àziende prevalentemente di tiPo elettro-metalmeccanico. metaÌlurgico e

tessrle. Si assoclano quindi industrie fortemente tdroesigenti con altre che sono pofcnzialmcnte

molto inquinanti (ad csempro quelle chimiche, di lavorazione conciaria e dei metalli)

La vulnerabilità dcgli acquiferi assume inoltre connotazioni diffcrcnti da altre aree della ptanura

lombarda, e da quelle della pianura padana in gcncralc, pcr la complessità della strutturu

idrogcologica dclla Provrncia di Milano Considerando gli elementi descrftti. è pertanto di rilevantc

interesse tracciare un quadro del rischio dt inquinamento del lenitorio. utihzzando idati finora
esistentr.

A tal fìne si è suddivrsa I'esposizione del lavoro eseguito nei segucntj argomenlil

a) una desc zionc ìl prù possibilc stntetica della struttura idrogeologica e deglt acquiferi, con lo

scopo di cvidcnziare isettori maggiormente esposti alle contaminazioni. quelli in cui lc
coniaminazioni sono piu acute e quelli nei quali si ha un maggiorc degrado qualttativo;

b) un inquadramcnto del chimismo degli acquifcri, con la finahlà di evrdenziamc le caratrcristichc

idrochimtche îondamcntali:

c) la caratterizzazione dei paramcrn degli acquilcrr chc condizrondno il trasporto dcgli inquinanti,

in modo da poÍc in luc; i setlori dal quali provengono le contaminazioni che più rapidamcntc si

propagano e quelle che appofano il maggior carico di inquinanti verso le opcrc di captazlone

postc più a valle:

d) simulazione dct carico inquinanle fluente verso valle tramlte un modello idrogeologico' in

particolare su Milano, dove convcrgono buona pafe dcllc acque della Provincial

e) valutazione dcglt intervenh più idonei a conlrastarc il degrado qualltativo dclle àcque' e

dell'ordine di p;iorità degli stessi in accordo con la pericolosità dcl carico inquinante risultante

dalle valutazione Drecedentcmente espostc

L'interessc maggiore dello studio. per quanto concerne gh aspctti idrogeologicj' rìslcdc nell'aver

portato ad uni-distinzione riellc caraìteristtchc rdrochimrche propric di ciascun acquifcro'

àiffcrenziate a scconda dei paramctrl ricavati dai pozzi che estraggono acqua a diverse prof<rndità

nel sottosuolo della Provincia. Sr è cosi rcsa più semplicc I'intcrpretaziooe dci dair idrochlmici. al

fini dclla rìcostruzionc dell'andamento dclle aree contaminate e della loro evoluzionc nel tempo

l. 1. I nq uadramento geogrofico

L,arca oggerto diqucsto studio è il tcnitorio della Provincia di Milano che si cstcnde tra 1l corso dcl

fiumc Ticino ad oicidente, il corso dcl fiume Adda ad oriente e le pendjci dcllc Prealpi a nordl a

Surl il limite è costituito dal confine ammtnistrativo con la Provincia di Lodi L'area è situata nella

pane centrale della Pianura Padana. racchiusa tra Alpie Appennino Ligure' ma apela vcrso ll mare
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^drialico. 
Essa ò dclimitata dallc colline briantee nella pate settentrionale e degrada poi a Sud

vcrso la fascta pianeggrante ed inigua lungo il corso del fiumc po. tra le quote di circa 300 e 90 m
s.l m. La forma dcll'area risulra pressoché rettangolare, allungata in direzione Est-Ovesti è situata in
posizione cenhale rispetto all'intera area della rcgionc Lombardia c si inscriscc al passaggio tra i
rilievi prealpini che sfumano nellc colline morcnichc nclla zona piu a Nord. nceli orli meridionali
dei tenazzi fluvioglaciali spostandosi verso Sud per spegrer"i neila pianura verie propria. dove la
pendenza mcdia non supera lo 0.3%. Il reticolo idrogràfico narurale è molto ben sviluppato in
direzione Nord-sud. mentre una fitîa rete di canali artificiali si sviluppa in direzione trasvcrsale.
mgttendo m comunicazione da Ovcst verso Est iprincìpali corsi d'acqua. Tra il limtte occidcfltalc
dell'area di studìo. chc è stato fatto coincrdere con il corso del fiume Ticino e quello orientale.
conispondente al fiume Adda, si sviluppano il fiume Olona. il lonente Bozzente. iliorrenre Lura. il
toncntc Guisa, il tonente Seveso, il fiume Lambro e il torrente Molqom. llsenore cenrale dell'area
dr studio ò in panicolare caratterizzato dalla presenze delh zona dci fontanili, che si estende lungo
una làscra allungata in direzione ovcst-Est. I fontanili rappresentano emergenze dell'acqua di falda
che vìene poi drenata lungo roggc anificiali verso le zone di urilizzo. un'altra particolarità dell'area
di studio è data dall'clcvata urbanizzazione dei seftori senenffionalc e centralc e dalla destinazione
agricola delle zone piir a sud. Si traÍa di un fattore fortemcnrc influente sia sul bilancio idroloeico
dcll'arca sia sullo stato diqualitativo delle acque sottenanee dcl primo e del secondo acquifero.

Fig I I l: Carta dei comunidell'area In studio.
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1.2 La struttura idrogeologico

La geologra della pranura è panrcolarmentc complessa; vt si possono. infatti. riconoscere dtverse

unità idrogcologiche. come risultcrà dalla successiva descrizionc, fatto che. ai frni dello studio,

rende necessaria una scmpllficazione che consenta di comprcndere meglio imeccanismt dr

propagazione dei conlaminanti.

Riîcniamo opponuno csporre dapprima la struttura idrogeologica comc risulta dagli studi linora
pubblicati, e successivamente lo schema semplificato adottato pcr il prcscntc lavoro.

1.2.1 Sintesi degli studì prccedenti

Il soltosuolo della pianura mtlanese è fo.mato da una successionc dt sedimenti plio-pleistoccnici,

costituiti prevalentemente da limi e argille d ortgine màrina con rare sabbie e ghiaìe nella parte

basalc. mentre nella Dafte sommitale si hanno altemanze di ghiaie' sabbie' llmi e argille d'origine

alluvronale e fl uvioglaciale.

Verso la fine dcl Plcistoccnc infcriore si determlnò. infatti. una modifica delle condizioni di

sedimcntazione poiché la rcgrcssionc marina. favorita dal sollevamento dell'area alpina. cau$ò lir

formazione dr sedimenti di tipo deltizìo lagunarc, formatj da dcpositj a granulomctria fìnc c

grossolana

con l.awcnto delle glaciazioni sr verificò la formazione di corsi d'acqua usccntr dai fronti glaciali,

con deDosrzionc di matcriali alluvionali a grdnulometrià prevalentemente ghiaioso_sabblosa. ncl cul

ambito si ritrovano acquiferi di notevole eslensione arealc c di clcvata potcnzialità rdrica

(Quarcrnario continentale)

Nella serrc padana lc principalì variazioni litologiche sono contraddistlnte dalla progrcssiva

prevalenza di tencnì limosi argillost. la quale st verifica sia con l'aumento della profondità. che

proccdcndo da nord verso sudl nel primo caso csse sono lcgatc alle già cvidcnziate modifiche

àcll ambiente dr sedimentazione, úentrc ncl sccondo sono connesse con la dimtnuzione

dell'energìa dt traspolo degli agcnti deposizionali c quindi con Ia dtstanza dalle strufture vallive

Nella Dale sommitale del Quatemario contincntalc (cntro i primi 100 m) si rinvcngono gli acquifcri

di maggiore potenzialità, sede di laldc libcrc chc traSSono alimentazionc dall infiltrazione
supcrÈìale d;lle acque meteoriche. e dì qr-relle provenlenti dai corsi d'acqua naturali c artificiali;
più rn profondità si hanno ultcriori acquiferi sabbiosi o prù raramente sabbioso-ghiaiosi con làìde

confinate. intercalati a prevalenti limi e argìì1c. chc traggono la loro alimentàzionc nelle aree poste

piu a Nord e per scambio con gli acquiferi soprastanti laddovc iseni argillosi di separazione sono

discontinui.

La ricostruzìone idrogeologrca è stata compiuta al fine d'individuare un modello concettuale di

flusso per I'arca d'indagìnc. In qucsta fase si è fatto riferimento a ricostruzionì Per la pianura

milancic pubblicate dà precedenti Autori. La dcfìnizionc dcllc unità stratigrafiche è tùttora in

continua evoluzione ed oggetto di sludro di linee dt pensiero divcrse; pcr qucsto motivo ncllc

prossime pagine si tàrà nferimcnto ad unità tdrogeologichc. la cui tlescrizirrnc in termini

straligralicl vicnc qui affrontata in modo marginale, al solo scopo di rendere comprensibìle a lutti a

qualiìnità, fra quJlle descritte dagli Aurori. si stia faccndo rifcrimento: si è quindi scello di fare

rifcflmento a disllnrioni litostratlgralìchc bcn note
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I.2, L I Uníta idrcgeologiche

Unjrà argillqlq

Questa unità attribuira al Plcistoccnc infeflore (MARTINIS e M AZZARELLA 197 t. MA RTINIS e
ROBBA 1978. CASATI 1986) si rinviene nei pozzi con profondità superiore ar 220-280 m nella
medra pianura c ll0- | 80 m nell'alta planura. Si lratta prevalenremente di argille e limi rli colore
grigio cincreo-azzuno con micro c macro fossili marini, alle quali sono subordinati livelli sabbiosi
gencralmcnte dl modesto spessorc.

Autori precedenti, in base alla distribuzione dci foraminiferi, hanno individuato tre associazioni
carattcristiche che identificano un ambiente di sedimenîazione, chc cvolvc dal basso verso l'alto da
condizioni di mare profondo a habitat costieri. Il ritrovamenro di macrofossili marini In numerose
perforazioni condotte nella provincia di Mrrano ha permesso agri Auton di ricostruire con discreto
dcttaglio I'andamento del tetto dcll'unità argillosa (All. lgB) in tutta I'arca milanese. evldenzrando
una generale immcrsione dell'unirà verso sud con incllnazione di 0.6-1.5%. e un aumcnto dcllo
spessore, passando da circa 100 meîri nelle zonc dcll'alta pianura. sino a 1000 m a sud di Milano.

Unità sabbioso-argi llosa

Si tralla di un'unità formata in prevalenza da argiltelimi di colore grigio c giallo con frequenti
altcmanze nella colorazione e presenza di torbc. a cui si interpongono ienti piir o meno estóse di
sabbìe. ghiaic conglomerati chc formano acquiferi con fardc soltamente confinate. Si tratra di
deposiri del Pl stoccne inferiore di tifro litorale. lagunare e alluvìonale originatìsi a seguito dclla

t0
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fase di regressione marina L'unità nei suoi livclli superiori non conti€ne macrolbssili mentre
risultano abbondanf i resti vegetali e le rorbc. Nella zona dclla medra e bassa pianura è stata

definita anche come htozona-sabbioso argillosa (MARTINIS c MAZZARELLA l97l). Il tetto di
qucsta unità ha un'inclinazione mcdia verso sud di 0.5-0.8 7o ed è caratterizzato da lcggere
ondulazloni solitamente di origine erosiva, che aumentano avvicinandosi alle arec pcdemontane
(AVANZINI M. d d1., 1995) Per qucsta ragione e per la maggiore presenza di materiali grossolani.

i ljmiti con I'unità sovrastante nei settori dell'alta pianura non sono facilmenrc riconoscibili, tanro

da non potere In alcuni casi, pemettere una distinzione nella circolazionc idrica delle duc unità

Unrtà a congl.omelati e arenaric

L'unità è formata da litologie prevalcntcmcntc conglometatichc con arcnarie in subordinc passanli

localmente a ghiaie e sabbic. Si estende in gran partc dcl settore pedemontano e nella medio alta

pianu.a tra il lerrazzo dellc Groane e il fiume Adda affiorando tn conispondenza dclle valh piir

rnclse

All altczza dcl scttore piìi meridionale di Milano. c in gcnerale nel settore ovest dcllÀ provincia. ì unità Perdc
la propria connotazionc lirologica poiché viene sostituita lateralmcnlc dÀ lcreni non cementali. sia sabbioso

ghiaiosr che:r minore granulomelriai ìn qucstc arcc vicnc di conseguenza accorpata ai lcrrcni soprastanti

formando un unica unità sabbroso_ghiaiosa

Ll4'.tè ralblefe-gh ia iosa

ln base alle flcostruzioni eseguite dagli Autori, può essere atrribuita al Pleistocene medro ed affiora

nelle aree pedemontane e di alta planura dove fbrma i terrazzi morlblogicamente piir elevati.

caraltcrizz;i da uno strato di alterazionc superficiale che lo rende scarsamente permcabile, così da

lavonre il dcflusso superficialc dellc acque.

Verso sud questa unità s'lmmerge al dl $otto dell'unità fluvioglaciale del Wùrm (CAVALLIN ef a/ '
1983) e rn corrìspondcnza <lella media ptanura foffna la partc basaìc dcll'acqutfero tradizionalc

(FRANCANI c POZZI, l98l ) costituita da un'atcmanza di dcpositi ghiaìoso-sabbiosi, sabbiosi c

limoso-argillosi con lenti conglomeraliche o arenitiche. Procedendo verso sud si verifica una

ri<luzione rli granulometria che conlèrisce cara eri litologici del tutto analoghi a quelli dell'unrtà

sabbroso-argiil.sa in facies conrinentalct nella parte merìdionale della provrncia gli acquiferi in essa

contcnuti assumono quindi carattere di semiconfinamento o conlinamento determinato dai

diaframmi costituiti da limi e argille.

U nità ghiaioso.rsabbiosa

si rratta di ma(eriali dell'olocene e del Pletstoccnc superiorc appartenenti al fluvioglacialc wiirm c

alle alluvioni rcccnri Lc lcnti argillose sono di limitato spessore ed estensione areale. mentre

prcvalgono neîtamente le litologie grossoìàne

Nell'alta pianura l'unità si Presenta generalmente insatura' mentre procedendo velso sud

all'avvicinàrsi del hvello piezometrico alla supcrficic topografica l'unità forma il p.imo acquifero

(FRANCANIePOZZI,IgSI)CLacquifericontcnutiinqucstaunitàeinquellasabbroso-ghiaiosa
viene spesso idcntificato come acqultèro Îradizionale: un acquifìro monostrato chc procedendo

verso le arcc mcridionali diventa un comPlesso multilàlda (AVANZINI cr tr/ ' 1995)'
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1.2.1.2 Generulìtà sugli acquilei.lell'arco di studìo

Facendo rifcrimcnto ad associazione dl hloliDi chc Drcscntano simili condizioni dì circolazionc
idrica sottcrranca. di alimentazione e rl rlisposizione gcomctricc. sono srari distinti ncll ambito dct
leúitorio milanese tre complcssi acquiferi principali, che sono separatt su arce molto vasle da livcllj
jmpcrmcabili continui cd cstesi I complessi principali possono csserc distìnîi in:rcquìfèri dj minorc
cslensjonc tra di loro intcrcomuntcanti. Questo lavoro è stato effettuato sull,analisi delle sezionì
stratigrafichc chc faccvano panc dello sîudio pubblicato dalla provrncia di Milano nel dicembrc
1995 intitolatot Le risorse idrichc sorreÍancc nclla Provtncia di Milano - Vol.l: Lineamenti
idrogeologici.

Sono stali identtficati cosi i seguenli complessr acquifcri principali:

Acqu!ftra T.R

È I'acquifèro superiore. siiuftato comunemente dat pozzi che arrivano fìno agh g0-l0O m dal plano
campagna nel settore nord e fino 140 m a sud di Milano. Corrisponde a quello che viene chiamalo
da molti Autori "acqutfcro îradizionalc'. vcrà di scguito abbrcviato con lJ sigla TR. la cui basc è
generalmente definita dai dcpositr Villafranchiani L'acquifero si dislingue per l'essere costituito
principalmcntc da depositi di granulomeîria cla ghiaiosa a sabbiosa (unità ghiaroso-sabbiosa c
sabbioso_ghiaiosa) con rarc lentì argillose,la cui estensione c spcssorc sono molto rirlotti a nord. ma
aumenÌano progrcssrvamente verso sud dando Iuogo a numcfosi acquiferi mlnori inrerconnessi tra
roro,

Acquiferq (.1

Il secondo acquifero. dctto anche 'acquifero prof.ndo". ò costituiro dai livelli permeabili conrenuri
nci dcpositi continenrali del pleisroccnc inferiore: raggiunro da un numcro limitato di ocrforazroni
sarà succcssivamente indicato con la sigla C: a sua volta e suddiviso in quattro comi idrici
prmcrpali. identificari con numero progressivo da cl a c4 dall'alto verso il basso, (AV^NZTNl.,r
a/.1995) Questi corpr. posti ad una prorbndirà compresa tra i 70 e I r40 metri a nord e tra i r40 e
220 m a sud. corrispondono all'unrtà sabbioso-argi osa precerJentemenre descrirta ir cui rimrtc
inleriore è determinato dalla comparsa di lentr argillosc fossilrfere. Le lilologie permeabili sono
maggiormentc presenti nspeîto all'acquifcro M. e numerosi pozzi nresentano filtri in loro
corncidcnzd ler captrrc acque di buone rarancflslichc qualilative.
La distinzronc tra gli acquilèri c. sopraftufto cl c c2. e il sovrastante TR non è scmDrc Dossibirc rn
tufta I'arca considerata: procedcndo vcrso nord infatti, re lcnti argiloso-rimose che rreterminan. la
separazionc tra I due acquiferi. st assottigltano diventando arcalmcntc disconnnue per la maggÌor
presenzà di materiali grossolani.

Acquiferi M

Siîratta dcglr acquiferi posti ncllc argille m8rìnc. in altrc parole quella che in preccoenza e stata
delìnita come Unità argillosa. I pozzi prcscnti nell.area d,indagini chc raggiungono le prol.ondità
necessarle per captarc tali acquiferi sono piurtosto ridolti. pcr qucsla ragione compaiono
sporadlcamcntc nelle sezroni stratrgrafiche e la loro ricostruzione e modellazione esula dagli scopi
della presente riccrca

Studj condoltr da alrri Aurori (AVANZIN| et ut.. lg95: BACNATI .,/ a/ , I994) hanno comunquc
ben e'idenzrato I'oÍima conrinuirà spaziare e Ielevato spessorc dclre ritorogie fini che determinano.
pcr gh acquilèri M, condiTioni di alimentazionc c circolizionc distinte rJagliacquiferi superiori.
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Il limitc con gli acquiferi sovrastanli C si approtbndisce procedendo vcrso sud con un'inclinazionc
media dcllo 0.95n superiore a quella della supcrficie topografica (0.6'Z0)

1,2.2 Scheno senpliJicaîo della srÌuflura i.lr.tgeologicd

Al fìne dello sludio in atto si e nlenuto opportuno distinguere solamcntc due complessi acquifcri,
dei quali il primo conispondentc ar depositi dell'Oìoccne c dcl Pleistocene superiorc c Incdio (TR).
e il secondo ai scdimenti villafranchiani (C); le làlde contcnutc ncgli acquiferi M non sono stale

considerate agh cffcÍi dcll'indagine. in quanto il loro stato dì contanìinazione di origine lntrtrpicu è

ovunque ìrrrlevante.

La struttura di questi acquileri è slala sintetizzata nelìo studro eseguito dalla Provincia di Mrlano e

dal Poliîecnico (AA.VV.,l995). che hanno illustrato sia le variazioni di spcssorc dcll'acquilèro
tradizionale (TR). sia der due ucquiferi sccondari che lo cotttpongono- Intàtti. all'interno
dcll'acquifèro TR conviene comunquc drstingucrc. dove se ne verificano le condizioni. un acquifero

freatico e uno semiconfinato, scparato dal prcccdente uamite lenli poco pcrmcabili di spessore

variabile e spesso discontinue. Numerose sezioni gcologichc illustrano la struttura dcll'arca
studiata

ll problcma dclla scparazione lia l'acquifero freutico c quello scmiconlìnato non sì pone nella partc

settentrionale della Provincia. e comincia a dclincarsr solo all'allezza della città di Mtlano, dovc

Irvclli limoso-argillosi fia 60 e 80 m di profondrtà danno luogo ad una parziale separazione

all'intcmo dcll'acqull-cro TR.

Dalle sezionicondotte da N a S. si osscna comc talc distinzione si accentui procedendo Sud, quindi
verso la pale meridionale del conrunc di Milano c della Provtncia. per l aumenb di spcssore c di
continuità dei lrvclli poco penneabili Agli eflètti dclla qualità delle acquc. qucsto stato dj latto non

detefmina drastrche variazioni dcl chrmismo della Iàlda. o comunque differenzc di conccntrazionc
paragonabili a quclle che sr hanno al passaggio fra il primo (TR) c il sccondo acquilèro (C) Non è

stata quindi introdotta una carlografia dello stato di contaminaztone del solo acquifìro frcatico.
anche per la mancanza di un sullicicnte numero di pozzi pubblici atteslati in qucsti Iivclli

Lo spessore dcll'acquiîero tradizionale appare rilcvantc nella parîc occidentale della Provincia, e si

attcnua progrcssìvamente a partire dalla valle del T Seveso proccdcndo verso Ilst Le sezionr

sopracitate condottc in qucsta drrczione. mostrano inlàlli come sl venga a delineare una dorsale dcl
substrato dell'acqurfcro TR, chc dal F Lambro si spinge fino al F. Adda Qucsta dorsale è

deteminata da un sollevamenlo dei depositi del Pleistocene medlo e inferiorc chc. anchc scnza

raggiungerc il ccntinaìo di metfl. risulta peraltro sensibilmenle apprezzabile; ad esempio' dalle

figure presentale. si osserva che il retto dell'unià sabbioso-argillosa, arriva già a Monza fino a

poche decinc di metri dalla superlicie. Gli ellefi di tale doBale sulle caratteristiche rdrogeologichc

clell'area si nìanifestano in una cospicua riduzionc di sPessorc e dl cstcnsionc dct dcpositj piu
pcrmeabili e trasmissivi, chc nclla parte centroccldcntale dclla provincia ospitano lc maggiori

disponibilità idriche. Questi terreni sono. lnlàtli. sostituiti laleralmente da depositi di minore
lrasmissrvità di ctà prti antlca (Plcistocene medio).

L'esame dcllc sczroni geologichc consente di ricostrutrc le modalìtà dr evoluzione del chimismo
dcllc acquc sottcrrancc, chc si diff'crcnzia in modo marcato proccdcndo da N a S

lnfàtti nella sezione W-E a nord di Milano. condotta lra Parabiago. Monza e Vaprio D'Adda, st

osserva :

a) una netla distinzione in più settori a carattere idrogeologico marcalamente differente: il sellore

della pianura wurmiana fra Parabiago e Carbagnale; il setlorc del terrazzo di Garbagnate I

qùello dci dcposrti alluvionali dcl Lambro c dcl Scveso; il tcrrazzo di Vimcrcalc-Ronccllo.
risultantc dalla prcscnza dclla dorsalc di Monza ricordata in prcccdcnza;
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b) la buona continuità latcrale dell'acquifero freattco. che peraltro risulta conrenuro rn rcrreni u
permeabilità e trasmissivirà drfferente;

c) la rilevante eterogeneità dell'acquifero seúiconljnato
d) l'intercomun icazione ventcale fra i due acquifèrl. che non sono mai nettamente separah da un

aquicludc

E' imponantc rilevare che. in corrispondenza der teÍazzr. la vulnerabilità vcnicalc degli acqr.riferi è
molto ridotta. pcr la comparsa in superficic di scdimenti argilloso-limosi di discrcto spessore,
mentre nellc pianurc u'urmianc risulta estremamente accentuata. Si può quindi porrc in evidenza
comc lc contaminazroni st trasmettano ai depositi de' sctton dt (;arbagnate e Roncello non pcr
infiltrazioni dalla supcrfrcic dcì tcrrazzi, ma provcngano ad cssi dai seftori adiacenti, assai piil
esposti agli Inquinamenti provcnicnti dalla supcrficic
La propagazionc dclle contaminazioni verso vallc è quindi rapida ncllc pianurc wurmiane. mentre è
rallentata nellc zone di tenazzo dalla minore permeabilità degli acquiferi, la qualc favorisce aumenti
locali di conccntrazione, ma oslacola la prcpagazione degli inquinanli.
Procedendo piu a Sud, nella sezione fra Castano Primo, Busto Garolfo, Brugherio e Cassano
d Adda. sl nola:

a) un aumento generale dclla pcrmcabilità dcll'acqujfèro frcatico. c dclla sua trasmissività, dovura
aìla maggiore profondità alla quale si trovano idepositi del pleistocene medio. generalmentc
mcno pcrmcabili. nspello alle se,/ioni postc il monle

b) il pcrmancre della dorsale di Monza, che pona a una generale riduzione delle permeabililà e
delle trasmissività in rutto il settore centrorienlale

c) J'aumento di spessore dell'acquifero freatico nella pafe centrale della provincta, fia Bollate e
Ciniscllo Balsamo, che si accompagna:r un aumento notevole della trasmisstvità a monte del
comune di Milano

Nelìa sezrone condotta poco a nord di Milano. fra Robecchetto con Induno, Bresso c lnzago, si può
rilevare:

a) la riduzionc di trasrrussivilà dei teneni in lutto il settore occidentale. fino n Rho
b) il mantcnimcnto di un elevalo spessore dell'acquifero freatico. fra Rho e Cemusco sul Naviglio
c) il permanere di condizioni di minore trasmissività in tufto il scttore orientale
d) ìa ailevante intercomunicazionc vcficalc fia acquifero freatico e acquifero semiconfinato.
Infinc, all'altczza di Milano. st osserya una gcncralc arrcnuazione della permeabilità dei terreni
dell'acquilèro tradizionale, c la comparsa di un aqutclude abbaslanza nem; che separa l.acquifero
freatrco dal semiconfinato. Rim.rnc inoltrc evidcnte il peÍnanere dl una elevata trasmissività nel
settore centralc. corrispondente al comune di Ny'rlano. in tutto I'acouil'cro tradrzionalc. Lc sczioni
condotte da N a S si possono dislingueae. secondo che siano imposraic lungo le pranure wurmtane. o
att.aversino prevalentemcntc i dcposirl fluvioglaciali piir anrichi
Nel primo caso, è evldente la conrinuiîà dell'acquifcro fteatìco. e la sua ottima permeabilità fino
all'altezza di Milano, dovc anche nei primi met' si manifesta la prcscnza di lentr limosc e argìJlosc
chc finrscono con il prevalerc nclla parte meridionale della città. A Sud di Milano l,acquifcro
frcatico prcscnla poco più di una decina di mctrj di spessore, ed è sostituito a maggiore profiondità
da acqurfèri semiconfinati. In qucsrc condizioni. ad una maggrorc protezionc dcgli acquifcri, si
aggiunge una fàcile veicolazionc vcrso valle dei contaminantt, poiché i valori di pcrmeabilrtà
riscontrati in qucstc arce rimangono discretamentc clcvati, comc indicaro nel paragrafo iuccessivo.
Le sezioni condottc lungo ideposttt fluvioglacialt dcl plcistoccnc medio (acquiièro TR), mosttano
come la loro pcrmeabilità sia invece notevolnìcntc infènore a quella dei depositi piir recenîi, e come
la loro vulnerabilità si mantenga ridotta su estensioni notevoli di tcrritono. In conisDondenza dei
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terrazzi mindehani e rissiani, iì primo acquilero. nonoslante la copcrtura limoso-argillosa, è sempre
in condjzioni freatiche c la portata unitaria dclla falda che vi è contenuta risulta molto ridotta,
rispetto alla portata complessivà della lalda contcnuta ncll'acquifero tradizionale. I fcnomcni
d'inquinamento che colpiscono i1 primo acquifero in questi settori. sono pcftanîo irrilevanti ai fini
del degrado qualitaliro dell'acquifero tradizionalc.

2. Caratteriz:zazione idrogeologica degli acquiferi

2.1 Permeabilitù degli ocquileri

Nel caso in esame non potendo, eseguirc pcr ovvic ragioni di costi. un numero suflìciente dl prove
di pompaggio, si è ricorso al metodo Cassan chc ha permesso la ricostruzione dei valori di
trasrnissività con una precisione ritenuta sufììcicntc pcr gli scopi dello studio.

Il metodo Cassan pcrmcttc di calcolare il valore di trasmrssività dr un acquilèro paflendo dai datr,
generalmcntc riponati ncllc stratigrafie, rilevati durante la prova di collaudo dt un pozzo

Dal momcnto chc sussistc la nota relazionc

R=Q'' 2itT

Dove Q è la ponata e T è la trasmissività dell'acquifero.

Detto o il rappofo

o: ,".

In cui s0 è I'abbassamento nel pozzo. , è tl gradtcnlc piczomctrico c 1, è ìl raggio del pozzo. c derto
0 il rappofo so /R, si ottiene:

0+ lng = lno

Quest'equazionc può csscrc risolta graîicamcntc o, comc è stato filto ncl nostro caso,
numericamcntc tramrtc un fbglio clcttronico di calcolo Conosccndo idati costruttivi dcl pozzo c la
dilferenza tra livello stalico e dtnamlco riporlati spesso nelle stratrgralìe det pozzi, è possibile
calcolarc o. 0 e quindr rl valorc di trasmissività.

2,2 Distrìbuzìone dei volori dì trasmissività

Per il calcolo dci valon di trasmissivilà sono statt utilizzati i dari riponari nellc stratigrafic dci pozzr.
Il valore dcl gradicnrc idraulico è basato sul valore mcdio rilcvato. nell'arca circostanrc ogni singolo
pozzo, attravcrso lc campagne piezometrichc condottc tra il 1996 c il l99lì. II diamerro dcl pozzo
utilizzato corrispondc al valorc mcdio dcitratti con prcscnza di filtri
Nclla scelta dei pozzr da utilizzarsi pcr qucstc opcrazioni si è fatta attcnzionc a selczionare
esclusivamente quelli non multifalda: attraverso le sezionr stratigrafiche è srato controllato che i

filtai del pozzo considerato cadessero all'inlerno dr un solo àcquifero. In quesro moqo e stato
possibilc ottencrc valori di trasmissivrrà dci singoli corpi idrici principali. un passaggio
fondamcntale pcr la valutazionc dcl carico inquinantc-

Pcr il calcolo dei valorr di trasmissività si ò fatto ricorso anchc ad alcunr valori desunrì da prove di
pompaggio condottc da privati e da Auto prcccdcnîi Per una pnma indicazione. si riponanù i
valori mcdi per acquifcro, suddivisi in rrc zonc (scttcntrionale, cenrrale e meridtonale); do!e la zona
centrale corrisponde alla fascia dei fontanili
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Si avrà modo successivamente di rilevarc che in realtà i valorj della rrasmisstvità, nei divcrsj punti
delÌ'area di Indagrne, variano in modo piu marcato dl quanîo non appaìa da questa tabella
onentaùva.

Tab. lr valori medi di rrasmissività dell'area d'indauinc

Fascia Acquifero T(m2/s)

Settcntrionale TR IO

Centrale TR 210''
Mcridionale TR 8 10

Settentrionale C 8 10 '

Centrale C 610'
Meridionale C 5.10

2.2.1 L'acquiferu TR

Nell'area d'indagine è presente un numero elevab di pozzi con profbndità inlèriore ai 70 m.
Conseguentemcntc. per l'acquifero tradizionalc, è slato possibile calcolarc numerosi valori di
trasmissività. ottenendo una carta d'lnterpolazionc che soddisfacesse le necessità di una
modellazione matcmatrca dcl fìusso ldnco sottenanco.

I valorl variano da un mlnimo di 5 10 
r ad un massimo di 7 10 

I m2/s. e risultano particolarmente
clcvati, in tutta la fascia circostantc la valle del Ticino comc già riscontrato in altÍ studi
(BAGNATI. 19941-GIURA e DE WRACHIEN. 1984), e nel Milancsc. dovc i valori stazionano
intomo ai 2 10' m-/s. ln queste zone i matenali sono costìtuitr rn prevalenza da ghiaie mentre la
frazione fìne presentc nclla matnce o ln lenti è piir ridotta rispetto al setlore orienlale. É qui inoltre
che l'acquifero tradizionale raggiunge per l'arca considerata l suoi spessori massimr con una media
di 65 metri nellc zonc di pianura ai margini dclla valle del Ticino: procedendo verso I'alveo di
quest'ultimo Io spessore rimane comunque di tutto rispetto raggiungendo il mìnìmo dì 40 m. Si
consjderi che nel settore oricntale della Provincra si hanno spessori massimi di 45-50 m che sl
riscontrano solamente là dove non sono prescnti i livelh a litologia fine che separano I'acquifero TR
da Cl/C2 .

Nelliì parte centroricntale e orientale della Provincia si vcrìficano generalmente valori inferiori ai
l0_- m-/s sui terrazzi del Pleistocene mcdio, c superiori a tale valore nelle pianurc \Àurmianc.
Tendenzialmcnte i valori risultano 1,5 2 voltc inferiori a quelli della parte occidentale della
Provmcia. Paocedendo vcrso sud. la matrice grossolana manticnc la sua prevalenza nell'acquifero
tradizionale che pcrò si riduce di spessore (15-30 m) a scguito della distinzione dei corpi idrici
Cl/C2. I valon dr trasmissività cffettivamenle decrescono anche in senso N-S: considerando i
comum a nord dr Milano si h una T mcdja pari a 1.2 10': mentre a sucl si ha una media di 1.6 l0-4
m2/s. Questo îrend è tùtt'altro he regolare c i piccola scala sono ìndividuabili diverse eccezioni che
nei casi isolati possono csscre ìmputate a particolari condizioni di cflìcicnza dcl pozzo o a eÍori
nella orova dr collaudo
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2.2.2 L'acquifero C

Il numero di dati che è stato possibilc raccogliere per l'acqurfero C ò notcvolmcnte ridotto rispetto a

quelli riguardanti TRr raramcntc ipozzi a disposizione presentavano filtri csclusivamenre in questo
corpo idrico. Generalmente la trasmissivrtà dci livclli permeabili ner corpi idricr ('liC2 è
leggermcnlc superiore a quella rrscontrata in Cl/C4. Ncl seftore N-W della provincia la T mcdia è
pari a Ll l0-r m'is nella parte piir supcrficialc dell acquitèro C. contro la media di 8l0rm:/s
riscontrali nella parte basale. Si tratta di una diffcrcnza imputabile allo spessore delle sabbic chc
costrtuiscono i livelli pernteabilr e che indicativamente a sud di Busro (ìarolfo si prcsenrano piir
clcvati. cd in particolar modo nel cotpo idrico C l. flspetto a qucllr sottostanti (AVANZINI cl rr/.,
| 995).

Avvicinandosi alla vallc dcl Trcino. come già riscontrato per l'acquifèro TR. si ha un aumenro dei
valori dr T determinaÌo non tank) da variazioni di spessore che non risultano esserci per l'acquifero
C in senso lì-W, ma pluttosto alla granulomet.ia più grossolana rilcvata in questo sellorc duranlc la
perforazione dei pozzr.

3. Valutazione del carico inquinant€
Dalla dcscrrzione compiuta. st è potuto rilevare come le acque softerranee del Milanesc abbrano una
comunc originc. ma siano bcn scparatc su larga partc dcl loro pcrcorso vcrso vallc. tanto da diffcrirc
anche profondamcntc pcr lc loro caraneristichc idrochimichc.

Nell'intcrcssc dclla tutcla dclla qualità dcllc acquc sottcrranec. risulta convenìente definire con la
migliore approssimazione posstbile lo stato qualitatrvo dei singoli acquiferi. Da talc informazionc è
possibilc cvidenziare con sicurczza Ie fonri di contaminazione e gli interventi piu idonci. grazic
all eliminazione degli enori derivanti dalle varrazioni di concentrazione imposte dagli scambi lìa
acquilèri divcrsi con caratteri idrochimlcl molto drflèrenti St è quindr ritcnuto opponuno proccdere
anzrtutto ad una revisione dci dilti esistenti sulla caÍografia idrochimtca relativamente ai principali
contamrnanli (nilratì. cromo, organo alogenati. anttparassitari). esamtnando separalamente lo stato
dr contaminazionc dcl pímo c dcl secondo acquiliro. Inoìtre. considcrato ll dlevante numero di
pozzi chc captano da faldc contcnutc sia ncl prrmo chc ncl sccondo. si ò ritenuto significativo
elaborarc anchc Ic cafogralìc dcllc captazioni mrstc.

Il risultato dello studio svolk) ò sintetizzato nelle tavole allegate. delle quali viene qui di seguito
ripotala una brcve descriztonc

3.1 Roccolto e anolisi deì datì

I dati oÍginc su cui è stato cffcttuato qucsto studio provcngono csscnztalrÌcntc dal raggruppamcnto
dcllc inforrrrazioni raccoltc dallc cx-USSL c dalla Provincia di Milano. Il prìmo passo del
trattamento del dati è consistito nell'unificare archivt secondo un codicc chc fapprcscntasse
geograficamente un unico pozzo Questa opcrazionc ha comportato innanzitutto chc il codlce
attribuito a ciascun pozzo da diversi enti f'osse univocamente ldentilìcalo e concorde con quello
attnbùìto dalla provincia di Milano nel Sistcrna Informatìvo Falda (SIF). La veriljca sr è
successivamcnle svrluppata in modo tale che il singolo pozzo avÈsse le coordinate geografiche
correlte. ll primo controllo sommano è avvenulo attraverso Sistemi Inl'ormativi Tenitoriali (SIT)
con lc coordinate già attribuitc. vcrificando sc qucstc fossero prccisc c accuratc. Ncl caso dclla
mancanza dr dati, sono state attflbuite nuove coordinate in base alle rntbrmazioni raccoltc dagli Enti
di controllo. Tale operazrone è stata svolta da lrc gruppi di lavoro distinti che si sono divisr il
territorio provinclale nelle parti onentale. centralc. e occidentale rispclro a Mllano ciltà. In questo
modo si sono sviluppate divcrsc tabelle ciascuna contenente informazioni relative al singokr pozzo.
idcntilìcakr univocamente dal codice del pozzo. Queskr è formato dalle prime due cifrc Indrcanti il
codice dclla provincia di appancncnza, scguiro da trc cifrc indicanti il codicc dcl comunc c da un
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progressivo di quattro cifrc indjcante il numcro del pozzo all'intcrno del comune stesso. Le
informazronr sono statc incrociate con idati geografici dci singoli pozzi e con lc stratrgrahe
indicanti la profondità di fenestratura dei pozzl. dato molto importante perché indicativo dclla falda
captata. Unifrcato il databasc, la lase successrva è stata I'analisi dclla qualità dei dati. Per ogni
pozzo, sono stati caîalogari i risultati delle analisi eflèltuate sulla qualità delle acque, dal 1990 al
1997. Per ogni analisr sono stati nccrcatl lJ paranìctfl. catalogati a loro volta per data di analisr. Un
primo scrccning dei datr. volto a tcncre tutli i valorr chc avcssero il 707u di presenza ncllc l3 analisi,
ha ridotto notevolmcntc il numero delle informazioni per ogni pozzo. I dari non sìgnificativi sono

stati idcntifìcati, annotati c successivamente climinati. In seguito è stato analizzato l'archivro nella
sua interczza, rìscontrando chc alcuni parametri dellc analisi avevano dal 70 al 95% di assenza o di
valore nullo.

La fasc successiva è stata la rappresenlazione (tramire SIT) dci parametri delle analisi per
evidenziarc Ia dispersione spaziale dei dati. Alcuni parametri non soddisfacevano lc csrgcnzc di
copcfura tenitoriale volute. In conformità a questa considerazionc sono stati considcratì solo
quattro parametri di rifcrimento sui tredici raccoltir nitrati, cromo esavalente! antlparassifari e

composll organoalogenalr,

Pro!incia

Analisì dcidîti

fig. 7 l.l Schema del rrattanrcnto c analisi dei da(i

Per l'analisi areale, sono stati scelti tre anni significativi (1990. 199ó c 1997), in modo chc si

notassc in primo luogo lc diffgrenze dr copertura dei dati, ed in sccondo luogo pcr cvidcnziarc
l'cvoluzionc delle concentrazroni dei contaminantì nel tempo. Naluralmente I'esiguttà dei dati sr

denota maggiormente nell'anno 1990, soprattuîîo pcr qucl chc riguarda il coniionlo lra il 1996 e ll
1997. Scmbra che nel 1990 ci fosse una scnsibilizzazione minore nel recupero dei dati Per la

gcstionc dclla qualità delle risorse idrichc Dato il diverso intervallo di tempo inîercodente lra i tre
anni. si è approfittato dcllÀ dive.sità per approfondire un confronto a breve terminc dcll'ana]isi
dell evoluzione delle distribuzioni dei contaminanti tra il 1996 e il 1997. mcntrc tra 1996 c tl 1990

come conl-ronto a lungo tgrminc

Avendo scclto la rappresenlazione dei dati pcr anno dr analisi, in presenza di dati multipli Per lo
stesso pozzo ncllo stesso anno. è stato identificato un valore rappresenlalivo in base alla media dei
valori quando idati sono più di trc. mentre come controprova sono statr lasciati nclla raffiguraTione
a tcstimonranza del lrend evolutivo nel corso dcll'anno esaminato. Inoltre ivalori dcllc ctichcttc,
sovrapposti ai punti di campronamento per questioni di ordinc non sono sovrapponibili. per
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facilltame la lcttura anche se pur piocoli.
Ognì gruppo dj lavoro ha controllato la profondità e la distribuzione dei fiÌtri di capîazione delle
acquc in ogni singolo pozzo. in base alle stratrgrafie catalogatc dal Politecnico di Milano e dalla
Provincia di Milano. Accanto al valore di concentrazione del conlaminante ò stata attribuita la falda
di appanenenza (primo c sccondo acquifero, c acquifero misto). In qucsto modo si sono potutl
analizzare ì dali per l'alda scgucndo rl modello rdrogcologico di AVANZINI, ct di. ( 1995)

Si è quindi scelto di rappresentarc, attraverso il SlT, il valorc di concenttazione significativo per
anno, per ogni srngolo pozzo, in base all'acquifero di appalenenza, c successivamente. in basc allc
cane nsultanti. analizzare lo sviluppo della contaminazione e dellc possibili concause.

3,1.1 Guida alla lenura delle carle

Le càfie rapprcscntano la condizione delle sostanzc csaminatet nitrati, antiparassitarj, cromo
csavalente e composti organoalogcnati, nei tre anni in studto (1990. 1996 e | 997). Le cate sono il
flsultato dell'inte4lolazionc dcllc analisi provenienlidaipozzi, dr cr.ri se ne possiedc la stratigralia e
la oosizione dci filtri. suddivisi inl
. primo acqutfcro

r secondo acquilcro
. acquilèro mrsto

Le carte consentono di rilcvarc lc zonc a maggior rischio grazie all'inrerpolazione cscguira sui datl
provenienti dal databasc In parallelo si consiglia di consultarc anche i grafici rclarivi sia pcr
sostanza che pcr acquifcro campronato neiîre anni di studio.

Qucsîo per avere un'idea sul numero det campionamcnti utilizzati per le interpolazioni effeîtuate
nelle cafc tcmatiche. lnfatti in alcuni casi l'interpolazrone, a causa dcl numcro csiguo di dati a
drsposizione. risulta una csagcrazionc della siruazione reale. L'individuazione di lali aree va
comunque a fàvore della sicurczza. infatri dove I'interpolazione mostra valori allt. comunque
segnala la prcscnza di un alto valorc di contaminaztone nel territorio.

Lc cafte si possono suddividere in:

- Care dell evoluzione dell'inouinamento

In cur vcngono csaminatc lc differenze delle concenrrazioni dei nitrati e dei composri
organoalogenati sia a lungo tcrminc, constdcrando l'evoluzione deiconraminanti dal 1990 al
1996. che a breve termine. analizzando le diflèrenze dr conccnlrazioni tra il 1996 c il 1997.
Le cafe st presentano a cinque colori. Con la gamma del blu vcndono rapprcsentate lc zonc
dove si è avuto un abbatttmento della concentrazione con un miglioramento dello stato
qualitattvo delle acque Con la gamma del rosso al conlrano si è avuro un rnnalzamento
dellc conccntrazioni con un pcggioramcnto dclla siruaztonc ambicntalc. ll giallo invecc
rapprescnra una situazione di stasi.

- Cane ad intcrvalli di conccntrazionc

In cui vcngono intcrpolatì i dati proventcnti dai databasc contenenti lc analisi dcllc acquc ncr
pozzi. Il risultato è.appresentato da cane tematiche in cui si possono denolare le zone a

maggior c minor concentrazione del contaminante considcrato. [n queste carte vi sono
quattro classl di colorc. ln azzurro e in giallo vengono rappresentate zone con
concentrazione minima di contaminazione. In arancione zone in cui la contaminazione è
vicina ai limiti di leggc, mcntre in rosso le zone in cui il limite è stato supcrato.
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- Carte delle analisi sui pozzi

In queste carte viene rappresentata l'ubicazione del pozzo a cui si riferisce I'analisi. In questo
tipo di cafe si denota I'esiguo numero di analisi, insufficienti per eseguire dclle interpolazioni. I
pozzi sono rappresentati con un pallino blu se le analisi presentano una concentmzione inferiore
alla concentrazione massima ammissibile (CMA) soprascritta, altrimenti se questa è superiorc i
pozzi sono mppresentati da un pallino rosso.

- Carte idrogeoloeiche

Sono carte che consenîono una ricosîruzione schematica delle geometrie principali della
struttura idrogeologica della Provincia di Milano. Vengono qui rappresenîat€ una carta dclla
base del primo e del secondo acquifero, una cafa ad isoipse della topografia superficiale, e le
carte piezometriche del 1996 relative ai due acquiferi.

Csrt e dell'evoluziore dell'inouitrrmctrao

primo acquifero nitrati 97-96

nitrati 96-90

ALLEGATO

IA
2A

3A

4A
IB
2B

3B

4B

5A

ÓA

1A

5B

6B

7B

5C

6C

1C

8A
9A

t0A

organoalogenati 97- 96

organoalogenati 96-90

secondo acquifcro nitrati 9?-96

nitrati 96-90

organoalogenati 97-96

organoalogenati 96-90

Carte rd lnaervNlli di cotrcentrrzione

primo acquifero nitrati 90

nitrati 96

nitrati 97

nitrati 90

nitrati 96

nitrati 97

nitrati 90

nirati 9ó

nitrati 97

secondo acquifero

primoacquifero organoalogenati90

organoalogenati 96

organoalogenatj 97

acquifero misto

*
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secondo acquifero

acquifero misîo

Carte delle An|lisi sui Pozzi

primo acquiferc

secondo acquifero

acquifero misto

primo acquifero

secondo acquifero

acquifero misîo

Carte ldroqeolosiche

Carta Topografìca

Cana della base I acquifero

Carta della base Il acquifero
Piezometria 96 I acquifero

Piezometria 96 II acquifero

organoalogenati 90

organoalogenati 96

organoalogenati 9?

organoalogenati 90

organoalogenati 96

orgafioalogcnati 97

antipaEssitari 90

antiparassitari 96

antipaîassitari 97

antiparassitari 90

antiparassitari 9ó

antiparassitari 97

antipar':r ss itari 90

antiparassitari 96

antiparassitari 9?

cromo 90

cromo 96

cromo 97

cromo 90

cromo 96

cromo 97

cromo 90

cromo 9ó

cromo 97

ALLECATO
8B

9B

l0B
EC

9C

l0c

ltA
t2A
l3A
I tB
l2rJ
t3B

llc
t2c
l3c
l4A
l5A
l6A
l48
t5B

l68
t4c
l5c
l6c

t7
l8A
l88
t9A
t9B

1.2 Nitrqtì

I nitrati sono sempre presenti, in limitate quantità, nelle acque potabili, in quanto possono
derivare da ossidazione d€i composti azotati proveniente da processi dj decomposizione biologica di
sostanze orsaniche.
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soslanze organichc La prcsenza dr questo ione è pcrò causata anche dal contributo umano. Le fonti
di provenienza possono esserc di due tipi: "localizzate'. a causa di scanchi industrrah e del contìnuo
aumcnto di ril'ruti. che 'difflÌse". pcf l'utilizzo sernpre pru lìequcnte dr fcrtilìzzanti azotati in
agflcoltura

ln natura la conccnlrazione massrma verificata nelle acque sottcÍanee àrriva tino a l0 l5 mg/|. di
conscguenza valori più clerati sono ragioncvolmentc da lmpularc all'anività anrropica. L analisi
chimica dcììe acquc prelevatc dai pozzi della provrncia milancse per I'utilizzo potabilc, ha messo in
moslra come questo valore vcnga quasi semprc superab. irnponendo quindi un controllo delle
conscguenze che qucsto rone può avere sull'organismo umano. Nel 1971. lc "Norne Europcc
applicabili all'acqua potabrle" dcll'O.M.S. (Organisarion Mondialc de la Santó) riconoscono una
pericolosità nella concentrazione troppo elevata di nilrati nell acqua destinata al consumo umano in
quanto hanno un forle poterc cancerogcno. Per qucsto è stato nccessario regolamentare la prcscnza
dci nitrati nellc acque ad uso potabjle ed è slalo srabilito dal D.P.R. 2-16/88 che il valore di
conccntrazionc massima ammlssrbrlc ò dl 50 mg/|. menîrc vicne assegnalo come valorc suida
(valore ottimalc a cui tunc ìe acquc potabili deYono rendere) 5 mg/|.

Il processo di propagazione di questi contaminanti appare caraÍcrizzato da un lenlo rnovimcnro
verso il basso c da una piu raprda propagazionc nel senso dclle linee di flusso. dovuta alla loro
elevata solubilità nclle acquc

3.2.1 Nitatì 90,96,97 prímo acquifero

Ncl 1990 (Allcgato 5A) si dehneano tre aree ncllc quali la contaminazionc appare particolarmcnte
elevata: a NW di Milano. dovc nci comuni posli IÌa Busto Arsizio e Parabiago si risconrrano valori
anchc supcnori ai 50 !ng/l; a N di Milano, tra Scregno e Cusano Milanino: a NE di Milano. a partire
da 

^gratc 
Brìanza fino a Omago c a Vaprio d'Adda.

A Est e a Ovest di Milano crttà. i valori medi dellc concentrazroni rimangono confinatl lÌa 20 e 30
mg/1. sah'o rare eccczioni. mentrc a sud sr supcrano i 40 mg"/l solamente a S.Ciuliano Milancsc.

Si possono idcntjlìcare rrc fasce. con andamento subparallelo allq linee isopiczometriche, icui limiti
decorrono sccondo lc linee equipotcnziali della làlda sotterranca. all'incirca da W a E Qucstc lre
zone risultano carattcnzzate nspettivamente da concentrazioni superioria 30 mg/1, inîermcdic tra 30
e l0 mg/I. c concentrazioni inferiori a l0 mg/l.

Il limite fra la prima e la seconda fascia decoÍe a Sud del Canalc Villoresi. scendcndo da Cuggiono
vcrso Corbetta e risalendo poi fino a Comarcdo. per toccare succcssivamente Bollatc. Scnago e

Limbiírte pcr poi entrarc prolbndamentc jn Milano. Vcrso llst il limite risalc da Vinodrone a

Ccmusco. a Carugale e a Gcssatc per poi risalirc verso Cornatc d'Adda. Si può osscnare qurndi che
il Comunc di Milano rientrava pcr larghi tràtr in qucsta fàscia. comc tutto il setlore NE.
comprcndcnte Monza. Sesto S.Giovanni. Vimercate. Dcsio. Seveso. Seregno c Mcda. La
profondrtà. misuràla da N a S. diquc$ta fascia. superava quindi largamente i ventr km.

AI suo ìntemo, ipozzi per i quali sono nportatr valori di concentrazione infcriorj ar 30 mg/l per il
1990 sono pochi cd isolati Comunque sono ncccssarie due precisazioni: in alcuni comunr fra
Canegrate e Ncrviano: si hanno elevate conccnîrazioni. superiori localmente ar 50 mgr'l: in Brianza,
nella valle dcl F.Lambro c dcl T.Molgom. si riscontrano valori molto elevati- anchc supenori ai 50
mg/r.

La fascia intermerlra. chc ha una profondità di circa l0 km ad Ovest di Milano c di I 5-20 km ad Est
dclla cìttà, si esîendc a Sud fino al Naviglio Grandc. per scen<Jcrc in modo da loccare icomuni dr

San Donato e San (ìiuliano. risalirc vcrso Peschiera BoÍomeo e ridisccndere 1ìno a Mulazzano.

Le trc fascc subiscono una tendenza al peggloramcnto qriahtatlvo ncl 1996 e nel 1997. non tanto nel
valori massimi (che anzi in alcunr casi tcndono a diminuire) quanto ncll'cstcnsione delle arcc
contaminate. chc si alLorgano verso meridionc 
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Pcr il sellore centralc dclla Provincia a N di Milano, i valori piu contenuti sono Presenti nell'arca a

Sud. Dei 223 pozzi uttl1zza:|,,208 mostrano valori rnlèriori alla CMA. ma ben il 20% di qucsli ha

valori comprcsi tra i40 e r 50 mg/I. quindi molto vìcint al valore di soglia. I restanti sei pozzi con
valori supcriori a qucllo limite sono localizzati nei comuni di Bovisio Masciago (51 mg/l). Desio
(52.2 mg/l). Varedo (53 mgi l), Sercgno (53 e 5l'l mg/l) ed infine Besana Brranza (58 mgi l).

Nclla cafa del 1996 (Allegalo óA). i pozzr chc captano dall'acquifcro tradlzionalc mostrano una

distribuzlone omogenea dci dati. latta eccezione pcr il settore meridionalc c la ciîtà di Mrlano Si

può osservarc come la conccntrazionc dei nitrùti aumenti con una certa rcgolarità spostandosl da

Sud vcrso Nord- ln particolarc la zona a Sud registra valori così conlenuti per la probabile
mrscclazionc con acquc dì subalveo. I valori minirni si trovano in corrispondenza dclla zona

meridionale che prcscnta valori al di sotto dci 25 mg/l (valore guida pcr I nitrati) Spostandosi vcrso

Nord. si arnva fino ai valori massimi in conispondenza dclla zona tra Aicurzio ed Agrale Brianza
superando ilvalore limite di 50 mg/l.

Nellc dr\ersc situazioni critìche indtvrduate non è prcsente ùna rilevante attività agricola, con

l'esclusione di Lacchiarella, mentre appare molto piir importantc nella lbrmazione del canco
inquinante lo slato dclle acque rcflue e il conscguenle degrado dei corsì d acqua dove awengono gli
scarichi induslriali.

Rispetto alla situazione del 1990. icomuni di Bovisio Masciago. f)csio. Seregno, e Besana in

Bnanza hanno registrato valori inlènori a quello Iirnitc di 50 mg/1, pur mantcncndo concentrazioni a

rischio, mentre un peggioramcnb della situuzionc si è avuta nci comuni di Varedo (51 6 mg/l) e

Lissonc (55 mg/l).

Nella carta dcl 1997 dei pozzi (Allcgato 7A), chc captano dall'acquifèro tradizionale sr ha una

distribuzione piùttosto omogcnea dei dati nella zona settentrionale, ma non è altrcftanto buona nella

zona hcridionale E stato riscontrato che solo il l0% del pozzi ha una concentrazjone inlèriorc al

valorc guida (5 mg/l) ed oltrc il 20ol" oscilla tra il 40 e il 50 mg,/I. cioè a rischio di inquinamcnlo. I

pozzi con concentrazioni supcriori alla C.M A. sono stali riscontrali nei comuni di Llssone (53

mg/l). Varcdo (54.5 mg/l). N4onza (56.2 mg/l). tutli ubicati nell'area a Nord della zona in studio

Conlìontando con la sfuazionc del 1996. icomunì dl Monza, Varedo c Lissone mantengono una

situazrone di crisi

Nel scrtore orientale, l'analisr delle tavole relativc al prlmo acquilèro mostrnno chc come la

maggioranza del]'arca studiala prcsenta un diffuso inquinamento antropico che supera:ìddìrittura i

valori dì soglia ncll'area posta a NE dcl senorc studiato, mentre nella panc meridionalc i valorl
drminuiscono fino ad arrivare al valore guida. I pozzi con valori maggiori di 50 mg/l rapprescntano

circa il 67u dcl îotale e sono quasi tutti ristretti nci comuni compresi tra Agrate Brianza e Camalcl il
17'lo dei pozzi prescnta valori compresi ira i 40 c i 50 mg/|. il rimancnte 77o% mostra dellc
concentrazionr contenute di nitraîo anchc se solo l'1ì'% è inferiotc al valore guida

3.2.2 Nitrotì 90,96,97 seco .lo ucquiJbro

I valori dei nitrati ncl secondo acquifero sono mollo inferiori a qucllidel primo. salvo nclla zona

orientalc lia Comate d'Adda cd Agrater rale slrultura rende evldcnte che il passaggio dellc sostanze

inquinanti alla seconda falda avvicnc prevalcntcmente poco a valle di Merate. dovc i due acquifcri
sono ancora poco drstintamenle scparati da livcllr impcrmeabili Idcntlca configurazione si rileva
nel 1996 e nc1 1997. quando sono scgnalati inquinamenti anche molto elevati nclla zona
occidcntale

Pcr quanlo riguarda il scttorc Ticino-Olona, si può nofare chc ivalori di concentrazjone sono molto
più bassi. raggiungcndo un massimo di l7 mg/l tn coÍisPondenza dl Caslano Primo I valori piti
alh. atlomo ai 30 mg/|. si risconlrano tutti nel scttore settcntrionale dcll'area. e pru precisamcntc nei
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comuni di f)airago. Magnago. Caslano Primo. Parabrago e Lainale. L'andamenro generale prcsenta
un aumento gnduale dellc concentrazioni procedcndo da Sud a Nord.
Nclla cana del 1990. (Allcgato 5B). si può riscontrarc una zona con valori superiori a 30 nrg/l
prcsso il comune di Camatc. Busnago, Daiaago c Milano centro.

Ncì 1996 (Allegato 68). la distribuzìone arcalc dei nozzì è limitata all'arca seltentrionale. I valofi
più elcvati si risconrrano nei comuni di Dairago c Cambiago. Anchc nci comunr di Giussano e
Carate Brianza i valofi sono prosslmi a 40 mg/I. E da notarc che un solo pozzo, nel comunc dl
Monza. registra un valore infcriote al valore gutda. Rispefto alla situazionc del 1990 si riscontra un
significativo peggroramcnto nclla zona tra Rocco llrigantino c Cessate.

Nel 1997 (Allcgato 78) per il scrtore oricntale si hanno pochi dati rispctto a quelli riferiti al prinro
acquifero. e sono concentratt nell'arca settentrionale pcr i sopúddctti motìvi. La situazionc generale
r'calca la preccdente con concentrazioni piil elevatc nel settore nord-orienlale e diminuzionc
dcll'inquina menro procedendo verso Sud e verso Ovest_ Valon supcriori a 50 mg/l (circa il 7(/o) si
riscontrano ncipozzidi Cambiago t3 (56.9 mg/l). Busnago I (51 8 mg/I. daro mancante nel 1996) c
Aicurzio 3 (52 6 mg/l). mcnrre i pozzi con conccnlrlzioni inlèriori al valore guida salgono fino al
23ol'. Scende inoltrc lino al 5'Z' la perccntuale dci pozzi prossrmi alla soglia dci 50 mg/I.
Rispetb alla situazionc dcl 1996 (Allegato lB). si può norarc una tcndenza gencrale alla
diminuzione delle concentrazroni, ad cccezionc di Garbagnate M. c di Turbieo.

3.2.3 Nìfruti 90,96,97luldd ,nista

La disrribuzione dei contaminanfi nelle captazloni miste non risulta particolarmente signilìcativa,
dimostrando peraltro l'cccezionale estcnsionc delle arce inquinate da nìrrati. chc comprendono
sostanzialmentc tutto il nord Milano I valorr di concentrazlone risullano spcsso sfàlsati. rimanendo
gcncralmente nell'intorno di 20-40 mg/I. pcr il fenomeno di mitigazione delle concenrrazioni
dovuto al mescolamenlo ncr pozzi di acque più inquinate (acquilèro tradizionale) con acquc piil
purc (acquifero contincntale). Possiamo vedere dalle relarive carte che la maggior partc dei pozzi
chc captano sia nell'acquilèro continentale che in quello tradizionalc. lranne qualche raro caso. sono
concentrati nella zona a Nord dt Milano
Nella carta del 1990 (Allcgato 5C), i pozzi che captano da entrambr gli acquiferr hanno una
distribuzione dei valori omogenea solo nella zona settcntnonale Lc concentrazioni piu clcvate sono
registrate nella zona NW lra Parabiago e Nosate c nclla zona NE tra Vimcrcare e Trezzo sull'Adda.
Solo duc pozzi hanno valore infenore a quello consigliato (5 mg/l) ncl comunc di Aresc c nella
ccntrale Padova a Mtlano

Ncl 1996 (Allegaîo 6C) il valore guida è rispcÍaro nci soli pozTr di Milano (Cenrrate S. Siro c
Padova) e San Giuliano Milanese- Tra Subiatc e Cavenago si identifica una zona con vatorl
suncriori alla CMA
Ncl 1997 (Allegato 7C) prù del 20,,Àdet pozzi regisrra valori compresi tra 40 e 50mg/1, mentrc in
soli tre punti di rrisura si hanno valorj inlèriori al valorc guidà ( 5 mg/l )t Mìlano centrale padovit.
S. Siro. S. Gruliàno N4ilanesc. Rimanc isolata la zona tra Cavenago c Subiatc.
ll da notare la situazione a Vimercate. dove si è passato progrcssi!amentc da una concentrazionc di
34.9 mg/l nel 1990 a 61.4 mg/l nel 1996 ed addrnÍura a 0.2 mg/l nel 1997. A CaYenago in
Brianza i valori si sono mantenuti alti in entrambt gli anni (72 mg/l nel 1997 che ncl 1996).
Ncl complesso il 9% dei pozzi supera i 50 mg/l e I'l l,lo è prossimo al valore limite (rra i 40 e 50
mg/l), inoltre solo un pozzo prescnla conccnlraztoni inferiori al valorc guida.Vi è quindi una
livcllazione su valori medro-alti dellc conccntrazìoni rispetto ai dari provenienti da caprazioni
separate
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3.2.1. Consideraioní dí riepilogo (1990, 1996, 1997)

Conlrontando la srtuazione riscontrata nel 1990 con quella del 1996 nel I acquifcro (Allcgaro 2A).
si può notare à prima vista comc vt sia stato un licvc innalzamenîo dei valon dei nilrati nei seltori
nord-orientale dell'area considerata. ncr comunt tra Aicurzio c Trczzo sull'Adda.

Nel secondo acquifero (Allcgato 28) ncl 1990 si nota un pcggioramenro relatrvo nella zona
comprcsa tra Rocco Bngantino e Cambiago. con un massrmo innalzamento dei valori in
quest'ullimo.

Altrc zone in cui si dcnota un peggioramcnto qualitarivo nel tempo rra l0 e 30 mg/1, sono quelle
comprese tra Vanzaghello e Dairago c tra Brioso c (iiussano

Poncndo a confronto lc carte dei due anni corrispondenti alle captazioni del primo acquifcro
(Allcgato lA), è possjbrlc rilevare un lieve aumento generale nelle concentrazioni dci nitrati di I-2
mg/l per ogni singolo pozzo. Talc incrcmcnto assumc una certa rilevanza se si considera chc
I'interv.Lllo di tempo è di un solo anno. Sr può notare che la zona con innalzamenti maggiori dcllc
concentrazronr tra il 1996 e il 1997 nsulta csscrc la zona tra Busto Garollb e Parabiago.

Analogie si riscontrano csaminando le carte relative at pozzi che prelevano acqua dal sccondo
acquifero (Allegato lB), con un aumcnto dal '96 al '97 di circa 2 mg/I. I valori d'inquinamento più
clcvati (30-40 mg/l) si rilevano nei comuni di Turbigo e Carbagnate. Nel scttore meridionale, i dati
sui pozzi che captano dall'acqutfèro continentale sono scarsl.

Ncl complesso non si rilcvano grosse dillèrenze tra il 1996 ed il 1997 perché ivalori. salvo qualche
eccezione in pozzr locdlj,zzitfi, rimangono pressochc costanti. I valori massimr riscontrati sono ad
Omago con 64.I mg/l ( 1997) e ad Agratc Brianza con 65 mg/l ( I996).

A parzrale compensazione, si nota un miglioramcnto dcll'arca compresa îra Legnano e Saronno,
una notevole riduzione a N dr Mrlano dclla prolbndirà della fascia con valori piu elevari, pcr tl
deciso miglioramento della qualità delle acquc fra Ccsano Mademo e Senago, e la riduzione dei
valori medi di concentrazione nella vallc dcl Lambro c dclla Molgora.
ln modo semplificativo, possiamo qurndi concludere che I'evoluzione del quadro der nitrari nella
prima falda fra il 1990 c il 1997 . sipuò riassumere in una serie di bcali miglioramenti del settore a
nord del Canale Villoresi, dove persiste una clevata conccntraTione solo nell'hinîerland milanesc c
nei comuni fra Seveso e T Molgora, che intercssa tutta la f'ascia nord-occidenîale e nord-orientalc
dcll'hintcrland milancse.

3.3 Cromo

Il cromo può esistere nellc acquc sottcÍancc sia sotto lbrma di cromo trivalente Crr'(sali di
cromo). sia come cromo esavalentc Cr6* lcrornoli c bicromalt) Quest'ultimo, pcr la sua clcvata
solubilità in acqua c la drfficoltà da parte det mtcrorganismi a mctabolizzarlo, rappresenta un
pericoloso agentc inquinante. In nalura la sua presenza nclla falda è ammìssibile fino ad un
massimo di 2-3 pg/1, di conseguenza, concenlraziont più elcvatc possono essere attribuite ad attività
umana L'inquinamento da cromo csavalcntc. riscontrato nelle acque del sottosuolo. dcriva
principalmente dagli scarichi idnci dei laboratori galvantct e delle industrie munire di repani presso
I quah vengono effèftuati tranamcnri clcttrohhci di deposito dt cromo su superfici di pczzi mctallici
o di matcric plastiche. Altre possibili fbnti d'inqurnamento sono gli scarichi delle industrie tessili. di
vcrnici. delle smaltcric c delle industrie che impiegano sali di cromo pcr altrc funzioni. Il D.P.R
236/tl8 prevede comc concenlrazione massima ammtssibile un valorc pari a 50 [g/1, mentre non
vrene segnalato alcun valore euida da prcndcrc comc rifcrimento.
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La pericolosità der cromati risiedc ncl fatto che. essendo molto solubili. migrano facilmente
sccondo le direzioni di flusso dclle acoue. conservando inaltcrata la loro lossicità. finchó non
\cngono dilurti rn pereenruali non più noci\e dofu perùorsi più o meno lunghi.

J,3,1 Cromo 90,96,97 primo acquiÍer.r

Ncl 1990 (Aflegato l4A) il 70% dci pozzj analizzati mostrùno una concentrazione di 0 [g/1. Dei
pozzi restanti, la maggior pane ha valori dr conccntrazroni di cromo csavalcnte inferiori o uguali a 5

!tg/l Solo l0 po7,zi- localizza|l ner comuni di Monza. Pioltcllo, Cinisello Balsamo. Sesto S.

Giovanni c Garbagnate Milanese hanno lalori piu alti In modo paficolare. a Sesto S. Giovanni il
cromo csavalente raggiunge i43 pg/1, mcntrc a Carbagnlle Milanese addirittura si raggiungono gJi

85 pg/l; superando abbondantemenle la CMA. E' da notarc chc tufti i 53 comuni, nci quali il Cr'-
ha valori superiori a 0 [g/1, sono localizzatr a Nord di Milano. Ncl scttorc ovcst dc]la Provincia i

dali sono scarsi, e non pcrmcttono un commenlo signifìcativo.

Nel 1996 (Allegato 15A),230 pozzr su 354 utrlizzatr. mostrano una concentrazione di 0 [g/1. Dei
pozzi restanti,97 hanno conccntrazionc uguale o minore di 5 pg/I, quindi tr.Lscurabile. e solo 27

hanno una concentrazionc supcriorc. In tutti i casi, il valore massimo registrato è stato di 32 [g/l a

Pioltello A Garbagnatc Milancsc. dovc ncl '90 il valore era 85!tg/1, nel 1996 il valore massrmo
raggiunto non supcra i23 1tg/l. Concenlrazioni alte si hanno a Cesate (22 Ug/l). Bollate (18 [g/l).
Monza (16 pg/l) e Arese (9 pg/l). Anchc in qucslo caso. è solo a Nord di Milano che si riscontrano
valon positivi di cromo csavalcnlc: a Sud tulti ipozzi registrano valori nulli. tranne a Locale di
Triulzi ( l.l pg/l).

Nel '97 (Allcgato l6A) su 258 dax a disposrzronc. 225 fanno rcgrstrarc valori uguali a 0 pg/|. Dcgli
altri ll pozzi,26 hanno concentrazionc di cromo csavalente inlèriore o uguale a 5Ég/1. I 7 pozzi
rcstantr sonor Bresso con 6 Fg/I. Cinisello Balsamo con I | .5 c 11.66 pg,/|. Proltello 25 c 13 Fg/|. c
Vignate 4l Fg/l
Ncl 1997. la situazione mostra un miglioranìento ncl scttorc Nord Ovcst di Milano (Bollate. Arese.
Garbagnate. Cesate). anche se non si disponc di un numcro di dari sufficientc a decretarne
I'cffòttrva veridrcltà. essendo dà molto tempo uno tra i scttori più inquinati.

J,J,2 Cromo 90,96,97 secondo acquifent

Nel 1990 (Allegato l4B)si hanno pochi dati utilizzabilr solo 47 su tutta la Provincia. di cui ll
concentrati nel Comune di Monza. c ncssun valorc individuato a Sud Milano. Solo 4 valori hanno
concentrazione superiore a 0 pg,/l: Camate (0.5 !g/l). San Vittorc Olona ( I Ug/l), Desio (2.5 [g/l) e

Monza con 5 pg/l La srtuazione sembra quindi dtimale per l'acquifero continentale. ma i datr sono

tfoppo pochi pcr affe[narlo con cenezza. tanto che il cron]o tende a creare zone puntiformi ad alta
conccntrazionc, circondate da zone assolutamente pure.

Ncl | 996 (A llegato l5B) rl numero der po zzi utilizzal| sale a 96. Di questi. 59 hanno concentrazioni
dr ('ro' uguali a 0 pg/Ì, 32 hanno conccntrazioni inferìori o uguali a 5 Fg/I, solo 5 hanno

conccntrazroni superiori: Cuggiono ( l4 pg/l) ràpprcscnta rl valorc massimo. Complcssivamente i

dati sono troppo puntuali e rari per elfelluare un analisr approfondita

Ncl 1997 (Allcgato l68). 50 pozzi su 52 hanno valore di 0 pg/I. Solo Monza mostra due pozzi con

concentrazionc di 5lrgl. In questo caso. le analisi sono slate eseguite su nove comuni, nelNord Est

Milano. Naturalmente non possono csscrc cscguitc analisi più approfondite per l dati a disposizionc.
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3.3.3 Crcno 90,96,97îalda nista

I pozzi chc captano più falde mostrano una tcndenza alla riduzione dei casi ncgli anni. rilìettendo
comunquc una siluazione di generalc comprofiissione dell'àcquifero. I dati rclativi all arca posta a
nord di Milano sono scalsi, ma permcttono un prifio approccio al problema.

Le carte rappresentanti la conccntrazione del cromo esavalente relativamcntc aj pozzi di captazione
mrsla. sono stale elaborate utilizzando 194 dati ulili per il 1990,235 utilizzabili pcr il 1996 c 180
peril l997.Si può notarc dalle carle. che anche in quesk) caso la maggior parte dei pozzi utilizzati.
captanti ncll'acquifcro continentale e in quello lradrzionale. sono tutti conccnlrati nella zona a Nord
di Milano. benché nel 1997 molti comuni. dcl Nord Ovest dì Milano. abbiano abbandonato rl
monrtoraggio di questo paramctro.

Ncl 1990 (Allcgato l4C), 140 su 194 pozzi hanno conccntrazionc di 0lrg/1. 44 hanno
concentrazione inferiore o uguale a 5pg/1. l0 pozzi hanrìo valori supenoii. In un pozzo a Rho è sralo

regisÌrato il valore di I I .5 Ég/1. mentre a Desio sono due con valori di 145e 16gg/1. lvalori piil
alti appafengono a Cassina dc Pccchì (62 Fg/l) cd a Canegrale (l0l gg/l) hanno superato in
enîrambe icasi la CMA.

Nel 199ó(Allegato l5C), 140 pozzi su235 hanno valoridi 0 Ug/Ì, 77 hanno valon inferiorio uguali

a 5 [g/1. quindr trascurabrli, e solo ]6 pozzi hanno valori sotto r 30 [g/1. Quest'ultrmr sono

localizzati nei comuni di Bollatc, Ciniscllo Balsamo c Garbagnate Mrlanese. I due valori massimi
sono localizzatr entrambi a Cernusco S N. (40 c 57.5 pg/l).

Ncl I997(^llegato l6C), 141 su lll0pozzi mostrano conccntrazronr dr 0 pg/I. Dei restanti 29sono
rnlèriori o uguali a 5 gg/1, mentre solo l0 moslrano misure comprese tla I 1.5 e 45 3 Ug/l. chc flsulta
essere il massimo valore ragSiunto. ln modo particolarc. pcr qucsto anno si dispone di un numero
rilevante di mrsure all'rntemo della crttà di Mrlano. dove lutti ipozzihanno una captazionc misla. Si
possono notare tre nuclei con conccntrazioni di Crn- supertori o uguah a 20 ;.tg/l a Seregno (20

Ug/l). a ( cmusco (lll.5 c 45.1 [g/l). e a Milano -ccntrale Gorla (20 e 30 ttg/l). Nelle reslanti parti

della Provincia. a pane un pozzo a Sesto S. Ciovanni (15 pg/l). ì valori di cromo csavalcntc sono

bassr. così pure nel Sud della città di Milano. I valori del settore Nord Ovcst di l\4ilano sono
mancantr e non è quindi possibile un confronto con gli anni precedentr che testimoniano una
situazione panicolarmente critica

Nel 1997 la siluazione generale sembra migliorata rispctto agli annj '70, quando I'inqurnamento da

oromo era mollo dilTuso, rientrando entro i limrti prcstabrlrh dalla lcgge.

3.3.1 Considerazìoní di riepìlogo (1990, 1996, 1997)

Come già detto in precedenza, il massimo sviluppo dcl cromo esavalente si è regrstrato nel 1971,

dopo talc dara si ò avuta un'inversrone di lendenza delle concentrazioni. Nel 1997 on è prcscntc
alcun pozzo che supem il valorc massrmo ammissibile secondo il D.P.R. 236/88, con bcn l l'ì5yo dcl
pozzi lotali con concentrazioni nulle. SîudianrJo la situazionc gcncralc ncl 1990. i pozzr oltre i valori
consentiti crano solo due. mentre quelli con ralofl nullr l'80%.

Analizzando le carte. si denota che la contaminazionc scmbra più localizzata che diffusa.
nonostantc l'alta solubilirà dcll'clcmcnro. Qucsto viene probabilmente giustificaîo dato l csiguo
numero dr fbnti e la conccntrazionc mai Darticolarmcnte elevata. coslcché la diffusione del
pcnnacchto dr qucsto inquinantc rcsta limitata. [:'un inquinanle che comunque andrebbc scmprc
tenuto sollo osservazione data I'elevata vclocità di propagazrone neìle acque sotleÍanee.

3.4 Cornposti orgonoaloge ati

Gli organoalogcnat| sono compostr che conlengono uno o piir abmi di alogcno lcgati
covalcntcmcntc alla struttura carboniosa della molecola
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Essi rappresentano una vastissima catcgoria di composti. sintetizzati gcncralmcntc a livello
industnalc chc trovano. o haùìo trovalo nel Dassato. i Diil svariati urilizzi nell'industria chimico.
farmaccutica (comc solvenri o materia prima per la produzione di plastiche, vernici, prodotti
farmaccutici, per cirame solo alcuni) e in agricoltura. in particolare come pesticidi. ovvero prodo i
dcstinatr al controllo delle inlèstazioni da onrte dt Diante e an nali
Tra gli organoalogcnatj pju comunetnente ulilizzali come solventi ritroviamo il dicloromelano. il
trrcloromctano (clorolb.mio), il tricloroetano. il tricloroctilcne (triclina). Altrr. quali i
clorofluoroalcanr. comunemente noti comc CFC o Frcon. hanno trovato vastissimo impicgo crrme
scambiatori di calorc nci sistemi dr refrigerazione. propellenti per bombolette spray e, insieme con il
lricloroelano e il pcrcloroctilcnc. come solventi industflall sgrassanti. I PCB (policlorobifènili) sono
statr usati pcr molto tempo come fluidi isolanti pcr lrasformatori. nclla produzionc di plaslichc c
àdesivi e sono anchc. comc le djossine, sottoprodotti rnrlesiderati di alcuni cicli produnivi e processi
di combustione e inccncrimcnto.

Si tratta di composti poco solubili in acqua. pcrsistcnti. tossici e in molh casi canccrogcni c
mutagcnr (diossine. tricloroetilene. terracloromclano). L'inquinamento der suoli e delle acque può
csserc puntuale. se di originc indusrnalc (pozzi perdenti. cisreme interraîe. sversamcnti accìdenrali)
o dillusa, soprattutto di originc agricola o legala al trasporto aereo e successiva ricaduta su ampie
arcc anchc molto lontane dal luogo di produzìonc

Le più gravr f'onti di inqùjnamcnto sono sicuramcnte ipozzi perdenti. che inscriscono dtrcttamcntc
in Îalda icontamrnal1ti Altra pericolosa fontc sono Iecisteme interràte a cilttiva tenutachc.anche se
non presentano cnormi perdlte, col tempo questc si accumulano crcando sltuazjont anchc gravi c
dilTuse Inohrc non sono da sottovalutare anche I solventi che vengono dispcrsr pcr irnmissionc
ncll'aria. perche gli stessi possono ricadcrc al lcrreno insieme alle piogge e poi infìlrrarsi nel
sottosuolo lino ad arrivare in falda.

Sccondo il D.P.R 2-36188 e il D-Lgs.l52199 patc dei composti organoalogenati le segucntr sosranze:
I 2 l)icloropropano. I 6 Diclo.opiridazina. Bromoformio. Cloroformio. Cloruro di fictilcnc.
Dibromoclorometano. Diclorobromomctano. Ilsaclorobutadiene. Freon I13. Me tilcloroformio, Pcb.
Tetraclorocîrlcnc, Tctracloruro di carbonio. Tricloroetilene. Triclorofluoromctano. Comc si rcdc la
maggror partc dcllc soslanze elencate sono compostc da cloro Qucsta catcgofla dt sostanzc prcndc
il nome cli solventi clorurati, sottogtuppo dei composrì organoalogenati dovc ilcloro ò I'alogcno
Datc lc proprielà cancerogene sia pcr ingcstronc chc per Inalazrone! le raccomandazioni dell U.S
Ent'ift)nutcnt Prote(tion Agenc,- (1986) suggcriscono una torale assenza dalle acque potabrli del
tricloroelilene e del tetracloruro dl carbonio. ÌÌlentre ammette un massimo di 0.20 mg/l di
mctilclorolbrnio. Secondo il D P R JJól8,9 la concentrazlone massima ammissibile del tolale dei
composli organoalogenati è stata fissata a -i0 Ug/l anche se. putroppo, lascra alle regioni la làcoltà
di porre dellc dcroghc. In Lombardìa quesliì soglia avrebbe costretto la chiusura di troppr pozzi.
provocando una grave crisi di disponibilità idrica. Pcr qucsto mohvo un decreto di dcroga
successivo ha innalzato il limirc a 50 Ug/l La pericolosilà di lali composti è deducibile dallo stesso
DPR. l-iór88. in cui ilvalore suida è fissaro a I pg/|.

La migrazione dei solvcnti clorurati ncl sotlosuolo avviene secondo meccanismi molto Danicolari
Qucsli solventr sono infatti sostanzc scarsamcnle solubtli In acqua e la loro viscosità cinematica e
densità. rispellivamenîe più bassa c prit alla di quclle dell acqua. issicurano un rapido movimenlo di
drsccsa ncl mezzo. lnfatti, mentrc ncllc acquc superlìciali la presenza dei solventi, per I'elevata
volatilità dr alcuni dci suoi compostr. è molto ridotta. nel sortosuolo la prescnza dcglr stcssi risulta
essere molto prù consistcnte, in quanlo riesce a raggiungere agcvolmcntc la falda attravcrsando
vcloccrncntc la làscia di terreno non saturo. fino ad accumularsi nelle zone Dit) deoresse
dcll'acquilbro caratterizzate da livelli dotatt di scarsa pcrmeabilità Laparte dei solventi che risulta
essere in!ece sufficientcmcntc solubile. essendo condizlonati da una densità dcbolmcntc supcriorc
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rispctto a quella dcll'acqua. ricscc a scendcrc più lentamentc c può cos mjgrare secondo la

dirczione del flusso idrico softcrranco. fino ad intcrcssare superfici dr qualche m-.

3.4,1 Composrt o\lahoalogenotì 90,9ó, 97 pri,lo acq iJbro

La distribuzione dei composti organoalogcnati non è carattcrizzata da un'cstcsa diffusionc arcale
comc quella dei nitratr, sia per lc drflèrenze nella modalità di propagazione dr qucsli conlaminanli.
sia per l'originc csclusivamcntc industriale dì questl compostr Resta comunque rl fatto chc
entrambe sono localizzate nel Nord milanese.

Ncl 1990 (Allegato 8A). a differcnza dei nrtratr. lc concenlrazioni maggiori si riscontrano nei
comuni situati nell rmmediata perifcria settentnonalc di Milano ([ùo. Arese, Bollate, Cormano.
Bresso. Pero) fino ad cntrare in Milano con le cenrrah Espinasse e (ìorla (valori supcriori a 50 !g/l).
A Sud di Milano i casì di contamrnazione risultano rarisslml. mentrc si sono ritrovati pozzi con
clcvate concentrazioni nella zona Est di Milano, nclla fascia tra Agrate Brianza e Colturano.

Nel scttore centrale a N di Milano, ncl 1990, la CMA vicne ampiamentc superata e risulta con
cvidcnza il settorc dccrsamente pru rnquinato. A Nw di Milano si possono identificare cinque
grandi centri ad elcvara concentrazionc di composti organoalogenati: nei comuni di Rlto ( 143 !tg/l).
carbagnate ( 167 Ug/l). Bollate ( 173 trg/l) c Bresso ( 137 Bg/l). ln prossimiîà di qucsti cinque comunl
si osscrva che le aree inquinate assumono una fbrma ovoidale con I'asse maggiorc orlentato N-S.
formando un classrco "pcnnacchio" che entra ncll'area di Milano (anche se per avcre una confèrma
dell'effeniva dinamica ci vorrcbbcro maggiori dati dcl capoluogo). Ci sono altri comuni con
concentrazioni in composti organoalogenati decisamcntc superiori alla massima concentrazione
ammcssa dal D.P.R 236/88: Cologno Monzese (82 pg/l) e Sesto San Giovanni (64 pg/l). entrambi

concentrati a Nord di Milano. Spostandosi vcrso Sud la situazionc miglìora notcvohnenter i valori
sono scmpre abbondantementc infiriori ai 30 ltg/l c tcndono sostanzialmcntc ad annullarsi vcrso il
limite meridionalc dclla provincia (< 4 pgl) Per quanto conccrnc i composti organoalogenalt. si

osserva una tendcnza a dar luogo ad Inqulnamenlr canalizzati in ristrette fascc. una delle qualt ò

prescnte nel 1990 nclla pane onentale della Provincia. comprendenre una serie di comuni disposti
jn successione da N a S fra Lambro e T Molgora: Monza. almeno in partc, Villasanta, Conconczzo,
AgrBtc. Brughcrio. Carugatc, Ccrnusco sul Naviglio. In tu(ti questi comuni i valon dclla
concentrazione supcra r 30 Ug/l E' qucsto il settore piir profondamente intcrcssato
dall'in<luinamento. anche se la mancanza di dati dcll'area occidentalc dclla Provincia non conscnte

di formulare un giudrzro definltlvo.

Fra il 1990 e rl 1996 sr rcgrstra una progressiva diminuzrone dei casi seSnalati. che pona ad una

l'orte riduzione dci casi a nord di Milano cd una drastica diminuzionc delle segnalazioni ad Est della
città con I'esclusionc di ConcoÍezzo c Agratc. L'cvidente mancanza di datl grà scgnalata impcdisce

di compiere valutazioni ncl sellore lia Milano e Busto Arsizio; luttavia si può osservàre comc tl
complessivo miglioramcnto sl rilletta significativamente sulla riduzionc dell'estensione c dcl
numero di conunr colpiti sia ad Lsl di Milano. sia nclla zona posta a Nord.

Ncl 199ó (Allcgato 9A), ì comunr a Nord di Monza non risultavano più intcrcssafi gravemente

dall'inquinamcnto, che si riduccva a una ristretta fascia comprcndenle Concorczzo. Agrale,
Ccrnusco, Pioltello. Rodano c Tribiano. A Nord Ovest di Milano persistono lc contaminazlont che

insiskrno sull'arca di Rho e Pcro. mentre si ha una scnsibile diminuzionc der valori di
conccnlrazione nei comuni di Bresso. Sesto S (;iovannr, Nova. Paderno. A distanza di sei annt la
situazronc migliora parecchio; in quasi tutîi ì comuni dclla provincia si registrano valori in linea con
quanto richiesto dal D.P R 236/88. con valori cioè inlèriori a 30 pg/I. L'unica cccczione è

aappresentaîa ancora una volta dal scttore nord occidentale, dovc si ha, in opposizionc alla lendenza
gcncrale al miglioranìcnto. un drastico peSgioramcnto delle condizioni idriche. ln comuni conre

Rho. pozzi che ncl 1990 hànno lì-10 !rg/1. ncl 1996 registrano 72-93 Ug/I. Stcssa situazione a
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Bollatc. dove si risconlrano 430 pg/l contro i l0l !rg/l del 1990. ma anchc ncl comune dr Pcro si
ràggiungono, in qucst annata, valori cstrcmamcnte alti. con punrc di 350 gg/1. In conclusionc,
mcntrc. nel resto della provrncia di Milano. si ha una tendenza alla diminuzlonc nella
concentrazionc da parte di solvenlj clorurati. ncl nord ovesi di Milano sr hanno, al contrario,
incrementi medi dcl 400% con Dunle del 900'/0.

Ncl 1997 (Allegato l0A) questo recupero sr è gcncralmente consolidato tranne che a Pcro. dove le
cartografic non sono molto differenti da quelle del 1996. indicando un leggero rcstringimenlo della
lascia orientale, senza nlevanti aumcnti di concentrazione nci pozzi delle altrc località In tutti i

comunì dell'hrntcrland milanese. i valon che già ncl '96 avevano mostrato un mighoramcnto delle
condizioni di inquinamento. si mantengono abbondàntemente al di softo della CMA. La sttuazlone
rcsta grave negli stessi comunr del nord ovest milancsc, dove a Bollalc le concenlrazioni.
nonostante risultino invariatc, sono più dillusc c interessano quindi un territorio arcalmente
maggiore. A Pero lc concentrazioni crescono notcvolmente: si passa da 95 a 196 gg/l in un anno. Il
comune di Rho, in controtendenza, nonostalttc ì valori restino superiori alla CMA, registra una
leggera dimìnuzione. 

^d 
Arese la situazionc ò Invariata. menlre a Novatc Milanese un solo valore

supcra la CMA come ncl 1996.

Per quanto riguarda il settore orientale, la cartografia del 1997 mostra una situazionc non
drammatica, ma ovunque coinvolta da questo inquinamento. In particolare le zone piu colpitc. come
per i nitrati. si concentaano nel scttore nord-onentale. mentrc lc concen(razlonl ditninuiscono
sensibilmente spostandosi verso Sud. Tre sono i pozzi con vak).i supenori a 50 lrg/l: (ad Agrate
Brianza 100.5 lrg/1, Concorezzo 72 gg/1. Villasanta 605 pgll) ed uno supe.iore a 30 Ig/ (a
Vrllasantr ,10.5 trg/l). E' da evidenzi.rc che bcn l'88% dei pozzi flmane sotto | 20 !rg/l e chc quindi
il l0'% rimane vicino al limrle dei 30 !g/1.

3,1,2 Compostí organoologenatì 90,96, 97 secondo ocquìfero

I casidi contamrnazionc da solventi nel secondo acquifero sono molto limirati nel 1990. tanto che si
riscontra un solo caso con valori supcriori a l0 pg/l Lo stato di degrado è da ritcnere stazionariot i
casr in cui i valori sono elevati si mantengono cstrcmamentc sporadici come a Rho. dove la
contaminazionc crcscc gradualmenle con gli anni.

Nel 1990 (Allegato ltB). il valorc pru alto si registra a Rho con un picco di 72 5 [g/1. In preccdcnza.
considcrando I'acquifcro tradizionale. si è vislo che st sono rcgistrati notevoli lncremcnti nclle
conccntrazioni nclla zona dei comuni di Rho. Bollarc. Pero. rra il '90 e il '96. La carta delle
concentrazioni della seconda falda confcrma solo in minima parte qùanro dctto: in profbndità si è
registrato un lieve aumento nclla zona Nord di Rho e a Pregnana. f)ovc nel lg90 si hanno
concentrazioni dr 72 Ug/l. nel 1996 si registrano valori supcriori 42 Ug/l (vedi Rho).

Nel 1996 (Allegato 9B) si ha un netto abbattimento delle conccnrrazioni rispetto I'anno prcccdcnre.
anche se non sr posscggono molti dati per il seltore centralc a Nord di Milano Un solo pozzo
presenta concentrazione superiorc alla CMA a Rho con 43 pg/I. Una situazìonc a rischio sr può
rilevare anche nei comunì di Parabiago 24 Èg/1. Carate Brianza 24.5 Ig/1. c Dairago con 27 7 c 28
Fg/ l.

Pcr rl 1997 (Allegato l0B) si osserva che, comc tcstimoniato anche nell'acquifero tradizionalc. la
situazrone mìgliora in tutta la provincia e lc concentrazioni di questi inquinanti aumentano solo
nella nota zona a Nord ovcst di Mrlano. La situazione di strctta dipendenza, ancora una volta. trova
conferma. iLmtti di conccntrazione si mantengono abbondanlcmente softo il tetto dclla CMA rn
tutta I'area, îranne laddove la concentrazionc di solvcnti clorurati aumenta nclla faldal tradizionale
lRho).
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3,1,3 Coarposti organoalogenati 90,96,97 fal.la isîa

Le condrzronr riscontrabrll dall'csame rlella canogralia sono quelle tipichc di un fcnomeno che non
ha tcndenza allo sviluppo, ma difficilnrcnte rl quadro delineato sì può rrtencre làvorcvole: la
propagazionc degli inquinanti persisîc quasi trrrnque con concentrazioni prcssoché coslanti in tutla
I'area considerata-

A Nord di Milano si osserva che nel 1990 a diffcrcnza di quanlo avviene nclla lalda tradizionalc.
tuttr I valori dei composti organoalogenati sono modcratamentc pirì alti. anche se sono lÌequcnri i

valori che superano la CMA. Qucsti picchi, comunquc, hanno valori piu moderati di quanîo non
avvenga nclla falda tradizionale. Bisogna sottolineare la presenza di una diffusa contaminazionc
anchc a Milano citù (Centrale Crema 321 e 304 yg/I. Chiusabclla 158 e 170 pg/l). Nella cala
intcrpolata ivalo molto alti a Sud di Mrlano sono dovuti ai picchi in Mrlano crttà e alla nrancanza
di dati a vallc rispetto al flusso idrrco

Ncl 1996 (^llegato 9C) la slluazione precedcnte trova conferma: le zonc con concenlrazioni
vcramente altc sono quclle del Nord Ovest milanese (Bollate 221 Ug/Ì. Garbagnatc l5l !tg/I.
Limbiate 317 Ug/l). Nci pochi pozzi a captazione mista dcl sud la sitùarione e all'interno dclla città

di Milano la situazionc non è ancora ottimalc ma prescnla un miglioramento netto. Molendosi
verso Sud. il decremcnto è evrdente, anchc se rimangono concentrazioni più alte rispctto alla
campagna crrcostante. di poco superiori ai 30pg/l

La cartografia del 1997 (Allegato l0C) di questo scttore conferma il lrend dcgli arini prcccdenti: la
siluazione mrgliora pressoche ovunque c solo nel Nord Ovesl si hanno aumenti nelle conccntrazioni
(Pcro 462 pg/I, Garbagnate 440 [g/1. Limbiate 1222 p'gll). Sra al Nord Est che al Sud lc
conccntrazioni sono infcrion ai 50 pg/|. con un netto miglioramento al Sùd dove sono prossimc allo

0. ad eccczrone di qualchc pozzo (centralc Chiusabella 450 Ég/1. cenîralc Espinassc 72 pg/|.

ccntrale Feltre 89 pg/l).

Pcr quanto riguardiì il seftorc orientale, sl osserva come I'inquinamenb sia notevolmentc sviluppalo

anche nella parte sià centralc che seltentrionale. La dislribuzione delle concentrazioni sembra

ricalcare in parte I'andamento nella prima falda. Ncl tempo si riÎorna ad avere un miglioranrcnlo

della qualità dcllc acque: nel 1990 ipozzi con valori maggiori di 50 pg/l erano dieci. dodici quelli

compresi ua i 30 e 50 pg/l e quattro entro il limitc guida. nel '96 e'97 i Pozzi con valorl superiori

sono sccsi rispettlvamente a trc c a quattro, quelli sotto la CMA sono sei e lrc, mcnlrc

conccntrazioni infcriori a I pg/l sono duc c uno. Un ulteriore dato di qucsto mrglioramento vedc

aumentare ipozzi con conccntraztoni lontane ai llmiti di soglia, cioè inlèriori a 20 U8/1. infafti dal

6lr% dcl 1990 si passa al 78% ncl 1996, fino a 82'% regrstrato nel 1997

ln alcuni pozzi la siîuazrone è migliorata comc ncl comune di Monza che mostra pozzi che sono

rliminuiti considercvolmcnte (un pozzo è sceso da valori di 76 pg/l a 3 U8/l). mcntre allri. anche se

non in manicra cclatante, sono aumcntari Molto espliclo è il caso dt un pozzo a Ccrnusco sul

Naviglio. chc ò passato da l8 5 pg/l fino a 95 pg/|. Inline evidente è ll caso di un pozzo ad Agratc

Brianza, chc prcscnîava nell'anno 1990 un valorc di 517 p8/1. pol pil) riscontrato a cîusa della

chiusura dell'anività ad csso collegato.

3,4.1 Considerníioni di riepilogo (1990, 1996, 1997)

Dala l'elevata densità c la bassa viscosità cinematica, icomposti organoalogenatl non sono sostanze

làcilmente lr0spoÍabili dalì'acqua rìlevando inquinamcnti strcttamcnte puntuali ll scttorc meno

colpito dall'rnqurnamento è qucllo mcridionale, caratterizzalo da una spiccata attitudlne agricolÍr.

risfctto a qucllo cenrro-seftent.onalc più industrializzato ed urbanizzato. con maggiori possibilità di

conta-inaiione. Inoltrc, valgono anche quelle condizionì, csaminate per i nitratr, che giustilìcano la
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minore vulncrabrlltà degli acquiferi mcridionali c la presenza del cono di depressione dclla città di
Milano. che limita la dlffisrone verso Sud di tali sostanze.

La situazione ncl 1990 nel primo acqurlèro non era molto invrtantc. inlàtri ben il 2l% dei pozzi
mostrava valori superiori al limite imposto dal Decreto. richredendo la neccssità di una deroga che
permisc di recuperame così quasi 1a metà (rl l0'/o). Nel 1996 ipozzi con conccntrùzioni supenori a

30 Ug/l sono sccsi al 7ol,. con la possibilità di recupcrame il 5% grazic alla deroga, ed infìnc nel
1997si anlva al 96%dei pozzi anormadi leggc. con il rccupero del solo lol, ll miglioramento
neglr anni è sostanziale: lra il 1990 e il 1996 (Allegato 4A) si nota una diminuzione nella dclle
concentrazionr ìn Mllano Città e nci comunì di Veduggro con Colzano e Bcsana Búanza. Un
rclativo aumcnto si nola nclla zona dr Rho. Bollatc c Pero

Per i pozzi che captano da entrambe le falde. si notano Inquinamentr magglon rispetto alla pnma
falda. probabilmente dovuk) ad evcnti locali slavoreroli, chc nemmcno la diluizione con acque
provcnicnti da maggiori prolbndrtà riesce a migliorarc, lnoltre. questi pozzi, meltendo in
conrunicazlonc cntrambe lc falde. agevolano I'approfond rnrento dell'inquinamento. favorcndo così
la conlamrnazionc anche dcgli acquil'eri piir protcttr.

Contìontando la situazionc ncl primo acquifcro rra il 1996 e ìl 1997 (Allegato 3A). si nota un
costante miglioramcnto generale su tutta la Provincia. trannc chc nel comunc di Pero e a Sud nella
zona NW di Milano ciftà.

Per il secondo acquifero ò possibile osservarc un lrend divcrso rispetto a quanlo visl(ì pet
l'acquifero superficralc. ll confronlo dclla situazione a lungo tenninc 1990-1996 (Allegato 48)
mostra che la quanrità dei compostr organoalogenatr rimune pressoché srabile. mentrc a breve
termine 199ó- | 997 (Allegato JB) sl nota un degrado quahtativo soprart utto nel comune di Rho

Qucsk) mostra un inquinamcnto sostanzialmentc costante negli anni. anchc se lìmitato. I pozzi che
mostrano una concentrazione lnlèrjorc a 5 1rg/1. sono il 5801, nel 1990. mcntre nel 1996 e 1997 sono
rispcttivamente il 577o ed il 5470, con valori compresi tra I 5 c l9 gg/l

3,5 Antiparussita

La dil'lisrone di questi contaminanti è limitata al settore a Nord di Milano rn cui è possibile
eflelluare una trattazionc significativa del problema. Sono sostanzc ad elevata lossicltà. usatc in
agricoltura per ottenere il controllo necessario dcll attività di specie dannose. L'uso indiscriminato
cd il conseguente scarico nelle acque costìtuiscono un gravc pcricolo per la salute pubblica,
ràppresenEndo uno dei maggiorì pcricoli pcr lc falde idriche sotterranee porché qucstc sostanze
hanno la possibilirà dr pcrcolarc dirqtamentc in falda e su aree molto amprc. A causa della loro
scarsà biodegradabilità, persistono a lungo nell ambientc. concentr'arndosr lungo le catenc alimentari
c grungendo quindi fino all'uomo
Sotto la denomìnazlone di antiparassitari sono comprese tutte quelle sostanzc chc hanno azlone
tossica specifica come insetricidi, erbicidi, lungicidi, ccc. La possibilità della loro così larga
diffusione dcriverebbe, pnma dì tutto. dalla loro elevata stabilità. La concentrazione massima
ammissibrle è fìssata dal l)ccrcto in I pgl1. I composti consideratr sono: alachlor. alnerrina urrazlna,
benlazone. molinate. paoúctrina. propazina. srmazina e terbutilazina. ln questo studio questi sono
considcrati comc somma rotale, scnza evidenzrare le variazioni di conccntrazione dei srngoli
composri. La slabilirà chimica. I'insolubilirà ncll'acqua, la mobilirà, la facilità di dispcrsionc e liuso
massrcclo su ampie arec agricolc dcgli antiparassitari portano al loro ritrovamento dtlliso,
coúDrese le acoue di alrrncntazione.

3.5.1 Anrtparustiìîai 90,9ó, 97 p no acquiferc

La carta r:rppresentante le concentrazioni degli antiparassitari nell,acquilèro iradizionalc dcl 1990
presenla solo 9 pozzr urili. pcr il 199ó sono ó3. mcntre per il 1997 sono ?5.
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Ncl 1990 (Allegato I lA) sono solo due ipozzr con valore a supc.rore alla CMA: Carugale (l.l
Ug/l) c S. Giuliano Milanesc (L4 Ég/l).
Nel 1996 (Allegab l2A\ t 62 pozzi hanno una conccnrrazione compresa tra 0.02 e 0.5 Ag/1. chc
risulta inferiorc a quella massima ammissibile, mcntre solo ad Agrate Brianza (4.5 Fg/l) si supcra il
valorc limrle. Anchc in questo caso i dati a disposrzione sono vcramenîc pochi. insufficientr pcr
qualsiasi interpolazione E' impossrbilc qulndi potcr îare confronti con l'anno 1990 pcr l'esiguità di
dati di quest'ultìmo.

Ncl 1997 (,Allegato l3A) iun solo valore in un pozzo a Milano supera la CM^ (lpg/l), in cui si
ritrova 2.6 trg/I.

3.5.2 Antipúrassita 90, 96, 97 seconlo ocquifero

Nel 1990 (Allcgato llB) cl sono solamente tre dati a disposizronc. rnsufficicnti per descrivcre
eventuali fenomeni di contammazionc.

Ncl 1996 (Allegam l2B) si hanno 25 dati tutti entro i limiti di legge. Dairago mostra la

conccntrazionc piu a rischio con 0.77 Fg/I. I valori riscontrati sono semprc interiori alla CMA,
mostrando concenlrazioni dcl tutto simili a quelle riscontratc nel primo acquifcro

Nel 1997 (Allegato IJB) la situazrone si manîienc sostanzialmente uguale a quclla del 1996. Si

hanno inlbnnazroni maggiori riguardanti 1l comune di Milano, chc pcfÌnettono di evidenziarc la

buona qualità delle acquc dcl secondo acquilèto con valori nettarncntc inîeriori alla CMA.

3.5.j Antiparassitari 90, 96, 97 Îaldo,nista
Pcr il lg90 (Allegarc llC) si sono urilizzati l0 pozzi di cui 2 superiori alla CMA (Carugatc 1.06

pg/l e Milano centrale Abbiategrasso 1.23 pg/l)

Nel 1996 (Allegalo l2C) si sono utilizzati 94 pozzi a captazlone mista di cui solo 2 mostrano valori

supcnori ala C.M A. ll 93% der valori è compreso tra 002 e 0-27 Ugl. nìa non è possrbile

indi!rduare un trend di confronlo con ll 1990. I due pozzi sono rilcvaÎi a Mrlano (ccnlralc

Abbiatcgrasso I pg/le Vialba 1.94 pg/l)

Nel 1997 (Allcgato ì3C) ì pozzi sono localizzati nella zona centto se(enlrlonale con una

distflbuzione omogenca nell'abitato dr Milano. per il quale t punti di rilcvazionc sono stati triplicati

nspcuo al 1996. Cli altri comuni interessati sono: Elollate. Desro, Albiate. carale Brianza. Limbiarc

e Novate Milanesc.

La rotalirà dei valori misurati si colloca all'inlemo dell'rntcrvallo 0.03 e 0.15 Ég/1. àl di sotto dclla

cMA, Rispetto al 1996. la situazionc ò migliorata poiché non vi sono v.rlori superiori alla cMA. La

rete di mo;itoraggio per questo paramctro dovrebbe essere notcvolmente amphata e infìttita'

3.6 Analisi dei gÌafici

con l.analisì della distribuzronc gcografica det dati e con lc rclative interpolazioni spaziali st

produce sicuramentc una,,fotografia" qualitativa delle zonc dclla Provincia di Milano piu colpitc

àall'inquinamento. L'anahsi dei dah attraverso grafici riassuntivl conscntc unc 
'isi('ne Piu

dctragliata del numero dl dati a drsposizione per ogni elaborazionc c una loro distribuzlone

somriaria. Si è scelto una mppresentazione grafica scmplice per concentrare I'atlcnzionc sui datt.

I gralìci sono articolati in tre gruppi:

. a carattcre qencrale

Qucsti graficl lbmiscono una visionc globale del numero di dati a disposizione sul territorio

. sulchimismo
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L'aîgomento di questi grafici è incentrato sui valori di concent-azione d€i nitrati e d€i composti
organoalogenati. Peî dare un'idea dello stato di qualita degli acquiferi sono state analizzatc lc
distribwioni sul teÍitorio dei dati aventi per concentrazion€ 30 e 50 mg,4 per i nitrati, e 30 e 50
pgll per i composti orgaroalog€rati.

. zone a maggior rischio

Vengono considerate le zone della Provincia di Milano che sono maggiormentg coinvolte
dall'inquinamento delle acquc sotteEane€, Essc sono le zone NE e l.IW di Milano, come può
ess€re facilnente dimostrato dalle cafte ad in!9rvalli di concenfazione,

3,61 A ctrúîîqe gcncfllc

I dati sono stati suddivisi a s€conda delle loro coordinate geogrsfiche. Si sotro dunque raggnrppaùe
le informazioni in tc insiemi: Nord-Milano, Sud-Milano, e Milano-Citta. Il primo gruppo raccoglie
tutti i dati della Provincia con latitudifle superiore alla chilometrica 5035000 con csclusione dei dati
di Milano Citt{ il secondo alla stessa stregua comprende i dati e sud di questa latitudine, e Milano
CittÀ compretrde i dati inereDti solamEnte a Milano.
3.ó.1.1 Nitrati
Comparando i tre grafici relativi al 1990, 1996, 1997 (Figure: 3.6.t.t, 3.6.1.2,3.6.1.3) è possibite
effettuare le seguenti considerazioni:

. in-Milano il numero dei cùnpionamenti sul secondo acquifero è basso ed è in calo rispetto al
1990.

. Tra il 1990 e il 196 per la zona a Nord di Milano si ha un raddoppio dei monitoraggi per il
secondo acouifero.

a Sud di Milano, il basso numero di campionameúti sul secondo acquifero è dowúo al fatto
che iD qucsta zona vi sono captazioni prevalentemente misie.
lF generale si è verificata una maggiore sensibilizzazionc al problema in quanto il numero
dei monitoraggi è costantemente aumentato su tutta la provincia nei he an;i di studio (fig.
3.ó.1.4).
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3,ó,1,2 Cromo

Nei seguenti grafici viene considerata la distribuzione dei valori delle concentrazioni di cromo
esavalente. I grafici sono composti da istog.ammi (4 per ogni anno) in cui il primo rappr€senta il
nume.o dei rilevamenti a Nord della Città, il secondo, spesso poco visibile a causa dei valori molto
bassi, è indice del numero dei pozzi con concentrazione superiore a quella massima ammissibile
(CMA), la terza barra rappresenta il numero dei campionamenti a Sud di Milano, e il quarto il
numero, tla quest'ulîimi, superiori alla CMA.

Fig. 3.6.1.5: Numero dei rilevamenti di Cromo esavalente nel primo acquifero nei tre anni in studio.
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Fig. 3.6.1.6: Numero dei rilevamenti di Cromo esavalente nel secondo acquifero nei tre anni in
srudio.
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Fig. 3.6.1.7r Numero dei rilcvamcnti di Cromo csavalcnte nel primo. nel secondo acquifero c a

captazione misla ner lre anni in srudio.

Da questi tre gralici si può notare che:

. La contaríinàzioic sul teritorio di queslo tipo di sostanza è molto Iimitolo a episodl rsolati.
c in gcncralc csso ò un numero molto piccolo sia a Nord che a Sud

. Sia per rl primo acquifero sia per il sccondo vi ò una nctta diminuzione del numero dei
campionamenri a Nord della città pcr il 1997.

. I dali sul ll acquifero sono pochi rispctto al numcro dei datr in possesso ncl primo acquifcro
anche per il Nord Milano.

. 
^nche 

per rl ll acquif'cro si nota una diminuzione del numero dei campionarncnti tra ll 1996
e il 1997

3,6. l. 3 A n lìpa rassila ri
I scgucnti grafici mostrano la dlstnbuzlone del valon di concentrazione dcgli anliparassitari, come è
stato fatto pcr il cromo esarvalente.
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Fig. 3.6.1.9: Numero dei rilcvamcnri dt Anliparassitari totali nel sccondo acquifcro nci rrc anni in
studio.
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Fig 3 6 l.l0: Numcro dci nlevamenli di Antìparassitari totali ncl pflnìo. ncl sccondo acquifìro c a
caplazione mista nci trc anni jn studio.

ln questi tre grafìci si può rilcvare che:

. Sono pochissimi i pozzi con conccnlrazionr superiori alla CMA sta per il primo
acqurfèro che per il secondo

. I dali nel 1990 sono notevolmcntc infcriori rispctro agli alrri anni. E cvidcntc la
scnsibrlizzazione del problema îvvenuta dopo il 1990

. Per il sccondo acquifcro è stata soprattuîto la zona Nord ad incrcnrcntarc il numero di
rilevamcnti

J,6,2 Sul chìnìsno

In questl Cralìci i dati sulle ascisse sono stali suddi\ ist a seconda della loro collocazionc gcografica.
così comc ò stalo laflo per i $afici delle ligure 3.6.1.1. ] 6 1.2. e 1.6.1 3 Sullc ordinatc vengono
rappresentate le percenluali dei pozzi che hanno unir concentrazione superiore a 30 mgil nei grahct

3rl
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3.6.2.1,3.6.2.2,3.6.2.3. Nei grafici successivi viene, iavece, rappres€ntato sulle ordiDstc il Dumsro

dci pozi con concenEazione superiore alla CMA îisp€tto 8l numerc totale dei pozzi ril€vati.

3.621NíM
In qu€sti grafici viene vatutala la perccntualc rispcno al lotale d€i pozzi con concentraziooi

"opéto.i 
ii 30 mg/t (CMA) per i nitrati. E' stata scelta qucsta concenÎrazione per fomire

un'irdicózione deUo staúo di degrado gencralizato delle acque'

Co.t.| rEb|r Ó iad.le00
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Fig. 3.ó,2.1: P€rcenúEle dei pozzi con concemrazioni superiori a 30 mg/l nel 1990'
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Fig. 3.6.2.2: Pqr€ntuale dei pozi con concentrazioni superiori a 30 mg/l nel l99ó'
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Fig. 3.6.2.3: Percentrale dei pozi con conc€rtrazioni superiori a 30 mgn nel 1997.

Come si detrota dai gafici precedenti si possono effenuare le seguenti considerazioni:
. 1,8 contsminazione è dimlsa soprattutto a Nord di Milano e nells città, tcnctdo delle

percentusli prossime al 50plo in etrbambi i casi.
. Nel secondo acquifero nell'area a Nord di Milano si ha un incremeqùo costatrte delle

percantuali lcl t€mpo.
. Nella zoDa sud solt8nto il 3olo dei dafi ha una conc€nhazione sufEriore a 30 mgn.. La situazione della contaminaziotre è pr€ssoché stabile nei tre ami di studio.

Nei grafi
cMA ri' cuperiori alla

coinvorti iso dqi pozzi

Fig. 3.ó2.4: Ntnero di pozzi nel primo acquifero mn concenùazione dei Nitati superiori a 50 mg/l
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Fig. 3.6.2.5: Numsro di pozzi nel secondo acquifero con concentrazione dei Nitrati superiori a 50
mgn nel 1990.
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Fig. 3.6.2.6: Num€ro di pozzi nel primo acquifero con concsntazione dei Nitrati superiori s 50 mg/l
rcl 1996.
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Fig. 3.6.2.7: Numero di pozi nel secondo acquifeto con concentrrzione dei Nitrati superiori a 50
mg/l ncl 1996.
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Fig. 3.6.2.8: Numero di pozi nel primo acquifero con concenFazione dei Nitreti superiori a 50 mgn
nel 1997.
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Fig. 3.6,29:Nùmero di pozzi nel secondo acquifero con concentrazione dei Nitrati Eup€riori a 50
ngllnel1997-

Como si può constatare dai grafici, è possibile dedunp che:
. La contsmirazione è soprattutto nella fascia a Nord-MI
. Il numero dei pozzi con concentrazioni maggiori della CMA è riEDsto costante nel

primo acquifero per la zona a Nord di Milano.
. Nel secondo acquifero per la zona a Nord di Milano si rilevano pozi con conc€ntrazioni

superiori alla CMA a partire dal 1996.

3.ó22 O4onoolog.Dotì

I grÀfici seguenti sono simili ai grafici del capitolo 3.6.2.1. Le concettrazioni di riferimento sono
nei primi fe glafici 30 pgn, mentle la CMA è di 50 pg,4.
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Fig. 3.6.2.10: Percentuale d€i pozi cotr comtrazioni superiori a 30 Fgn uel 1990.
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Fig. 3,6.2.1l: Percentuale dei pozzi con concentazioni superiori a 30 pgn nel 1996.
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Fig. 3.6.2. | 2: Percentuale dei pozi con conccnùaziotri superiori a 30 Fgn nel 1997.
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E' possibile effetnrare le segucnti considerazioni:

. A nord di Milaro si derota una percentuale medis di pozzi coinvolti del 24% per il primo
acquifero.

Si lota altr€sl che la suddstta perc€ntuale è iD costante diminuzionc dal 1990 al 1997.

Per la città di Milano nel 1990 13 pozzi su 14 rilevati hamo uda concEntazion€ sup€riore a
30 pgll, nel l996 la p€rcentuale si abbassa fino al l2%,oel1997 al1Vo.

La zona Sud non prcs€nta problemi di contsmirazions,

Nei grafici successivi vengono indicati i pozi che hamo t.ma coDcentBzione nraggiore alla CMA e
il num€ro toblc d€i pozi analizzato per ciaEcun anno e per ciascrm acquifero.
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Fig. 3.6.2.13: Nùmerc di rilevarnenti nel primo acquifero con concenb'azioac supcriori a 50 pgll nel
1990.
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Fig. 3.6.2.14: Numero di rilevamenti nel s€condo acquifero con concentrazione superiori a 50 pgll
nel 190.
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Fig. 3.6.2.15: Numero di
1996.
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Fig. 3.6.2.1ó: Nùmero di rilevamenti nel secondo acquifero con conceDtrazione superiori a 50 pgll
nel 1996.
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Fig. 3.ó.2.17: Num€ro di dlevametrti nel primo acquiferc con concentrazione $4,€riori a 50 Fgn nsl
t997.
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Fig. 3.6.2.1t: Numero di rilevamenti nel s€condo acquifero con mnceDtrazione sup€riori a 50 pgll
nel 1997.

I gnfici sopra riportati dimostrano che:

o Le concentrazioni con valori superiori alla CMA degli organo alogenati vanno diminu€ndo
nel tempo nella zona a Nord di Milano.

r Ci sono pochi rilevamenti per il secondo acquifero sia per la zona Sud sia per la città di
Milano.

3.61 Zone a nogìor rìschìo

Nei seguenti gnfici vengono analizst€ le zoriG chc pr€s€otaDo valori di conc€ntazione più elevati
della hovincia di Milano, Esse sono localizzate nella períferia a Nord-Ovest di Milano e nella
psriferia a NoÌd-EsL ln quesîa s€zion€ si vuole dare un idcs globslc sùllo stato di degrado delle
scquc sotterran€e di queste due zone e il suo andancnto n€l tsmpo.
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Fig. 3.6.3,1: Andamenîo nel t€mpo dei Nitrati nel senore NE.
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rso 1997

Fig. 3.6.3.2: Andamento neltempo dei Nitrati n€l s€ttore NW.

Nei grafici prccedenti è possibil€ notare che:

r A Nord-Est la conceDbazione media del secondo acquifero segu€ fedelmenúe I'andamenúo
del primo con valori iaferiori di 12 mg/I.

. A Nord-Ovest Don c'è la st€ssa coFispondenza nei trEnd dei due grÀfici tra primo e sccotrdo
acquifero.

r I valori di cooceneazione medi sono iDferiori rispetto alla zora Est sia per il prino acquifero
sia oer il secondo.
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Fig. 3.6.3.3: Ardamento nel t€mpo d€i Nitrati nel s€túor€ NE.
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l-ig 3 6 3-,1: Andarncnto ncl tcmpo dci Nrhati ncl scllorc NW.

(ìrlfiontando i due grafici pfcccdcnti si pu() ìlolarc chcl

. La percentuale der pozzi con conccntrrì/ionc supcriore a 30 mgtl è supcriorc nclla zona

Nord-Est anir antlo atl una media nei trc anni dcl 6J"; per iì primo acquilèro c al 3 l'li, pcr il
sccoldo acquiîcro. lÌlcntrc pcr la zonî Nord-(X'cst la pcrccntuale è \ isibilmente piu bassa
(5l.l",odi mcdiapcr il prinro acquifìro. I0 pcr ilsccondo).

. L risposta îlla contarrinazionc dcl scconclo acquifelo nella zona Est per percoìaTionc dal
primo è maegiorc rispcllo alla zonî O\ cst (r r.iihilc anche in Fig.3 6 -i.5 ).

Settdi crilici - lono|e m€dio dei Nlrati

I I equifso NO

$ | equrfso NE

llacquifso NO

llacquifso NE

Ec<

1990 T 996 r 997

Fig.3 6.3 -sr Tenore medio dei Nrtrllr nci duc scllori î rischio.
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I seguenti grafici mostrano la percentuale dei comuni rispctto al totale per anno della hovincia di

Milarc, int€[Essafa da contaminaziori sup€riori alla CMA

OÍ|nútú. òOirrúlqrrl 'O l cohdd

'tgo ls6 1S7

Fig. 3.6.3.6: PercEntuale dei comuni interessati da contamiD zione da OrgaDoalogenati superiole
alla CMA.
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Fig. 3.6.3.7: Perpentuale dei pozzi hteressati da contaminazione da Organoalog€nati superiorp alla
CMA nei due acquifcri.

Nei grafici 3.6.3.6 e 3.6.3.7 si può ootare che:

. La sc{lsa mobilirÀ di questo tipo di contaminazione. lnfatti sia i conuni coinvolti sia la
percentuale dei pozzi non subiscono modifiche evidenti nei E€ anni di súrdio,

o Tra il 1996 e il 1997 le zone particolarmentc colpite da questo tipo di cotrtamiî'-iorc non
subiscono modifi cazioni di Ìilievo.

3.61 NotG dí ú.ptlogo

Per quanto riguarda i nihati, si è riscontrato che le maggiori conc€ntBzioni si ritsovano nella zona
Nord -Est sia nel primo che nel secondo acquifero. La zona Su{ avendo principslmente uoa
captszione mista, non ha conc€Ít-azioni dei nitrsti per il s€condo acquifero di particolsrp int€rpss€.
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Ncl corso degli anni si assisre ad una sostanzrarc sensrbilizzazione del problema con Iaumento dei
rilevamenti che passano da 750 nel lgg0 a quasr gO0 pcr it 1997.

Gli organo alogcnati desrano particolare intercsse in quanto la distribuzrone dci valori di
concentrazione scmbrano rimancre fissi nclle vicrnanze dei ìuoghi sorgcnte Le zone con
conccntrazionì piir clevatc risultano ancora una volta le zone a NoJdi Milano c a Milano cìttà.
soprattutto nel 1990 dove l3 pozzi su 14 rilevati prescnlavano alti vabri.
La conlaminazione riguardante il crorno esavalente è molto limitata ad eprsodi isolati. Sia per il
primo acquifcfo chc per il secondo si nora una netta diminuzione del numero dl campionamenti
ncgli anni. supportata anche dal basso rrsconlro dr pozzi contaminan.
Pcr gli antiparassitan si nota chc nel l990 non si aveva un numcro sufficiente di rlati Dcr fllevare lo
stak) di conraminazionc sul tcrritorio. si è avuto un sostanziare incremento dcr numcro rrei
campionamenti soprattutto nella zona a Nord pcr il secondo acquifero.

4. Proposte per il miglioramento qualitativo delle acque sotterranee
Una razionalc difesa dal progressivo degrado qualitatrvo delle acque sotterrance nelle grandi città
industriali prescnta alcune dtlficoltà, legatc ìnnanzitutto alla scarsa conoscenza dcl carico
inquinantc che le arec urbane riccvono dalla loro periferia dove sono localizzate molto spcsso le
pnncipali attività produttrve inquinanti.

C;l gli studi eseguitr negli anni 70 ( FRANCAN I c POZZI, 1977) evrdenziavano come il serbatoio
idrrco chc alimenta lc falde dr Milano 0vesse una cstcnsione esrremamcntc ampla (750 Kmr). Il
complesso dclle conoscenzc sulla struttúra ìdrogcologica e il bilancio idrico degli acquifcrì è stato
complctato negli anni fra il 1995 e il 1998, grazie alla collaborazrone con la Regionc Lombardra- In
quesk) contcsto sono staîi raccolti dati su tutta I'cstcnsione della pianura lombarda c dellc principali
valli alpine. che rcndono possibile il tracciamcnto sia pure sommario del bilancio rdrico dell'arca
m ancsc.

Tra le voci dcl bilanclo, I'elemenîo di maggiore rilevanza è cosr'ruito dal prelievr. in quanto regola
sostanzralmente l'cnrtà delle riserve idnchc.

Qucsto fattore presenta un'ampia variabrlrtà ncl tcmpo: iprelievi pubblici dclla cinà di Milano. dal
1909 in cui assommavano a I mt/s, sono aÍìvati progressivamente a 8.8 mr/s ncl 1960 c a Il.l mr/s
nel 1975. con una successiva riduzione fino a 8 m'ls ncl 1997. a causa del decremcnto dclla
popolazione rcsidcnte di circa il 23.5% (da 1.7 a L3 milioni di abitanh tra rl 1971 e il 1996). Si deve
anche tcncrc conto della variazione della fbntc di provcnienza dì queste acque. avcndo in taìc
linzionc il sccondo acquifero sostituito il primo

Dal bilancio risulta inoltre che le perdiîe fognaric sono dell'ordine di I m' s rivclandosi di notevole
gravità aglr effctti dclla quahtà delle acquc. Tale eleúento sarà succcssivamcntc soltolineato
aîîravcrso l'esame del carico inquinante. la cr.ri cccczionalc entfà può essere giusîificata solamcntc
con Ie elcvatc dimensioni delle pcrdite della rete fognafla.

Pur dovendosi anribuirc le responsabilità maggiori alla diminuzionc dci prclievi idrici delle aziende.
un ruolo rmpoÍante è svolto anchc dalla diminuzione dci prclrevi pubbhci. nonché da fartori
stagronalr quali lc pratiche irrigue svoltc in parte del territorio provinciale. La valutazione del livello
massimo raggiungibile dalla falda nel prossrmi dcccnnr non può quindi prescindcrc dalla
valutazione d'insiemc di tuttr questi fattori. c dcllc loro possibili variazioni.

Per questa ragione non è stato possibile I uttlizzo dt soluzioni analitiche le cui assunzioni di base
risultano insul'ficienti dr tÌonte alla complcssità del problema in csame. Si è quindi ritenuto
opportuno apphcare un modello di llusso alle dtffcrcnzc finrte utilizzàndo il codicc di calcolo
Modflow. prodotto dall Unrtcd States Ceological Survey e utilizzato dall'entc nazjonale americano
per Ia protezronc dcll'ambiente (E P.A ). Modfìow è stuto prodotto nel 1988, e grazte iìi numcrosl

Pn^'idti..li rrihzo L,O, ht.^ ezti 't.41. Stnlo . Sotît'ruoht Sirten! I"lonotiro FaUo



Amussi
Bacino

Ticino/Adda
(4315 Km'z)
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Irrìgozíoni/Penlite
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aggrornamentr. rappresenla tuttora il codicc dr calcolo per la modcllazionc dcl flusso idrico
sunerraneo prù dil'fuso cl mondo c maggiornÈnle te5lato.

Tabclla 4.1: Incidenza percentuale dei paramctri dcl bilancro idrico sotteffaneo nel settorc Adda-
Trcrno e tcrritorio di Milano (ll trimeslre 199,1)

4.1 Fase dì ìmpostazione del modello ìdrogeologico

L'analisr della struttura idrogcologica degli acquifèri. del lipo di tlusso idrico sottcraneo (libero o

confinato), delle condizioni al contorno del sistcma c dcllc condizioni interne singolari. hanno
pcrmesso di identrlìcare nell'arca dr studro i scguenti elemenlr caratte.isticr fondamentali per
l'impostazione del modello idrogeologico: asscnzÀ di limiti naturali al contomo lungo i limitì nord e

sud della provrncra di Mrlanorprcscnza di diversr orizzontr acquiferi interessatr dalle opere di
captazione e schematrzzati, ai lìni dclla nìodcllizzazrone. in un corpo idnco superiore (acqurfero
superficiale) costituito da sedimenli di natura ghiaioso-sabbiosa. scdc di una l'alda libera ed uno
sottostante (acquifero tradizionale). sabbioso-ghiaioso c conglomcratico. contcncntc una falda
semiconfinata: prcscnza dr un onzzontc semipermeabile interposto lra le suddette falde. costltulto
da clcmenti di natura limosa e limoso-sabbiosa. chc può csscrc individuato con una discreta
continuità nella porzionc mcndionalc dcll arca menlre tende arj assottrgliarsi e progressiramente a

scomparire verso Nord, dove non siha piir la distinzionc tra i duc acquiferi;
. diffcrenza di carico idraulico lra la prima falda (supcrficiale) c la scconda falda (semiconfinata)

con drcnanza verso il basso:

r presenza del cono di depressionc dclla città dr Mrlano che influenza la direzione del flusso
id co sottcÍaneo.

1.2 Modello conceltusle

L arca modellizzata è costituita dalla porzrone cenlrale della Provincia di Milano; ad essa è stata
sovrapposta una gnglia di fbrma trapczoirJalc a maglre quadrate di lato 400 m. Essa consiste di 127

colonne. 100 righe e 4 stratr pcr un totalc di 16.565 celle attive. Il dominio modellizzato risulta
avcrc larghezza variabile da 27.1 a-34.6 Krn da Sud a Nord cd una lunghczza di 2ll Km. per una
supcrf icic complessiva di 2.579 Km-.

Dall'esamc dellc stratigralìe der numerosi pozzi ad uso pubblico c privato c der piezomctri csistcnti
nell'area di studio c dalla ricostruzionc dr alcune sezionr rdrogeologiche dìrette Nord-Sud ed Est-
Ovesl (CONSORZIO ACQUA POTABILE. I995. PROVINCIA DI MILANO. 1995) è stato
possìbilc individuare con un celo dettaglio I'andamento dcllc basi dclla prima c de11a scconda falda
e quella dell'orizzonte semipermeabilc.La basc dcll'acqurfero superfìciale decresce regolamente da
Nord verso Sud a panirc da valori di circa l80maacirca60ms.l.m Analogo andamento prcscnta la
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base dell'acquifcro semiconfinato (acquifero tradizìonale). con valori vanabtli da 160 m a l0 m
s.l m. La base dcllo strato intermcdio è posra da 175 m a 50 m s Lm. ll modcllo concettuale adotîato
prende in consrderazionc la clrcolazione idrica dell'acquifero tradizionale. Questo a cominciarc dal
settore centro-mcridionale del comunc di Mrlano si scpara in un acquifero supcrlìcìale fieatico e
uno sottostante semiconfinato. il tradizionalc in scnso stretto. La scparaztone è determinata da un
lìvello limoso-argilloso con discreta continuità areale in grado di dctcmtnare un certo grado di
separazione îra i duc acqurlèri così dcfiniti. CIi acquifcri ('non sono stati presi in consrdcrazione
nel modello concettuale proposto. La circolazronc idrica in questi corpr ìdrici risulta infatti ben
distinta da quella dell'acquifero tradizionale rn gran partc dcl terrirorio provincialc (CONSORZIO
ACQUA POTABILE, 1995). Solo ncl scttore più scrrcntrionale gli acquiferi non sono ben separati
dando luogo ad un monosîrato. Per poter considcrare I'effetto dcllo scamblo idrico esistente in talc
settore, si è scelto di simulare attraverso un quarto laycr gli scambi idrici diretti verso il basso, la cur
quantificazione è stata possibilc mediante I'urilrzzo dci risullati di modelli di maggior dettaglio
realizzaîi in prccedenza (^LBERTI, l99E).ll modcllo concgttuale risulta esserc qutndt composto da
quattro layer chc palendo dal piano campagna e approfondcndosi nel sotbsuolo rappresentano:
. slrato lr acquifcro superfìcrale prcscntc sino alla profondirà medra di 40-45 m, contencnlc la

lalda hbera:
. strato 2: setto di scparazione semrpermcabilc, di spessore 5-20 m;
. strato 3: acquifero sottostantc contenenle la falda scmiconfinata, con profondità variabile tra 80

e 120 m.
r strato 4: livello utilizzato per simulare la pcrccntuale di acqua chc ncll'arca settentrionale della

provincla di Milano va ad alimenlare gliacquifcri profondi (acquiferi C)

4.3 Il carico inquinante.tfflaente q Milqno

Per quanto riguarda lc concenlrazioni della falda ai limiti della perifcria scrtcntrionale di Milano, si
osserva che i loro valori prcscntano una distribuzionc rcgolarmente differenziata. vanando da (Jvest

verso Est in modo da crescere con una ccía continuità per ridursi nuovamcntc nci tubi di nusso piil
orientali. Infatti a Ovesl (Corsico) i valori dci nilrali st attcstano intomo ai l0-12 mg/I. rnentre nella
pafe ccntrale si hanno medie di circa 25 mg/|, e nclla panc ccntrorientale e orientale della
depresslone piezomcîrica ai limiti settenlnonali dcl Comune si riscontrano dai 38 ai 40 mg/|. Pcr
quanto riguarda solventi c cromo, si può notare una ncfta prcponderanza degli afTlussi dal NW di
Milano. Per quello che conccrnc i nitrati, nel tubo di flusso I la ponata risulta di 0.2098 mr/s. che
per le concentrazioni medie di l2 mg/|. forniscc un carico inquinantc (prodotto dei due valoÙ) dl
2.517 kg/s. Il carico inquinante unitano (cioè pcr Km di larghezza della sezione di flusso) rrsuìta dr
| .49 kg/s*km

Si nota quindi come dal tubo di flusso li. corrispondente all'arca di l\4onza c at comunl
immediatamente a valle. pcrvcngano all'acqurfèro nrilancsc lc maggiori quantità di inquinante, sia
per il grave stato di dcgrado che colprsce qucsti comuni, sia per la notevole ponata dclla falda in
questo settorc. mcntre per i solventi e rl cromo i maggiori pericoli provcngono dal tubo di flusso 4
(Rlo e comuni vicinil
ll carico inquinante complessivo dcrivante dai nitratt provcnìcntc a Milano, secondo queste

valutazioni, sarcbbc quindr prossimo a circa llto Kg/s. mentre molto pril ndoth apparono ì

quantitativi di cromo e solventi E' probabile che qucsto valorc sta in pate làlsato dagli errori che
nornalmente si accompagnano alle elaborazìoni basate sui modelli idrogeologici, in partc dal fatto
chc lc rilevazionr vengono compiute su captaziont chc, pcr Ia loro natura, convogliano verso di sé

inquinanti onginariamentc dispcrsi su un lionte piuttosto vasto.

Nella tabella seguente vengono riportatì | valon dellc ponatc e del carico inquinanre relativo a

niîrati. cromo c solvenh per ogni tubo di flusso .,
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Tubo di flusso Carico dinitrati
(kg/s)

Carico di cromo
(c/s)

Carico di solventi (g/s)

2.5170 6.457 8,242

2 ? Stln 12.341 6,788

3 7,0925 22.945 l) ìt
4 7,62t6 25,463 76,88

5 t2,2400 24,969 49,97

13,6320 |].829 t5,64
'7 ló,1760 12.493 12,78

8 3ó,8205 10.932 45.66

9 31,5020 8,9't4 13,54

r0 24,11tl 10,455 t2,99

ll t3,2392 3,0441 22,68

t2 7,3884 t2,879 9,'770

l3 4,4ó6tì t0,392 8,788

totale 1',t8,32 173,087 )q4 q

Tabclla 4 3 l: valori delle pofate e del ca co inqurnanti relativi a nitrati, crorno e solventi pcr ogni
tubo di flusso.

E' quindi opportuno che studì mirati a una mrgliore ricostruzione dell'acquifero e a una pru concna
identificazione delle concentrazioni, basati cioè su un'idonca rete di monitoraggio costruita con
aggrornaîl cnten opemtlvr e costrutuvr , vengano a completare il quadro om accennato.

4.4 ldentiJicozione delle orce a risrhio

E'possibilc, in base allo srudio eseguito, valutare quali captazioni pubbliche supereranno il valore
di 50 mg,ll dci nitrati nei prossimi anni, e quante invece oltrepasscranno tale valorc per isolventi
cloruratie il cromo.

Per valutare la posizionc dci punti ai quali nel tempo t pervrene I'inqulnamento da un punto posto
alla distanza x lungo la medesima linea di flusso, è ncccssario poter calcolare il tempo di arrivo del
contaminante che si sposta lungo le linee di flusso dclla falda. A tale scopo risulta possibile
riconere alla relazjone di Afflcck c Kirkham (1977). secondo cui il tempo t'necessario pcr lo
spostamento della particclla da un punto distante x' fìno ad un pozzo è dato da:

se la falda è in pressione :

t'= ln m d (y + h)x': l/2 Q

t.=(tIm.bx':)/e

in cui m.la porosità effrcace, Q la pofata del pozzo, y è il carico idraulico alla distanza x', b è lo
spcssore del saturo, mentre H è il carico idraulico per t'=0. Un aggiomamento di questo metodo è

suggcrito da Francanì (1999).

I calcoli eflettuatr con talc tccnica rivelano che. mediamente. la velocità con la quale si spostano le
contaminazionr nell'area milancsc, è di circa 400 m/anno per l nitrati e il cromo, e di circa 550
m/anno oer i solventi clorurati. che sono influenzatida un sensibile fattore diritardo.
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Di conscguenza si è potuto accertarc che nell'arco di l0 anni il numero di pozzi pubblici nci quali
probabilmenre sarà supemto la conccnlrazione masstma aúmissibilc. sarà rl seguente:

Contaminante Ni pozzr pubblicicon
supcramento della CMA

N* pozzi pubblici prossimi al
limite (oltre 9070 della CMA)

Nltratì 90 78

Cromo 22 l)
Solventi clorurati 35 46

Il rischio chc la propagazionc delle principali contaminazioni compona appare quindi elevato. pcr i
costi di decontaminazione c recupero che la comunità sarà chiamata a sopponale.

Sj titiene quindi che sia opportuno conlìgurarc ìnterventi idonei all'climjnazione delle fonti
d'inquinamento (in specie ripristino dcllc fbgnature c dcgh impianti di smaltimcnto, controlli sulle
indusfrie potenziali produttrici di conlaminazionc). in modo da ridurre al mrnrmo tale
lnconvenÌente

5.Considerazioni finali
L'indagine eseguita ha esaminato la struttura tdrogeologica dell'area. operando la suddivjsione tn
unità idrogeologrche e definendo la strullura dcgli acquifèri e della loro allmentazione.

Successivamcnte è staîa effcttuata una dcfinizione delle caratrcrisliche di permeabilità c
trasmissrvltà degli acquiferi, alla luce dcllc attuali conosccnzc; si è infine eseguita un'accurala
analisi della ripanizione degli inquinanti di maggiorc impotanza, quali organoalogenati. nrlrati.
ctomo.

Al fine di mcglio illustrare icontenuli dello studio. si è provveduto a corrcdarlo dl cane e labelle
che rioortano:

- la distribuzione dei contaminanli Der inter"..alli di concentrazionc

- I'evoluzrone storica dellc concentrazronr

- l'ubicazionc dei punîi di indagine

- canc rappresentative dell'andamento dci livclli di separazionc f.a glt acquiferi, la piezometria c
la topografla.

Per quanto riguarda i nitrati. si è osservaro che non si rilevano sostanziali differenze nel penodo
1990-1997 nelle concentrazioni e nella loro ripartizione. chc ò distribuita m 1àsce allungate secondo
i paraììcli, comprendenti rispettivamente: la pafc sellentrionale di Milano e il Nord-Milano; là partc
centrale di Milano; la pane meridionalc di Milano c dclla Provincia In queste rre fascc il tenore dei
nitratj va progressivamente decrescendo da N a S, pur mantcnendo valori elevati in quclla piu
settcntflonale.

Mentre per il cromo esavalente e pcsticidi le Informaztont non sono tàli da consentirc la rcdaztone
dr proprie cartografie a linee di ugual concentrazionc. c quindr esaminare con buon dcttaglio e in
modo comprensivo di tutta I'area la loro cvoluzione. gli organoalogenati presentano qu€sîa
possibilità.

Si riscontrano per tali inquinanti sostanziali diffcrenze fra il 1990 c inostri giorni: un
miglioramcnro in Milano ciîtà. e un peggioramcnlo nella zona di Rho. dove il Il acquifero Yicnc
raggiunto dalla contaminazionc nel 1997. Lo studio ha quindi ponato alla ricostruzione
dell'andamento degli acquilen e alla dcfinizione delle caratrcrrsriche idrochimiche propric di
ciascuno di essi. sulla base dcgli studt gtà condotti dall Amministrazione Provinclale in
collaborazione con il Politecnico ( 1995)

3{

Prctit.io dì Vìlano L',O, I"ten."îí ,4cqu. Suolo d Soflotuolú - S^l.úa lnloúatho Fald.



E'bene ricordare che le cane idrochimiche Íino a questo momento redatte, eraoo in gran pafe
basate sui cosiddetti pozzi "misti", che prelevano acqua dai diversi acquiferi; questi pozzi, per i
quali sono staîe prodotîe carte separate, non possono tufavia essere considerati utili ai fini della
ricostruzione dell'evolùzione qualitativa delle acque sonernnee, considerata la rilevanîe differenza
di composizione chimica fra le falde da essi captate,

In partjcolare, è stato possibile definire landamento dei prrncipali inquinanti che interessano
I'acquifero tradizionale (TR) e I'acquifero C, secondo la definizione di AVANZINI M. el al.
r 1995).

Quesîo strumento ha permesso di individuare la zona di origine e di definire la futura evoluzione
delle contaminazioni da nitraîi e solventi clorurati, ponendo in evidenza come il costo per la
prevenzione e la riduzione del pericolo di inquinameDto sia rilevante, e come îenda ad aggrava$i in
assenza di interventi risolutivi.

{r
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Carte dell'Evoluzione dell'Inquinamento
- Nitrati -

Le cartc seguentr rapprcsentano l'evoluzione della concenlrazionc
dell 'inquinamento del nitrati sul tcr.itorio della Provincia di
Milano. Esse sono srate sviluppatc tr-Ànite confronto diretto tra
caftc tematiche di anni divenii. La carta risulîantc mostra dclle
zonc a differentc tonalità di colore. [n tonalità di blu sono
rappresentate le zonc che hanno mostrato abbassamenti di
conccntrazione, in tonalità di rosso gli incremenrì di
conccntrazione. L'analisi è stata svolta per il primo c il secondo
acquifcro sui tre anni dr studior 1990, 1996. 199'1.

Allegato lA:
Allegafo 24:
Allegato I B:
Allegato 28:

Nitrari 1996-1997 Primo acquifero
Nitrdti 1990-1996 Primo acquifero
Njtrati 1996- 1997 Secondo acquilero
Nitrati 1990-1996 Secondoacquifero

LEGENDA

! ooo^.u.emo della concentrazione da 30 a 50 mg/l

Abbassamento della conccntrazlone da l0 a 30 mg/l

Silu.vionc stabile

lncremento della concentmzionc da l0 a 30 mg/l

lncremento dclla concentrazionc o da 30 a 50 mg/l
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Carte dell'Evoluzione dell'Inquinamento
- Organoalogenati -

Le crìne seguenti rappresentano l evoluzronc della conccntrazione
dcll inquinamcnto degli organoalogenati sul tcnitorio della
Provincn di Milano. Essc sono sla(e sviluppate tramite coniionto
diretto tra cane temattche di anni diversi. La carta aisultantc
mostra delle zone a diffcrente tonalità di colorc. ln ronalità dl blu
sono rappresentarc lc zone che hanno mostrato abbassamenti di
concentrazionc. in tonaliîà di rosso gli rncrcmenti dl
conccntrazione. L'analisi è stata svolra per il pnmo c il secondo
acquil'cro sui tre anni dr studioi 1990. 1996. 1997

Allcgato 3A:
Allegato 4A:
Allcgato 3B:
Allegato 48:

Organoalogcnati
Organoalogenati
Organoalogcnati
Organoalogenali

t996- 1991 -
1990-1996 -
1996-1997 -
1990-1996 -

Primo acquifero
Pnmo acquilero
Secondo acquifero
Sccondo acquifero

,i

LEGENDA

Abbassamento della concenlrazionc da 30 a 50 pg/l

Abbassamcnto dclla concentrazione da l0 a 30 pgtl

Sinrazionc stabile

lncremcnto dclla conccnrrazionc da l0 a 30 pg/l

Incrcmcnto della concentrazione o da 30 a 50 pg/l

Pnrincia .li ,nilqno L:.O. Intenenli At4x. Suoto e Sn otuoto - SMenq rhÍoùdti,o Foldo
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Carte ad Intervalli di Concentrazione
- Nitrati -

Le carte seguenti mppresentano gli intervalh dl concentmzionc

dell 'inquinarnento da nitrati sul lenitorio della Provincia di
Milano. Esse sono state sviluppatc tramitc nterpolazionc dci dati
Drovenienti dal database contcncntc tutlc lc analisi effetruatc su

pozzi gcorclerenziati c dotati di stratigrafia degli anni in sîudio
(1990, 1996, 1997). La cana risultanle mostra delle zone a

differente tonalità di colore. ln azzurlo sono rapprcscntatc lc zonc

a bassa concentrazione, in giallo a conccntrazione media, in
arancione a concenrazione elevata e in rosso le zone che supcrano

la CMA. Le analrsi sono state svolte per rl primo. pcr il sccondo

acquifero e per captazioni mistc.

Allegato 5A:
Allegato 6A:
Allegato 7A:
Allegato 58:
Allegrto 6B:
Allegato 78:
Aìlegato 5C:
Allegato 6C:
Allegato 7C:

Nitrati 1990 Primo acquifero
Niîrati 1996 Primo acquifero
Niîraîi 1997 Primo acquifero
Nitrati 1990 Secondo acqui fero
Nitrati 1996 Secondo acquifero
Nit.atr 1997 - Secondo acquilcro
Nitrati 1990 Acquifero Misto
Niîrati 1996 Acquifero Misto
Nitrari 1997 - Acquilèro Misto

LEGENDA

Concentrazione da 0 a l0 mg/l

Concentrazione da l0 a 30 mg/l

Concentrazione da 30 a 50 mg/l

Concentrazionc superiore alla CMA (50 mg/l)
reI

Pmìnd. di rlila"o Ir.O. Intedenli Acqte Slolo . SoÍostotò - Sht na lnlo onw Fotde
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