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Premessa

“L’allarme per i siti inquinati rimane alto”: questa l’opinione degli esperti riuniti a Bosicon 2006, la Conferenza Internazionale sulla bonifica dei siti contaminati che si è tenuta a febbraio 2006 a Roma. Le aree potenzialmente inquinate in Italia, secondo i dati del 2004 riferiti al convegno e forniti dall’Apat, l’Agenzia per la protezione dell’ambiente, risultano infatti ben 12mila. Fra queste, almeno 4.400 risultano contaminate e solo il 10% è stato bonificato.
Il loro grado di pericolosità varia molto a seconda delle caratteristiche e dell’estensione delle contaminazioni presenti, ma la diagnosi è comune: per tutti questi luoghi si impongono interventi di bonifica, necessari non solo per tutelare le risorse ambientali e la salute dell’uomo, ma anche per riqualificare e valorizzare ampie porzioni di territorio in un Paese come l’Italia dove la risorsa “suolo” non è abbondante.

Buona parte dei casi di contaminazione avviene nelle aree industriali, siano esse attive (26 %) o dimesse (15 %). Altre cause di inquinamento sono connesse alle attività di smaltimento e recupero rifiuti, siano esse autorizzate (14 %) o abusive (10 %), sono attribuibili a perdite di serbatoi interrati (23 %) o sono derivate da sversamenti accidentali dovuti ad incidenti stradali, ferroviari o aerei (6%). (vedi figura 0.1).
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Figura 1 Principali fonti di inquinamento in Italia (fonte ARPA Piemonte 2002).
I problemi di contaminazione delle acque superficiali e dell’aria sono stati affrontati a partire dagli anni ’70, mentre l’inquinamento dei suoli e delle acque sotterranee sono stati largamente sottostimati in tutti i paesi industrializzati . Era convinzione comune che tale ecosistema avesse capacità intrinseche di autorisanamento, praticamente infinite e che non necessitasse di alcun intervento umano. Tale ipotesi nasceva da una certa inerzia mentale, ma anche dall’esperienza del passato quando le attività umane inquinanti erano molto più limitate.

Solo a partire dagli anni ’80 è maturata la consapevolezza che il suolo andasse tutelato e preservato dall’inquinamento: negli USA il governo federale diede, da allora, un forte impulso a tale problematica, emanando il primo organico regolamento a tutela della qualità ambientale del suolo, detta “Comprehensive Enviromental Response, Compensation and Liabily Ac ”(CERCLA). Tale normativa affidava ai risultati dell’analisi del rischio sia la decisione della necessità di intervenire sia gli obiettivi di rimozione dei contaminanti da raggiungere. Il governo americano, inoltre, istituì il Superfund, un programma di gestione integrata della problematica della bonifica dei siti inquinati di interesse nazionale, stimolò l’innovazione tecnologica del settore e rese disponibili ingenti risorse economiche per la bonifica dei siti contaminati, pari a 1,6 miliardi di US $.
Il Giappone, negli stessi anni, invece basò le norme ambientali su limiti tabellari che definivano, a livello nazionale, le massime concentrazioni ammissibili nelle emissioni di sostanze inquinanti, derogando ad organismi locali eventuali specifici piani d’intervento di bonifica, in funzione del livello di compromissione dell’ambiente.
In Europa la consapevolezza della necessità di dover salvaguardare la qualità del suolo è maturata con anni di ritardo rispetto ad USA e Giappone: alla fine degli anni ’80 l’Olanda, per prima, regolamentò la qualità ambientale dei suoli (Soil Protection Act, 1987). Da tale momento diversi paesi europei hanno affrontato il problema dei siti contaminati, anche se non sempre con atti normativi specifici. Negli anni ’90 l’Unione Europea, ha emanato diverse direttive in campo ambientali, enunciando un serie di principi generali (prevenzione, precauzione, correzione alla fonte, chi inquina paga), richiamati recentemente nell’Art 174 Comma 2 del Trattato Europeo di Roma del 29 Ottobre 2004, senza dare agli Stati Membri un’unica ed organica normativa nel settore delle bonifiche ambientali. Recentemente, con il Sixth Enviromental Action Programme the European Union, l’UE ha stabilito che risulta necessario prevenire la degradazione del suolo in Europa. Per affrontare tali pericoli, la Commissione Europea ha istituito cinque gruppi tecnici di lavoro (TWGs), tra cui il Technical Working Group Contamination.
In Italia, il problema della contaminazione dei terreni e delle falde è stato trattato a livello istituzionale e recepito in tutta la sua gravità solo recentemente, dove a partire dal 1997, in notevole ritardo rispetto agli altri paesi membri dell’UE, sono stati emanati più provvedimenti legislativi che hanno fornito degli strumenti normativi omogenei sul territorio nazionale per fronteggiare i problemi della gestione dei rifiuti, della tutela delle risorse idriche e quello, ad essi connessi, della bonifica dei siti contaminati. Nella seguente figura 0.2 sono rappresentate le diverse matrici ambientali attualmente coinvolte da fenomeni di inquinamento in Italia. 
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Figura 2 Matrici ambientali coinvolte da fenomeni di inquinamento in Italia

La normativa vigente prevede che le Regioni effettuino il censimento dei siti potenzialmente contaminati, istituiscano le anagrafi regionali dei siti da bonificare e adottino i piani di bonifica delle aree inquinate. Lo stato di attuazione dei censimenti dei siti potenzialmente contaminati e quello delle anagrafi è, però, disomogeneo nel Paese e, per alcune Regioni, in ritardo rispetto ai tempi previsti. Pertanto non è possibile mettere a punto una mappa completa dei siti contaminati per l’intero territorio nazionale. Ciò è al contrario possibile per i siti di interesse nazionale per i quali la perimetrazione ufficiale delle aree è depositata presso il Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare.

Attraverso i dati desunti dalle anagrafi regionali, trasmessi dalle ARPA e dalle Regioni, è possibile conoscere lo stato di attuazione, in termini di dati aggregati, degli interventi di bonifica sul territorio nazionale (vedi figura 0.3).
Le situazioni a maggior rischio ambientale coincidono per definizione con i siti d’interesse nazionale (SIN). Infatti queste aree sono definite in relazione alle caratteristiche del sito, alle quantità e pericolosità degli inquinanti presenti, al rilievo dell'impatto sull'ambiente circostante in termini di rischio sanitario ed ecologico, nonché di pregiudizio per i beni culturali ed ambientali.

I siti di interesse nazionale sono individuati con decreto del Ministro dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare, d’intesa con le Regioni interessate. Con un successivo decreto dello stesso Ministero si provvede, sentite le Regioni, le Province, gli Enti Locali e i proprietari, alla definizione del perimetro. In alcuni siti con aree molto vaste (ad esempio Litorale Domizio Flegreo-Agro Aversano, Litorale Vesuviano, Bacino del Sarno, Porto Torres), alla perimetrazione segue una sub-perimetrazione, condotta a scala di dettaglio, che individua le aree, poste all’interno del perimetro più vasto, sulle quali avviare le procedure di caratterizzazione e bonifica. La procedura di bonifica dei siti d’interesse nazionale è attribuita alla competenza del Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare, sentito il Ministero dello Sviluppo economico. In questo compito Il Ministero si avvale del supporto tecnico dell’APAT, dell’ENEA delle ARPA e dell'Istituto Superiore della Sanità(ISS).

Nel 1998 è stato adottato un Programma nazionale di bonifica e di ripristino ambientale. Il programma nazionale di bonifica comprende tutti i siti d’interesse nazionale che sono ad oggi 54. Una valutazione preliminare effettuata dall’APAT, sulla base delle informazioni a disposizione dell’Agenzia, costituite dai verbali delle Conferenze di Servizi che approvano i progetti, ha consentito di produrre una tabella inserita nell’annuario dei dati ambientali di prossima pubblicazione (vedi figura 0.4). I dati derivano, quindi, da fonti affidabili, anche se la loro comparabilità temporale risente del fatto che in molti siti le procedure sono state avviate sin dal 1998 e il numero dei siti è in continua crescita; la comparabilità spaziale è più elevata perché la perimetrazione dei siti è, per la maggioranza di essi, costante nel tempo. Lo stato di avanzamento degli interventi di bonifica del suolo e/o delle acque è stato ottenuto utilizzando cinque fasi di riferimento per ogni area: indagine preliminare, piano di caratterizzazione approvato, progetto preliminare approvato, progetto definitivo approvato, area bonificata e/o svincolata. Nella fase preliminare sono comprese anche le aree nelle quali sono state effettuate azioni di messa in sicurezza d’emergenza. L’avanzamento è espresso, ove possibile, sia in termini percentuali di superficie rispetto al totale del SIN, sia in termini di numero di aree.
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Figura 3. Siti di interesse nazionale
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Figura 4. Stato d’avanzamento percentuale delle attività di bonifica (dati relativi a 16 regioni)
Le operazioni di bonifica vengono pianificate sulla base delle risultanze delle indagini condotte nel sito (prelievo di campioni tramite sondaggi, prelievo di acque sotterranee per mezzo di piezometri, analisi di laboratorio per la determinazione delle concentrazioni di contaminanti presenti nelle matrici ambientali). Ulteriori considerazioni possono essere effettuate sulla base delle effettive esigenze di riqualificazione industriale e/o residenziale. Sulla base di tali dati viene sviluppato un progetto di bonifica che prevede l’applicazione di tecnologie idonee al trattamento dei contaminati presenti nel sito. Le operazioni di bonifica possono comprendere anche le attività di messa in sicurezza d’emergenza, mirate a contenere la migrazione della contaminazione al di fuori del sito e la rimozione delle sorgenti primarie di contaminazione

Il grado di ripristino ambientale, che l’applicazione delle tecnologie di bonifica consente di raggiungere, è fortemente influenzato dalle caratteristiche e dall’estensione della contaminazione e dall’assetto geologico e idrogeologico. La selezione delle tecnologie di bonifica dovrebbe rispondere al criterio delle “best available technologies” cioè alle migliori tecnologie disponibili prendendo in considerazione anche l’aspetto della sostenibilità dei costi. In ogni caso le tecnologie devono garantire il raggiungimento di livelli di concentrazioni nelle matrici ambientali tali da garantire la tutela sanitaria e ambientale per lo specifico uso del sito.
“ In molti casi tuttavia, l’attuale disponibilità di tecnologie resta largamente insufficiente a risolvere i problemi della contaminazione a costi sostenibili, sia a livello aziendale sia a livello macro – economico, soprattutto con riferimento ai valori di concentrazione residua previsti dalle tabelle ministeriali che, almeno in prima istanza, debbono costituire l’obiettivo di risanamento. Uno spazio certamente eccessivo viene di conseguenza lasciato ad interventi di escavazione e di messa in discarica, a volte utili per risolvere situazioni di emergenza e di imminente rischio ambientale, ma che nella sostanza spesso si traducono in operazioni di ricollocazione dei terreni in condizioni di maggior sicurezza, senza una reale diminuzione del livello di inquinamento e ovviamente senza possibilità di recupero. E ciò in evidente contrasto con i principi che ispirano la normativa nazionale, tendenti a privilegiare tecniche di riduzione permanente della contaminazione nelle diverse matrici ambientali, di riutilizzo dei terreni nel sito stesso, di minimizzazione dei vincoli a lunga scala temporale per il controllo e il monitoraggio della contaminazione residua.

La rilevanza dell’impegno economico e della sua problematica sostenibilità in alcune situazioni specifiche alimentano il dibattito in merito a diversi criteri per la definizione dei livelli di decontaminazione e degli obiettivi di intervento mediante strumenti di analisi di rischio, che consentano di individuare un punto di equilibrio tra la non rinunciabile necessità di tutela dell’ambiente e della salute e le esigenze economiche – produttive delle singole aziende e del sistema nazionale. ”[Luca Bonomo, 2004] .
Dunque la scelta della tecnologia più adatta richiede una serie di valutazioni relative a tutte le fasi del processo, che consenta di individuare caso per caso l’intervento più adeguato in relazione ai costi ed ai benefici ad esso associati. Benché ogni intervento presenti caratteristiche peculiari e richieda studi sito-specifici, possono essere individuate linee comuni di approccio e strutturazione dell’analisi per la selezione della migliore tecnologia. Esistono diverse metodiche utilizzate per disporre di un criterio quantificativo in ordine alle scelte, rendendone quanto più possibile esplicite e trasparenti le motivazioni; tra esse le più note sono l’Analisi Costi/Benefici (ACB) e l’Analisi Costi/Efficacia (ACE). Indipendentemente dal metodo di quotazione dei benefici, comunque, gli strumenti decisionali richiedono che sia effettuata una stima dei costi associata ad ogni tecnologia applicabile nei casi in esame.

L’utilizzo di procedure di valutazione di questo tipo è previsto esplicitamente anche dalla normativa vigente nel settore delle bonifiche. Il DM 471/99 prevede infatti che in fase di Progetto Preliminare venga effettuata un’attenta analisi comparativa delle tecnologie applicabili al risanamento dell’area, in termini di efficacia nel raggiungere gli obiettivi, concentrazioni finali, tempi di esecuzione e impatto sull’ambiente; questa analisi deve essere accompagnata da una stima dei costi delle diverse tecnologie, che permetta di valutarne la fattibilità economica.

Da questa osservazione è maturata l’idea del Politecnico di Milano, lavoro coordinato e diretto dall’ing. Luca Bonomo, di elaborare una formulazione matematica del costo di risanamento in tutte le fasi, dalla caratterizzazione del sito alla chiusura dell’intervento, per le più diffuse tecnologie di bonifica del suolo e della falda. Per riuscire a raggiunger questo obiettivo, la base di partenza sono state le informazioni reperibili in letteratura e nella normativa di settore, integrate da osservazioni pratiche e soprattutto dall’analisi di progetti reali.
L’obiettivo del presente lavoro consiste nell’analisi dei molteplici aspetti disciplinari coinvolti nella problematica “ siti contaminati ”, in particolare considerando il caso specifico del SIN denominato “Calancoi” (SS). Più nel dettaglio la tesi si articola nella presente maniera:

La prima sezione è dedicata alla tematica dei siti contaminati. Nel primo capitolo si affronta il problema della bonifica dei siti contaminati sotto l’aspetto normativo con particolare riferimento ai principi introdotti con il D.M. 471/99 ed il 152/06. L’intento inoltre è quello di chiarire la terminologia che verrà utilizzata nelle parti successive del lavoro.
I capitoli successivi  propongono una analisi delle principali tecnologie di bonifica e messa in sicurezza ad oggi disponibili. Per ciascuna tecnica esaminata saranno illustrati sinteticamente: i principi di funzionamento, le configurazioni impiantistiche, gli aspetti logistici ed economici che sottendono alla loro applicabilità ed in fine i vantaggi e gli svantaggi connessi. Nell’ultima parte  verrà presentata la formulazione di un modello matematico per l’analisi dei costi d’intervento ed in particolare il computo dei costi d’indagine e progettazione.
La seconda sezione prende in esame il SIN denominato “Calancoi” (SS). Lo schema logico secondo cui si articola questa seconda parte è improntato sulla  formulazione del Modello Concettuale preliminare del sito ed l’individuazione delle possibili attività di messa in sicurezza di emergenza (MSE) e bonifica . A tale fine, è stato necessario programmare un protocollo di indagini integrative per sopperire alla mancanza di informazioni disponibili. Pertanto, sulla base dei risultati ottenuti nella prima sezione, si procederà al calcolo del costo totale del Piano di investigazione di dettaglio.
Nella figura 5 si riporta lo schema relativo all’articolazione della presente tesi.
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Figura 5. Schema a blocchi Tesi

1. Aspetto normativo
In questa prima parte si illustra il quadro normativo che disciplina tutti gli aspetti connessi alla bonifica dei siti contaminati in Italia.

Dopo un breve excursus sullo sviluppo cronologico della normativa in materia, si concentra l’attenzione sulle normative più recenti nel settore delle bonifiche, ovvero il D.M. 471/99 ed il D.M. 152/06. In relazione a tali decreti verrà definita: la nuova terminologia adottata, la struttura del decreto e le sue implicazioni al livello dell’implementazione di un progetto di bonifica. Verranno in seguito descritti gli aspetti relativi alla caratterizzazione del sito e alla progettazione degli interventi nel capitolo2.

1. sviluppo cronologico della normativa in materia dei siti contaminati.
In Europa non vi è tuttora a livello legislativo un’unica, chiara, organica ed esaustiva disposizione comunitaria in merito alla bonifica di siti contaminati: ogni paese è dotato di una propria normativa, basata su linee guida generali date dall’UE, che risulta pertanto differente sia nei contenuti e nelle filosofie che nei tempi di promulgazione ed attuazione del processo di risanamento ambientale. Solo recentemente è stata emanata una Direttiva Comunitaria, DIR 2004/35/CE, e non ancora recepita da molti Stati Membri, tra cui l’Italia, il cui obiettivo è l’istituzione di una disciplina comune per la prevenzione e riparazione del danno ambientale a costi ragionevoli : tale normativa definisce specificamente le responsabilità ambientali in tali discipline.
L’Italia ha, per molti anni, detenuto il primato negativo tra gli Stati Membri nel ritardo recepimento delle Direttive Comunitarie in materia ambientale. Dalla creazione del Ministero dell’Ambiente con la Legge 349 dell’8 Luglio 1986, si è poi avviata un’intensa fase di legiferazione che ha portato ad un sostanziale allineamento dell’Italia al diritto europeo. La normativa ambientale italiana, difatti, deriva quasi esclusivamente dai recepimenti delle direttive comunitarie, promulgate a partire dagli anni  ’90 dall’UE.
Sino all’approvazione del D.Lgs 22/97 gli unici provvedimenti di riferimento erano la legge 441/87, primo tentativo mirato a pianificare gli interventi di bonifica dei suoli contaminati, che ha affidato alle Regioni il compito di elaborare i Piani Regionali di Bonifica, senza però fornire definizioni di area contaminata ed il D.M. del 16 Maggio 1989, con il quale il Ministero dell’Ambiente ha fornito le linee guida e la predisposizione di tali Piani.

Soltanto con l’emanazione del D.Lgs. 22/97 (Decreto Ronchi) sono state per la prima volta individuate a livello nazionale ed in modo sistematico le condizioni per le quali è necessario intraprendere interventi di bonifica e le persone giuridiche coinvolte nei procedimenti. Tale decreto ha inoltre fissato le competenze degli Enti Pubblici. Ai Comuni spetta il compito di approvare ed autorizzare i progetti di bonifica presentati dai soggetti privati che se ne fanno carico, di diffidare il responsabile dell’inquinamento a procedere alla bonifica in caso di segnalazione da parte di soggetti ed organi pubblici dell’esistenza di siti inquinati, e di realizzare d’ufficio gli interventi se i responsabili non provvedono o non siano individuabili. Le Province hanno invece l’incarico di controllare in corso d’opera l’andamento degli interventi e di organizzare il collaudo finale, attestando il completamento degli interventi tramite apposita certificazione. Alle Regioni, infine, va il compito di approvare ed autorizzare gli interventi in aree su più Comuni, individuare le  tipologie di progetti non soggetti ad autorizzazione ed elaborare ed aggiornare l’anagrafe dei siti da bonificare.

Il Decreto Ronchi ha anche definito le responsabilità in ambito di bonifica ambientale attraverso il cosiddetto principio di “chi inquina, paga” : chiunque è causa di superamento dei limiti imposti dalla normativa è tenuto a farsi carico degli oneri dell’intervento di messa in sicurezza, di bonifica e di ripristino ambientale. Egli è tenuto inoltre a notificare immediatamente agli Enti la situazione di inquinamento verificatasi, comunicare entro 48 ore dalla notifica gli interventi di messa in sicurezza d’emergenza adottati, presentare entro 30 giorni il progetto di bonifica delle aree inquinate a Comune e Provincia e depositare delle garanzie finanziarie a favore della Regione prima dell’inizio dei lavori. Nel caso in cui il responsabile dell’inquinamento non provveda alla bonifica ovvero non sia individuabile, gli interventi di bonifica vengono realizzati dall’Ente Pubblico. 
Nel suo insieme il Decreto Ronchi mette in luce l’importanza dell’istituto della bonifica e del ripristino ambientale dei siti inquinanti. L’aspetto delle bonifiche rappresenta quindi uno degli elementi cardine e portanti di tutto l’impianto del Decreto Ronchi e del successivo D.M. 25/10/99, n. 471, che costituisce il regolamento attuativo dell’art. 17 del D.Lgsl. n. 22/97, in cui viene per la prima volta fornita la definizione di sito contaminato, di sito potenzialmente contaminato, di messa in sicurezza, di bonifica e di ripristino ambientale.

Successivamente all’emanazione del suddetto Decreto Ronchi, l’istituto della bonifica è stato più specificamente disciplinato dalla Legge 9/12/1998, n.426, “nuovi interventi in campo ambientale”, dal D.M. 18/09/2001, n.468, regolamento recante: “Programma nazionale di bonifica e ripristino ambientale” e dalla Legge 31/07/2002, n.179, “Disposizione in materia ambientale”.

Dal 29 aprile 2006, data di entrata in vigore del Dlgs 3 aprile 2006, n. 152 (recante "Norme in materia ambientale"), la normativa nazionale sulla tutela dell'ambiente ha subito una profonda trasformazione.

Il Dlgs 152/2006 (cd. “Codice ambientale”) ha abrogato e sostituito il Dlgs 22/1997 (cosiddetto “Decreto Ronchi” ) compreso l’articolo 17 recante norme in materia di bonifiche di siti contaminati.
1. normativa di riferimento.

Fino al 31.12.2002 tutte le operazioni di bonifica, messa in sicurezza e recupero ambientale sono state realizzate se coerenti con i criteri previsti dal DM 471/1999.

Il D.M. 471/99 ha stabilito i limiti d’accettabilità della contaminazione dei suoli, delle acque superficiali e delle acque sotterranee in relazione alla specifica destinazione d’uso dei siti. In questo modo un sito è definito inquinato anche quando uno solo dei valori di concentrazione delle sostanze inquinanti nel suolo o nel sottosuolo o nelle acque sotterranee o nelle acque superficiali risulta superiore ai valori di concentrazione limite accettabili stabiliti dal Decreto Ministeriale.

Con l’emanazione del D.M. 471/99 vengono disciplinati gli aspetti tecnici delle attività di bonifica, in particolare:

· I limiti di accettabilità della contaminazione dei suoli, delle acque superficiali e sotterranee in relazione alla specifica destinazione d’uso dei siti;
· Le procedure di riferimento per il prelievo e l’analisi dei campioni;
· I criteri generali per la messa in sicurezza, la bonifica e il ripristino ambientale dei siti inquinati, nonché la redazione dei relativi progetti;
· I criteri per le operazioni di bonifica dei suoli che facciano ricorso a batteri, a ceppi batterici mutanti e a stimolanti di batteri naturalmente presenti nel suolo;
· Il censimento dei siti potenzialmente inquinanti, l’anagrafe dei siti da bonificare e gli interventi di bonifica e ripristino ambientale effettuati dalla Pubblica Amministrazione;
· I criteri per l’individuazione dei siti inquinati d’interesse nazionale.
.

Il DM 471/99 definisce una terminologia volta a definire in maniera univoca le tipologie di siti ed interventi da prendere in considerazione nel Piano di Bonifica. Tali definizioni si riferiscono a:

· Sito: un’area o porzione di territorio, geograficamente definita e delimitata, concepita nelle diverse matrici ambientali; (cioè vengono presi in considerazione oltre al suolo anche il sottosuolo, nonché le acque superficiali e sotterranee). 
· Sito inquinato: sito che presenti livelli di contaminazione o alterazioni chimiche, fisiche o biologiche del suolo o del sottosuolo o delle acque superficiali o delle acque sotterranee tali da costituire un pericolo per la salute pubblica o per l’ambiente naturale o costruito. In definitiva è da considerarsi inquinato il sito nel quale anche uno solo dei valori di concentrazione delle sostanze inquinanti risulta superiore ai valori di concentrazione limite accettabili stabiliti dallo stesso regolamento;

· Sito potenzialmente inquinato: sito nel quale sussite la possibilità che, a causa di determinate attività antropiche pregresse o in atto, siano presenti sostanze contaminanti in concentrazioni tali da costituire un pericolo;

· Messa in sicurezza di emergenza: ogni intervento necessario ed urgente per rimuovere le fonti inquinanti, contenere la diffusione degli inquinanti e impedire il contatto con le fonti inquinanti presenti nel sito, in attesa degli interventi di bonifica e ripristino ambientale o degli interventi di messa in sicurezza permanente;
· Bonifica: l’insieme degli interventi atti ad eliminare le fonti d’inquinamento e le sostanze inquinanti o a ridurre le concentrazioni delle sostanze inquinanti presenti nel sito ad un livello uguale o inferiore ai valori di concentrazione limite accettabili stabiliti dal regolamento in questione;

· Bonifica con misure di sicurezza: nel caso in cui i suddetti valori di concentrazione limite accettabili non possono essere raggiunti neppure con l’applicazione delle migliori tecnologie disponibili a costi sopportabili, si definisce bonifica con misure di sicurezza l’insieme degli interventi volti a ridurre le concentrazioni delle sostanze inquinanti nel sito a valori di concentrazione anche superiori ai valori di concentrazione limite accettabili stabiliti per la destinazione d’uso prevista dagli strumenti urbanistici. In tali casi per l’uso del sito devono essere previste opportune misure di sicurezza, piani di monitoraggio e controllo ed eventuali limitazioni rispetto alle previsioni degli strumenti urbanistici. I valori di concentrazione residua di sostanze inquinanti devono comunque essere tali da garantire la tutela della salute pubblica e la protezione dell’ambiente;  

· Misure di sicurezza: gli interventi ed i controlli necessari per impedire danni derivanti dai livelli di concentrazione residua o dalla presenza di rifiuti stoccati sottoposti ad interventi di messa in sicurezza permanente. Vengono considerate misure di sicurezza anche le azioni di monitoraggio idonee a garantire, in particolare, la verifica nel tempo dell’efficacia delle limitazioni d’uso, qualora pur applicando, le migliori tecnologie disponibili a costi sopportabili, la bonifica ed il ripristino ambientale non permettono di rispettare i valori di concentrazione limite accettabili o non sia possibile rimuovere la fonte inquinante costituita dai rifiuti stoccati;

· Ripristino ambientale: gli interventi di riqualificazione ambientale e paesaggistica a completamento degli interventi di bonifica, che consentono di recuperare il sito alla effettiva fruibilità secondo la destinazione d’uso che stabiliscono gli strumenti urbanistici in vigore;

· Messa in sicurezza permanente: le azioni volte ad isolare in modo definitivo le sorgenti inquinanti rispetto alle matrici ambientali circostanti qualora le fonti inquinanti siano costituite da rifiuti stoccati e non sia possibile procedere alla rimozione degli stessi pur applicando le migliori tecnologie disponibili a costi sopportabili. In questo casi devono essere predisposte apposite misure di sicurezza, piani di monitoraggio e controllo, ed eventuali limitazioni d’uso rispetto alle previsioni degli strumenti urbanistici. I valori di concentrazione delle sostanze inquinanti nelle matrici ambientali influenzate dall’inquinamento derivante dai rifiuti stoccati non devono superare nel sito i valori limite;

· Inquinamento diffuso: contaminazione o alterazioni chimiche, fisiche o biologiche del sito imputabili alla collettività indifferenziata e determinate da fonti diffuse.

Il Decreto Ronchi, attuato con l’entrata in vigore del Dm 25 ottobre 1999, n. 471 che contiene i limiti massimi di concentrazione superati i quali si incorreva in una situazione di “contaminazione” necessaria per far scattare l’obbligo di bonifica, viene sostituito dal nuovo “Codice di riformulazione ambientale” con un intero titolo dedicato alla “Bonifica di siti contaminati”  (il titolo V, articoli 239-253).

In merito al Dlgs 152/06  riportiamo la nuova nomenclatura definita nel Titolo V art. 240 di tale decreto. In particolare abbiamo le seguenti nuove definizioni: 

· Concentrazione soglia di contaminazione [CSC]: i livelli di contaminazione delle matrici ambientali che costituiscono valori al di sopra dei quali è necessaria la caratterizzazione del sito e l’analisi di rischio sito specifica, come individuati nell’Allegato 5 alla parte quarta del presente decreto. Nel caso in cui il sito potenzialmente contaminato sia ubicato in un’area interessata da fenomeni antropici o naturali che abbiano determinato il superamento di una o più concentrazioni soglia di contaminazione, queste ultime si assumono pari al valore di fondo esistente per tutti i parametri superati;

· Concentrazione soglia di rischio [CSR]: i livelli di contaminazione delle matrici ambientali, da determinare caso per caso con l’applicazione della procedura di analisi di rischio sito specifica secondo i principi illustrati nell’Allegato 1 alla parte quarta del presente decreto e sulla base dei risultati del piano di caratterizzazione, il cui superamento richiede la messa in sicurezza e la bonifica. I livelli di concentrazione così definiti costituiscono i livelli di accettabilità per il sito;

· Sito potenzialmente contaminato: uno sito nel quale uno o più valori di concentrazione delle sostanze inquinanti rilevati nelle matrici ambientali risultino superiori ai valori di concentrazione soglia di contaminazione [CSC], in attesa di espletare le operazioni di caratterizzazione e di analisi di rischio sanitario e ambientale sito specifica, che ne permettano di determinare lo stato o meno di contaminazione sulla base delle concentrazioni soglia di rischio [CSR];

· Sito contaminato: un sito nel quale i valori delle concentrazioni soglia di rischio [CSR], determinati con l’applicazione della procedura dell’analisi di rischio di cui all’Allegato 1 alla parte quarta del presente decreto sulla base dei risultati del piano di caratterizzazione, risultano superati;

· Sito non contaminato: un sito nel quale la contaminazione rilevata nelle matrici ambientali risulti inferiore ai valori di CSC oppure, se superiore, risulti comunque inferiore ai valori di CSR determinati a seguito dell’analisi di rischio sanitario e ambientale sito specifica;

· Bonifica: l’insieme degli interventi atti ad eliminare le fonti d’inquinamento e le sostanze inquinanti o a ridurre le concentrazioni delle stesse presenti nel suolo, nel sottosuolo e nelle acque sotterranee ad un livello uguale od inferiore ai valori delle CSR;

· Analisi di rischio sanitario ed ambientale sito specifica: analisi sito specifica degli effetti sulla salute umana derivanti dall’esposizione prolungata all’azione delle sostanze presenti nelle matrici ambientali contaminate, condotta con i criteri indicati nell’Allegato 1 alla parte quarta del presente decreto;

· Condizioni di emergenza: gli eventi al verificarsi dei quali è necessaria l’esecuzione di interventi di emergenza, quali ad esempio:

· Concentrazioni attuali o potenziali dei vapori in spazi confinati prossime ai livelli di esplosività o idonee a causare effetti nocivi acuti alla salute;

· Presenza di quantità significative di prodotto in fase separata sul suolo o in corsi d’acqua superficiali o nella falda;

· Contaminazione di pozzi ad utilizzo idropotabile o per scopi agricoli;

· Pericolo di incendi od esplosioni.

Ricordiamo infine che in base all’articolo 264 del Dlgs 152/2006 i provvedimenti attuativi del Dlgs 22/1997, compresi quelli relativi all’articolo 17, sono abrogati a partire dalla data in entrata in vigore dei provvedimenti attuativi previsti dalla parte  IV del Dlgs 152/2006. 

1. OBBLIGO DI BONIFICA

Per stabilire quando scatti l’obbligo di bonifica il Dlgs 152/2006 utilizza un criterio misto che parte con dei valori tabellari di screening definiti “concentrazioni soglia di contaminazione (Csc)” e, nel caso di un loro superamento, prosegue con l’applicazione dell’analisi di rischio sanitaria ed ambientale sito-specifica che serve a determinare le “concentrazioni soglia di rischio (Csr)”, al cui superamento scatta la messa in sicurezza e la bonifica.

Pertanto, il sito è “potenzialmente contaminato” quando uno o più valori delle sostanze inquinanti rilevate risultino superiori ai valori Csc contenuti nell’allegato 5 (agli allegati della parte IV, titolo V, Dlgs 152/2006) per suolo e sottosuolo - diversi a seconda se il sito è ad uso verde pubblico, privato e residenziale o ad uso commerciale e industriale – e per le acque sotterranee (per le acque superficiali nessuna menzione).
Una nota finale che recita "per le sostanze non esplicitamente indicate in tabella 1 i valori di concentrazione limite accettabili sono ricavati adottando quelli indicativi per la sostanza tossicologicamente più affine" trova posto solo nella tabella 1 relativo al suolo.

Una volta accertato il superamento dei valori Csc diventa obbligatoria la caratterizzazione del sito e l'analisi di rischio specifica che, condotta nel rispetto dei criteri generali contenuti nell’allegato 1 (agli allegati della parte IV, titolo V, Dlgs 152/2006) porta alla determinazione dei Csr che rappresentano i limiti di accettabilità per il sito.

Se anche i valori Csr risultano superati il sito diventa ufficialmente "contaminato" e sono necessarie la messa in sicurezza e la bonifica.

1. PROCEDURE

L’articolo 242 del Dlgs 152/2006 si intitola “Procedure operative ed amministrative” e stabilisce l’iter procedurale da seguirsi per accertare se un sito sia contaminato e, nel caso di risposta positiva, per attuare gli obblighi di bonifica.

L’ipotesi standard presa in considerazione dalla disposizione è quella che fa capo al responsabile del potenziale inquinamento in quanto prevede che entro 24 ore dal verificarsi di un evento che sia potenzialmente in grado di contaminare il sito, il responsabile metta in opera le misure necessarie di prevenzione dandone immediata comunicazione al Comune, alla Provincia, alla Regione nonché al Prefetto della Provincia. 
La procedura delineata dall'articolo 242, che vale anche all'atto di individuazione di contaminazioni storiche che possano ancora comportare rischi di aggravamento della contaminazione, viene richiamata da altri articoli del Dlgs 152/2006 relativi a procedimenti che non prendono spunto dalla denuncia del responsabile dell'inquinamento, e precisamente:

· Dall’articolo 244 del Dlgs 152/2006, quando l’obbligo di bonifica scatta a seguito di un controllo da parte delle autorità competenti i quali accertino una situazione di contaminazione del sito (livelli di contaminazione superiori ai valori di concentrazione soglia di contaminazione). In tal caso sarà un’ordinanza dell’autorità a dare inizio alle procedure.
· Dall’articolo 245 del Dlgs 152/2006, quando gli interventi di bonifica scattano su iniziativa degli interessati non responsabili.
Quindi sono tre le modalità di intervento:

	Comunicazione del responsabile dell’inquinamento.

ex  articolo 242
	Effettuata dal responsabile dell’inquinamento al verificarsi di un evento che sia potenzialmente in grado di contaminare il sito.

	Comunicazione della P.a.
ex articolo 244
	Effettuata dall’autorità competente che rileva la situazione di contaminazione.

	Comunicazione degli interessati non responsabili.
ex articolo 245
	Effettuata ad iniziativa dell’interessato (proprietario o gestore del sito).


Tabella 1 modalità intervento di bonifica

Pertanto, fatti salvi gli obblighi del responsabile della potenziale contaminazione di cui all’art. 242, il proprietario o gestore dell’area che rilevi il superamento o il pericolo concreto e attuale del superamento delle CSC deve darne comunicazione alla regione, alla provincia ed al comune territorialmente competenti ed attuare le misure di prevenzione. La provincia, una volta ricevute le comunicazioni di cui sopra, si attiva, sentito il comune, per l’identificazione del soggetto responsabile al fine di dar corso agli interventi di bonifica. E’ comunque riconosciuta al proprietario o ad altro soggetto interessato la facoltà di intervenire in qualunque momento volontariamente per la realizzazione degli interventi di bonifica necessari nell’ambito del sito in proprietà o disponibilità.
1. ACCORDI DI PROGRAMMA

In base all’articolo 246 del Dlgs 152/2006 i soggetti obbligati agli interventi ed i soggetti comunque interessati hanno diritto di definire modalità e tempi di esecuzione degli interventi mediante la stipulazione di appositi accordi di programma con le amministrazioni competenti; a tal fine:

	Soggetti
	Tempi
	Amministrazioni competenti

	Tutti i soggetti obbligati.

	Entro 6 mesi dall’approvazione  del documento di analisi di rischio di cui all’articolo 242.

	Con le amministrazioni competenti.

	Per i soggetti che contestualmente bonifichino una pluralità di siti sul territorio di più regioni.

	Entro 12 mesi dall’approvazione  del documento di analisi di rischio di cui all’articolo 242.

	Con le Regioni interessate.

	Per i soggetti che contestualmente bonifichino una pluralità di siti su tutto il territorio nazionale.

	Entro 18 mesi dall’approvazione  del documento di analisi di rischio di cui all’articolo 242.

	Con il Ministro dell'ambiente di concerto con i Ministri della salute e delle attività produttive, d'intesa con la conferenza Stato-Regioni.

	Più soggetti interessati alla bonifica di un medesimo sito di interesse nazionale.

	Entro 18 mesi dall’approvazione  del documento di analisi di rischio di cui all’articolo 242.

	Con il Ministro dell'ambiente di concerto con i Ministri della salute e delle attività produttive, d'intesa con la conferenza Stato-Regioni.


Tabella 2 Accordo di programma

1. ESCLUSIONI

L’articolo 239, comma 2 del Dlgs 152/2006 stabilisce che le disposizioni del Titolo V non si applicano:

a) All’abbandono dei rifiuti disciplinato dalla parte IV dello stesso decreto (qualora a seguito della rimozione, avvio a recupero, smaltimento dei rifiuti abbandonati o depositati in modo incontrollato, si accerti il superamento dei valori di attenzione, si dovrà procedere alla caratterizzazione dell’area ai fini degli eventuali interventi di bonifica e ripristino ambientale);

b) Gli interventi di bonifica disciplinati da leggi speciali, se non nei limiti di quanto espressamente richiamato dalle medesime o di quanto dalle stesse disciplinato. 
1. cenni economici.
La continua e crescente sensibilizzazione dei cittadini, delle associazioni no-profit  ed  ambientaliste e delle pubbliche amministrazioni sulle tematiche in campo ambientale, ha generato notevoli pressioni ed interessi socio-economici. Tali fattori hanno portato, negli ultimi decenni, ad un rilevante  e continuo sviluppo economico nel settore del risanamento ambientale, il quale ha così acquisito un sempre maggiore peso internazionale. Basti pensare che il volume di vendita di prodotti e servizi ambientali nel mercato USA, è passato da 27 milioni di US $ di fatturato, agli inizi degli anni ’80, a 1,7 miliardi di US $ ed agli inizi degli anni ’90 a 6,5 miliardi di US $, con un trend d’incremento annuo del 5 %.
Nell’ultimo decennio il numero dei siti contaminati nei paesi più industrializzati è cresciuto esponenzialmente ed è divenuto così un esteso problema di varia intensità ed importanza, molto più diffuso di quanto si potesse inizialmente stimare. Un recente rapporto dell’ USEPA, United States Enviromental Protection Agency, - Office of Solid Waste and Emergency Response, stima che il mercato annuo delle attività legate alla bonifica di siti contaminate in USA è di circa 6-8 miliardi di US $ e che siti da bonificare siano circa 294.000, composti in minima parte da aree già conosciute ma soprattutto da siti che saranno scoperti nei prossimi trenta anni e un costo approssimativo di bonifica di almeno 209 miliardi di US $.
Un recente censimento dell’EEA, European Enviromental Agency, raccoglie in maniera complessiva i dati disponibili di diversi europei, anche se risultano disomogenei tra loro per le modalità di esecuzione dei censimenti da cui derivano. Dal rapporto si evince comunque che il mercato legato alle bonifiche dei siti contaminati  è stimato approssimativamente a 137 miliardi di €, che i siti contaminati già identificati sono nel complesso circa 350.000 e che ammontano a circa 1.870.000 i siti potenzialmente contaminati presenti sul territorio degli Stati Membri dell’UE. 
In Italia, come è stato evidenziato nella premessa di questa tesi, censimenti fatti, e tuttora incompleti, hanno evidenziato l’esistenza di almeno 12.000 siti contaminati, originati per la maggior parte da discariche incontrollate e aree industriali dimesse. Una recente stima approssimativa del Ministero dell’Ambiente indica in circa 30.000 il numero di siti potenzialmente contaminati, con un mercato delle attività legate alla bonifica pari a circa 36 miliardi €.
1. FINANZIAMENTI PUBBLICI 
I Fondi strutturali costituiscono lo strumento con cui l’Unione Europea persegue la propria politica comunitaria di coesione economica e sociale tra le regioni degli Stati membri: si tratta di meccanismi finanziari che supportano le azioni dei singoli Paesi.

La programmazione dei Fondi strutturali per il periodo 2000 – 2006 stabilisce tra le finalità della Comunità: lo sviluppo armonioso e duraturo delle attività economiche; lo sviluppo dell’occupazione; la tutela ed il miglioramento dell’ambiente; l’eliminazione delle ineguaglianze; la promozione della parità tra uomini e donne.
Gli strumenti attraverso i quali vengono gestite le risorse dell’Unione sono i quattro Fondi strutturali: Fondo Europeo di Sviluppo Regionale (FESR); Fondo Sociale Europeo (FSE); Fondo Europeo Agricolo di Orientamento e Garanzia (FEOGA); Strumento Europeo di Orientamento per la Pesca (SFOP).

La maggior parte della dotazione finanziaria  (circa il 90%) viene concentrata nel conseguimento di tre obiettivi principali:

· Obiettivo 1: promuovere lo sviluppo e l’adeguamento strutturale delle regioni che presentano ritardi nello sviluppo; rientrano in questa categoria le regioni in cui il PIL pro capite sia inferiore al 75 % della media comunitaria;

· Obiettivo 2: favorire la riconversione economica e sociale delle zone con difficoltà strutturali; rientrano in questa categoria zone delimitate di regioni con popolazione e superficie significative che presentino emergenze economiche e sociali;

· Obiettivo  3:   favorire l’adeguamento e l’ammodernamento delle politiche e dei sistemi di istruzione, formazione e occupazione;
Per le regioni che rientrano nell’ Obiettivo 1, l’erogazione dei Fondi strutturali è subordinata all’approvazione del Quadro Comunitario di Sostegno (QCS). L’attuazione del QCS avviene mediante strategie e linee d’azione definite nei Programmi Operativi Nazionali (PON) e nei Programmi Operativi Regionali (POR), le cui misure d’attuazione, con i rispettivi beneficiari e piani finanziari, sono esplicitati nei Complementi di Programmazione (CdP).

In Italia i Fondi strutturali europei hanno programmato per il sessennio  2000 – 2006 per le regioni dell’ Obiettivo 1 (Basilicata, Calabria, Campania, Puglia, Sardegna e Sicilia, con il Molise in fase di transizione), la spesa di 50,8 miliardi di euro, di cui il 70 % per i POR ed il     30 % per il PON.

I finanziamenti provengono per una quota che va dal 50 % al 75 %  dalla Unione Europea, e per il resto dal contributo nazionale ai Fondi strutturali e da fondi di privati.

I PON sono programmi nazionali che contribuiscono agli obiettivi dei Fondi strutturali, sono gestiti dai diversi Ministeri competenti a livello centrale e sono: “Sicurezza per lo sviluppo del Mezzogiorno”; “Ricerca scientifica, sviluppo tecnologico, alta formazione”; “Trasporti”; “La scuola per lo sviluppo”; “Pesca”; “Sviluppo imprenditoriale locale”; “Assistenza tecnica e azioni di sistema”.

I POR riguardano 7 regioni: Basilicata, Calabria, Campania, Puglia, Sardegna, Sicilia e Molise in regime transitorio. I POR sono articolati in “assi” prioritari, uguali in tutte le regioni: risorse naturali; risorse culturali; risorse umane; sistemi locali di sviluppo; città; reti e nodi di servizio.

Sulla base di un analisi della situazione regionale in ognuno dei POR vengono definite le misure in cui ciascun “asse” prioritario sarà suddiviso,  e le risorse finanziare destinate a ciascuna misura. Nei complementi di programmazione le misure sono definite ed articolate; corredate dei beneficiari, di indicatori, di tempi di realizzazione. Ciascuna regione ha in questo modo un diverso strumento programmatico, governato dalle autorità regionali della programmazione, dai responsabili degli assi e delle misure, e gestito con il contributo delle autorità centrali e della Commissione europea, attraverso Comitati di sorveglianza, nel quadro di procedure di controllo, verifica e valutazione che sono definiti dai regolamenti europei.
Nel PON  “Assistenza tecnica e azioni di sistema” rientra il lavoro di diversi Ministeri: tra gli altri il Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare con il Progetto operativo ambiente.

Tra le priorità di spesa dei Fondi, l’ambiente riveste un ruolo di primo piano: si richiede, infatti, l’integrazione degli aspetti ambientali in tutti gli interventi finanziati, e nessun intervento verrà finanziato dall’Unione Europea se non verranno applicate le Direttive in materia ambientale, e non verranno messi a regime controlli ambientali adeguati. Anche per questo motivo sono stati stabiliti incentivi per la messa in funzione delle strutture, quali le Agenzie Regionali per la Protezione dell’Ambiente (ARPA) in ogni regione.

La figura dell’autorità ambientale, istituita in tutte le regioni italiane, ha il compito di contribuire ad integrare la componente ambientale nelle fasi di predisposizione, attuazione, monitoraggio e valutazione delle azioni (es. inserire specifiche graduatorie nei bandi, indicatori ad hoc per la valutazione di ogni azione, ecc.); deve riferire ogni anno sull’attuazione delle normative ambientali, sull’esecuzione dei programmi dal punto di vista ambientale e predisporre sintesi sullo stato dell’ambiente, pertinenti con le azioni finanziate dai Fondi. Per rafforzare le competenze dell’autorità ambientale e delle ARPA è stato promosso, nell’ambito del PON “Assistenza tecnica e azioni di sistema” il Progetto operativo ambiente, curato dal Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio. Il Progetto si svolge con il supporto della task force ambiente ed assiste le regioni con personale, formazione e dotazioni tecniche.

Nella tabella successiva sono indicati i finanziamenti totali del POR di ciascuna regione, e le misure specifiche relative ai suddetti temi, nel periodo 2000 - 2006.

	Regione
	Totale POR

(in euro)
	Rifiuti/bonifiche

(Misura) finanziamento
	Monitoraggio

(Misura) finanziamento

	Basilicata
	1.632.586.276
	Rifiuti ed inquinamento

35.999.998
	Monitoraggio e prevenzione

ambientale e territoriale

7.000.000

	Calabria


	5.302.864.000
	Siti inquinati ed aree ad elevato rischio ambientale

70.616.000
	Monitoraggio e controllo ambientale

38.841.000

	Campania


	9.207.805.459
	Programmi di risanamento delle aree contaminate

155.086.000
	Sistema regionale di monitoraggio ambientale

60.000.000

	Molise


	626.245.149
	Aggiornamento del piano regionale dei rifiuti con azioni d’accompagnamento

5.171.816
	Monitoraggio ambientale

2.169.119

	Puglia


	6.695.376.694
	Miglioramento del sistema di gestione dei rifiuti, bonifica dei siti inquinati.

82.000.000
	Sistema informativo ambientale

16.000.000

	Sardegna


	4.670.830.040
	Gestione integrata dei rifiuti, bonifica dei siti inquinati e tutela dell’inquinamento.

74.388.000
	Monitoraggio

28.511.000



	Sicilia


	7.635.289.006
	Riduzione compromissione ambientale

176.000.000
	Reti di monitoraggio

18.000.000


Tabella 3  Finanziamenti POR 2000 – 2006

I POR delle 7 regioni hanno finanziamenti diversi. Tutti hanno fondi riservati al monitoraggio ambientale, che vanno a sostenere e fornire le apparecchiature necessarie alle ARPA, e fondi per la bonifica dei siti inquinati, che sono inseriti nelle misure rifiuti, oppure hanno misure dedicate solo alla bonifica.

In base alle previsioni all’articolo 253 del Dlgs 152/2006, gli interventi di bonifica dei siti inquinati possono essere assistiti, in conformità ad apposita disposizione legislativa di finanziamento, da contributi pubblici entro il limite massimo del 50% delle relative spese qualora sussistano preminenti interessi pubblici connessi ad esigenze di tutela igenico-sanitaria e ambientale o occupazionali. Tali contributi non costituiscono onere reale sui siti né sono assisti da privilegio speciale immobiliare.

Nelle misure del POR solo in alcuni casi sono esplicitamente citati e finanziabili gli interventi di bonifica nei SIN: di recente le autorità della programmazione hanno dato indicazione alle regioni di orientare la spesa nelle regioni ai SIN, ed in questo senso verranno apportate modifiche agli strumenti di programmazione degli interventi che segnano forti ritardi nella spesa.

I finanziamenti a disposizione, siano essi dello Stato o dai Fondi europei, vengono utilizzati per le competenze pubbliche, per le aree pubbliche o per agire in danno ai soggetti titolari dei siti da bonificare.

1. CRITERI E MODALITÁ PER L’ATTRIBUZIONE DI FINANZIAMENTI PER LA CARATTERIZZAZIONE E BONIFICA DEI SITI INTERESSATI DA DISCARICHE DISMESSE DI RIFIUTI URBANI.
Il Piano Regionale di bonifica dei siti inquinati ha classificato le discariche dimesse di rifiuti urbani secondo le priorità di intervento valutati con un modello matematico secondo parametri di rischio specifico che possono essere così sintetizzati:

1. Fattore idrogeomorfologico  (Permeabilità del terreno – piovosità – stabilità – geomorfologia – livello di falda sottostante l’area impegnata – Potenzialità idraulica della falda ).

2. Fattore estetico culturale      (Valore paesaggistico del sito – Visibilità dell’impianto dall’esterno – Presenza di vincoli di particolare natura).

3. Fattore socio economico             (Destinazione d’uso prevista dalla pianificazione locale – distanza dai centri abitati – numero di abitanti residenti – Risorse potenziali del sito – presenza di pozzi e sorgenti).

4. Fattore inquinamento                    (Emissioni gassose – Percolato raccolto sul fondo della discarica – Ventosità e polverosità – Vettori di malattie infettive).

La determinazione della priorità è avvenuta pertanto in funzione dei parametri di rischio sopra elencati, corretti con i coefficienti, dei volumi dei rifiuti presenti, della superficie impegnata e dalla vicinanza con le zone industriali.

La determinazione degli importi da finanziare è stata condotta nell’ambito della graduatoria tenendo conto dei seguenti criteri ed indirizzi:

· Valutazione dei finanziamenti già concessi e in itinere e sullo stato dei lavori in essere e di quelli in fase di ultimazione.

· Privilegiare la predisposizione dei piani di caratterizzazione e la realizzazione dei primi interventi di messa in sicurezza d’emergenza.

Sulla base anche di informazioni assunte per le vie brevi con i responsabili degli uffici tecnici dei Comuni è stata determinata per ogni intervento finanziabile (cioè non finanziato negli anni passati in maniera completa) l’entità del finanziamento costituita dagli importi valutati nel piano regionale di bonifica siti inquinati per l’esecuzione del piano di caratterizzazione incrementati dagli interventi di messa in sicurezza d’emergenza, valutati in maniera variabile sulla base delle informazioni assunte.

1. IMPLEMENTAZIONE DI UN INTERVENTO DI RISANAMENTO AI SENSI DEL d.m. 152/06.
Si riporta nel seguito un esempio generale su come dovrebbe svilupparsi il processo temporale di individuazione, analisi, progettazione ed intervento dei siti inquinati ai termini del D.M. 152/06. Lo sviluppo di tale processo è riportato nel diagramma di flusso in Figura 1.1.

L’attivazione di un intervento di bonifica ha come fase iniziale la sua individuazione e la comunicazione della sua esistenza alle autorità competenti. I soggetti che possono rendersi autori di ciò sono: privati, enti pubblici o altri. A seconda del soggetto che effettua la comunicazione e a seconda delle tipologie di sito contaminato le modalità con cui questa fase iniziale può essere attivata sono distinte in:

· Notifica per superamento limiti e messa in sicurezza d’emergenza;

· Ordinanze ente pubblico;

· Interventi ad iniziativa dell’interessato.

La notifica per superamento limiti e messa in sicurezza d’emergenza avviene nel caso in cui si manifesti un pericolo d’inquinamento causato anche accidentalmente. In questo caso sono esclusi i casi di contaminazione pregressa o cronica, a meno che non si renda evidente una contaminazione pregressa, con possibile pericolo di contaminazione all’esterno del sito.
L’attivazione del processo di bonifica avviene mediante l’ordinanza dell’ente pubblico quando gli organi pubblici accertando un pericolo di inquinamento ordinano l’adozione di interventi al responsabile dell’inquinamento.

Il terzo ed ultimo caso possibile di attivazione del processo di bonifica è quello in cui avvenga ad iniziativa dell’interessato . Queste procedure avvengono nella casistica in cui il proprietario di un sito intende attivare di propria iniziativa le procedure di intervento. Rientrano in questa tipologia anche i siti in cui si ha che fare con una contaminazione storica o cronica. In questo caso particolare il privato propone all’ente pubblico gli interventi che intende porre in essere al fine di decontaminare il sito. L’ente pubblico a sua volta verifica l’efficacia dell’intervento proposto e comunica allo stesso l’approvazione dell’intervento o le eventuali modifiche necessarie.

Nonostante alcune variazioni a seconda del modo in cui la comunicazione è avvenuta il decreto detta i tempi secondo cui devono essere presentati gli strumenti necessari a porre in atto l’operazione di bonifica.

Nel caso in cui la contaminazione presenti caratteristiche tali da render oggettivo il rischio immediato è necessario (by-passando il piano di caratterizzazione) porre in atto gli interventi di messa in sicurezza d’emergenza (MSE). Si tratta di interventi a carattere d’urgenza finalizzati ad impedire danni diretti alla salute umana ed all’ambiente. Non sono sostitutivi degli interventi definitivi e devono essere eseguiti tempestivamente in base ad ipotesi cautelative per isolare le fonti contaminazione dai potenziali recettori.

La fase successiva che può avvenire parallelamente alla MSE consiste nella stesura del Piano di Caratterizzazione. Tale piano deve descrivere: il sito produttivo e le possibili relazioni esistenti tra le attività svolte e la contaminazione, le caratteristiche ambientali nell’area del sito e le condizioni necessarie alla tutela sanitaria ed ecologica; il piano di indagini (campionamento ed analisi) da attuare per caratterizzare lo stato di contaminazione del sito. Il piano scaturisce da una verifica ambientale delle informazioni pregresse sul sito. E’ una fase di lavoro estremamente delicata di impostazione di tutti i successivi interventi e di impostazione strategica del piano di indagine.

A seguito dell’approvazione del piano di caratterizzazione devono essere effettuate le vere e proprie indagini di caratterizzazione e di superamento dei limiti. Esse consistono nell’identificazione delle sorgenti di contaminazione, nella definizione dell’inquinamento del suolo, delle acque superficiali e sotterranee e dell’atmosfera; nell’individuazione dei percorsi di migrazione e dispersione degli inquinanti; nella ricostruzione delle caratteristiche geologiche ed idrogeologiche del sito; nell’acquisizione dei parametri necessari alla conduzione dell’analisi di rischio; nella valutazione dei possibili recettori umani e ambientali e delle vie di esposizione alla contaminazione. 

Sulla base delle deduzioni fatte nell’ambito dell’investigazione deve essere realizzato il progetto preliminare nel quale devono essere definiti qualitativamente gli obiettivi degli interventi attraverso l’analisi di rischio specifico per il sito e selezionare le migliori tecnologie di intervento. Devono essere indicate anche le attività da svolgere  per la bonifica e la MSE e se necessaria, la valutazione di impatto ambientale (VIA) delle opere da realizzare. Nel progetto preliminare devono essere presenti anche i calcoli preliminari delle strutture e degli impianti e il computo metrico estimativo. L’analisi di rischio e l’analisi delle tecnologie d’intervento sono i punti critici di questa fase del processo.

In particolare l’analisi delle tecnologie deve essere basata su una rassegna esaustiva delle soluzioni adottate in casi simili sia a livello nazionale che internazionale e deve permettere di stabilire l’efficacia delle diverse tecnologie nelle condizioni specifiche del sito.

Sulla base delle risultanze della caratterizzazione, al sito è applicata la procedura di analisi del rischio sito specifica per la determinazione delle CSR. Entro 6 mesi dall’approvazione del piano di caratterizzazione, il soggetto responsabile presenta alla regione i risultati dell’analisi di rischio. Tale documento è inviato ai competenti della conferenza dei servizi almeno 20 giorni prima della data fissata per la conferenza e, in caso di decisione a maggioranza, la delibera di adozione fornisce una adeguata ed analitica motivazione rispetto alle opinioni dissenzienti espresse nel corso della conferenza.

Qualora gli esiti della procedura dell’analisi di rischio dimostrino che la concentrazione dei contaminanti presenti nel sito è inferiore alle CSR, la conferenza dei servizi, con l’approvazione del documento dell’analisi di rischio, dichiara concluso positivamente il procedimento. In tal caso la conferenza dei servizi può prescrivere lo svolgimento di un programma di monitoraggio sul sito circa la stabilizzazione della situazione riscontrata in relazione agi esiti dell’analisi di rischio e all’attuale destinazione d’uso del sito. A tale fine, il soggetto responsabile, entro 60 giorni dall’approvazione di cui sopra, invia alla provincia ed alla regione competenti per territorio un piano di monitoraggio nel quale sono individuati:

· I parametri da sottoporre a controllo;
· La frequenza e la durata del monitoraggio.

Alla scadenza del periodo di monitoraggio il soggetto responsabile ne dà comunicazione alla regione ed alla provincia, inviando una relazione tecnica riassuntiva degli esiti del monitoraggio svolto. Nel caso in cui le attività di monitoraggio rilevino il superamento di uno o più delle CSR, il soggetto responsabile dovrà avviare la procedura di bonifica.

Qualora gli esiti della procedura dell’analisi di rischio dimostrino che le concentrazioni dei contaminanti presenti nel sito è superiore ai valori di CSR, il soggetto responsabile sottopone alla regione, nei successivi 6 mesi dall’approvazione del documento di analisi di rischio, il progetto operativo degli interventi di bonifica o di messa in sicurezza, operativa o permanente,  e, ove necessario, le ulteriori misure di riparazione e ripristino ambientale, al fine di minimizzare e ricondurre ad accettabilità il rischio derivante dallo stato di contaminazione presente nel sito. La regione, acquisito il parere del comune e della provincia, interessati mediante apposita conferenza di servizi e sentito il soggetto responsabile approva il progetto, con eventuali prescrizioni ed integrazioni entro 60 giorni dal suo ricevimento. 
Nel progetto definitivo si definiscono:  i criteri di protezione dei lavoratori e della popolazione; il piano dettagliato di manutenzione delle opere e delle misure di sicurezza; il piano di monitoraggio post-operam per verificare il raggiungimento degli obiettivi del risanamento.

Nel caso in cui si stabilisca che l’intervento è caratterizzato da un elevato grado di complessità è possibile che la progettazione avvenga per fasi poiché non è possibile definire in una sola volta tutti gli interventi  necessari a raggiungere gli obiettivi stabiliti. 

La procedura di approvazione della caratterizzazione e del progetto di bonifica si svolge in Conferenza di servizi convocata dalla regione e costituita dalle amministrazioni ordinariamente competenti a rilasciare i permessi, autorizzazioni e concessioni per la realizzazione degli interventi compresi nel piano e nel progetto. Per quanto riguarda i SIN tale procedura è attribuita alla competenza del Ministero dell’Ambiente e della tutela del territorio e del mare.
Alla progettazione segue la realizzazione degli interventi veri e propri i quali possono consistere in bonifica vera e propria o messa in sicurezza permanente (MSP). Nel caso in cui la sorgente inquinante sia costituita da rifiuti è possibile porre in essere la loro rimozione e il loro successivo trattamento o smaltimento.
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Figura 6 Diagramma di flusso 152/06

2.   aspetti tecnici
L’approccio con cui è impostata la parte che riguarda l’aspetto tecnico ha una duplice valenza:

· Predisporre una strumentazione tecnica per aiutare la Pubblica Amministrazione, specialmente se costituita da piccoli Comuni, ad avviare una valutazione di insieme degli sforzi da intraprendere per attuare il progetto di bonifica. Questa visione mira a fornire un aspetto conoscitivo imprescindibile per il soggetto pubblico, da cui dipendono poi tutte le successive fasi progettuali;
· Stabilire e codificare gli aspetti di natura tecnica di competenza dei progettisti dell'intervento di bonifica e, per ognuno di questi, fissare dei criteri di valutazione univoci.
Soggetti primari della proposta di linea guida sono i principali interlocutori istituzionali e tecnici, quali l’APAT, l’Istituto Superiore di Sanità, l’ENEA ed ARPA/APPA, che forniscono il loro supporto alle operazioni di bonifica dei SIN coordinate dal Ministero dell’Ambiente e del territorio. 

Parlando di progetti di bonifica è noto che gli stessi sono strutturati in una relazione tecnica corredata da molti elaborati di varia natura (grafici, documentali, ecc.). Per redigere tutta questa documentazione occorre quindi sapere sin dall'inizio di ogni studio quali siano i presupposti da cui partire, le conoscenze da acquisire in via prioritaria e quanto altro necessario per individuare la strategia di lavoro. Secondo questi principi si può capire il motivo per il quale sia importante fornire un quadro dettagliato delle competenze richieste e di tutti quegli elementi di natura normativa e tecnica preesistenti (quali ad esempio elementi di pianificazione territoriale, studi geologici, pedologici o idrogeologici ecc.) indispensabili per avere un preciso scenario del contesto in cui si colloca l'intervento da attuare.


In questo contesto altamente complesso non è facile affrontare anche il tema importante della prevenzione che è uno degli aspetti prioritari per le attività future di sorveglianza (a tale proposito basta pensare alla prevenzione dei rischi di contaminazione delle falde da solventi clorurati, da nitrati, da pesticidi, ecc).
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Figura 7 Suddivisione delle competenze tecniche per l’effettuazione di un intervento di bonifica.
3 obiettivi e sviluppo del piano di caratterizzazione
Un requisito fondamentale per la Pubblica Amministrazione, al fine di predisporre un efficace intervento di bonifica, è quello di avere un quadro conoscitivo completo del sito interessato e del suo inquadramento nel contesto generale. Il committente del progetto, ha l’onere di conoscere preliminarmente le matrici ambientali da indagare prima di formulare il piano della caratterizzazione e l’inquadramento delle passività ambientali per conoscere e definire alcuni punti essenziali:

· Tipologia della contaminazione.
· Le caratteristiche del suolo.
· I dati quantitativi sulla contaminazione.
· Gli obiettivi da raggiungere.
2.1.1  TIPOLOGIA DELLA CONTAMINAZIONE
Il committente deve disporre di una conoscenza storica e documentale sulle attività preesistenti sul sito da bonificare (attività produttive, discariche, stoccaggio materiali pericolosi, ecc.). Ciò è sicuramente deducibile dallo studio delle attività pregresse persistenti nell'area, dai risultati di eventuali analisi effettuate in passato nelle differenti matrici potenzialmente coinvolte (suolo, sottosuolo, acque superficiali e acque sotterranee). Per poter allestire un piano della caratterizzazione mirato è fondamentale avere un’idea di base riguardo ai possibili agenti contaminanti presenti (organici volatili, semivolatili, inorganici: metalli pesanti, ecc.) alle loro potenziali modalità e tempistiche di dispersione nell'area. Nodo critico di questa fase preliminare è la disponibilità di dati che consentano di ricostruire la storia del sito e della sua potenziale contaminazione: archivi storici comunali (mappe catastali ecc.) e risultati di indagini ambientali passate (archivi aziendali, ARPA, ASL ecc.).

1 LE CARATTERISTICHE DEL SUOLO
Occorre predisporre un’esaustiva raccolta dei dati, inerenti le caratteristiche geologiche, pedologiche e idrogeologiche, provenienti dai sistemi informativi territoriali o da altri archivi cartografici con lo scopo di individuare strutture caratteristiche e parametri fisici (permeabilità, spessore, ecc.) 


L'indagine descrittiva dello stato delle acque superficiali e sotterranee è vincolante per la precisa caratterizzazione del sito. Appare evidente quanto sia strategico l'interessamento del committente Pubblico nel reperimento di queste serie di dati, vuoi per l'accessibilità diretta al dato stesso, vuoi per la competenza tecnica che si viene così a creare da parte del Comune e del Ministero, soggetto direttamente interessato a controllare la precisione dei lavori intrapresi.

1 LA QUANTIFICAZIONE INIZIALE DELLA CONTAMINAZIONE
Determinare il livello di contaminazione di un sito è l'aspetto fondamentale ed imprescindibile per impostare un progetto di bonifica. Se nel caso di singoli eventi è possibile quantificare i quantitativi di sostanza liberata (serbatoi, sversamenti accidentali ecc.) non è altrettanto immediato disporre di questi dati nel caso di aree con una storia di inquinamenti più complessa (ex aree industriali dismesse, discariche abusive, ecc.). In questa fase preliminare si colloca quindi tutto quel complesso di ricerche e analisi che sono compiute per caratterizzare sommariamente l'entità del fenomeno, che sarà indagato poi nel dettaglio.

1 GLI OBIETTIVI DA RAGGIUNGERE

Il target dell'intervento di bonifica è indicato nei valori forniti dall'All. 1 al D.M.471/99. Questo allegato contiene una serie di limiti di concentrazioni per le differenti specie di sostanze inquinanti e per le diverse matrici indagate, ovvero per suolo, sottosuolo acque superficiali e di falda, a secondo della destinazione d'uso del sito.


Quindi riveste un ruolo fondamentale il coinvolgimento del Comune nella definizione dell'obiettivo da raggiungere, in quanto soggetto in grado di stabilire la destinazione d'uso del terreno in questione. 


I livelli individuati dalla 152/06 fanno riferimento a terreni ad uso verde pubblico, privato residenziale, commerciale, industriale, mentre per le acque esistono dei limiti da definire a secondo della pericolosità degli inquinanti singoli o delle loro sommatorie, della pericolosità immediata o futura per accumuli o effetti differenziati per cancerogenicità, teratogenicità, mutagenicità, combinazioni). Indubbiamente non è possibile procedere alla determinazione del target di bonifica senza essere suffragati dalle previsioni degli strumenti urbanistici (PRG, PP, ecc.). 
Il discorso inerente la contaminazione degli acquiferi, al contrario di suolo e sottosuolo, non può prescindere dalla considerazione di alcuni aspetti e parametri che possono essere dedotti dai soli campionamenti.

 
Da un lato l'età, l'estensione, e profondità della contaminazione, così come i dati dell'acquifero (se è confinato o mobile), il grado di escursione della falda (grande o piccola), l'influenza del prelievo di acque, i recettori secondari importanti (pozzi civili o industriali, acque superficiali) possono essere dati ancora deducibili da ricerche di archivio a carico del Comune. Non possono essere invece definiti a priori altri aspetti direttamente connessi all'inquinamento in oggetto quali:

· Le sue caratteristiche (localizzato o confinato; mobile con trasporto dei contaminanti e la direzione);
· I caratteri della mobilità (se la contaminazione si muove tutta insieme, per separazione di fasi, per separazione di componenti);
· Le caratteristiche dei componenti (se si perdono componenti o vi sono componenti che si degradano, grado di mobilità dei componenti che può essere elevata, media o bassa);
· La capacità degradativa del terreno e le sue caratteristiche batteriologice che attenuano il fenomeno durante il raggiungimento di livelli inferiore.

1 ELEMENTI COSTITUTIVI DEL PIANO DI CARATTERIZZAZIONE.

Il Piano di caratterizzazione costituisce la prima delle tre fasi progettuali previste dal D.M. 151/06 ed è finalizzata alla predisposizione del Progetto preliminare di bonifica.

Il Piano della caratterizzazione è un elaborato nel quale devono essere descritte dettagliatamente:

· Il sito e tutte le attività che in esso si sono svolte;
· Le correlazioni tra le attività svolte e il tipo (localizzazione ed estensione) della possibile contaminazione;
· Le caratteristiche delle componenti ambientali sia all'interno del sito che nell'area da questo influenzata;
· Le condizioni necessarie alla protezione ambientale e alla tutela della salute pubblica.

Inoltre il Piano della caratterizzazione contiene un Piano delle indagini che rappresenta la parte progettuale del Piano medesimo. 



Le indagini devono essere attuate per definire il tipo, il grado ed l'estensione della contaminazione del suolo, del sottosuolo, delle acque superficiali e sotterranee presenti nel sito e i percorsi di migrazione dalle sorgenti di contaminazione ai bersagli ambientali e alla popolazione.

Il Piano di caratterizzazione si compone delle seguenti sezioni che esprimono anche il metodo di lavoro:

1. Raccolta e sistemazione dei dati esistenti;

2. Caratterizzazione del sito e formulazione preliminare del Modello Concettuale;
3. Piano di investigazione iniziale. 
La struttura del Piano di caratterizzazione è sintetizzata nella Tabella seguente.

	Struttura del piano di caratterizzazione
	Attività
	Prodotto

	Parte I
	Raccolta e sistemazione dei dati esistenti.
	Ricerca bibliografica.
	Relazione descrittiva.

	Parte II
	Caratterizzazione del sito e formulazione preliminare del Modello Concettuale.
	Organizzazione ragionata dei dati acquisiti nella Parte I
	Modello Concettuale preliminare del sito

	Parte III
	Piano di investigazione iniziale
	Progettazione delle indagini per la caratterizzazione definitiva del sito
	Piano di investigazione


Tabella 4 Struttura del Piano di caratterizzazione.
1 RACCOLTA E SISTEMAZIONE DEI DATI ESISTENTI
E' da intendersi come fase cruciale per l'indagine del sito contaminato poiché consente di sintetizzare le informazioni raccolte in una relazione tecnica che contenga un modello schematico del sito e di tutti i possibili percorsi di migrazione degli inquinanti.


La caratterizzazione sarà interamente a carico del professionista incaricato dal Ministero. Risulterà pertanto importante per l'Amministrazione l'aver fornito un quadro completo di dati tecnici tale da consentire un lavoro meno oneroso per il professionista incaricato.


Il sito dovrà essere descritto dettagliatamente, organizzando le informazioni raccolte nella sezione precedente, in modo da stabilire le interazioni tra il sito e le matrici ambientali impattate e, quindi, individuare i possibili effetti dell'attività svolta nell'area da indagare.


Questo capitolo costituisce la base per la costruzione del Modello concettuale preliminare del sito.
Andranno quindi organizzate le informazioni e i dati in modo da individuare:

· Le possibili fonti della contaminazione, presenti o passate, quali ad esempio suolo contaminato, rifiuti interrati, accumuli di rifiuti, perdite da tubature, serbatoi perdenti, polveri;
· Le sostanze contaminanti probabilmente presenti nelle diverse componenti ambientali;
· La tossicità delle sostanze presenti, le loro caratteristiche chimico-fisiche rilevanti, quali solubilità, volatilità, biodegradabilità, biodisponibilità;
· Le caratteristiche dominanti dell'ambiente con cui il sito interagisce, quali vicinanza di corsi d'acqua, condizioni di precipitazioni annuali, tipo di acquifero superficiale, profondità dell'acquifero principale, ecc;
· La presenza di pozzi nel sito o nell'area circostante, e gli usi delle acque prelevate;
· Gli elementi territoriali rilevanti, quali distribuzione e densità di popolazione nell'area circostante, vicinanza di elementi sensibili quali scuole ed ospedali;
· Le possibili vie di esposizione dei bersagli.
Dalla caratterizzazione geologico-stratigrafica e idrogeologica del sito e dell'area influenzata dal sito, si ricavano dati sui:

· Le caratteristiche dominanti dell'ambiente con cui il sito interagisce, quali la presenza di strutture geologiche sepolte che influiscono sui meccanismi di diffusione dei contaminanti, il tipo di acquifero superficiale, la profondità dell'acquifero principale, la vicinanza di corsi d'acqua, le caratteristiche meteoclimatiche, ecc.
Le predette elaborazioni servono per individuare i percorsi di migrazione dalle sorgenti di contaminazione ai bersagli ambientali e alla popolazione e il destino ambientale degli inquinanti.

In questa fase dovranno essere prodotte carte tematiche volte alla migliore comprensione delle aree contaminate, delle profondità massime entro cui si presuppone essere confinata la contaminazione, del grado di contaminazione.

Nel caso di carte indicanti la distribuzione degli inquinanti, queste dovranno essere prodotte per le diverse matrici ambientali impattate e per i diversi tipi di contaminanti.
Tale ricostruzione dovrà essere supportata da idonee planimetrie di dettaglio in scala 1:500 - 1:2.000, su base catastale e topografica, soprattutto per quanto riguarda l'ubicazione e la distribuzione attuale di tutti i servizi interrati (fognature, pozzetti di raccolta, tubazioni di processo e di trasferimento dei prodotti, rete idrica, serbatoi e vasche interrate, pozzi di resa e di presa delle acque sotterranee, ecc.).

1 CARATTERIZZAZIONE DEL SITO E FORMULAZIONE PRELIMINARE DEL MODELLO CONCETTUALE

L'elaborazione del modello concettuale è competenza unica del progettista incaricato.
Il Modello concettuale preliminare del sito è indispensabile per impostare un Piano di monitoraggio che orienti la selezione dei punti di campionamento nei luoghi a maggior probabilità di inquinamento e un Protocollo di analisi che concentri l'attenzione sulle sostanze con un maggior rischio sanitario.
Il Modello Concettuale del sito confronta le caratteristiche specifiche del sito (descrizione degli edifici, degli impianti produttivi e delle infrastrutture, sia presenti che smantellati, atti amministrativi e giudiziari riguardanti il sito, descrizione dettagliata delle attività svolte sull'area e degli impianti fissi, tipologia ed elenco completo dei materiali e sostanze utilizzate per le lavorazioni), con il grado e l'estensione presunta della contaminazione del suolo, del sottosuolo, delle acque superficiali e/o sotterranee del sito.

La contaminazione presunta è ricavata dalle analisi pregresse, se disponibili, o è basata su ipotesi di diffusione delle sostanze contaminanti entro il sottosuolo, ipotesi che tengono conto delle caratteristiche chimico-fisiche delle sostanze, delle caratteristiche di biodegradabilità, della struttura litostratigrafica e idrogeologica del sottosuolo.

L'obiettivo è quello di raccogliere tutti gli elementi che servono a definire: l'estensione dell'area da bonificare; i volumi di suolo contaminato; le caratteristiche rilevanti dell'ambiente naturale e costruito; il grado di inquinamento delle diverse matrici ambientali; le vie di esposizione e le caratteristiche della popolazione su cui possono manifestarsi gli effetti dell'inquinamento.
Attraverso il Piano di investigazione si deve giungere dal Modello concettuale preliminare del sito al Modello concettuale definitivo del sito.
1 PIANO DI INVESTIGAZIONE INIZIALE

Il piano di investigazione è il documento progettuale del Piano di caratterizzazione ed è composto del Piano delle indagini e del Protocollo delle analisi chimico-fisiche.
Per la sua predisposizione è richiesta una particolare competenza del professionista incaricato dal Ministero e spesso è la parte del Piano di caratterizzazione che in sede di Conferenza dei Servizi, necessaria per l’approvazione e realizzazione degli interventi, subisce le maggiori modifiche.

Il Piano di investigazione ha l'obiettivo fondamentale di verificare l'esattezza del Modello concettuale preliminare e di raccogliere i dati e le informazioni mancanti funzionali alla predisposizione del Modello concettuale definitivo.

Il Piano di investigazione deve:

· Definire, confermare e integrare le caratteristiche geologiche, idrogeologiche, pedologiche, idrologiche del sito indicate nel Modello concettuale preliminare del sito;
· Verificare, sulla base delle ipotesi formulate nel Modello concettuale preliminare, l'effettivo inquinamento generato da singoli impianti, strutture, rifiuti stoccati o altre sorgenti nelle diverse matrici ambientali;
· Verificare l'estensione dell'area inquinata, i volumi di suolo contaminato, le caratteristiche delle sostanze chimiche di interesse presenti nel suolo, nel sottosuolo, nelle acque superficiali e/o sotterranee, nell'aria atmosferica, le vie di esposizione e la stima della popolazione su cui possono manifestarsi gli effetti dell'inquinamento;
· Indicare le procedure, specificando i metodi utilizzati per la definizione dello schema, del numero e dell'ubicazione dei punti di campionamento;
· Definire i metodi per il controllo dell'errore indotto dal campionamento;
· Valutare economicamente il piano di campionamento in relazione agli obiettivi tecnici e alle risorse disponibili;
· Definire i punti e i metodi di campionamento di suolo, sottosuolo, materiali inerti o di riporto, acque sotterranee e superficiali per l'area del sito e per l'area circostante che si ritiene interessata dall'inquinamento;
· Definire la profondità di perforazioni e prelievi;
· Individuare la lista delle sostanze da analizzare;
· Definire le metodologie delle analisi chimico-fisiche e di tutte le altre indagini e analisi che siano ritenute necessarie;
Le indagini ambientali ed il prelievo dei campioni dovranno essere condotte in contradditorio con gli enti di controllo.


È opportuno segnalare altresì che le analisi dei terreni e delle acque sotterranee devono essere convalidate, almeno nella misura del 10% dei campioni analizzati, dagli enti di controllo (Provincia e ARPA).


A valle di questa organizzazione del Piano della caratterizzazione, risulterà utile poter predisporre di una relazione conclusiva che permetta di sintetizzare i risultati raggiunti in questa prima fase progettuale che sarà utilizzata nel progetto preliminare.

La scheda riportata di seguito ne rappresenta le principali caratteristiche.

Esempio di relazione conclusiva 

La realizzazione degli interventi d'indagine sopra descritti ha permesso di individuare le seguenti situazioni di rischio e d'incompatibilità ambientale  e di proporre nel contempo le modalità degli interventi di bonifica e/o messa in sicurezza. 
Sulla base di quanto sopra è utile pertanto valutare i seguenti aspetti emersi dai risultati delle indagini svolte: 

· Fenomeni di contaminazione del sottosuolo; 

· Rifiuti e sostanze pericolose all'interno di strutture; 

· Fenomeni di contaminazione di strutture e impianti. 


1) Fenomeni di contaminazione del sottosuolo  e descrizione dei risultati emersi.   

2) Rifiuti e sostanze pericolose all'interno di strutture e descrizione dei risultati emersi.

3) Verifica della presenza di amianto e descrizione dei risultati emersi.

1 EVENTUALE INVESTIGAZIONE DI DETTAGLIO
Qualora l'Autorità competente ritenga necessario un approfondimento relativo alla estensione e alla migrazione della contaminazione, richiede, motivandoli al responsabile del Progetto, ulteriori campionamenti, analisi e indagini.
Tali indagini devono essere strettamente necessarie a quantificare, con maggior precisione rispetto a quanto fatto nel Piano di caratterizzazione, il grado e l'estensione dell'inquinamento presente nelle varie componenti ambientali e a definire i meccanismi, in atto o potenziali, di migrazione degli inquinanti.
In tal senso la localizzazione e il numero dei punti di campionamento potrà essere variato e intensificato rispetto al criterio di campionamento individuato nel Piano di caratterizzazione e la lista delle sostanze da analizzare potrà essere modificata od estesa.
Applicazione dell'investigazione di dettaglio alle principali tipologie di siti Aree industriali attive soggette ad incidenti o perdite da serbatoi, cisterne o vasche.

L'obiettivo fondamentale del Piano di caratterizzazione è l'identificazione della posizione delle sorgenti e la stima dell'estensione dei focolai di terreno inquinato. L'elaborato di sintesi di questa attività dovrà essere la carta dell'ubicazione delle sorgenti e dei focolai di inquinamento (scala 1:500). Qualora fosse necessario procedere all'investigazione di dettaglio, le indagini integrative dovranno essere programmate sulla base delle informazioni ricavate dalle seguenti carte di sintesi di cui al Piano di caratterizzazione:

· Carta dell'ubicazione delle indagini svolte nel Piano di caratterizzazione;carta della distribuzione orizzontale degli inquinanti;
· Sezioni litostratigrafiche del sottosuolo dello stabilimento e di eventuali aree esterne di interesse, indicante la distribuzione verticale degli inquinanti.
Per la ricerca di sorgenti di contaminazione costituite da tratti di condutture sotterranee, vasche e serbatoi interrati, è consigliabile abbinare tecniche di indagine geofisiche (radar, polarizzazione indotta, sondaggi elettrici verticali o orizzontali) con le analisi del gas interstiziale.

Aree urbanizzate soggette ad incidenti stradali/ferroviari (sversamenti di sostanze liquide, polveri, ecc.).

L'obiettivo fondamentale del Piano di caratterizzazione è la definizione del grado e dell'estensione dell'inquinamento, oltre ad evidenziare i principali recettori vulnerabili (pozzi, sorgenti presidi ospedalieri, caserme VV.FF., scuole, ecc.).

Qualora fosse necessario procedere all'investigazione di dettaglio, le indagini integrative dovranno essere programmate sulla base delle informazioni ricavate dalle seguenti carte:

· Planimetria dell'area ove si è verificato l'incidente (scala 1:250);
· Cartografia (scala 1:5000) indicante possibili recettori vulnerabili (pozzi, piezometri, sorgenti, presidi ospedalieri, caserme VV.FF., ecc.) entro un raggio di 2 chilometri dal sito;.
· Sezioni litostratigrafiche del sottosuolo dello stabilimento e di eventuali aree esterne di interesse, indicante la distribuzione verticale degli inquinanti;
· Schede di sicurezza delle sostanze sversate.
Si sottolinea che per questa tipologia di contaminazione è fondamentale la rapidità di intervento.

Pertanto le obbligatorie azioni di messa in sicurezza d'emergenza, che devono essere condotte dal soggetto responsabile dell'inquinamento senza attendere alcuna autorizzazione, (art. 7 comma 2 del D.M. 471/1999) devono essere effettuate nei tempi immediatamente successivi all'incidente.

A titolo esemplificativo si citano alcuni interventi di messa in sicurezza d'emergenza:

· Rimozione di rifiuti ammassati in superficie;
· Installazione di drenaggi di controllo con sconfinamento del prodotto recuperato;
· Raccolta di liquidi sversati;
· Pompaggio di liquidi galleggianti;
· Costruzione e/o stabilizzazione di argini;
· Rimozione di bidoni o container con presenza di materiali o sostanze pericolose, controllo dello stato di tenuta del recipiente;
· Verifica della distanza tra i centri di pericolo e bersagli (edifici abitati, pozzi per uso potabile, centrali dell'acquedotto,...);
· Copertura o impermeabilizzazione temporanea di suoli contaminati e fanghi;
· Installazione di recinzioni, posa di segnali di pericolo, presenza di personale di sorveglianza.
Discariche non autorizzate o abusive:
L'obiettivo fondamentale del Piano di caratterizzazione è l'identificazione della tipologia dei rifiuti costituenti il corpo discarica, la definizione dell'estensione del terreno inquinato intorno alla discarica e del suo grado di inquinamento e/o la dimensione del pennacchio inquinato entro l'acquifero di interesse.

La composizione della discarica è importante per progettare gli interventi di bonifica con ripristino ambientale, di bonifica con misure di sicurezza o di messa in sicurezza permanente.

A titolo esemplificativo si fornisce qualche esempio:

· Se la discarica è costituita da due corpi deposti in tempi successivi, di cui uno di base formato da rifiuti di origine industriale e uno di sommità, più recente, formato da rifiuti prevalentemente a matrice organica putrescibile, gli interventi si indirizzeranno verso la sicurezza permanente e saranno incentrati sulla riduzione del percolato e del biogas;
· Se la discarica è costituita da un unico corpo formato da rifiuti di origine industriale e la sua base è soggetta ad un'azione di dilavamento da parte della falda freatica, gli interventi volgeranno verso la messa in sicurezza del comparto acque sotterranee e verso la protezione di bersagli vulnerabili (pozzi di emungimento a scopo idropotabile);
· Se la discarica è completamente disomogenea ed anisotropa nella sua composizione, gli interventi di disinquinamento saranno diversificati in funzione delle condizioni al contorno (base della discarica soggetta ad un'azione di dilavamento da parte della falda freatica, falda acquifera protetta da orizzonti arealmente estesi e a bassa permeabilità, corpo discarica soggetto a un dilavamento da parte di acque superficiali, ecc.).
3 Analisi TECNICO – ECONOMICa
Per comparare differenti soluzioni di risanamento viene generalmente calcolato il costo unitario ed è importante che tale calcolo venga effettuato in modo da permettere il confronto tra le differenti tecnologie o tra molteplici applicazioni della stessa tecnologia. Tuttavia vi sono diversi modi di considerare il costo unitario di trattamento; si riportano di seguito le procedure consigliate dalle Agenzie americane, membri del Federal Remedation Technologies RoundTable (FTR).
I costi unitari dipendono soprattutto dalle caratteristiche specifiche del sito, pertanto occorre fare estrema attenzione nell’estrapolarli per altre aree contaminate.

 I costi unitari sono definiti come il rapporto tra il costo totale della specifica tecnologia per una data applicazione e la quantità del materiale trattato o rimosso (ad es. come €/m3 di terreno trattato o €/kg di inquinante rimosso). Naturalmente nell’analisi di tali costi è necessario tener conto anche delle concentrazioni iniziale e finale del contaminato trattato.

A seconda della tipologia di trattamento è opportuno fare alcune considerazioni relative al calcolo del costo unitario.

Trattamenti Ex-situ: Questi trattamenti comprendono diversi fasi: escavazione del suolo (o altro mezzo contaminato), trattamento dello stesso e smaltimento dei residui del trattamento. Molto spesso nella valutazione dei costi unitari si compie l’errore di valutare solo il costo del trattamento, mentre è opportuno tenere conto dell’intervento nella sua interezza.

Trattamenti In-situ: Rispetto ai trattamenti Ex-situ, quelli in-situ presentano numerosi aspetti problematici:

· Definizione del materiale trattato: è fondamentale indicare se la quantità di materiale trattato in-situ sia l’ammontare di materiale contaminato (ad es. il volume del suolo contaminato) o l’ammontare del materiale coinvolto nel trattamento (ad es. il raggio d’influenza di un pozzo) e segnalare le quantità, se disponibili.
· Definizione del contaminante rimosso: nel caso di tecnologie che rimuovono inquinanti sfruttando diversi meccanismi (chimici, fisici, biologici), sarebbe opportuno specificare quali di essi siano stati inclusi per la quantificazione del contaminante rimosso.
· Scopo della tecnologia: specificare se sia solo di contenimento o trattamento o entrambe le cose.
· Fonte di contaminazione continua: Si deve segnalare l’eventuale presenza di una fonte di contaminazione continua quale NAPL (Non Aqueous Phase Liquids, composti organici poco miscibili in acqua e possono essere meno densi (LNAPL) o più densi (DNAPL) rispetto ad essa) in quanto può comportare un aumento notevole del costo unitario di trattamento.
2. costo d’intervento
Nella valutazione del costo di risanamento è importante fornire un’analisi dettagliata degli interventi che lo caratterizzano, pertanto è necessario determinare un protocollo, al quale attenersi, che specifichi le voci incluse nel computo.

Gli obiettivi e gli scopi di tale protocollo sono:

· Individuazione delle voci specifiche legate ai sistemi di trattamento utilizzati per il risanamento del sottosuolo;

· Fornire una procedura di calcolo standard, computazionalmente semplice, per poter confrontare omogeneamente progetti che riguardano una determinata area dove siano applicabili diverse tecnologie, o progetti relativi a diverse aree, ove siano applicabili la stessa tecnologia o tecnologie differenti;
· Utilizzi una determinata nomenclatura nel linguaggio;

· Sia compatibile con i costi riportati nelle relazioni o progetti;
· Fornisca costi unitari di trattamento legati all’efficienza di trattamento (ad es. diminuzione delle concentrazioni del contaminante trattato) e, a parità di obiettivo finale raggiunto, confrontabili con quelli di altre tecnologie.
Attraverso l’analisi del materiale presente in letteratura è possibile definire una struttura a 4 livelli dei costi. Andando dall’alto verso il basso si ha una minore visione di sistema ma aumenta il grado di dettaglio dell’informazione. Ciò consente di effettuare un’analisi comparativa migliore tra i diversi progetti.        
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Figura 8 Struttura dei costi d'intervento

2. sistema di supporto alle decisioni

Sebbene in questa tesi si affronta esclusivamente il problema del calcolo del costo, va comunque sottolineato che una parte consistente del sistema di supporto alle decisioni (DSS) si basa su diverse metodiche utili a stabilire un criterio quantificato in ordine alle scelte, rendendone quanto più possibili esplicite e trasparenti le motivazioni. Tali metodiche sono: l’analisi costi/benefici (ACB), l’analisi costi/prestazioni (ACP) e l’analisi multi criteri (MCA).
In questa sede descriveremo sinteticamente l’ACB e l’ACP cercando di evidenziarne gli aspetti più significativi; ma prima di procedere in tale operazione si ritiene opportuno definire il concetto di DSS (Decision Support System ).

In generale un DSS è un sistema di analisi delle informazioni e di confronto delle alternative rispetto a vari aspetti chiave (impatti, costi, efficacia, benefici) definiti sulla base delle conoscenze ed esperienze pregresse (know-how), creato al fine di guidare il processo decisionale in un percorso ben documentato, anche nelle sue soggettività e quindi trasparente e riproducibile (Bardos, 2001). 
Nella figura viene riportato lo schema di flusso di supporto alle decisioni.
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Figura 9Schema di flusso del DSS

2. ANALISI COSTI/BENEFICI
Nella Figura viene riportato lo schema dell’ACB.
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Figura 10 Schema ACB

Dal diagramma si osserva che i risvolti economici ed ambientali della bonifica vengono analizzati separatamente e condensati in due indici indipendenti, economico ed ecologico, sulla base dei quali compiere le valutazioni finali. Nella definizione del valore economico si considerano i costi totali d’intervento, gli oneri connessi al mancato o parziale utilizzo del sito durante i lavori e i possibili profitti derivabili dalla bonifica, legati alla rivalutazione economica dell’area in seguito al risanamento. La valutazione degli effetti ambientali prevede due livelli di analisi, cui sono associati differenti indici; il primo, valore ecologico primario, considera unicamente l’entità dei benefici ambientali locali risultanti dalla bonifica, in termini di struttura del suolo, qualità del terreno e delle acque sotterranee e salute dell’ecosistema, mentre il secondo, valore ecologico secondario, comprende valutazioni sulle ripercussioni dell’intervento su ampia scala in termini di produzione di rifiuti e residui da avviare allo smaltimento, emissioni ed impiego di materie prime e risorse energetiche. In fine, i risultati di tale analisi sono riportati su un piano cartesiano in cui i diversi punti rappresentano le soluzioni tecnologiche considerate. I quadranti superiori all’asse delle ascisse contengono le alternative cui corrispondono profitti economici, quelli a destra dell’asse delle ordinate le soluzioni con vantaggi ambientali. Tale valutazione, per il sito specifico, ha portato all’individuazione del miglior compromesso fra costi e benefici dell’intervento.[Luca Bonomo].
2. ANALISI COSTI/PRESTAZIONI

Nella Figura viene riportato lo schema dell’ ACP.
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Figura 11 Schema di analisi costi/prestazioni

Come fase iniziale si individuano le tecnologie che vengono prese in considerazione ed il contesto in cui operano. Lo step seguente consiste nella stima del costo del loro ciclo di vita (ovvero il “ costo totale dell’intervento”). Ed in ultima analisi vengono descritte le prestazioni, correlando il costo dell’operazione all’efficienza del processo.
2. modalitÁ e tipologia d’intervento

Il problema della bonifica dei siti contaminati è una questione interdisciplinare complessa, poiché il terreno è un ecosistema in cui l’inquinante può diffondere, subire trasformazioni chimiche, fisiche o biologiche, trasmigrare nelle acque o in atmosfera e venire a contatto con l’uomo e le sue attività.

La scelta della soluzione d’intervento risulta subordinata ad un’analisi di dettaglio del sito volta a determinare in maniera minuziosa le caratteristiche geologiche, idrogeologiche, l’estensione dell’area da bonificare, i volumi del suolo contaminato, le caratteristiche dell’ambiente naturale e costruito, il grado di inquinamento delle diverse matrici ambientali e la distribuzione spaziale delle sostanze tossiche nel sito nonché le vie di esposizione e le caratteristiche della popolazione su cui possono manifestarsi gli effetti dell’inquinamento. La natura dell’intervento varia inoltre in base alla matrice ambientale contaminata (ad es. l’intervento sarà diverso a seconda che le matrici ambientali interessate siano i terreni, le acque superficiali o le acque di falda, superficiale o profonda).
La classificazione degli interventi viene effettuata in base a:
· Localizzazione dell’intervento;
· Obiettivo dell’intervento;
· Processo tecnologico dell’intervento.
2. MODALITÁ OPERATIVE

Una prima classificazione delle tecniche di risanamento può avvenire in base alla possibilità della movimentazione della matrice inquinata ed in particolare si distingue tra :
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· Trattamenti on-site
· Trattamenti off-site
· Trattamenti in-situ.
Gli interventi Ex-situ prevedono che il terreno venga scavato ed asportato dalla sua naturale sede per essere trattato nel sito di origine (interventi on-site) oppure in un sito distante (interventi off-site).Quindi nei trattamenti on-site il volume contaminato viene rimosso ed il trattamento viene effettuato in installazioni realizzate all’interno del sito, spesso mobili. I trattamenti off-site, si differenziano dai precedenti in quanto il terreno scavato viene trattato in installazioni fisse, lontano dal sito contaminato. In genere si tratta di impianti di grande potenzialità, ma associano al costo dello scavo il rischio del trasporto. In questi trattamenti il terreno trattato viene generalmente ridepositato nel sito originario. In entrambi i casi il materiale contaminato subisce, in funzione della sua natura e composizione, una preselezione. Sebbene i trattamenti Ex- situ comportino oneri finanziari incisivi, essi consentono di controllare meglio i parametri di processo, ottenendo in tal modo una rimozione più efficace degli inquinanti e minori tempi di abbattimento degli stessi.
Negli interventi in-situ la decontaminazione avviene nel terreno in superficie e nel sottosuolo, senza interventi di rimozione dello stesso, sono in questi casi necessarie installazioni come pozzi, trincee, barriere. Sono in genere vantaggiosi da un punto di vista economico, in quanto lo scavo rappresenta una frazione importante del costo totale di un trattamento, ma sconsigliati qualora il rischio legato alla contaminazione ed alla sua probabile diffusione sia molto elevato. La resistenza ai fenomeni di trasporto connessa al terreno rende le cinetiche di abbattimento di questi processi relativamente lente, e sono quindi da prevedere tempi di trattamento molto lunghi.

Di seguito, in Tabella, vengono riportati i principali VANTAGGI E SVANTAGGI associati alle due tipologie operative d’intervento.

	IN – SITU
	EX - SITU

	VANTAGGI
	SVANTAGGI

	Ridotto impatto ambientale e migliore accettabilità da parte dell’opinione pubblica.

	Pesante impatto ambientale (visivo ed acustico) dovuto alle dimensioni dei cantieri.


	Possibilità di interrompere o non interrompere solo parzialmente le attività produttive.

	Interruzione delle attività produttive nelle aree soggette a bonifica.

	Limitati rischi di diffusione della contaminazione all’esterno dell’area.

	L’escavazione e/o il trasporto aumentano le possibilità di contaminazione esterna.

	Costi contenuti grazie agli impianti semplici e facilmente reperibili sul mercato.

	Costi elevati dovuti alle complessità dei mezzi e dei macchinari richiesti.

	Possibilità di intervenire a profondità elevate e in presenza di strutture o infrastrutture interrate (fondamenta, tubazioni, serbatoi, ecc).

	Limitazioni sulle profondità raggiungibili mediante escavazione e sulle masse di terreno movimentabili; necessità di rimuovere eventuali infrastrutture.


	SVANTAGGI
	VANTAGGI

	Tempi di bonifica generalmente lunghi.

	Tempi di bonifica brevi.

	Difficoltà di controllo dei parametri operativi e dello stato di avanzamento della bonifica.

	Possibilità di ottimizzare il processo e la sua efficienza.

	Monitoraggio protratto per lunghi periodi di tempo dopo il termine della bonifica e possibili effetti di ritorno della contaminazione ad operazioni già concluse (rebound)

	Basso onere delle operazioni di monitoraggio post-operam.


Tabella 5 Trattamenti in-situ vs trattamenti ex-situ
2. OBIETTIVO DELL’INTERVENTO

Con riferimento agli obiettivi principali che si intendono raggiungere è possibile distinguere interventi mirati al:

· Trattamento: ad es. attraverso tecnologie mirate alla distruzione delle molecole inquinate (biopile, bioventing, incenerimento) oppure alla mobilizzazione degli inquinanti e loro trasferimento dal terreno o dalle acque sotterranee ad altre matrici ambientali (soil vapor extration).
· Contenimento: il contenimento rientra nelle tecnologie di messa in sicurezza, che sono utilizzate per prevenire la dispersione della contaminazione senza necessariamente giungere alla degradazione e/o alla trasformazione o all’estrazione dei contaminanti stessi. Come ad esempio l’incapsulamento (le componenti principali di tale sistema sono il capping, la cinturazione perimetrale e la barriera di fondo), l’impermeabilizzazione oppure l’inertizzazione e/o immobilizzazione, ovvero un processo chimico-fisico di immobilizzazione delle sostanze inquinanti in una matrice inerte (ovvero che non possono reagire chimicamente con altre matrici ambientali circostanti). I processi di inertizzazione possono essere suddivisi in stabilizzazione/solidificazione(ottenuta con leganti idraulici a base di reagenti inorganici quali: cemento, calce, argilla…), vetrificazione e vetroceramizzazione definite anche “distruzione termica del rifiuto”.
· Allontanamento dal sito: questo tipo d’intervento si configura come l’ultima risorsa a cui ricorrere qualora nessuna tecnologia permetta la riduzione delle concentrazioni delle sostanze inquinanti nelle matrici ambientali e quindi all’allontanamento dal sito e ricollocazione in depositi adeguatamente confinati, senza intervenire sulla natura della contaminazione e sulla sua pericolosità intrinseca (escavazione e messa in discarica).
2. PROCESSO TECNOLOGICO DELL’INTERVENTO

In base al meccanismo con cui avviene il processo di risanamento i trattamenti possono essere classificati in:

· Trattamenti chimico-fisici: trattamenti chimici che trasformano gli inquinanti in composti meno tossici o meno mobili ed i trattamenti fisici realizzati mediante sistemi idonei a separare il contaminante della matrice solida o liquida, per ottenerli in forma concentrata. Uno degli scopi dei trattamenti chimico-fisici è quello, quindi,  di rimuovere dalle acque trattate biologicamente le sostanze colloidali (ad es l’asfalto, colla, sabbia, polveri) e sospese residue, parte delle sostanze organiche non biodegradabili (colore e tensoattivi) e i microrganismi residui. (ad esempio estrazione con solvente; lavaggio detta anche soil washing ).
· Trattamenti Termici: realizzati mediante processi che inducono la separazione dell’inquinante per volatilizzazione o desorbimento o per fissarlo in fusione con la matrice solida o ancora per distruggerlo termicamente. (ad esempio: estrazione di vapori, desorbimento termico).
· Trattamenti Biologici: realizzate sfruttando le capacità degradative dei microrganismi; in genere nei trattamenti biologici si intende eliminare dalle acque le sostanze organiche ed inorganiche che possono essere assimilate in via aerobica e/o anaerobica da parte dei batteri e dei microrganismi che fanno parte dell’ecosistema. (ad esempio: bioventing).
Le principali tecniche sono riportate nella tabella seguente.
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Tabella 6 Principali tecnologie di risanamento

2. costi unitari di trattamento

Di seguito sono presentati per alcune tecnologie i dati di costo unitari ricavati dalla letteratura. Non si è fatto riferimento a fonti statunitensi a causa della diversità delle condizioni dei mercati, in relazione alla scala di applicazione delle tecnologie e i costi dell’energia. I dati riportati vengono alla luce di un progetto d’indagine europeo condotto da CLARINET (Contaminated Land Rehabilitation Network for Enviromental Technology).

	TECNOLOGIA
	COSTO UNITARIO

	Impermeabilizzazione


	25-50
	€/ m2

	Escavazione e smaltimento in discarica


	80
	€/ m3

	Biorisanamento


	60-75
	€/ t

	Vetrificazione


	65
	€/ t

	Estrazione di vapori


	65-100
	€/ m3

	Lavaggio


	50-60
	€/ t

	Estrazione con solvente e incenerimento


	650
	€/ t

	Desorbimento termico

(inclusi escavazione e pre-trattamenti)


	60-250
	€/ t


Tabella 7 Costo Unitario delle tecnologie di bonifica.

4. formulazione del modello matematico
In questo capitolo si concentrerà l’attenzione sulla finalità principale di questo lavoro, ovvero si analizzerà la formulazione di un modello matematico per il computo del costo unitario totale di bonifica. L’operazione risulta ovviamente complessa sotto diversi aspetti, ma in prima istanza può essere valutato un elemento che accomuna tutti gli interventi di risanamento, vale a dire il calcolo del costo di indagine e progettazione, fondamentale per la formulazione del Modello Concettuale del sito e quindi necessario per il Piano di caratterizzazione dello stesso.

In questa sede, pertanto, si procederà alla modellazione dei costi di indagine e progettazione, tralasciando le analisi relative al calcolo del costo delle tecnologie di bonifica; che comunque costituiscono una parte significativa del costo totale.
3. costo di indagine e progettazione   
Definiti i criteri conoscitivi del contesto e del progetto da un punto di vista generale bisogna chiarire la metodologia con cui procedere nell'assegnazione dei lavori, nella stesura degli incarichi e dei capitolati di appalto, nell'esame della qualifica che devono avere le Imprese Appaltatrici ecc., con riferimento a quanto previsto dalla normativa vigente in materia di appalti.

La definizione di questi criteri consente all’Amministrazione Pubblica ed ai privati un notevole risparmio di risorse, sia in termini temporali che economici, poiché permette di individuare in dettaglio le voci di spesa, ed il loro corretto bilanciamento all'interno del quadro progettuale completo, fornendo la possibilità , ad esempio, di formulare gare distinte su differenti componenti dello studio (analisi dei suoli, delle acque, redazione del piano di caratterizzazione, ecc.).

Un secondo aspetto considerato, per arrivare ad una corretta individuazione delle voci di spesa e per il calcolo del budget del progetto, è quello di avere la totale consapevolezza della tipologia di indagine trattata. In altre parole bisogna definire a priori quali fasi progettuali affidare ai differenti progettisti, intendendo con ciò la definizione di differenti gare di appalto per diversi specifici incarichi, avendo una conoscenza diretta dei possibili volumi di spesa per non incorrere nell'errore di sottostimare delle fasi che richiedono budget molto più ampi in favore di altre che prevedrebbero costi assai più contenuti se opportunamente pianificate.

Quindi questa costituisce una delle fasi più delicate dell’intero ciclo di vita del costo totale di bonifica. Pertanto risulta fondamentale non tralasciare alcun parametro nel computo totale del costo di indagine e progettazione, in quanto un’eventuale omissione potrebbe comportare un’ ulteriore ritardo nell’esecuzione dei lavori; sia dovuto ad un quadro incompleto del sito, sia ad un’incorretta interpretazione dei dati a disposizione.
Per desumere il costo unitario totale di indagine e progettazione si farà riferimento alla struttura dei costi a 4 livelli analizzata nei capitoli precedenti.

3. COSTI DI IV LIVELLO

L’analisi dei costi può essere suddivisa in costi di indagine e costi di progettazione. 
Le voci che appartengono ai costi di indagine sono:

· Indagine storica;

· Ricerca bibliografica;

· Indagini preliminari;

· Modellazione del sito;

· Redazione del rapporto finale di indagine.

Per quanto riguarda invece i costi di progettazione sono:

· Pianificazione sicurezza;

· Prove pilota;

· Programma lavori;

· Progettazione in senso stretto.

3. COSTI DI INDAGINE STORICA E RICERCA BIBLIOGRAFICA

Tali spese sono poco influenzate dalle caratteristiche del sito da bonificare; una leggera dipendenza è legata all’area da indagare (Ai), ma soprattutto dall’età della contaminazione:

La difficoltà di reperire notizie relative i cicli produttivi e la disposizione delle strutture potenzialmente inquinanti nel sito è funzione crescente del tempo.

Equazione 1
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Dove

B1 = f (Ai, età) è un coefficiente che dipende dall’appartenenza dell’area da indagare e dall’età della contaminazione ad opportune classi.

3. COSTI DI INDAGINE PRELIMINARE

I costi di indagine preliminare dipendono dal prelievo dei campioni di suolo, alla realizzazione di piezometri e all’analisi in laboratorio dei campioni di acqua e di terreno prelevati.

Il numero di campionamenti da eseguire è indicato dal DM 152/06; il decreto fornisce, in funzione dell’area da indagare, un numero minimo e massimo di campionamenti da realizzare; all’aumentare dell’area la densità dei campionamenti diminuisce, anche se leggermente. Anche il numero di piezometri è indicato dal DM 152/06: in funzione della superficie oggetto d’indagine, il decreto impone un numero di piezometri da realizzare all’interno del sito oppure all’esterno, entro una certa distanza. La perforazione dei piezometri non deve essere necessariamente fatta secondo una maglia regolare, ma bastano che siano rispettati il numero minimo e la distanza dal sito; spesso quindi è possibile utilizzare pozzi o piezometri già esistenti, risparmiando sui costi di perforazione.
Il costo delle analisi di laboratorio dipende essenzialmente dal numero di campioni da analizzare per ogni matrice, mentre il costo di analisi di un singolo campione in genere non varia in modo significativo da sito a sito, perché, per la stessa matrice, il set di inquinanti da ricercare in fase di caratterizzazione è in genere lo stesso: idrocarburi leggeri e pesanti. BTEX e metalli, IPA e alifatici alogenati o solventi  clorurati, mentre altri parametri sono in genere ricercati solo se l’origine della contaminazione ne fa sospettare la presenza.

Da quanto detto risulta che il costo delle indagini preliminari può essere espresso dalla seguente equazione:

Equazione 2
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I costi di trasporto delle attrezzature vengono considerati costanti da sito a sito; essi infatti dipendono soprattutto dalla distanza tra il deposito dei macchinari di perforazione e il sito da bonificare. Per quanto concerne i costi di supervisione, sono definiti nella seguente maniera:
Equazione 3
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+ B = coefficiente che indica il numero di giomi necessari per la perforazione di un
sondaggio o di un piezometro
+ By+B; = numero totale di perforazioni, somma di sondagei e piezometri

+  Coyp = compenso giornaliero dovuto ad un tecnico supervisore.




Dalla formula 2 sommando ed esplicitando rispetto alle variabili indipendenti, cioè le caratteristiche del sito, si ottiene la seguente formula:
Equazione 4
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L’equazione 4 mette in evidenza che il valore dei costi di indagine preliminare dipende soprattutto dall’area, poiché essa determina i coefficienti B2 e B3, dalla profondità della falda e anche dal suo spessore.
Nel calcolo delle spese delle indagini preliminari non si è tenuto conto del costo delle eventuali analisi dei gas interstiziali mediante analisi dello spazio di testa il cui importo può essere considerato trascurabile rispetto alle altre voci.

3. COSTI DI MODELLAZIONE DEL SITO E REPORTING

L’analisi di tali costi dipendono dal volume di terreno da bonificare, dalla complessità del problema (presenza di eterogeneità e anisotropia, interessamento della falda, tipologie differenti di inquinanti..) e della tecnologia che si intende applicare, essendo più alti per le tecnologie in-situ, che richiedono una comprensione più approfondita dei caratteri del sottosuolo e della contaminazione. Volendola esprimerla mediante una relazione matematica, può essere come una variabile discreta B10, dipendente dalla tecnologia scelta, dall’area e dalla profondità da indagare.

L’attività di reporting, ovvero la redazione finale del rapporto di indagine, consiste nell’organizzare e trasportare su un opportuno supporto (cartaceo e/o informatico) tutte le informazioni già disponibili ricavate nella fase di indagine preliminare. Risulta opportuno considerare il costo di redazione del rapporto finale come una percentuale (B11) del costo totale di intervento. In fine è necessario osservare che, data la scarsa incidenza di questa voce sul totale e la sua difficile determinazione, la soluzione più opportuna appare quella di accorparla in un’unica voce che raggruppi i costi totali di reporting in ogni fase della bonifica e sia espressa anch’essa come percentuale del costo totale.

3. COSTI DI PIANIFICAZIONE DELLA SICUREZZA

Tali costi costituiscono una voce non molto incisiva, essi si esprimono nella seguente maniera:

Equazione 5
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Molto spesso comunque, i costi di sicurezza sono compresi nelle spese di progettazione.

3. COSTI PER PROVE PILOTA

Il costo di una prova pilota dipende in modo significativo dalla tecnologia applicata ed è influenzata anche dalle dimensioni del sito. Infatti, i criteri di buona progettazione impongono che sia sempre effettuata una dimostrazione della tecnologia scelta a scala di prova; per siti medio piccoli basta un solo pozzo pilota, per siti grandi è opportuno effettuare prove in vari punti. Come conseguenza si ha che tale costo è dato dalla seguente relazione:

Equazione 6
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Dove  B14 = f (Tec, A) è una costante che dipende dalla tecnologia scelta e dall’area; essa è naturalmente nulla nel caso di scavo e smaltimento in discarica.

3. COSTI DI PROGETTAZIONE
I costi di progettazione, comprendente anche il programma lavori, crescono certamente con la complessità del progetto e quindi con l’area del terreno da bonificare, ma dipendono anche in modo significativo dalla tecnologia adottata. In genere, quelle ex-situ (ad es. scavo e smaltimento in discarica) o quelle molto semplici da un punto di vista impiantistico (ad es landfarming), non necessitano di una progettazione particolarmente complessa, mentre la maggiore delle tecnologie in-situ richiede accurati dimensionamenti. Ne consegue che il costo di progettazione è esprimibile nel seguente modo:

Equazione 7
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Hanno significato analogo a B12 e B13.

3. COSTI DI III LIVELLO
Per l’analisi del costo di III livello dobbiamo valutare il costo totale d’indagine  ed il costo totale di progettazione.

3. COSTO TOTALE DI INDAGINE

Il costo totale di indagine è dato dalla somma di tutte le singole voci di costo analizzate precedentemente:
Equazione 8
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Da tale relazione emerge che i costi totali di indagine dipendono fondamentalmente dalla profondità da indagare e in seconda analisi dalla tecnologia che si intende adottare. Quindi esplicitando i termini dell’ equazione 8 si ha:

Equazione 9
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Dove  B17 = f (Ai, Hi, Tec, età) = B1 + B9 + Ctrp,  rappresenta la somma di tutte le voci di costo secondarie.

Si osserva inoltre che nell’Eq.8, tutti e tre gli addendi dipendono dall’area, che quindi ancora una volta si dimostra essere il parametro più importante nella stima dei costi di indagine.

3. COSTO TOTALE DI PROGETTAZIONE

Il costo totale di progettazione è dato dalla seguente relazione:

Equazione 10
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Dalla quale emerge, analizzando il modo in cui sono stati ricavati i coefficienti, che tali costi dipendono innanzitutto dalla tecnologia scelta (Tec) e poi dall’area del sito (Ai).

Tali costi non sono quasi mai riportati nei progetti.
5. siti contaminati in sardegna 
Nei successivi paragrafi verrà presentata la situazione dei siti contaminati in Sardegna  e la loro rilevanza a livello nazionale. In particolare si descriverà la situazione relativa alla Zona Industriale di Porto Torres, per poi procedere, nei capitoli seguenti, all’analisi del sito d’interesse nazionale denominato “Calancoi” (SS).

5. bonifica siti contaminati sardegna
I siti contaminati rappresentano oggi in Sardegna, una vera e propria emergenza. La superficie complessiva di tali siti ha un’estensione di oltre 440 mila ettari equivalenti a più del 16 %  del territorio regionale. Se si pensa che la percentuale a livello nazionale è del 2 %, si ha la dimensione della reale portata del disastro ambientale che riguarda la regione.

Stando ai dati dell’Anagrafe regionale dei siti da bonificare, nel 2004 risultano censiti complessivamente 372 siti, di cui 157 da attività minerarie pregresse o in atto, 45 da attività industriali, 59 da attività di smaltimento controllato o incontrollato di rifiuti solidi urbani o assimilabili, 98 da stoccaggio o perdite accidentali di idrocarburi, 3 da stoccaggio abusivo di rifiuti contenenti amianto e, in fine, 10 da sversamenti accidentali non riconducibile ad alcuna attività industriale. I siti contaminati di interesse nazionale sono il Sulcis – Iglesiente – Guspinese, che comprende 40 comuni ubicati nella parte sud – occidentale della Sardegna, e le aree industriali di Porto Torres.

La maggior parte dei siti contaminati si trova nella provincia di Cagliari (67 % circa); seguono la provincia di Sassari (17 %), quella di Nuoro (11 %) ed in fine Oristano (5 %). Tutti i siti contaminati da amianto sono localizzati nella provincia di Oristano.

Il processo di bonifica è stato completato solo per un sito. Su tutti gli altri è stata avviata la fase di bonifica e/o caratterizzazione preliminare.

5. discariche dismesse di rsu sardegna

In questa macrocategoria sono stati censiti i siti potenzialmente inquinati da attività di smaltimento controllato o incontrollato di rifiuti solidi urbani o assimilabili. La distribuzione dei siti per provincia è mostrata nella figura di seguito riportata da cui è rilevabile un maggiore numero di siti per le province di Cagliari e Nuoro. La fonte principale utilizzata è costituita dai censimenti discariche realizzato dalla Regione Sardegna.
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Figura 12 Discariche dismesse di rifiuti urbani – Distribuzione percentuale dei siti censiti nelle quattro Provincie.

Per quanto riguarda la volumetrie e le superfici, la situazione è mostrata sempre nei grafici di seguito riportata dove si nota che le volumetrie maggiori (44 %) sono occupate nella provincia di Sassari (questo dato risente però dell’anomalia costituita dalla discarica di Sassari sita in località Calancoi che occupa da sola un volume di 1.500.000 mc condizionando notevolmente la percentuale totale). Per quanto riguarda le superfici invece si nota come in provincia di Cagliari vengono localizzate le maggiori (38 %) estensioni areali.
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 Figura 13Discariche dismesse di rifiuti urbani – Ripartizione per provincia delle volumetrie delle discariche.
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 Figura 14Discariche dismesse di rifiuti urbani – Ripartizione per provincia delle superfici delle discariche.
Sul totale di discariche di rifiuti urbani dimesse censite si è rilevato che:


[image: image25] nº  50    con                                                   capienza  ≥ 50.000 m³


[image: image26] nº  26    con                              30.000 m³ ≤  capienza  < 49.000 m³


[image: image27] nº  120  con                              10.000 m³ ≤  capienza  < 29.000 m³


[image: image28] nº  208  con                                                    capienza  < 10.000 m³
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Figura 15 Discariche dismesse di rifiuti urbani – Ripartizione per volumetria.
5. descrizione dell’area industriale di porto torres

La Zona industriale di Porto Torres è situata nel Comprensorio Nord – Occidentale della Sardegna, racchiuso tra i Comuni di Sassari, Porto Torres e Stintino, in una superficie di 708 Km² ed una popolazione residente di circa 150.000 abitanti. Il Consorzio Industriale che sovrintende allo sviluppo industriale comprende anche  l’area industriale di Alghero.

L’area industriale di Porto Torres è certamente la più importante dal punto di vista delle immissioni nell’ambiente di pericolosi inquinanti, in quanto vi si trovano concentrati un complesso petrolchimico ed un insieme di altre piccole industrie.

Una recente indagine eseguita dall’Amministrazione Provinciale di Sassari, basata sulla sintesi delle conoscenze già acquisite dell’inquinamento in atto nella Zona industriale ubicata in Comune di Porto Torres, ha individuato una serie di interventi operativi che, se attuati, possono incidere positivamente su una situazione che tutti oramai sentono come insostenibile.

Infatti è stato evidenziato il persistere delle negatività che incombono su questo territorio, imputabili ai limiti di funzionamento del depuratore delle acque reflue industriali e civili di proprietà dell’ A.S.I. , alla scarsa funzionalità del sistema fognario urbano ed industriale, alle manchevolezze nel sistema di innocuizzazione  dei fanghi da depurazione, allo stoccaggio incontrollato di rifiuti speciali pericolosi. Tutte queste cause vanno a sommarsi a fenomeni di diffusione di emissioni molto concentrate in sostanze e miscele altamente persistenti ed offensive che, soprattutto in relazione alla basso soglia olfattiva dell’idrogeno solforato, sono immediatamente rilevabili da parte della popolazione con i conseguenti gravi problemi in ordine ai fastidi derivanti, senza considerare i problemi sanitari. La situazione di compromissione ambientatesi riscontra anche con una semplice visita alle aree sottovento al depuratore consortile o alle discariche di stoccaggio dei fanghi ed al molo industriale, destinato al trasporto dei secchi. Il disagio è misurato anche dalle più recenti analisi chimiche commissionate dalla Provincia di Sassari ed altre ancora eseguite direttamente dall’Azienda Unità Sanitaria Locale nº 1 di Sassari, le quali evidenziano la presenza nell’aria di idrogeno solforato e sostanze chimiche organiche di sintesi.

6. raccolta e sistemazione dei dati esistenti
L’ENEA ha ricevuto l’incarico, dalla Mediterranea96 S.r.l, di fornire supporto tecnico scientifico per la gestione delle problematiche ambientali relative al sito di discarica in località Calancoi (SS) di sua proprietà.

Lo scopo del lavoro è quello di predisporre un piano di interventi per la MSE della suddetta discarica, che con Decreto del Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare del 3 agosto 2005, pubblicato sulla Gazzetta Ufficiale n. 219 del 20 settembre 2005, l’area della discarica di Calancoi veniva inserita all’interno della perimetrazione del sito di interesse nazionale di Porto Torres.

In questo capitolo vengono descritte le attività di indagine già eseguite sulla discarica, per conto della proprietà nel corso degli anni, la storia del sito e l’inquadramento dell’area sia dal punto di vista della gestione, che da quello geomorfologico, geologico ed idrogeologico.
Sulla base dei risultati delle indagini effettuate viene descritto il Modello Concettuale preliminare del sito, vengono formulate le conclusioni ed individuate le azioni di messa in sicurezza di emergenza da intraprendere.

I risultati del progetto costituiscono una leva strategica per favorire un miglioramento e un ottimizzazione del ruolo partecipativo degli Enti locali e degli operatori che svolgono la loro professione nell'ambito della realizzazione degli interventi di bonifica e di ripristino ambientale delle aree contaminate e favorendo altresì una crescita costruttiva nelle responsabilità nella gestione del governo del territorio a livello locale nel rispetto dei principi di condivisione e di sviluppo della politica territoriale.

3 inquadramento generale dell’area.
La discarica di Calancoi è situata nel Comune di Sassari, a circa 4 km ad est dell’abitato, lungo la strada statale SS 127 “Settentrionale Sarda” che collega Sassari ad Osilo. L’area su cui insiste la discarica è individuata dai mappali n. 1, n. 98, n. 81 e n. 100 del Foglio 112 delle mappe catastali del Comune di Sassari e ricade nel Quadro d’Unione n. 459080 della CTR Numerica della Regione Sardegna, come evidenziato in giallo nella Figura 3‑0‑1 e nella Figura 3‑0‑2.

Secondo il vigente P.R.G.E., il terreno rientra in area G7 ed in zona con fascia di rispetto stradale.

La discarica di Calancoi è sita al margine meridionale di un altopiano con rilievo poco accentuato, racchiuso tra la SS 127 ed una ripida scarpata, costituente il versante in destra idrografica della Valle Bunnari.

3 descrizione della discarica.

La discarica di Calancoi, nasce come cava per l’estrazione dei materiali lapidei, principalmente caolino. A partire dal 1983 inizia, senza autorizzazione della proprietà, l’attività di conferimento rifiuti da parte del Comune di Sassari. Si presume, come anche scritto dai tecnici incaricati dal Comune, che in origine la discarica non fosse dotata di alcun sistema di impermeabilizzazione, e fino al 1990 lo stoccaggio dei rifiuti sia avvenuto per semplice riempimento dell’ex cava in tufo. Fu allora predisposto un sistema di raccolta del percolato con due vasche di accumulo, che tuttavia non entrò mai correttamente in funzione.

La discarica di Calancoi è rimasta attiva in un periodo di tempo compreso tra i primi mesi del 1981 e la fine del 1996.In questi 15 anni di gestione della discarica non fu mai realizzato alcun sistema di impermeabilizzazione, come neppure di captazione del percolato e del biogas.

L’uso del sito come discarica ha portato alla realizzazione di una collina artificiale, costruita sulla porzione di un fondo privato della dimensione totale di 154.760 m2, con un’area di 85.942 m2 e perimetro di 1.060 m lineari.La collina ha forma tronco-conica, con altezza della base superiore di circa 400 m s.l.m. e variabile tra 25 m  e 55 m rispetto alla superficie di base.(vedi figura 3.3).
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Figura 16 Quadro d’unione CTR Numerica della Regione Sardegna.
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H, = spessore dell’acquifero [m]

Pve = costo della tubazione in PVC da inserire all'interno dei piezometri [€/m],
compreso completamento con ghiaietto e bentonite, dipendente dal diametro

Caumo = costo delle analisi di laboratorio per la ricerca degli inquinanti di interesse in

un singolo campione di acqua [€/cad], anch’esso costante per approssimazione.
Cup = costo di trasporto delle attrezzature di trasporto e campionamento [€]

Caup = costo di assistenza e supervisione alla perforazione [€]





Figura 17 Inquadramento della discarica Calancoi su Carta Tecnica Regionale, sezione 459080, opportunamente trasformata e scalata

Ad oggi la superficie della discarica risulta ricoperta da uno strato di inerti di pezzatura varia, dai quali emergono, a macchia, arbusti, erbacce e sterpaglie. Lo strato di inerti presenta evidenti fratture ed incavi di notevoli dimensioni, a causa dei movimenti di assestamento del cumulo di rifiuti sottostante, testimoniando così un’instabilità generalizzata dei versanti del corpo di discarica.


[image: image31]
 Figura 18Ripresa aerea della discarica Calancoi con indicazione della perimetrazione della proprietà che include anche l’adiacente discarica per inerti.
Il volume della collina superficiale stimato dal rilievo topografico di dettaglio è confrontabile con le quantità di RSU, RSA, inerti, rifiuti ospedalieri e rifiuti speciali deducibili dai dati ISTAT relativi al conferimento medio annuale di 180.000 t di materiali conferiti dal Comune di Sassari e dai centri limitrofi, che porterebbe ad un totale di circa 3.000.000 di tonnellate di rifiuti. Considerando inoltre una diminuzione di volume di circa il 35% legata a processi di compattazione, perdita di umidità e mineralizzazione della parte organica, si deduce che la stima ottenuta grazie al rilievo topografico può ritenersi congrua.

In Tabella 8 sono riportati i dati relativi al conferimento di rifiuti durante gli anni 1987 – 1997.

 Dati relativi al conferimento in discarica delle varie tipologie di rifiuti negli anni 1987 - 1997
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1987 45687 69450 18498

1988 174779 246979 51074 99569

1989 130102 515215 198099 65497

1990 133217 227485 162340 127638

1991 34188 7156 7394 2199

1992 31802 4248 8263 1385

1993 67020 4901 557 1546

1994 63960 4616 1941

1995 91214 4231 2707

1996 58988 7847 265

1997 36701

Anni


Dal 1991 è stata installata la pesa, per cui i dati sono stati raccolti in tonnellate.

*Ceneri e fanghi da inceneritore
Tabella 8 Dati reltivi al conferimento in discarica delle tipologie di rifiuti negli anni 1987 -1997.
5. assetto geomorfologico.

L’analisi geomorfologica è stata effettuata su un intorno significativo del sito esaminato, che comprende l’altipiano su cui sorge la città di Sassari e la Valle Bunnari; più precisamente è stata presa in considerazione la zona sita ad Est del concentrico cittadino, delimitata verso Est e verso Sud dalla Valle Bunnari.
La morfologia del territorio esaminato risulta influenzata principalmente dall’assetto geologico-strutturale locale e dall’azione erosiva dell’idrografia superficiale, fattori che nel corso del tempo le hanno conferito l’aspetto attuale. L’altopiano di Sassari è infatti costituito da una piattaforma carbonatica miocenica caratterizzata da una debole pendenza verso OSO, con un motivo strutturale riconducibile all’orientazione della stratificazione del tavolato calcareo; la piattaforma carbonatica risulta quindi il piano fondamentale su cui si è sovraimpresso il pattern dell’idrografia superficiale.

Analizzando gli elementi idrografici superficiali si possono individuare, spostandosi da Est verso Ovest, tre settori distinti in cui il modellamento fluviale ha inciso in maniera differente.
Il primo settore, situato all’estremità Est dell’area esaminata, è costituito dalla Valle Bunnari, profonda incisione valliva, caratterizzata da una larghezza variabile compresa tra i 700 e 900 metri, andamento articolato e sinuoso e fianchi a pendenza elevata. Il fondo valle risulta piuttosto irregolare a causa della presenza di gradini morfologici e setti rocciosi che rappresentano il relitto di antichi fondovalle.

Il secondo settore è costituito dalla valle sospesa orientata circa N-S, alla cui testata si trova il sito d’intervento. Tale valle risulta caratterizzata da fianchi asimmetrici, uno a debole e l’altro a maggiore acclività, motivo strutturale influenzato dalla interazione tra la direttrice di drenaggio principale e la struttura geologica carbonatica. La direzione dell’asse vallivo è la testimonianza di una antica linea di drenaggio, che in seguito ad un cambiamento di direzione di deflusso ha modellato i lineamenti morfologici dell’attuale valle; la variazione della direzione di deflusso delle acque superficiali risulta ipotizzabile anche per la presenza delle direttrici di drenaggio tributarie, ubicate in destra idrografica alla valle principale e che presentano una direzione circa E-O.
Il terzo settore, situato all’estremità occidentale dell’area esaminata, comprende l’altipiano su cui sorge il concentrico cittadino di Sassari. La peculiarità di tale area è la presenza di incisioni vallive dirette circa E-O ed immergenti verso Ovest, caratteristica imputabile ai motivi geologico-strutturali citati in precedenza e che condizionano il reticolo di drenaggio delle acque superficiali.

5. assetto geologico.

Sulla base dell’analisi della documentazione raccolta e dei sopralluoghi effettuati, viene sinteticamente descritto l’assetto geologico locale.
Le litologie affioranti nell’area di studio appartengono essenzialmente alla successione marina miocenica sarda e costituiscono la formazione che, nel “Foglio n.180 SASSARI della Carta Geologica d’Italia alla scala 1:100.000” è indicata con la sigla M2C. Si tratta di una formazione a facies calcarea e calcareo-marnosa, attribuita cronologicamente all’Elveziano e costituita da calcari bianchi e giallini, organogeni e bioclastici, grossolani, del tipo della “Pietra cantone” o della “Pietra forte”; localmente, verso la parte basale, la sequenza stratigrafica passa a depositi marnosi.  Il contenuto fossilifero (litotamni, echinidi, ostreidi, pectinidi, modelli di grossi gasteropodi, scaglie e denti di pesci ecc.) indica che la successione esaminata si è deposta in ambiente neritico. 
La formazione è organizzata in bancate con una potenza media che può raggiungere i 200-300 m, costituendo la parte sommitale dell’altopiano di Sassari; dal punto di vista strutturale i calcari risultano ben stratificati con giacitura suborizzontale e immersione media verso SO. 

Questi depositi sono la testimonianza della trasgressione marina che durante il Miocene occupava una depressione tettonica che, con direzione nord-sud, si estendeva dall’attuale Golfo dell’Asinara al quello di Cagliari.
Una visione a più ampio raggio dell’area permette di individuare le litologie che presumibilmente localmente sono in rapporto stratigrafico con i calcari organogeni. 

I calcari poggiano su un livello di conglomerati poco coerenti, sabbie e argille con livelli ricchi di echinidi e di molluschi indicati nel Foglio Sassari con la sigla M2S (Elveziano) e che a loro volta sono in contatto diretto con lenti di  tufi pomicei (m1t). Questi ultimi sono tufi pomicei  trachiandesitici e trachidacitici biancastri, brunastri e verdolini, comprendenti brecciame piroclastico, e talora orizzonti conglomeratici, arenacei e sabbiosi.

Lateralmente a ovest dell’area studiata  i calcari miocenici sono separati, a mezzo di un  contatto tettonico, dal complesso vulcanico oligo-miocenico, caratterizzato dalle andesiti iperstenico augitiche e dalle trachiandesiti olocristalline a struttura porfirica, grigie, verdastre, brunastre e nerastre indicate come nel Foglio n. 180.

5. assetto idrogeologico.

Nell’area in esame si possono riconoscere essenzialmente due complessi idrogeologici principali. Il primo è rappresentato dall’insieme dei depositi marini cenozoici e dalle relative coperture continentali; il secondo è rappresentato dal sottostante complesso vulcanico.
Il serbatoio del complesso cenozoico è stratigraficamente caratterizzato da locali coperture alluvionali e detritiche, con spessore massimo di alcuni metri, e dal sottostante basamento a calcari, calcareniti ed intercalazioni marnoso-argillose. Il complesso risulta avere  potenza variabile, con spessori minimi di circa 20 metri e massimi di oltre 100 metri.
Le caratteristiche di porosità e quindi di permeabilità del complesso risultano dipendenti dalla litologia. I depositi continentali infatti presentano una circolazione idrica per porosità primaria, mentre il basamento litoide presenta principalmente una porosità secondaria e quindi valori di permeabilità influenzati dal grado di fratturazione ed alterazione. Per i motivi citati precedentemente, tale complesso risulta organizzato  in falde discontinue e talora in pressione.

Il secondo complesso è costituito dalle vulcaniti oligo-mioceniche, caratterizzate da porosità di tipo secondaria e da valori di  permeabilità da bassa a media.

Nell’area indagata sono presenti alcuni pozzi che sfruttano l’acquifero cenozoico descritto in precedenza. I pozzi più profondi raggiungono i 60-70 m dal p.c. e risultano essere più produttivi rispetto a quelli superficiali che sfruttano i depositi alluvionali e detritici.
Ad oggi non risultano informazioni relativamente a fenomeni di contaminazione in atto, tuttavia è necessario predisporre un monitoraggio di tali pozzi, realizzare idonei piezometri per monitorare le acque di falda e la direzione del flusso di falda e sottoporre ad indagini analitiche le acque superficiali. 

5. caratteristiche climatologiche.

Al fine di comprendere le principali caratteristiche climatologiche della zona sono stati analizzati dati termometrici, pluviometrici e anemometrici.
I parametri di temperatura e piovosità utilizzati, relativi al periodo 1961-1990, sono  stati registrati dalla Stazione meteorologica di Sassari, Località Serra Secca (Altitudine 350 m s.l.m., Latitudine 40°37’35” N e Longitudine 8°37’31”) e forniti dal Consorzio S.A.R. (Servizio Agrometeorologico Regionale per la Sardegna) 

Questi dati sono stati ritenuti i più rappresentativi, tra quelli disponibili, in considerazione della vicinanza di tale stazione con l'area di studio.

L’analisi del regime anemometrico è stata effettuata, invece, utilizzando le serie storiche di dati raccolti presso la stazione Meteorologica dell’Aeronautica Militare n. 520 di Alghero, che è risultata quella maggiormente prossima all’area in esame (altitudine 23 m s.l.m., coordinate geografiche 40° 37’ 48” N e 8° 16’ 48” E).

5. PRECIPITAZIONI: VALORI MEDI ANNUALI E STAGIONALI.

A partire dai valori medi mensili di precipitazione, relativi al periodo di riferimento standard definito dalla W.M.O (Organizzazione Mondiale per la Metereologia), 1961 – 1990, sono stati valutati i valori medi del cumulato di precipitazione per il mese in questione e si è elaborato il grafico di Figura 1 che evidenzia l’andamento medio annuale della piovosità nella stazione meteorologica di Sassari.


Media del cumulato delle precipitazioni mensili per il trentennio 1961-1990.
	Mese
	Pioggia

mm
	Mese
	Pioggia

mm

	Gennaio
	56,8
	Luglio
	2,9

	Febbraio
	57,2
	Agosto
	10,4

	Marzo
	44,6
	Settembre
	39,0

	Aprile
	45,4
	Ottobre
	74,2

	Maggio
	29,5
	Novembre
	96,8

	Giugno
	17,8
	Dicembre
	66,3

	
	ANNO
	540,7
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Figura 19Andamento medio annuale della piovosità nella stazione meteorologica di Sassari

Analizzando i suddetti elaborati si osserva che:

· Il mese più asciutto, in media risulta essere luglio (2,9 mm);

· I mesi più piovosi in media risultano essere novembre (96,8 mm), ottobre (74,2 mm) e dicembre (66,3 mm), febbraio (57,2 mm) e gennaio (56,8 mm), indicando come la maggior parte della piovosità locale risulti concentrata nel periodo autunno – invernale.

Il valore annuo medio è pari a 540,7 mm (±97,6 millimetri); tale valore medio di precipitazione evidenzia un regime pluviometrico medio annuo inferiore ai valori riportati nelle statistiche meteorologiche per il territorio nazionale (ISTAT, 1984).
Le precipitazioni medie, nel trentennio di riferimento, risultano distribuite nell’arco dell’anno principalmente in autunno e in inverno, come si evince dall’istogramma di figura 20, rappresentando in media il 70% delle precipitazioni totali annuali.  
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Figura 20Andamento medio stagionale della piovosità nella stazione meteorologica di Sassari
La stazione esaminata e conseguentemente, le aree ad essa circostanti indicano quindi un regime pluviometrico di tipo A.I.P.E. (Autunno, Inverno, Primavera, Estate) che caratterizza in genere le zone mediterranee. 

5. TEMPERATURE: VALORI MEDI ANNUI E STAGIONALI.

I dati termometrici considerati si riferiscono alla stazione metereologica di Sassari, Serra Secca (350 m s.l.m.). Il periodo usato per le valutazioni climatologiche è il trentennio 1961-1990.

Il grafico riportato in figura 21 rappresenta l'andamento delle temperature massime/minime (medie mensili) in °C calcolate su un campione statistico di 30 anni di osservazione. Il periodo di riferimento è 1961-1990, stabilito per convenzione dall'Organizzazione Mondiale per la Meteorologia (WMO). 
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Figura 21Andamenti annuali delle temperature medie mensili (minime, massime e medie) nella stazione meteorologica di Sassari.

Esaminando la tabella, nonché il grafico citato, si osserva come il valore medio della temperatura annua si attesti intorno ai 15,9 °C con valori medi minimi intorno ai 6 °C nei mesi invernali e valori medi massimi prossimi ai 30 °C rilevabili in pieno periodo estivo (luglio e agosto). I valori medi mensili delle temperature minime non scendono mai al di sotto dello zero con un minimo di 6,1 °C a gennaio. I valori medi massimi sono sempre positivi con un minimo di 12,1 °C a gennaio.

L’escursione annua (differenza tra la media del mese più caldo e quella del mese più freddo) è 15,2 °C.

La deviazione standard su tutto il periodo è 2,9. 


5. VENTOSITÀ. 

Per la definizione delle caratteristiche dei venti si è fatto riferimento ai dati predisposti dal Servizio Meteorologico dell'Aeronautica Militare e pubblicati sul relativo sito internet. I dati ricavati sono il risultato di elaborazioni di serie storiche significative di rilievi effettuati dal 1961-1990.

I dati in Tabella 3 si riferiscono alla stazione metereologica di Alghero (quota 23 m s.l.m.), coordinate geografiche 40° 37’ 48” N, Longitudine 8° 16’ 48” E, che risulta essere la più vicina all’area studio. 

Medie mensili dei venti per il trentennio 1961-1990, rilevati alla Stazione meteorologica di Alghero.

	Stazione Alghero (23 m s.l.m.)

VENTI PREVALENTI (1961-1990)

	MESI
	DIREZIONE

PREVALENTE
	VELOCITA’ (nodi)

	Gennaio
	SSO
	8.5

	Febbraio
	ONO
	8.5

	Marzo
	ONO
	8.5

	Aprile
	ONO
	8.5

	Maggio
	ONO
	8.5

	Giugno
	ONO
	8.5

	Luglio
	ONO
	8.5

	Agosto
	ONO
	8.5

	Settembre
	ONO
	8.5

	Ottobre
	ONO
	8.5

	Novembre
	ONO
	8.5

	Dicembre
	SSO
	8.5


Tabella 9 Medie mensili dei venti dal 1961 – 1990.

Per quanto riguarda la provenienza dei venti, i dati disponibili evidenziano, per la stazione in esame, quanto segue: 
· Il vento proveniente da ONO risulta il vento dominante per la maggior parte dell’anno (da febbraio a novembre), mentre nei restanti mesi (dicembre e gennaio) il vento che prevale soffia da SSO.

· La velocità media risulta costante durante tutto l’anno ed ha un valore medio pari a 8,5 nodi, rientrando nelle classi di velocità medio alte.
5. ANALISI TERMOPLUVIOMETRICA DI BAGNOULS – GAUSSEN.

Nella valutazione del bilancio idrico che interessa un’area è importante mettere in relazione la quantità di precipitazioni con l’andamento della temperatura atmosferica. 

Tale analisi può essere sintetizzata graficamente mediante il diagramma termo-pluviometrico di Bagnouls-Gaussen relativo alla stazione di Sassari, elaborato mediante valori medi mensili di temperatura e piovosità ricavati dall’analisi statistica delle serie storiche esaminate precedentemente (1961-1990). Il diagramma (figura 22) riporta sull'ascissa i mesi dell'anno e sull'ordinata le precipitazioni e le temperature relative. I valori delle temperature sono riportati a scala doppia rispetto a quelli di precipitazioni (1°C = 2 mm). Così elaborati, i diagrammi consentono il confronto grafico fra il regime termico e quello pluviometrico annuale. Secondo Gaussen quando la curva delle precipitazioni scende sotto quella della temperature (P < 2T) il periodo interessato deve considerarsi secco. Dall’intersezione delle curve ottenute si individuano tre aree: le due laterali rappresentano l’entità del periodo umido (la linea delle precipitazioni si trova al di sopra di quella delle temperature), quella centrale indica l’entità del periodo arido (la linea delle precipitazioni scende al di sotto di quella delle temperature). 
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Figura 22 Diagramma termopluvimerico di Bagnouls-Gaussen
Il diagramma così elaborato permette di visualizzare immediatamente il cosiddetto “periodo di siccità” dell’anno, che ha inizio quando la curva delle precipitazioni scende al di sotto della curva delle temperature e termina quando l’andamento si inverte, individuando così i periodi di “surplus idrico”.

Esaminando il diagramma in questione si può rilevare come il periodo di “deficit” idrico abbia una durata media annua di ben 5 mesi, con inizio all’incirca a maggio e termine a settembre, nonché picco di massima siccità attribuibile al periodo luglio-agosto.

Infine, per quanto concerne i periodi di “surplus” idrico si può osservare come questi  siano particolarmente pronunciati (distanza sul grafico fra la curva delle temperature e quelle delle piogge) nei mesi autunnali e invernali quanto in quelli primaverili.

Dal punto di vista termico non ci sono differenze significative con il clima generale di questa parte dell’isola e quindi ritroviamo le punte massime di temperatura a Luglio e Agosto mentre Gennaio-Febbraio risulta essere il periodo più freddo.

7. caratterizzazione del sito
Questo capitolo costituisce la base per la costruzione del Modello concettuale preliminare del sito.

Il suo contenuto è stato elaborato in base alla caratterizzazione preliminare effettuata dalla Mediterranea 96 s.r.l.

6. indagini preliminari.

Per quanto riguarda le indagini preliminari queste devono essere mirate all’individuazione della situazione ambientale nelle adiacenze della discarica e devono contemplare:

1 Indagine Storica: finalizzata ad individuare il tempo di utilizzo della discarica, i quantitativi di rifiuti stoccati, lo stato e la morfologia dei luoghi antecedente l’utilizzo. Operazione di ricostruzione della storia dei conferimenti nella discarica, con la ricerca dei certificati di analisi, dei documenti derivanti da studi e progetti utili per ricostruire le caratteristiche ambientali della discarica, con riferimento alla produzione di percolato, gas, e dell’ambiente circostante. I dati raccolti devono essere interpretati ed elaborati al fine di ricavare il quadro conoscitivo storico utile per una visione globale sia del sistema ambiente ante discarica che della mappatura cronologica dei rifiuti.
2 Indagine geologica ed idrogeologica sul sito di sedime della discarica.

3 Indagine geofisica sul corpo della discarica: l’esecuzione di questo esame persegue i seguenti obiettivi:

· Ricostruzione dell’andamento morfologico del piano di posa dell’abbancamento dei rifiuti;

· Individuazione di eventuali sacche di biogas e di percolato accumulatesi nel corpo dei rifiuti;

· Eventuali vie preferenziali di fuga del percolato in rapporto all’andamento delle falde acquifere circostanti il sito della discarica;

· Caratteristiche fisico meccaniche del sito;

· Individuazione di eventuali corpi anomali nell’ammasso dei rifiuti;

· Nozioni di inquadramento generale sullo stato di fatto del sito, utili per le successive fasi di progettazione;

Appare opportuno che i rilevamenti di tipo geofisico seguano due fasi; la prima di caratterizzazione generale dell’area e la seconda più specifica in rapporto agli obiettivi sopra indicati, utilizzando anche le informazioni raccolte nella prima fase. I metodi geofisici (metodi elettrici – metodi elettromagnetici speditivi – metodi sismici) raggiungono nella loro individuale applicazione approfondimenti specifici e settoriali, pertanto al fine di ottenere un quadro conoscitivo completo è proficuo utilizzare una serie di diverse metodologie, capaci nel complesso di fornire informazioni esaustive;

4 Indagini geognostiche: indagini successive a quelle geofisiche vengono realizzate in funzione dello stato di fatto dei luoghi con sondaggi ad elica o a carotaggio, con dimensioni tali da consentire il successivo adattamento per ulteriori indagini. I principali scopi sono:

· Completare le informazioni raccolte con le indagini geofisiche sulla morfologia del piano di posa dell’abbancamento dei rifiuti;
· Verificare le informazioni raccolte sulla natura dell’eventuale presenza di forme anomale all’interno dell’ammasso dei rifiuti, completando quanto ricavato dalle indagini geofisiche;
· Accedere attraverso i sondaggi a prelievi e campionamenti per le indagini chimico analitiche sulla quantità dei rifiuti e per la ricostruzione delle caratteristiche geotecniche (indagini geotecniche);
· Adattare i sondaggi stessi a piezometri per il monitoraggio dei livelli dell’acqua di falda (indagini idrogeologiche), il prelievo di campioni di percolato e le prove necessarie per le indagini sul biogas;
5 Indagini geotecniche: di particolare interesse per gli orizzonti a stretto contatto con l’accumulo dei rifiuti e con il percolato in modo da evidenziare eventuali cambiamenti della natura fisica e chimica del terreno. I risultati analitici concorrono alla verifica della stabilità della discarica al fine di definire gli accorgimenti da adottare in fase progettuale. Queste indagini, che seguono quelle geofisiche ed idrogeologiche dalle quali prendono spunto per la loro esecuzione, sono finalizzate a:

· Verificare le caratteristiche geotecniche dei rifiuti e del substrato degli stessi;

· Analisi della stabilità della discarica in genere;
6 Test idraulici: indagini tese ad acquisire informazioni sulle caratteristiche di permeabilità dell’ammasso dei rifiuti, sui livelli di percolato presenti nella discarica, nonché sulla presenza di falde sospese. Realizzati attraverso esecuzione di prove di assorbimento/svuotamento dei piezometri con misura dei tempi di risalita per la determinazione delle caratteristiche delle falde. Monitoraggio dei livelli dei piezometri. Le informazioni raccolte sul percolato, unitamente a quelle derivanti da altre indagini dovranno fornire indicazioni precise sulle quantità di percolato da smaltire per le future scelte progettuali in rapporto al dimensionamento di eventuali opere di drenaggio, tempi e modalità di allontanamento del percolato stesso ed eventualmente trattamento in situ.
7 Indagini sui rifiuti: finalizzate a verificare lo stato di degradazione del rifiuto con particolare riferimento a:

· Presenza di componenti ancora lisciviabili per valutare il residuo di emissioni liquide e gassose;
· Valutazione della composizione merceologica del rifiuto abbancato nella discarica;
· Ricostruzione del grado di umidità e della temperatura lungo la profondità della discarica;
Tali analisi, condotte su campioni di materiali estratti mediante scavo aperto o carotaggio, sono riconducibili alla determinazione dei seguenti test: 1) – umidità; 2) – solidi volatili; 3) – test di rilascio con acido acetico; 4) – test respirometrici; 5) – test anaerobici di produzione di biogas; 6) – test di putrescibilità;

8 Indagini sul percolato: individuazione delle caratteristiche chimico – fisiche dell’eventuale percolato presente nelle varie zone della discarica, al fine di determinare il più idoneo trattamento. Queste indagini specifiche integrano  quelle già prodotte con le indagini idrogeologiche e idrauliche e contribuiscono a definire il reale potenziale inquinante del percolato, di valutarne la quantità reale e quella producibile in riferimento alle condizioni al contorno (copertura finale, idrologia, ecc.). Nella fase progettuale di bonifica sarà necessario ricorrere a queste informazioni per dimensionare eventuali impianti di trattamento del percolato (in situ, “on site o off site”).
9 Indagini sul biogas: definire le caratteristiche chimico – fisiche e la distribuzione areale all’interno della discarica stessa, per valutare il derivante rischio ambientale ed il rischio specifico nel caso di eventuali attività di scavo dei rifiuti. Le indagini dovranno consentire di definire:

· I modelli di valutazione di migrazione del gas;

· Effetti del gas sulla stabilità dei rifiuti;

· Gli interventi per la captazione ed il corretto smaltimento del gas;

Le principali metodologie utili alla definizione di quanto su esposto sono: 1) – Campionamento di emissioni di gas dalla superficie della discarica tramite metodi di rilevamento all’infrarosso; 2) – Campionamento da pozzetti di estrazione del biogas e nel suolo circostante la discarica realizzati durante le indagini geognostiche; 3) – Test di aspirazione forzata.
6. attivitÀ di caratterizzazione.

L’area è stata sottoposta, su incarico della proprietà che si è attivata in qualità di soggetto proprietario del sito, ad una prima serie di indagini finalizzate ad individuare gli interventi più urgenti per ridurre le criticità ambientali della discarica ed effettuare una prima caratterizzazione preliminare. Nel corso delle indagini furono realizzati i seguenti interventi:

· Esecuzione di una ripresa area per appoggio aero – fotogrammetrico e rilievo effettuato a terra con strumentazione GPS e tacheometro;

· Esecuzione di ripresa aerea con l’utilizzo di apparato termografico volto a verificare l’andamento di degradazione del corpo dei rifiuti per determinare la presenza di biogas ed anomalie termiche (incendi ecc.);

· Esecuzione di indagini geofisiche tramite geoelettrica;

· Esecuzione di un sondaggio a carotaggio continuo spinto sino a 37 metri di profondità con installazione di piezometro a tubo aperto, ubicato nel corpo centrale della discarica;

· Prelievo di 2 campioni di RSU delle carote prelevate per l’esecuzione di test di cessione volti a definire l’eluizione delle sostanze inquinanti presenti nonché il grado di pericolosità del rifiuto per lo smaltimento secondo normativa vigente;

· Prelievo di 4 campioni di percolato dai piezometri denominati S1, S3, S5, MW1 presenti in discarica per la verifica delle concentrazioni di contaminanti presenti;

· Rilievo della composizione del biogas in numerosi punti in discarica finalizzato alla verifica preliminare dell’attività di metanogenesi nonché della presenza di eventuali focolai presenti nel corpo discarica;

· Analisi merceologica su 5 campioni di rifiuto;

· Esecuzioni di n 5 piezometri di controllo perimetrali al corpo discarica.

6. risultati delle indagini.

I risultati delle indagini effettuate hanno permesso di identificare il corpo discarica ed individuare i principali fenomeni in atto. Nei paragrafi che seguono sono descritte le indagini effettuate ed i risultati conseguiti.

6. ESECUZIONE RILIEVO AERO – FOTOGRAMMETRICO E TOPOGRAFICO DI DETTAGLIO.

Il rilievo aero-fotogrammetrico e il rilievo topografico di dettaglio, eseguito con strumentazione GPS e tacheometro, ha consentito di stimare un volume della collina superficiale pari a 2.087.183 m3

La collina ha forma tronco-conica, con altezza della base superiore di circa 400 m s.l.m. e variabile tra 25 m  e 55 m rispetto alla superficie di base, con pendenze medie di circa 25° nel versante N-NE, 27° nel versante E-NE, 29° nei versanti S e O.

Tenendo conto della presenza di materiali di riempimento e parziale copertura, del fatto che i sondaggi realizzati dalla Mediterranea 96 s.r.l. hanno evidenziato uno spessore dei rifiuti stoccati che in diversi punti raggiunge i 50 m, che i processi di compattazione, perdita di umidità e mineralizzazione della frazione organica possono aver portato ad una riduzione in volume di circa il 30-35%, si può ragionevolmente ipotizzare che in discarica siano stati abbancati circa 3 milioni di tonnellate di rifiuti, di cui circa il 20-25% potenzialmente classificabili come rifiuti pericolosi.
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Figura 23 Aereofotogrammetria discarica di Calancoi
In Tavola 2 e in Tavola 3 sono riportati il risultato del rilievo plani-altimetrico e aero-fotogrammetrico.

6. INDAGINE TERMOGRAFICA.

L’Indagine termografica è stata effettuata con ripresa aerea lungo 15 rotte prefissate, come evidenziato dalla figura 24 e dalla seguente tabella.

Rotte di sorvolo della discarica per l’esecuzione dell’indagine termografica aerea.

	PUNTO
	ALTITUDINE
	LUNGHEZZA TRATTO ROTTA
	ROTTA DEL TRATTO
	POSIZIONE

	1
	443 m
	229 m
	333° vero
	N40 43 14.5 E8 36 40.2

	2
	435 m
	175 m
	294° vero
	N40 43 21.1 E8 36 35.8

	3
	428 m
	155 m
	212° vero
	N40 43 23.4 E8 36 29.0

	4
	424 m
	149 m
	260° vero
	N40 43 19.1 E8 36 25.5

	5
	421 m
	184 m
	277° vero
	N40 43 18.3 E8 36 19.2

	6
	419 m
	157 m
	218° vero
	N40 43 19.1 E8 36 11.4

	7
	425 m
	237 m
	125° vero
	N40 43 15.0 E8 36 07.3

	8
	417 m
	110 m
	175° vero
	N40 43 10.6 E8 36 15.6

	9
	399 m
	127 m
	123° vero
	N40 43 07.1 E8 36 16.0

	10
	393 m
	201 m
	63° vero
	N40 43 04.9 E8 36 20.5

	11
	408 m
	202 m
	50° vero
	N40 43 07.8 E8 36 28.2

	12
	425 m
	68.8 m
	92° vero
	N40 43 12.0 E8 36 34.8

	13
	426 m
	78.2 m
	48° vero
	N40 43 12.0 E8 36 37.7

	14
	427 m
	137 m
	347° vero
	N40 43 13.7 E8 36 40.2

	15
	439 m
	
	
	N40 43 18.0 E8 36 38.9

	
	
	
	
	

	PUNTI
	LUNGHEZZA
	AREA
	
	

	
	
	
	
	

	15
	2.21 Km
	23.1 ha
	
	


Tabella 10 Rotte di sorvolo della discarica per l’esecuzione dell’indagine termografica aerea.
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Figura 24Ubicazione delle rotte di sorvolo.
L’indagine, riportata in Allegato 3, ha evidenziato la presenza di anomalie termiche riconducibili ad attività biologica nell’ammasso dei rifiuti particolarmente nel lato Nord e, limitatamente, nei lati Nordest e Sud della discarica. Il lato Ovest non presenta anomalie significative.

I punti anomali individuati sono i seguenti:

· Due punti lato S;

· Tre punti lato NE;

· Anomalia diffusa lato N;

· Nessuna anomalia lato O, tranne qualche punto vicino alla superficie.

In Allegato 3 è riportato il risultato dell’indagine termografica.
6. INDAGINE GEOFISICA.

Le indagini geofisiche sono state realizzate eseguendo una serie di indagini elettriche mediante tomografia elettrica  che consente di elaborare sezioni verticali della distribuzione dei parametri elettrici (resistività e caricabilità) del sottosuolo: tali sezioni permettono di verificare eventuali variazioni laterali e verticali delle caratteristiche elettriche dei materiali. La risposta dei parametri investigati nei corpi di discarica, è essenzialmente condizionata dalla presenza di manti argillosi e di fluidi di percolazione all’interno dell’ammasso. Pertanto elementi che pesano significativamente nel determinare variazioni di tali risposte sono la porosità, la distribuzione di percolato, sia all’interno dell’ammasso di rifiuti, sia nel sottosuolo, nonché il chimismo del percolato stesso.
Il rilievo geoelettrico ha permesso di evidenziare le seguenti caratteristiche. Gli spessori maggiori di rifiuti si riscontrano nella parte Ovest della discarica, dove probabilmente il livello delle formazioni rocciose è posto ad una quota inferiore rispetto alla porzione Est, dove invece il substrato appare a quota maggiore.  Il rilievo geoelettrico ha delineato una certa variazione di risposta del substrato con probabile presenza di fratture del calcare e passaggi a formazioni di diversa natura. Tale eterogeneità sono di per sé elemento di criticità per quanto concerne la possibilità di veicolare lateralmente contaminanti.
Si è rivelato come la presenza di percolato sia ipotizzabile solo in livelli di rifiuti posti a profondità superiore a circa 15-20 metri dalla parte sommitale della discarica; dalle indagini eseguite e in ragione del degrado della capacità risolutiva dell'indagine di tomografia elettrica con la profondità non è possibile ricavare informazioni attendibili circa l'eventuale presenza di percolato nel substrato immediatamente al di sotto del corpo centrale della discarica.

In particolare è possibile ipotizzare la presenza di una attività di metanogenesi più sensibile nella zona centrale della discarica, vista l’assenza di sistemi di impermeabilizzazione e di reti di captazione esiste la concreta possibilità che si verifichino fughe di biogas verso aree esterne alla discarica con conseguenti situazioni di pericolo per gli abitanti della zona. Inoltre da misure effettuate in determinati piezometri nonché dall’evidenza visiva di alcuni campioni prelevati si evince che si sono verificati fenomeni di incendio all’interno del corpo rifiuti e che dalle misure del biogas in alcunoi punti potrebbero essere tuttora in corso.

6. RISULTATI ANALITICI DEI CAMPIONI DI RIFIUTI E PERCOLATO.

Nel dettaglio, visti i risultati delle analisi effettuate sul rifiuto tal quale nonché date le determinazioni eseguite sull’eluato derivante dai test di cessione si evidenzia la presenza in discarica di rifiuto classificabile come non pericoloso, ad eccezione dei rifiuti provenienti da attività ospedaliera, di cui si ha notizia. In aggiunta a tali problematiche si sottolinea che, viste le modalità di coltivazione della discarica e nota l’eterogeneità del corpo rifiuti, da un’analisi geomorfologia preliminare si evidenziano alcuni punti critici per la stabilità delle scarpate del rilevato. 

Dall’analisi dei campioni esaminati si arriva alla seguente classificazione merceologica : 

la composizione media del rifiuto evidenzia la presenza di materiale organico in quantità superiori al 60%:

	Vetro
	1,50%

	Cellophane
	7,80%

	Legno
	0,46%

	Carta
	5,40%

	Plastica
	3,80%

	Metallo
	15,50%

	Materiale refrattario
	2,40%

	Polistirolo
	0,44%

	Materiale organico
	62,70%

	
	100,00%


Il contenuto medio d’acqua dei rifiuti è limitato, come evidenzia la tabella che segue:

	Contenuto di H2O
	15,30%

	Carbonio
	29,88%

	Idrogeno
	6,57%

	Azoto
	0,37%

	
	52,12%


Tabella 11 Contenuto medio d’acqua dei rifiuti.

Per caratterizzare la massa dei rifiuti, sono stati prelevati in MW1 n.2 campioni di terreno misto a rifiuti a 10,10 m p.c. e 26,30 m p.c. , e sottoposti ad analisi chimica sul tal quale e test di cessione

Le tabelle con i risultati analitici ed i certificati sono illustrati in illustrati in Allegato 1.

Il confronto dei risultati analitici sul campione dal quale è stato effettuato con i limiti tabellari del DM 471/99, Col B. I valori eccedenti i limiti sono stati riscontrati per i seguenti parametri:

· Piombo, rame, zinco, PCDD e PCDF nel campione prelevato a 26,30 m p.c.

· PCDD e PCDF nel campione prelevato a 10,10 m p.c.

Trattandosi prevalentemente di RSU, i metalli presumibilmente derivano da batterie esauste e le diossine dai fenomeni di combustione.

L’analisi dei dati dell’eluato proveniente dai test di cessione, riportati in allegato 2, limiti di cui all’Art 3, Tab 5 del D.M 13/03/2003, pertanto i rifiuti possono essere smaltiti in discarica per rifiuti non pericolosi.

I campioni di percolato prelevati nei pozzi S1, S3, S5 e MW1, confrontati rispetto ai limiti per le acque sotterranee del DM 471/99, hanno evidenziato concentrazioni molto elevate di metalli (Al, As, Be, Cd, Co, Cr, CrVI, Fe, Mn, Hg, Ni, Pb, Cu, Zn) ed idrocarburi. L’elevato tenore di ferro e manganese testimonia la presenza di condizioni riducenti nella massa dei rifiuti.

Il percolato presenta alte concentrazioni di COD e, in misura inferiore BOD5 ed alte concentrazioni di azoto totale e azoto ammoniacale, a conferma delle condizioni riducenti che si sono instaurate nella massa dei rifiuti. Nei piezometri di nuova realizzazione denominati MW2, MW3, MW4, MW5 e MW6 non è stato trovata presenza di percolato.

6. RISULTATI DEL RILIEVO DEL BIOGAS.

Il rilievo del biogas è stato effettuato in due monitoraggi (30 novembre e 9-10 dicembre 2004), eseguito mediante Fotoionizzatore Portatile e Infrared.

Il monitoraggio è stato effettuato sia nei piezometri (tramite tubazione in RILSAN), sia in superficie, sia in punti di monitoraggio biogas a profondità prefissata.
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Figura 25 Fotoionizzatore Portatile.

I risultati del monitoraggio evidenziano la presenza di biogas significativa tra i 10 ed i 25m di profondità, mentre diminuisce fortemente a circa 40m di profondità.

I valori più elevati sono stati riscontrati nel corpo centrale della collina e testimoniano che nel corpo della discarica esiste ancora un’attività metanogenetica, maggiormente sviluppata alle quote superiori dove, presumibilmente, i rifiuti sono stati depositati in tempi più recenti e ancora soggetti a fenomeni di degradazione in condizioni anaerobiche in quanto il processo di mineralizzazione non è completato.

I risultati del monitoraggio sono illustrati nelle tabelle e nei grafici che seguono:


Risultati del monitoraggio del biogas del 30 novembre 2004.

	nome
	CH4
	CO2
	O2

	
	%
	%
	%

	B1.10
	38,4
	34,9
	1,3

	B2.10
	39,3
	35,2
	0,5

	B4.10
	51,4
	40,6
	1,8

	B5.10
	48,5
	38,8
	0,4

	B3.10
	53,4
	40,2
	0,9

	B1.25
	7,6
	19,4
	1,9

	B2.25
	35,5
	38,8
	1,3

	B3.25
	43,4
	36,0
	1,6

	B5.25
	32,3
	26,0
	1,9

	B3.40
	0,0
	8,0
	11,4

	B4.40
	0,1
	11,2
	8,1

	B5.40
	0,1
	7,3
	12,0

	A1
	39,0
	33,0
	1,3

	A2
	23,0
	26,8
	1,0

	A3
	17,7
	20,4
	5,8

	S3
	32,0
	24,9
	7,8

	S5
	3,3
	17,6
	1,4

	valle S3
	0,2
	3,1
	18,7

	a fianco canile
	0
	0
	21,5


Tabella 12 Risultati del monitoraggio del biogas del 30 novembre 2004.
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Figura 26 Risultati del monitoraggio del biogas del 30 novembre 2004.


Risultati del monitoraggio del biogas del 9-10 dicembre 2004.
	nome
	CH4
	CO2
	O2

	
	%
	%
	%

	B1.10
	45,4
	36,5
	0,0

	B2.10
	46,3
	37,6
	0,0

	B3.10
	61,3
	42,1
	0,0

	B4.10
	59,6
	42,4
	0,0

	B5.10
	56,5
	40,7
	0,0

	B6.10
	57,6
	40,3
	0,0

	B7.10
	49,4
	35,1
	0,0

	B1.25
	10,9
	22,7
	0,0

	B2.25
	40,5
	33,2
	0,0

	B3.25
	49,1
	38,7
	0,0

	B5.25
	36,3
	30,9
	0,0

	B6.25
	36,6
	28,0
	0,0

	B7.25
	44,6
	33,3
	0,0

	B1.40
	0,8
	10,6
	9,3

	B2.40
	2,2
	12,4
	8,1

	B3.40
	0,8
	11,8
	8,7

	B4.40
	0,8
	14,8
	5,3

	B5.40
	0,8
	11,8
	6,9

	B6.40
	2,6
	18,2
	0,3

	B7.40
	29,7
	30,0
	0,0

	A1
	44,8
	34,6
	0,0

	A2
	27,0
	28,6
	0,0

	A3
	22,6
	23,8
	3,4

	S1
	0,6
	0,5
	20,4

	S2
	1,3
	3,7
	17,3

	S3
	3,8
	4,5
	16,0

	S4
	2,1
	5,5
	14,0

	S5
	4,0
	18,6
	1,4

	S6
	0,7
	0,2
	21,5


Tabella 13 Rotte di sorvolo della discarica per l’esecuzione dell’indagine termografica aerea.
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Figura 27Risultati del monitoraggio del biogas del 9-10 dicembre 2004

L’analisi chimica del biogas, illustrata nella tabella che segue, evidenzia elevata presenza di Sostanze Organiche Totali alla profondità di 10m in B3, B6 e B4, valori significativi in B5 a 40m e in A1, valori inferiori alla profondità di 25m.


Risultati analiti del biogas
	Method
	UNI 10493/96
	UNI 10493/96 mod

	Units
	mg/Nmc
	mg/Nmc

	03/12320 B3 (10 m)
	5510
	<0,264

	06/12320 B6 (10 m)
	207
	<0,264

	04/12320 B4 (10 m)
	135
	<0,264

	05/12320 B5 (40 m)
	130
	<0,264

	01/12320 A1
	119
	<0,264

	02/12320 B2 (25 m)
	66,9
	<0,264

	09/12320 B7 (25 m)
	44,3
	<0,264

	07/12320 B6 (25 m)
	36
	<0,264

	08/12320 B6 (40 m)
	3,93
	<0,264


Tabella 14 Risultati analiti del biogas.
In allegato sono riportati:

· Rilievo planimetrico dell’area (Tav, 1);

· Ubicazione dei punti d’indagine (Tav, 2);

· Inquadramento generale dell’area (Tav, 3);

8. modello concettuale preliminare.

Le indagini eseguite e l’analisi dei dati pregressi hanno permesso di formulare il modello concettuale del sito ed identificare le principale criticità ambientali.

La discarica di Calancoi, nasce come cava per l’estrazione dei materiali lapidei, principalmente caolino, di proprietà della ditta Alberti Cementi s.r.l. A partire dal 1983 inizia, senza autorizzazione della proprietà, l’attività di conferimento rifiuti da parte del Comune di Sassari. Si presume, come anche scritto dai tecnici incaricati dal Comune, che in origine la discarica non fosse dotata di alcun sistema di impermeabilizzazione, e fino al 1990 lo stoccaggio dei rifiuti sia avvenuto per semplice riempimento dell’ex cava in tufo. Fu allora predisposto un sistema di raccolta del percolato con due vasche di accumulo, che tuttavia non entrò mai correttamente in funzione.

In questi 15 anni di gestione della discarica non fu mai realizzato alcun sistema di impermeabilizzazione, come neppure di captazione del percolato e del biogas
L’uso del sito come discarica ha portato alla realizzazione di una collina artificiale, costruita sulla porzione di un fondo privato della dimensione totale di 154.760 m2, con un’area di 85.942 m2 e perimetro di 1.060 m lineari.
La collina ha forma tronco-conica, con altezza della base superiore di circa 400 m s.l.m. e variabile tra 25 m  e 55 m rispetto alla superficie di base
I dati topografici in possesso evidenziano che gli angoli di acclività dei versanti della discarica sono significativamente superiori a quelli ritenuti sicuri per la messa a dimora in sicurezza di rifiuti senza interventi di stabilizzazione degli stessi. Tenendo conto:
· Della superficie della discarica;

· Del rilievo topografico di dettaglio che ha consentito di stimare un volume della collina superficiale pari a 2.087.183 m3;
· Delle pendenze del versante rifiuti (pendenze medie di circa 25° nel versante)

· Delle pendenze di materiali di riempimento e parziale copertura;

· Del fatto che i sondaggi realizzati dalla Mediterranea 96 s.r.l. hanno evidenziato uno spessore dei rifiuti stoccati che in diversi punti raggiunge i 50 m;

· Che i processi di compattazione, perdita di umidità e mineralizzazione della frazione organica possono aver portato ad una riduzione in volume di circa il 30 – 35 %;
si può ragionevolmente ipotizzare che in discarica siano stati abbancati circa 3 milioni di tonnellate di rifiuti, di cui circa il 20-25% potenzialmente classificabili come rifiuti pericolosi.
Le litologie affioranti nell’area di studio appartengono essenzialmente alla successione marina miocenica sarda e costituiscono la formazione che, nel “Foglio n.180 SASSARI della Carta Geologica d’Italia alla scala 1:100.000” è indicata con la sigla M2C. Si tratta di una formazione a facies calcarea e calcareo-marnosa, attribuita cronologicamente all’Elveziano e costituita da calcari bianchi e giallini, organogeni e bioclastici, grossolani, del tipo della “Pietra cantone” o della “Pietra forte”; localmente, verso la parte basale, la sequenza stratigrafica passa a depositi marnosi
La formazione è organizzata in bancate con una potenza media che può raggiungere i 200-300 m, costituendo la parte sommitale dell’altopiano di Sassari; dal punto di vista strutturale i calcari risultano ben stratificati con giacitura suborizzontale e immersione media verso SO.  
I calcari poggiano su un livello di conglomerati poco coerenti, sabbie e argille con livelli ricchi di echinidi e di molluschi indicati nel Foglio Sassari con la sigla M2S (Elveziano) e che a loro volta sono in contatto diretto con lenti di  tufi pomicei (m1t). Questi ultimi sono tufi pomicei  trachiandesitici e trachidacitici biancastri, brunastri e verdolini, comprendenti brecciame piroclastico, e talora orizzonti conglomeratici, arenacei e sabbiosi. Lateralmente a ovest dell’area studiata  i calcari miocenici sono separati, a mezzo di un  contatto tettonico, dal complesso vulcanico oligo-miocenico, caratterizzato dalle andesiti iperstenico augitiche e dalle trachiandesiti olocristalline a struttura porfirica, grigie, verdastre, brunastre e nerastre indicate come nel Foglio n. 180.

Nell’area in esame si possono riconoscere essenzialmente due complessi idrogeologici principali. Il primo è rappresentato dall’insieme dei depositi marini cenozoici e dalle relative coperture continentali; il secondo è rappresentato dal sottostante complesso vulcanico. 

L’acquifero principale si attesta in corrispondenza del subastrato effusivo che, in corrispondenza della discarica, si trova a grande profondità. 
Il serbatoio del complesso cenozoico è stratigraficamente caratterizzato da locali coperture alluvionali e detritiche, con spessore massimo di alcuni metri, e dal sottostante basamento a calcari, calcareniti ed intercalazioni marnoso-argillose. Il complesso risulta avere  potenza variabile, con spessori minimi di circa 20 metri e massimi di oltre 100 metri.
Le indagini svolte hanno permesso di stabilire che l’ammasso di rifiuti si trova in fase metanigena ed il processo di mineralizzione della massa dei rifiuti è ancora in corso, particolarmente nella parte centrale e sommitale del corpo discarica.

Le indagini geofisiche condotte ed i monitoraggi di biogas fanno ritenere che all’interno del versante Nord del corpo discarica sia presente un’attività biologica maggiormente intensa rispetto alle altre parti

La bassa umidità riscontrata nei campioni di rifiuto unitamente alla scarsa presenza di percolato nei piezometri fa ritenere che la produzione di percolato sia fortemente influenzata da fattori climatici, tuttavia il percolato viene disperso nelle fratture della formazione calcarea sottostante.

Nell’area sono presenti alcuni pozzi ad uso agricolo e zootecnico che pescano sia nell’acquifero superficiale, a produttività molto bassa, sia nell’acquifero profondo a produttività elevata. Ad oggi non risultano informazioni relativamente a fenomeni di contaminazione in atto, tuttavia sarebbe necessario predisporre un monitoraggio dei pozzi a valle idrogeologico del sito.

Le aree adiacenti alla discarica sono adibite a pascolo e con poche unità abitative fino ad una distanza di circa 1500m dal sito, dove si trova un Centro Ecologico. A distanza superiore inizia l’abitato di Sassari.

9. piano di investigazione di dettaglio.

Il Piano di investigazione ha l'obiettivo fondamentale di verificare l'esattezza del Modello concettuale preliminare e di raccogliere i dati e le informazioni mancanti funzionali alla predisposizione del Modello concettuale definitivo, utile per individuare gli interventi di messa in sicurezza.

Il quadro generale che è emerso, dalla caratterizzazione preliminare, non è completamente esaustivo, a causa della mancanza di informazioni necessarie per comprendere a pieno la reale situazione presente nell’area in esame. 

Pertano, l’E.N.E.A, ha indicato una serie di indagini integrative volte ad individuare gli interventi più idonei per la MSE, abbinate ad una verifica della funzionalità dei dispositivi di monitoraggio già esistenti; inoltre i risultati di tali indagini costituiranno la base per la definizione del Piano di caratterizzazione definitivo del sito.

8. piano integrativo di indagini

Per una migliore conoscenza della situazione ambientale del sito, L’E.N.E.A ha ritenuto necessario effettuare le indagini analitiche di seguito riportate, abbinate ad una verifica della funzionalità dei dispositivi di monitoraggio già esistenti.

· POZZI.
· PIEZOMETRI.
· CORSI D’ACQUA.
· PERCOLATO.
· BIOGAS.
· RIFERIMENTI NORMATIVI.
· PROGRAMMA ANALITICO DA SVOLGERSI.
8. POZZI

L’ENEA al fine di determinare la situazione idrogeologica del sito indagato, con particolare riferimento alla eventuale presenza di falde ed alla direzione di flusso delle stesse, ritiene opportuno  effettuare una serie di verifiche in loco, sulla base della cartografia disponibile, per procedere all’individuazione di tutti i pozzi limitrofi all’area in oggetto,  L’individuazione dei pozzi dovrà avvenire all’interno di un’area ad una distanza di non più di 500 m dal sito in esame.

In particolare le operazioni da effettuare saranno:

1. Mappare i pozzi di cui sopra, descriverne le caratteristiche e l’accessibilità. (Ubicazione, profondità ed accessibilità).

2. Effettuare 2 campionamenti per ogni pozzo. Il primo dovrà essere effettuato sulla acqua presente al momento nel pozzo, il secondo dopo spurgo del pozzo per una durata da valutare in loco  e comunque sulla base della normativa di riferimento.

3. Le analisi dovranno essere effettuate su un numero minimo di pozzi pari a 3, di cui uno ubicato a monte della discarica in rapporto alla direzione del flusso di  falda e 2 a valle dello stessa nella medesima direzione.

Le indagini analitiche da eseguire sui campioni prelevati sono riportate nella tabella 1 allegata.

L’accessibilità ai pozzi individuati, per effettuare i campionamenti necessari, dovrà essere garantita

dalla Mediterranea 96 S.r.l e SO.GE.S.A S.r.l. 

8. PIEZOMETRI

Verranno effettuati 2 campionamenti per ogni piezometro esistente nell’area d’indagine. Il primo dovrà essere effettuato sulla acqua presente al momento nel pozzo, il secondo dopo spurgo del pozzo per una durata da valutare in loco  e comunque sulla base della normativa di riferimento.

Le indagini analitiche da eseguire sui campioni prelevati sono riportate nella tabella 1 allegata.

I campionamenti su detti piezometri, saranno effettuati soltanto dopo verifica, della profondità degli stessi e della idoneità a monitorare le acque di falda.
8. CORSI D’ACQUA

Dall’analisi delle mappe messe a disposizione dell’Enea e dalla documentazione realizzata dallo Studio Aglietto,  su commissione della Mediterranea96 S.r.l, emerge la necessità di sottoporre ad analisi un corso d’acqua prossimo al sito indagato per individuare l’eventuale presenza di inquinanti, la tipologia e concentrazione degli stessi, al fine di  verificare la possibilità che sia avvenuta una diffusione di tali sostanze dalla discarica esaminata.

A tale scopo verranno eseguiti 3 campionamenti nel corso d’acqua in questione, in particolare si procederà con un campionamento  a monte della discarica, uno a valle della stessa ed un terzo campionamento nella zona intermedia. 

Tali campionamenti, naturalmente, verranno effettuati in presenza di acqua, nel corso d’acqua. Viceversa, nel periodo di secca saranno eseguiti soltanto dei campionamenti del sedimento, procedendo con un prelievo a monte, uno a valle ed un terzo nella zona intermedia rispetto alla discarica.
Matrice Sperimentale

	Numero di stazioni di campionamento
	Tipologia di campionamento
	Numero di campionamenti per stazione

	n.c (1)
	Piezometri
	2

	n.c (2)
	Pozzi
	2

	3
	Corso d’acque superficiali
	2


Tabella 15 Matrice sperimentale del piano di investigazione.

(1) il numero di piezometri esistenti da campionare non è noto a priori. Dopo la verifica di cui al punto 1.2 potrebbe verificarsi la necessità di realizzare nuovi piezometri lungo il perimetro di discarica, in numero minimo di 4. In tal caso i campionamenti sarebbero 8 = (4 x 2)

(2) il numero dei pozzi esistenti da campionare non è noto a priori. Nell’ipotesi di individuare numero 3 pozzi idonei agli scopi dell’indagini, si effettueranno (3 x 2) = 6 campionamenti.

(3) 3 campioni di sedimenti + 3 campioni d’acque.

Numero minimodi campioni di falda =   (3 x 2) + (3 x 2) = 12.

NB:Per il calcolo del numero totale di campioni di falda non è stato valutato il contributo dovuto all’eventuale esistenza di idonei piezometri.
8. PERCOLATO

Andrà verificata la presenza di percolato negli 11 piezometri esistenti, in caso di esito positivo si procederà al prelievo di campioni.

Si ritiene inoltre necessario effettuare un sopraluogo per verificare l’eventuale esistenza di pozze e ristagni di percolato, realizzare una mappatura delle stessi e sottoporre il percolato ad indagini analitiche per verificarne la composizione.

Il numero totale di campionamenti non è noto a priori. Nell’ipotesi di presenza di percolato in tutti gli 11 piezometri i campioni da analizzare saranno al minimo 11.

8. BIOGAS

L’Enea in base ai dati disponibili, ritiene necessario effettuare un sopraluogo per verificare la presenza e composizione del biogas ai fini della realizzazione di una rete di captazione e smaltimento dello stesso. Sarebbe opportuno realizzare il campionamento dopo aver suddiviso la superficie superiore del corpo discarica mediante maglia quadrata di circa 60 metri di lato.

Il numero minimo di campionamenti sarà pari a 15, effettuati nel baricentro di ciascuna maglia e in corrispondenza delle teste di pozzo degli 11 piezometri esistenti.

8. RIFERIMENTI NORMATIVI

Nella definizione delle operazioni riportate di seguito, si fa riferimento al DM 471/99.
8. PROGRAMMA ANALITICO DA SVOLGERSI

PROGRAMMA ANALITICO DA SVOLGERSI (D..M. 471/99 e D.Lgs 13/01/2003 nr 36)

	Parametri
	Campione
	numeri campionamenti e analisi

	Parametri  chimico fisici 

pH, temperatura, conducibilità, ossidabilità, COD  BOD5, TOC, azoto  ammoniacale

Metalli 

Alluminio,antimonio, argento, arsenico, berillio, cadmio, cobalto, cromo totale, cromo VI, ferro, mercurio, nichel, piombo, rame, selenio, manganese, tallio, zinco, sodio. Potassio, cianuri ,calcio, sodio, potassio e magnesio

Inquinanti inorganici 

Boro, cianuri liberi, floruri, nitriti, nitrati, solfati, cloruri, 

Composti organici aromatici 

Benzene, etilbenzene, stirene, toluene, para-xilene Policiclici aromatici 

Benzo (a) antracene, Benzo (a) pirene, Benzo (b) fluorantene, Benzo (k) fluorantene, Benzo (g,h,i) perilene,  Crisene, Dibenzo (a,h) antracene, Indenopirene, Pirene, Somma.

Alifatici clorurati cancerogeni 

Clorometano, Triclorometano, Cloruro di vinile monomero, 1-2 dicloroetano, 1-1,dicloroetilene, 1-2-dicloropropano, 1-1-2-Tricloroetano, Tricloetilene, 1,2,3-Tricloropropano, 1,1,2,2- Tetracloroetano, Tetracloroetilene, Esaclorobutadiene, Sommatoria organoalogenati  Alifatici clorurati non cancerogeni 

1,1-dicloroetano,1,2-dicloroetilene

Alifatici alogenati cancerogeni 

Tribromometano (bromoformio), 1,2-dibromoetano, Dibromoclorometano,
	Acque profonde di falda


	·  n.c

· 6 sui  pozzi circostanti la discarica



	Bromodiclorometano  

Nitrobenzeni 

Nitrobenzene, 1,2-dinitrobenzene, 1,3-dinitrobenzene, Cloronitrobenzeni, 

Clorobenzeni 

Monoclorobenzene, 1,2-diclorobenzene, 1,4-diclorobenzene, 1,2,4-triclorobenzene, 1,2,4,5-Tetrclorobenzene, pentaclorobenzene, esaclorobenzene  

Fenoli e clorofenoli 

2-Clorofenolo, 2,4-Diclorofenolo, 2,4,6-Triclorofenolo, Pentaclorofenolo    

Ammine aromatiche 

Anilina, Difenilamina, p-Toluidina   

Fitofarmaci 

Alaclor, Al drin. Atrazina, Alfa-eacloroesano, Beta-esacloroesano, Gamma-esacloroesano 
	Acque  sotterranee/

Percolato


	11 sui piezometri esistenti



	Parametri
	Campione
	Note

	(Lindano), Clordano, DDD,DDT,DDE, Dieldrin. Endrin, Somma Fitofarmaci,   

Altri parametri 

PCB, Acrillamide, n-Esano.
	
	

	Arsenico, cadmio, cromo totale, mercurio, nichel, piombo, rame, zinco, PCB,  pesticidi organoclorurati,  IPA


	Sedimenti
	· Campionamento e analisi dei sedimenti dei corsi d’acqua 3

	Metano , Anidride Carbonica, Ossigeno, Idrogeno, Acido solfidrico, Ammoniaca, Polveri totali,  Mercaptani , composti volatili
	Campionamento e analisi

Biogas


	Campionamento testa di pozzo

11 piezometri con strumentazione mobile, e 4 baricentri delle maglie 60 x 60 m

	Parametri Fisici, COD, temperatura, BOD5, Coliformi totali, Coliformi fecali, streptococchi fecali, cloruri, solfati, nitrati, nitriti, ammoniaca, Ortofosfati, fosforo totale, piombo, rame, cadmio, cromo totale, cromo VI, Mercurio, Arsenico, Zinco, Nichel, Ferro, Manganese, acidi volatili, BTEX, fenolo, clorofenolo, fitofarmaci, solventi organici alogenati,  
	Percolato


	· Campionamento dei percolati negli 11 piezometri e eventualmente nell’area della discarica 


Tabella 16 Programma analitico da svolgersi.
8. CONCLUSIONI

Sulla base delle informazioni raccolte ad oggi la discarica presenta un pericolo concreto ed attuale per la tutela dell’ambiente e la salute pubblica principalmente per le motivazioni di seguito elencate.
A. Non è presente alcun sistema di copertura della discarica, la superficie della discarica è infatti caratterizzata da uno strato di inerti di pezzatura varia, dai quali emergono, a macchia, arbusti, erbacce e sterpaglie. Lo strato di inerti presenta evidenti fratture ed incavi di notevoli dimensioni, a causa dei movimenti di assestamento del cumulo di rifiuti sottostante, testimoniando così un’instabilità generalizzata dei versanti del corpo di discarica.
B. Non esiste alcun sistema di captazione del biogas prodotto in discarica, nè in regime di estrazione forzata nè tantomeno per esalazione naturale. Ne consegue che il biogas presenta una facilità estrema a disperdersi in atmosfera e attraverso le fratture del terreno nel vicino centro abitato, con conseguenti rischi di incendi, esplosioni e gravi danni per la salute pubblica in quanto ricco di sostanze tossiche e cancerogene. Ad asseverare queste affermazioni si noti che la discarica è già stata oggetto in passato di incendi, e le misure recentemente effettuate dalla Mediterranea 96 s.r.l. hanno evidenziato la presenza di elevate concentrazioni di metano (in alcuni punti superiore al 60%), che accompagnati ad i livelli di temperatura misurati in discarica (in alcuni p.ti superiore a 70 °C) testimoniano che la discarica si trova in una fase metanigena instabile e particolarmente attiva..

C. E’ inesistente alcun sistema efficace di impermeabilizzazione del fondo e delle pareti della discarica. Ne consegue che il percolato che si forma per infiltrazione delle acque di pioggia e per rilascio naturale del rifiuto, non può essere captato e fluisce direttamente nel sottosuolo, contaminando il terreno sottostante la discarica e mettendo a rischio le falde idriche ed in particolare la falda profonda. A conferma di ciò, si noti che anche nei periodi di intensa precipitazione non si riscontra pressochè alcun accumulo di percolato nei pozzi interni alla discarica: il percolato di fatto fluisce istantaneamente attraverso le fratture del materiale calcareo (dato confermato dai rilievi geofisici effettuati). A ciò si aggiunga che, l’assenza di impermeabilizzazione sulle pareti facilita le fughe di biogas nelle zone limitrofe con le conseguenze già rilevate al p.to B.
Ne consegue che la discarica dovrebbe essere oggetto di interventi di Messa in Sicurezza per assicurare la stabilità del corpo rifiuti e ridurre le emissioni di biogas e di percolato, sia con sistemi attivi di captazione, sia con sistemi passivi di copertura superficiale; inoltre sarebbe necessario intervenire sui rifiuti per accelerare il processo di mineralizzazione dell’ammasso e ridurre i tempi della Bonifica, e contemporaneamente avviare un monitoraggio dei pozzi posti idrogeologicamente a valle.

Bibliografia

[1] Aglietto I. (2004) “ Quanto costa bonificare un sito ?. Idee per un approccio metodologico di valutazione comparata dei costi ”. Siti Contaminati, Novembre – Dicembre 2001.

[2] APAT (2004) “ Rassegna della normativa nazionale ”. Sinanet, Rete Nazionale di Informazione in Campo Ambientale. http://www.sinanet.anipa.it/
[3] APAT (2004a) “ Annuario dei dati ambientali, Edizione 2004 ”. Agenzia per la protezione dell’ambiente e per i servizi tecnici, Roma. http://www.apat.it
[4] Bonomo L, Sezenna E, “ Criteri per la selezione delle tecnologie di bonifica ”, Politecnico di Milano, Mc Graw Hill; pp 642 – 644, pp 650 – 656. ed. 2005
[5] Caratterizzazione Siti Contaminati. http://www.apat.gov.it
[6] Codognomo I, Bertulessi G. “ Analisi dei costi di bonifica dei suoli, studio sui casi della provincia di Milano ”. Politecnico di Milano.

[7] Decreto Ministeriale 3 Agosto 2005 – Gazzetta Ufficiale n.219 20 Settembre 2005.

[8] Indagini epidemiologiche nei siti di interesse nazionale per le bonifiche delle regioni italiane previste dai fondi strutturali dell’ Unione Europea. A cura di Cori L, Cocchi M, Comba P. pp 19 -28.
[9] LAUR – 95 – 692 (1995) “ Cost Effectiveness Studies Of Environmental Technologies ”. Volume 1. Los Alamos National Laboratory, New Mexico.

[10] Modalità Applicative del Titolo V “ Bonifica di Siti Contaminati ”. http://www.ambiente.regione.lombardia.it
[11] Provincia di Milano (2004). http://www.temi.provincia.milano.it/ambiente/bonifiche
[12] Regione Autonoma della Sardegna. Piano Regionale di gestione dei rifiuti. Piano di        Bonifica Siti Contaminati. 2003

[13] Studio Aglietto. Piano di Caratterizzazione del SIN Calancoi (SS).

[14]  USEPA (U.S Enviromental Protection Agency) 1995. “ An introduction to environmental accounting as a business management tool: key concepts and terms ”, EPA 742 – R – 95 – 001.
[image: image42.jpg]


[image: image43.png]



PAGE  
5

[image: image56.png]ORISTANO

21% CAGLIARI
20%
NUORO'
28% SASSAR!

22%



[image: image57.png]ORISTANO

NUORO 7% CAGLIARI
7% 32%

SASSARI
4%



[image: image58.png]ORISTANO

19%
CAGLIARI

8%

NUORO!
21%
SASSARI
22%



_1164806169.xls
Grafico1

		G		G		G

		F		F		F

		M		M		M

		A		A		A

		M		M		M

		G		G		G

		L		L		L

		A		A		A

		S		S		S

		O		O		O

		N		N		N

		D		D		D



min. C°

max C°

med C°

Mesi

T (C°)

SASSARI (350 m s.l.m.) 
Temperature medie mensili mass, min e medie (1961-1990)

6.1

12.1

9.1

6.2

12.8

9.5

7.1

14.4

10.75

9.4

17.5

13.45

12.4

22

17.2

15.9

26.2

21

18.8

29.5

24.15

19.2

29.3

24.25

16.8

25.7

21.25

13.7

21.6

17.65

9.6

15.9

12.75

7

12.8

9.9



Foglio1

		Mesi		min. C°		max C°		med C°

		G		6.1		12.1		9.1

		F		6.2		12.8		9.5

		M		7.1		14.4		10.75

		A		9.4		17.5		13.45

		M		12.4		22		17.2

		G		15.9		26.2		21

		L		18.8		29.5		24.15

		A		19.2		29.3		24.25

		S		16.8		25.7		21.25

		O		13.7		21.6		17.65

		N		9.6		15.9		12.75

		D		7		12.8		9.9





Foglio1

		



min. C°

max C°

Mesi

T (C°)

SASSARI (350 m s.l.m.) 
Temperature medie mensili massime e minime (1961-1990)



Foglio2

		



min. C°

max C°

med C°

Mesi

T (C°)

SASSARI (350 m s.l.m.) 
Temperature medie mensili mass, min e medie (1961-1990)



Foglio3

		





Foglio3

		G		G

		F		F

		M		M

		A		A

		M		M

		G		G

		L		L

		A		A

		S		S

		O		O

		N		N

		D		D



min. C°

max C°

Mesi

T C°

SASSARI (350 m s.l.m.) 
Temperature medie mensili massime e minime (1961-1990)

6.1

12.1

6.2

12.8

7.1

14.4

9.4

17.5

12.4

22

15.9

26.2

18.8

29.5

19.2

29.3

16.8

25.7

13.7

21.6

9.6

15.9

7

12.8



		






_1164806564.xls
Grafico4

		Inverno

		Primavera

		Estate

		Autunno



P (mm)

P (mm)

SASSARI (350 m s.l.m.)
Andamento stagionale precipitazioni (1961-1990)

165

102

46

227



Foglio1

		Mesi		P (mm)

		Gen		56.8

		Feb		57.2

		Mar		44.6

		Apr		45.4

		Mag		29.5

		Giu		17.8

		Lug		2.9

		Ago		10.4

		Set		39

		Ott		74.2

		Nov		96.8

		Dic		66.3

		Stagioni		P (mm)

		Inverno		165

		Primavera		102

		Estate		46

		Autunno		227





Foglio1

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



P (mm)

Mesi

P (mm)

SASSARI (350 m s.l.m.)
Andamento annuale della piovosità (1961-1990)



Foglio2

		0

		0

		0

		0



P (mm)

P (mm)

SASSARI (350 m s.l.m.)
Andamento stagionale precipitazioni (1961-1990)



Foglio3

		Mesi		P (mm)		medie °C

		Gen		56.8		9.1

		Feb		57.2		9.5

		Mar		44.6		10.75

		Apr		45.4		13.45

		Mag		29.5		17.2

		Giu		17.8		21

		Lug		2.9		24.15

		Ago		10.4		24.25

		Set		39		21.25

		Ott		74.2		17.65

		Nov		96.8		12.75

		Dic		66.3		9.9





Foglio3

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



&A

Page &P

P (mm)

medie °C

Mesi

P (mm)

T (°C)

Diagramma ombrometrico



		medie °C		P (mm)		Mesi

		9.1		56.8		1

		9.5		57.2		2

		10.75		44.6		3

		13.45		45.4		4

		17.2		29.5		5

		21		17.8		6

		24.15		2.9		7

		24.25		10.4		8

		21.25		39		9

		17.65		74.2		10

		12.75		96.8		11

		9.9		66.3		12





		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



P (mm)

T (°C)

P (mm)

Climogramma

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0




_1164720203.xls
Grafico3

		Gen

		Feb

		Mar

		Apr

		Mag

		Giu

		Lug

		Ago

		Set

		Ott

		Nov

		Dic



P (mm)

Mesi

P (mm)

SASSARI (350 m s.l.m.)
Andamento annuale della piovosità (1961-1990)

56.8

57.2

44.6

45.4

29.5

17.8

2.9

10.4

39

74.2

96.8

66.3



Foglio1

		Mesi		P (mm)

		Gen		56.8

		Feb		57.2

		Mar		44.6

		Apr		45.4

		Mag		29.5

		Giu		17.8

		Lug		2.9

		Ago		10.4

		Set		39

		Ott		74.2

		Nov		96.8

		Dic		66.3

		Stagioni		P (mm)

		Inverno		165

		Primavera		102

		Estate		46

		Autunno		227





Foglio1

		



P (mm)

Mesi

P (mm)

SASSARI (350 m s.l.m.)
Andamento annuale della piovosità (1961-1990)



Foglio2

		



P (mm)

P (mm)

Andamento stagionale precipitazioni (1961-1990)



Foglio3

		Mesi		P (mm)		medie °C

		Gen		56.8		9.1

		Feb		57.2		9.5

		Mar		44.6		10.75

		Apr		45.4		13.45

		Mag		29.5		17.2

		Giu		17.8		21

		Lug		2.9		24.15

		Ago		10.4		24.25

		Set		39		21.25

		Ott		74.2		17.65

		Nov		96.8		12.75

		Dic		66.3		9.9





Foglio3

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



&A

Page &P

P (mm)

medie °C

Mesi

P (mm)

T (°C)

Diagramma ombrometrico



		medie °C		P (mm)		Mesi

		9.1		56.8		1

		9.5		57.2		2

		10.75		44.6		3

		13.45		45.4		4

		17.2		29.5		5

		21		17.8		6

		24.15		2.9		7

		24.25		10.4		8

		21.25		39		9

		17.65		74.2		10

		12.75		96.8		11

		9.9		66.3		12





		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0

		0



P (mm)

T (°C)

P (mm)

Climogramma

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0




_1164805901.xls
Grafico1

		Gen		Gen

		Feb		Feb

		Mar		Mar

		Apr		Apr

		Mag		Mag

		Giu		Giu

		Lug		Lug

		Ago		Ago

		Set		Set

		Ott		Ott

		Nov		Nov

		Dic		Dic



Pioggia (mm)

Temp medie °C

Mesi

P (mm)

T (°C)

SASSARI (350 m s.l.m.)
Diagramma termopluviometrico di Bagnouls-Gaussen

56.8

9.1

57.2

9.5

44.6

10.75

45.4

13.45

29.5

17.2

17.8

21

2.9

24.15

10.4

24.25

39

21.25

74.2

17.65

96.8

12.75

66.3

9.9



Foglio1

		Mesi		P (mm)

		Gen		56.8

		Feb		57.2

		Mar		44.6

		Apr		45.4

		Mag		29.5

		Giu		17.8

		Lug		2.9

		Ago		10.4

		Set		39

		Ott		74.2

		Nov		96.8

		Dic		66.3





Foglio1

		Gen

		Feb

		Mar

		Apr

		Mag

		Giu

		Lug

		Ago

		Set

		Ott

		Nov

		Dic



P (mm)

mese

P medie (mm)

Andamento annuale della piovosità (1961-1990)

56.8

57.2

44.6

45.4

29.5

17.8

2.9

10.4

39

74.2

96.8

66.3



Foglio2

		Mesi		Pioggia (mm)		Temp medie °C

		Gen		56.8		9.1

		Feb		57.2		9.5

		Mar		44.6		10.75

		Apr		45.4		13.45

		Mag		29.5		17.2

		Giu		17.8		21

		Lug		2.9		24.15

		Ago		10.4		24.25

		Set		39		21.25

		Ott		74.2		17.65

		Nov		96.8		12.75

		Dic		66.3		9.9





Foglio2

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0

		0		0



&A

Page &P

Pioggia (mm)

Temp medie °C

Mesi

P (mm)

T (°C)

Diagramma ombrometrico



Foglio3

		






