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Presentazione

Da anni Arpa partecipa attivamente a molte attivita di ricerca, attraverso l'impegmo delle proprie
strutture, sia in progetti europei, sia nazionali, alcuni dei quali di assoluta rilevanza e, soprattutto,
ricaduta operativa ai vari livelli di governance ferriforiale e ambientale.

L'impegno dell'Agenzia non si esaurusce certamente nella ricerca, ma essa rappresenta un elemento
qualificante di un pitt complesso e articolato processo di produzione di servizi di controllo, finalizzato
alla prevenzione ambientale, territoriale e sanitaria sequendo il modello Pressioni, Stato, Risposte
(DPSIR) e contribuendo alla stessa costruzione del quadro normativo di riferimento e degli strumenti
di Pianificazione.

Cosi e stato per il decreto legislativo 152/99 di complessivo riordino dei criteri di tutela ed uso delle
acque a scala nazionale, con la conseguente predisposizione in corso del Piano di tutela per la Regione
Emilia-Romagna, solo per citare i momenti piu significativi di una attivita assai diversificata, basata
sulla multireferenzialita di Arpa indicata nella legge costitutiva che estrinseca attraverso il concreto
rapporto con tutti i soggetti che, a vario titolo, sono attori nel contesto ambientale.

E in questo quadro che si collocano coerentemente le Aree di salvaguardia delle captazioni idriche, frut-
fo di un progetto di ricerca nell'ambito del progetto strategico “Ambiente e Territorio” del Consiglio
Nazionale delle Ricerche, che si affiancano e completano quelli sulla Vulnerabilita degli acquiferi, con-
dotti per oltre un decennio.

Esse costituiscono il frutto di una lunga esperienza di lavoro teorica e di applicazioni operative, svi-
luppato dall' Agenzia in collaborazione con vari istituti universitari e di ricerca ed enti locali, che, sul
piano normazionale, ha visto recentemente una positiva conferma nell'Accordo tra Stato e Regioni,
dopo una lunga e meditata elaborazione, alla quale abbiamo dato il nostro contributo.

Si tratta certamente di un passo importante verso una concreta attuazione dei principi di tutela delle
risorse idriche, che si possono realizzare attraverso una corretta pianificazione territoriale.

Il processo di ricaduta e diffusione delle metodologie che I'Agenzia sta conducendo, riteniamo siano
connaturati a tutto il percorso qui sinteticamente accennato e ci fanno ritenere di avere svolto il com-
pito affidatoci dalla collettivita, e contemporaneamente ci spingono verso un ulteriore e continuo
miglioramento in questo come in tutti gli altri settori nei quali si articola il lavoro di Arpa

Edolo Minarelli
Direttore Generale Arpa Emilia-Romagna



Introduzione

Il Progetto Strategico “Ambiente e Territorio” del CNR ha dedicato uno specifico Sottoprogetto alle pro-
blematiche di criticita della disponibilita di acqua da destinare ad uso potabile affrontando in modo
integrato le tematiche della protezione e del monitoraggio dei corvi idrici d ‘interesse, degli effetti del
cambiamento climatico sulla consistenza delle risorse, delle interrelazioni tra assetto del territorio e
rischio di contaminazione.

Particolare attenzione ¢ stata dedicata alla tutela dei corpi idrici sotterranei che rappresentano nel
Paese la fonte strategica di approvvigionamento idropotabile per le elevate garanzie di costante e
migliore qualita dell’acqua.

Il trasferimento delle conoscenze scientifiche nel settore istituzionale e gestionale ha rappresentato un
obiettivo prioritario e qualificato delle attivita del Progetto Strafegico, che é stato possibile conseguire
mediante un coinvolgimento diretto degli Enti nelle ricerche e nella calibrazione di queste agli aspetti
. applicativi di maggiore rilevanza.

Le aree di salvaguardia sono entrate nella normativa italiana nel DPR 236/88 sulle acque potabili,
coprendo un vuoto legislativo nazionale gia ampiamente soddisfatto da molti anni in altri Stati euro-
pei ed extraeuropei.

1l digs 152/99 ne ha confermato l'impianto tecnico-normativo, che nel gennaio 2003 ha trovato final-
mente un riferimento applicativo nell'Accordo del 12 dicembre 2002 (GU 3.1.2003 n.2) raggiunto nella
Conferenza permanente Stato-Regione-Province Autonome (Linee guida per la tutela della qualita delle
acque destinate al consumo umano e criteri generali per la individuazione delle aree di salvaguardia
delle risorse idriche).

In questo processo il Gruppo Nazionale per la Difesa delle Catastrofi Idrogeologiche ( GNDCI) del CNR
ha svolto un ruolo di supporto tecnico-scientifico assai significativo, pervenendo ad un quadro di defi-
nizioni e metodologie che stanno alla base sia dell'Accordo, sia delle Linee-guida tecniche qui presen-
tate, che ora Regioni, altri enti territoriali ed organi tecnici, nonché i gestori possono utilizzare nella
applicazione dell'Accordo. .

Le Linee-guida del presente Volume sono state prodotte con il prezioso contributo di numerosi Autori
che, a vario titolo e da diversi “osservatori” (ARPA, Province, Comuni, Regioni, Universita elc.), si sono
occupati a livello sperimentale delle aree di salvaguardia.

E pertanto un lavoro teorico con forti riferimenti e Sperimentazioni sul territorio.

Nel CD allegato sono contenuti alcuni esempi che, oltre a presentare concrete applicazioni tecniche,
dimostrano anche il percorso attuativo svolto in assenza ed in presenza di una regolamentazione regio-
nale: si sono in tal modo messi in evidenza e stressati i principali passi del processo che, nel Volume,
sono descritti sotto il profilo generale.

Alcuni approfondimenti specifici riguardano, oltre alle modalita di individuazione e perimetrazione
delle aree, anche cenni alla loro gestione ed ai relativi costi attualizzati.

Si ritiene che questo Volume rappresenti un esempio ben rappresentativo dei prodotti attesi del
Progetto “Ambiente e Territorio” e che possa costituire, assieme ad altri momenti formativi ed infor-
mativi, un momento di disseminazione operativa dei principi fondamentali di tutela delle risorse idro-
potabili.

Giuseppe Giuliano Adriano Zavatti
Coordinatore scientifico Direttore Tecnico
Progetto Strategico Ambiente e Territorio del CNR ARPA Emilia-Romagna




|. le fasi metodologiche di delimitazione
e gestione delle aree di salvaguardia

La corretta gestione delle risorse idriche presuppone la solu-
zione di due problemi fondamentali: il mantenimento della
buona qualitad delle acque e la conservazione delle riserve
idriche sotterranee generalmente destinate all’approvvigio-
namento potabile.
La difesa totale dagli inquinamenti in aree soggette a urba-
nizzazione e gia interessate da contaminazione non & realiz-
zabile che a medio-lungo termine; per questo motivo negli
stati economicamente pit sviluppati si & stabilito un ordine
di priorita negli interventi che privilegia la tutela delle opere
di captazione degli acquedotti e del territorio circostante.
Tale scelta permette di conservare, tramite un accurato con-
trollo della qualita delle acque sotterranee e degli insedia-
menti “a rischio” (possibili sorgenti di contaminazione), una
soddisfacente condizione d’'uso delle risorse idriche sotterra-
nee in aree di interesse strategico.
Lintroduzione delle aree di salvaguardia delle opere di cap-
tazione sul territorio ha lo scopo di determinare 1’estensione
della tutela, i vincoli d’'uso e i controlli delle attivita al fine di
garantire nel tempo la possibilita dell’approvvigionamento
idrico potabile.
Questo tipo di intervento preventivo era gid praticato nel-
I'antica Roma (Frontino: “De Aqueductibus Urbis Romae”, 1
sec. D.C.) e pil1 recentemente alla fine del secolo scorso per
garantire I'approvvigionamento idrico potabile dai rischi del-
I'inquinamento microbiologico, ma l'introduzione dei pro-
cessi di disinfezione delle acque aveva introdotto un’eccessi-
va fiducia nelle possibilita di fornire acqua di buona qualitd
e pertanto la pratica delle aree di salvaguardia & stata per
lungo tempo abbandonata.
11 problema & stato poi riproposto negli ultimi anni per l'in-
gente sviluppo economico e all'introduzione sul territorio di
sostanze di varia origine non compatibili con 'uso previsto
per le acque.
In effetti 'esperienza europea & ormai pilt che ventennale su
questo argomento e anche negli U.S.A. ¢ stato successiva-
mente introdotto il principio della tutela dei campi pozzi.
E del resto da sottolineare che il solo intervento sulle capta-
zioni non esaurisce il complesso problema della tutela delle
acque sotterranee che sono generalmente riservate al consu-
mo umano e questo & ben evidenziato dall’approccio seguito
in U.S.A., dove aspetti tecnici ed economici relativi alla pro-
tezione hanno trovato una possibilita di collegamento.
Nel Safe Drinking Water Act Amendments del 1986 sono
stati finanziati interventi per 20 milioni di $ nel biennio
1987-1988 e di 35 milioni di $ nel 1989-1991.
In seguito alla presentazione dei programmi degli Stati
all’'U.S. Environmental Protection Agency e alla successiva
approvazione, gli Stati hanno potuto disporre dal 50 al 90%
del finanziamento.
I contenuti dei piani dovevano:
- definizione dei responsabili dell'implementazione dei pro-
grammi;
— delimitazione delle aree di salvaguardia per ogni pozzo
usando i dati disponibilii e le linee-guida dell’U.S.
Environmental Protection Adency;

— definizione di tutte le sorgenti antropiche che apportano
contaminanti in grado di produrre un danno alla salute
umana;

— studio di un programma di iniziative che tuteli 'approv-
vigionamento idrico all'interno delle aree di salvaguardia;

— individuazione di un piano di intervento per disporre di
un approvvigionamento idrico alternativo;

— valutazione per ogni nuova captazione degli inquinanti
attesi nelle previste aree di salvaguardia.

Inoltre poteva essere necessario 'adeguamento delle aree di
salvaguardia alle mutate condizioni locali o conoscenze
idrogeologiche

Era evidente lo sforzo richiesto ai singoli Stati laddove si

imponeva l'esistenza per ogni pozzo delle aree di salvaguardia

e la conoscenza di ogni sorgente di contaminazione per mezzo

del controllo dell'uso del territorio nei dintorni del pozzo.

Nel 1996 I'argomento & stato rivisto da un ulteriore emen-

damento (Safe Drinking Water Amendments) che ha intro-

dotto i seguenti elementi:

a - nuovi approcci per prevenire la contaminazione delle

acque che consistono nelle seguenti iniziative:

— protezione delle fonti idriche mediante delimitazione
delie aree di salvaguardia e valutazione della possibilita di
contaminazione sulla base di programmi basati su linee-
guida elaborate dall’'U.S. Environmental Protection
Agency;

— capacita di sviluppo dei sistemi idrici nuovi e vecchi in
termini tecnico-manageriali e finanziari

— certificazione degli operatori in modo tale che possano
essere svolte in modo efficiente tutte le operazioni relati-
ve ai servizi idrici.

b - migliori informazioni ai consumatori nel nome del

“diritto alla conoscenza”:

— redazione di rapporti annuali da spedire ai consumatori
sul sistema idrico e sulla qualita delle acque;

— informazioni sul superamento degli standard di concen-
trazioni massime ammissibili per quelle sostanze che
hanno un effetto a breve termine sulla salute umana
(entro 24 ore con mezzi di comunicazione opportuni) e di
altre violazioni di standard (entro un anno con un rap-
porto scritto);

— preparazione di un data-base in forme accessibili all’'uten-
za da parte dell'U.S. Environmental Protection Agency.

¢ - miglioramenti normativi che includono I'applicazione

delle migliori conoscenze scientifiche, priorita di sforzi e

valutazioni di rischio:

— nuova selezione di contaminanti in base a valutazioni di
rischio e loro regolamentazione (basandosi sui tre criteri
di effetti avversi per la salute umana, di presenza in acque
pubbliche con frequenza e livelli dannosi alla salute
umana e di opportunita per la riduzione del rischio)

— informazioni sugli episodi di inquinamento mediante rac-
colta, archiviazione e messa a disposizione dei dati;



— analisi costi-benefici e ricerca di nuovi standard utiliz-
zando le migliori conoscenze scientifiche la revisione
delle conoscenze e studi specifici di supporto;

tecnologie per i piccoli sistemi, prevedendo variazioni

rispetto a quelle standardizzate se non disponibili ed

eventuali esenzioni temporanee;

tempi di adeguamento estesi a 3 anni;

sistemi di monitoraggio;

— imposizioni di sistemi e disponibilita di un intervallo di
tempo per adeguarli e in caso contrario applicazione di
penalit;

— ulteriori ricerche su arsenico, radon, solfati e
DBPs/Cryptosporidium.

d - nuovi stanziamenti economici per gli Stati e le comuni-
th mediante il Drinking Water State Revolving Fund:
introduzione di elementi finanziari per assistere gli Stati
nella complessa problematica delle acque potabili;
autorizzazione agli Stati per la spesa di 559 milioni di $
per il 1994 e 1000 milioni di $/anno per i successivi anni
fino al 2003;

suddivisione dei fondi per i diversi tipi di interventi.

Di questi fondi per i programmi relativi alle aree di salva-
guardia ne sono stati di nuovo autorizzati 30 milioni di
$/anno per gli anni 1997-2003 e gli Stati possono utilizzare
fino al 10% dei loro DWSRF per implementare le aree di sal-
vaguardia dei pozzi.
In termini generali la garanzia della possibilita di captare
acque potabili si sviluppa secondo quattro direttrici princi-
pali: la delimitazione di aree nelle quali risultano proibite-
regolamentate le attivita a rischio, da attuarsi in modo da
non gravare eccessivamente sullo sviluppo industriale e
urbanistico del territorio, la stesura di norme e vincoli da
rispettare all’interno di queste aree tale da rendere possibile
la gestione dei campi acquiferi in condizioni di sicurezza, la
predisposizione di una rete di controllo della qualita delle
acque sotterranee, l'organizzazione della tipologia e fre-
quenza delle analisi da effettuare nonché 'introduzione di
idonee risorse economiche per la tutela delle fonti di approv-
vigionamento.
Limpostazione generale delle operazioni deve essere neces-
sariamente pragmatica sia nelle procedure che nelle regola-
mentazioni, imponendo divieti per le attivita riconosciute a
priori pregiudizievoli e sottoponendo ad autorizzazioni le
altre, sulla base anche del miglioramento atteso delle cono-
scenze e del progresso delle tecnologie disponibili.
Le indagini da compiere per I'implementazione delle aree di
salvaguardia devono avere un grado di approfondimento rela-
tivo all'importanza della fonte di approvvigionamento da
difendere e al miglioramento prevedibile della sua protezione.
Poiché la perimetrazione delle aree da tutelare penalizza il
territorio per gli usi pubblici e privati, & necessario definire
delle aree che garantiscano una difesa delle opere di capta-
zione, incidendo nel minore modo possibile sull’'economia
del territorio.
Nella impostazione di una metodologia di approccio devono
essere pertanto considerati i seguenti elementi:
— normativi: relativi alle disposizioni nazionali e regionali
esistenti
— idrogeologici: in merito alla particolare struttura degli
acquiferi sfruttati da tutelare
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— tecnico-gestionali: riferiti al’importanza delle captazioni
per le comunita locali

_ territoriali: uso del suolo e alle attivitd prevalenti esisten-
ti in sito

— giuridici: conflitto tra I'interesse pubblico e privato.

Sulla base di quanto riportato in letteratura e dell’esperien-

za finora acquisita nella realta italiana, viene di seguito pro-

posta una metodologia di approccio secondo le seguenti fasi

di impostazione.

|.l Le strutture operative

Poiché la perimetrazione, coinvolge a vario titolo sia gli enti
territoriali competenti (Comuni, Province, Regione), sia gli
Enti gestori dell’approvvigionamento idrico che gli Enti
delegati ai controlli ambientali (ARPA) e sanitari (ASL o
USL), nella prima fase di approccio, data la complessita del
problema sotto vari profili, & necessario uno stretto coordi-
namento tra diversi soggetti per rendere a tutti disponibile,
attraverso la costruzione di un adeguato sistema informati-
co, le conoscenze su: struttura idrogeologica, necessita di
approvvigionamento idrico, condizione territoriale degli
insediamenti attuali e previsti, modalita di intervento.

|.2 Delimitazione delle aree di salvaguardia
dei pozzi

Questa & la parte pil1 tecnica della procedura in quanto, con-
siderando i dati esistenti e quelli misurabili con apposite
indagini, si definiscono i criteri e gli strumenti utili per deli-
mitare le aree di salvaguardia da proporre per I'approvazione
alla Regione competente. Si ricorda che tra i criteri di indi-
viduazione in Italia 'orientamento delle norme tecniche del
Ministero dell’Ambiente introducono i criteri geometrico,
idrogeologico e temporale. Le recenti modifiche al D.lgs
152/99 hanno definito meglio le procedure, impegnando in
merito le Regioni.

1.3 Individuazione dei centri di pericolo

Poiché si opera in aree generalmente antropizzate, deve
essere operato un censimento dell’attivita presenti. In effetti
questi territori sono caratterizzati dalla presenza di “acquife-
ri urbani”. Per ogni centro di pericolo presente vengono
quindi definiti “inquinanti attesi”. Si opera poi una valuta-
zione della loro compatibilita con l'esigenza di tutela arri-
vando a definire situazioni compatibili, parzialmente compa-
tibili (con esigenza di adeguamenti, messa in sicurezza e
monitoraggio) e incompatibili. In presenza di quest'ultima
situazione si devono definire gli strumenti normativi e tec-
nico-economici per raggiungere un sufficiente grado di tute-
la delle fonti di approvvigionamento.

|.4 Gestione delle aree di salvaguardia

La conservazione della qualitd della risorsa captata dipende
dalle modalita di gestione del territorio; questo concetto
viene ripreso anche dalla Legge 36/94, anche se in termini
generali e in attesa di una valutazione pit1 particolareggiata.
Per questa ragione si possono intraprendere azioni che com-
prendono la pubblicizzazione e segnalazione delle zone, I'ac-
quisto delle aree, I'installazione di un sistema di monitorag-
gio, le opere di controllo ambientale, 'adozione di piani inte-

grati di tutela e di vincoli d’'uso da inserire negli strumenti
territoriali (PRG, PTCP e/o piani di settore).

[.5 Previsione di futuri scenari di
approvvigionamento idrico

Considerando anche gli studi da eseguire appositamente, in
questa fase si approntano strategie per affrontare situazioni
future prevedibili o accidentali. Tra queste misure si consi-
dera anche la possibilita di approvvigionamento idrico alter-

nativo o l'utilizzo delle risorse idriche presenti in aree pre-
cedentemente individuate e definite come “zone di riserva”.
Limpostazione del testo di seguito presentato si sviluppa,
per quanto possibile, secondo il percorso metodologico sopra
elencato, aggiornando e integrando la Pubbl. n.75 del
C.N.R.-Gruppo Nazionale per la Difesa dalle Catastrofi
Idrogeologiche (G.N.D.C.L) edita nel 1988 a cura della U.O.
4.3-Politecnico di Milano e con la collaborazione delle U.O

4.1-Politecnico di Torino e 4.8-PM.P di Modena (ora ARPA
Emilia-Romagna).



2. Organizzazione e studio delle aree di salvaguardia

La costruzione di una nuova opera di captazione deve proce-

dere di pari passo alla predisposizione di opere di prevenzio-

ne e monitoraggio che garantiscano nel tempo la possibilita

di distribuire acqua di qualita idonea per il consumo umano.

Cio in relazione sia ai problemi di tutela ambientale che

all’investimento economico necessario per I'opera, basato su

una vita media di qualche decina d’anni.

Tale tutela preventiva & realizzabile attraverso le aree di sal-

vaguardia, che trovano pero una obiettiva difficolta di peri-

metrazione sul territorio in Italia e nei paesi maggiormente

sviluppati per i seguenti fattori:

— scarse o insufficienti conoscenze sulle modalita di circo-
lazione idrica sotterranea;

— esistenza di diversi criteri di delimitazione;

- presenza di insediamenti e attiviti esistenti e previste;

— vincoli normativi statali e regionali;

— competenze di diversi Enti nelle fasi procedurali;

- esigenza di un monitoraggio sulle acque e di un control-
lo sugli insediamenti;

— costi per la delimitazione e la gestione.

La modifica delle competenze dei controlli ambientali, con
l'introduzione  dell’Agenzia  Nazionale Protezione
dell’Ambiente (ANPA) e delle Agenzie Regionali di
Protezione dell’Ambiente (ARPA), ha determinato un ele-
mento di novita. Gli enti gestori peraltro sono in via di
sostanziale modifica giuridico-amministrativa, passando
dalla consolidata struttura delle aziende municipalizzate — o
gestione diretta da parte degli Enti Locali — a forme privatiz-
zate. Lattuale gestione delle risorse idriche, frammentata in
diversi Enti anche di piccole dimensioni, verra superata con
la realizzazione delle Agenzie d’ambito (ATO).

Anche per quanto riguarda ’aspetto economico in molti casi
i bilanci non rendono disponibili risorse per gli investimen-
ti e la distribuzione delle acque & sempre al limite del collas-
s0 poiché non esiste un sufficiente margine di garanzia nelle
disponibilitd; & quindi sufficiente la compromissione di una
sola fonte di approvvigionamento per mettere in crisi I'inte-
ro sistema. :

A fronte di questa situazione e delle necessarie ristruttura-
zioni, si deve introdurre una procedura agile, che permetta
di sviluppare l'aspetto di tutela delle risorse idriche sotterra-
nee captate, considerando contemporaneamente i diversi
interessi e le differenti competenze.

All'interno dell’attuale struttura pubblica sono diverse le
competenze nel settore della gestione delle acque e sono
altrettanto numerosi gli interessi da tutelare.

Il coinvolgimento gia nelle fasi iniziali della procedura dei
privati consente di ridurre le possibilita di contenziosi suc-
cessivi, che possano bloccare la realizzazione e lo sfrutta-
mento delle captazioni, nonché la perimetrazione delle aree
di salvaguardia per periodi di tempo imprecisati.

Dato quindi I'elevato numero di portatori di interessi coin-
volti nelle operazioni, le modalita di rapporto possono esse-
re diverse e le Regioni potranno organizzare variamente le
varie componenti.

I possibili soggetti coinvolti nel processo decisionale sono

qui riportati

- Enti pubblici: Comuni, Comunitd Montane, Province,
Regione, Autorita d’ambito;

— Enti di controllo: ARPA e ASL o USL;

— Servizi pubblici: Gestori acquedotto, Consorzi di depura-
zione acque, Vigili del Fuoco, Servizio Geologico etc.;

— Organizzazioni a tutela di interessi privati: agricoltori,
industriali, commercianti, etc..

Possono essere inoltre coinvolti anche gruppi locali con
interessi ambientali.

Si dovra in definitiva cercare di superare i conflitti che coin-
volgono anche gli Enti pubblici, ad esempio nel caso in cui
le aree di salvaguardia interessino diversi Comuni, le capta-
zioni di un Comune necessitano di aree di salvaguardia poste
al di fuori del territorio comunale, oppure qualora le capta-
zioni di un Comune siano poste in un altro territorio comu-
nale.

Infine si risponde in questo modo anche agli obblighi nor-
mativi che richiedono “I'individuazione delle aree di salva-
guardia” da parte della Regione.

2.1 Definizione degli obiettivi e delle fasi di
studio

Laddove sono state realizzate le aree di salvaguardia, sia

come risultato di esigenze locali che come applicazione di

normative esistenti, nel corso della procedura si & raggiunto

in primo luogo l'obiettivo di una migliore conoscenza delle

acque sotterranee e del territorio.

Gli obiettivi finali delle attivitd sono costituiti da:

— delimitazione delle aree di salvaguardia;

— limitazione dell’uso del suolo e di insediamenti;

— controllo delle attivita pericolose per la qualith delle
acque sotterranee;

— controllo delle acque sotterranee in afflusso alle captazioni.

Le prime due attivita costituiscono la “protezione statica” e

le altre due la “protezione dinamica”; questi due aspetti ver-

ranno ripresi successivamente.

E possibile suddividere in fasi Iattivita della struttura opera-

tiva.

1) Verifica dell’esigenza di applicazione delle aree di salva-
guardia

Tale attivita iniziale & finalizzata a valutare le necessith di
attuazione delle aree di salvaguardia, sia come opere di pre-
venzione che in risposta alle normative statali e regionali.
Sulla base delle valutazioni si impostera la composizione
della struttura operativa.

2a) Valutazione dei dati disponibili

Sulla base della localizzazione delle captazioni da salvaguar-
dare si analizzeranno i dati esistenti, compilando un elenco
della loro disponibilitd, da pubblicizzare poi all'interno della
struttura operativa.
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2b) Impostazione del piano di attivita per la delimitazione
delle aree di salvaguardia ' '

In relazione alla qualita dei dati a disposizione si pl'.(ﬁd]sppmj—
ra un piano di studio che possa comprendere sia I'acquisi-
zione dei dati idrogeologici che quelli dell'uso del suolo nelle
diverse zone. ,

Dal punto di vista operativo generalmente lEnt(f, ges.tore
della risorsa si occupa dell’acquisizione e omogeneizzazlone
dei dati e in questa fase si pud decidere di ricorrere even-
tualmente a consulenti esterni.

2¢) Proposta di delimitazione delle aree di salvaguardia _
Una volta raccolti tutti gli elementi si opera con ul_w‘del
metodi disponibili, di diversa complessita a seconda }11 d_1ffe-
renti fattori successivamente considerati, la delimitazione
delle aree di salvaguardia.

3) Individuazione dei centr di pericolo ‘
Constatata 'estensione e la localizzazione delle aree di §a1va—
guardia, si procede all‘in_diuiduazione L_lelle potgnziah 501~
genti di contaminazione. £ necessario disporre di una carto-
grafia della loro localizzazione e di un data-base circa le loro
caratteristiche.

4) Gestione delle aree di salvaguardia o
Una valutazione dell'interferenza dei centri di pericolo sull.e
acque da captare ¢ le considerazioni circa le normative esi-

stenti, porta alla definizione all'interno della struttura ope-
rativa delle attivita compatibili e incompatibili; tra quesjce
ultime si dovra poi decidere quali possono essere messe 1N
sicurezza e quali invece devono essere allontanate.

In molti casi si deve raggiungere un ragionevole compro-
messo tra una situazione ottimale, raggiungibile S(.ﬂo a
medio-lungo termine e una pil fattibile a breve termine e
con costi contenuti.

Inoltre dovra essere rimarcata la priorita delle aree di salva-
guardia per l'intervento pubblico nella realizzyioni di alcu-
ne infrastrutture, come ad esempio la sistemazione della rete
di smaltimento delle acque reflue.

5) Scenari di gestione futura '
Nell'ambito di questa attivita dovranno essere fornite le
linee-guida del piano di intervento per garantire un approv-
vigionamento idrico alternativo.

Una volta compilato, il piano dovra essere valutato ed even-
tualmente modificato dalla struttura operativa.

Anche in questo modo l'intervento pubblico pot.ra essere
maggiormente finalizzato al raggiungimento degli obiettivi
previsti.

Si ricorda infine l'aspetto economico della realizzaziopf:
delle aree di salvaguardia, attraverso opportune modalita
tariffarie e gestionali.

3. La delimitazione delle aree di salvaguardia

dei pozzi in acquiferi vulnerabili

Come & gia stato detto in precedenza, la difesa dagli inqui-
namenti in aree soggette a urbanizzazione e gii interessate
da contaminazione non é realizzabile che a medio-lungo ter-
mine; per questo motivo negli Stati economicamente piti
sviluppati si & stabilito un ordine di priorita negli interventi
che privilegi la tutela delle opere di captazione degli acque-
dotti e del territorio circostante.

Cio permette di conservare tramite un accurato controllo

della qualita delle acque sotterranee e degli insediamenti “a

rischio” {possibili sorgenti di contaminazione), uno stato

soddisfacente delle risorse idriche sotterranee in aree di inte-
resse strategico.

Tale difesa si sviluppa secondo tre direttrici principali:

— la delimitazione di aree nelle quali risultano proibite-
regolamentate le attivita a rischio, da attuarsi in modo da
non gravare eccessivamente sullo sviluppo industriale e
urbanistico del territorio;

— la stesura di norme e vincoli da rispettare all'interno di
queste aree tale da rendere possibile la gestione dei campi
acquiferi in condizioni di sicurezza;

— la predisposizione di una rete di controllo della qualita
delle acque sotterranee e 'organizzazione della tipologia
e frequenza delle analisi da effettuare.

Le indagini da compiere per il raggiungimento degli scopi

previsti devono avere un grado di approfondimento relativo

all'importanza della fonte di approvvigionamento da difen-

dere e al miglioramento prevedibile della sua protezione.

Poiché la perimetrazione delle zone penalizza il territorio

per gli usi pubblici e privati, & necessario definire delle aree

che garantiscano una difesa delle opere di captazione, inci-

dendo nel minore modo possibile sull’economia del territo-

rio.

Infatti possono verificarsi tre possibilita:

— Aree sottodimensionate: si ottiene una minore protezione
della captazione e quindi risulta ancora elevato il rischio
di contaminazione delle acque in afflusso.

~ Aree idoneamente dimensionate: viene preservata la qua-
lita delle acque in afflusso alla captazione.

— Aree sovradimensionate: si determinano difficoltd nell’at-
tuazione pratica dei vincoli e dei controlli.

Poiché in queste operazioni intervengono fattori socio-eco-
nomici di rilevante incidenza & importante produrre una
delimitazione delle aree in modo sufficientemente affidabile.

Nella successiva illustrazione sono riassunti i principali
metodi di perimetrazione nelle diverse configurazioni idro-
geologiche e di prelievo.

3.1 Sintesi dei criteri utilizzati per la
perimetrazione delle aree di
salvaguardia delle opere di captazione

Nell’'ambito della prevenzione dell'inquinamento delle acque
si attribuisce una “sensibilitda” maggiore ai punti di approv-
vigionamento idrico potabile (pozzi, sorgenti, prese di acque
superficiali) e nelle immediate vicinanze di questi siti viene
pianificato 'uso del territorio con 'esclusiva finalitd di pro-
teggere la risorsa idrica e la captazione di acque.
Vengono pertanto delimitate aree assoggettate a vincoli e
controlli denominate “aree di salvaguardia” e nella letteratu-
ra idrogeologica internazionale “groundwater catchment
protection zones, wellhead protection areas, special protec-
tion areas, périmetres de protection des captages, areas de
protection de captaciones”.

Un’operazione preliminare alla scelta di un criterio per la

perimetrazione delle zone di salvaguardia & costituita dallo

studio della vulnerabilita del sito all’'inquinamento delle
acque sotterranee.

Tali conoscenze sono acquisibili con due operazioni a diffe-

rente scala:

1) Scala regionale: costruzione o utilizzo di una Carta della
Vulnerabilita degli acquiferi all'inquinamento (ad esem-
pio secondo la semplice metodologia proposta da C.N.R.-
G.N.D.C.I., 1988 o altri approcci pitt complessi descritti
in Beretta G.P, 1992, Civita M., 1994 e Civita M. et al,,
1997).

2) Scala locale: predisposizione di una scheda della capta-
zione che indichi, oltre alle caratteristiche tecniche, la
popolazione servita, il tipo di abitazioni, le caratteristiche
geomorfologiche, 'uso del suolo, la presenza di reti tec-
nologiche primarie e secondarie di collettamento degli
scarichi, la tipologia dello smaltimento dei rifiuti, la pre-
senza di centri di pericolo e il rischio di inquinamento
potenzialmente prodotto e infine la tipologia dei control-
li territoriali esistenti e previsti.

I criteri teorici su cui e basato il dimensionamento delle aree
di salvaguardia sono di vario tipo, ma essi prevedono una
vincolistica sempre pili stretta in funzione della vicinanza

Crieri : Criteri

Process fiicochimic ¢ bioogel  |— = — —
Distanza Abbassamento Tempo di Limiti de

Avvezione X X X

Dispersione X

Interazioni matree-soluto X X

Tab. 3.1 - Relazioni tra criteri adottati per la delimitazione delle aree di salvaguardia e processi che descrivono il movimento di acque e
inquinanti negli acquiferi (da U.S. Environmental Protection Agency, 1987)
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Fig. 3.1 - Schema riassuntivo delle esperienze europee e dell'UR.S.S. in relazione alla delimitazione delle aree di salvaguardia delle opere di captazione

D Concesso

con il pozzo, la sordente o la presa di acque superficiali,
come indicato in Fig. 3.1 che illustra le esperienze di diver-
se normative nazionali.

Gli AA. che si sono occupati del problema hanno adottato i
seguenti criteri (Cleary T.C.B.F, Cleary R.W., 1990, U.S.
Environmental Protection Agency, 1988a, Van Waegeningh
H.G., 1985):

Distanza dall’opera di captazione

Abbassamento del livello piezometrico indotto dal pom-
paggio

Tempo di trasferimento di una contaminazione dall’ori-
gine alla captazione

Limiti del flusso idrico sotterraneo

Capacita di assimilazione

In questo ultimo criterio convergono fenomeni connessi al
potere autodepurante del terreno di copertura e quelli rela-
tivi alla diluizione-dispersione della massa inquinante nel-
I'acquifero.

Come illustrato nella Tab. 3.1, i criteri riportati prevedono
un diverso grado di congruenza con i meccanismi idrodina-
mici e idrochimici che determinano la mobilitd degli inqui-
nanti e pertanto si possono ricavare le dovute conseguenze
circa la loro migliore affidabilita.

La scelta di uno dei criteri sopra descritti & basata principal-
mente su considerazioni tecnico-economiche.

Il criterio geometrico (distanza dalla captazione) viene gene-
ralmente riservato a fasi transitorie in attesa di una piti effi-
cace regolamentazione; si pud anche adottare per indicare
un limite estremo alla zona di protezione pilt lontana dalla
captazione, onde non sovradimensionare le aree vincolate.
Se si desidera gestire la possibile interferenza tra le attivitd
presenti sul territorio e la zona di influenza dei prelievi potra
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Fig. {)’.2 - Schema di delimitazione delle aree di salvaguardia
con il criterio dell’abbassamento del livello piezometrico per

Un pozzo in falda libera (da U.S. Environmental Profection
Agency, 1987)
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Fig. 3.3 - Schema di delimitazione delle aree di salvaguardia
con il criterio dell’abbassamento del livello piezometrico per

un pozzo in falda semiconfinata (da U.S. Environmental
Protection Agency, 1987)

essere scelto il criterio degli abbassamenti indotti dal pom-
paggio sia in presenza di falde vulnerabili (Fig. 3.2) sia in
presenza di falde relativamente pili protette dall’inquina-
mento (Fig. 3.3).

Questa scelta pud essere integrata, nelle zone densamente
urbanizzate, dalla necessitd di disporre di un sufficiente
periodo di tempo per poter intervenire (tempo di trasferi-
mento o di sicurezza); lo schema di Fig. 3.4 mostra il signi-
ficato del criterio descritto.

Il criterio idrogeologico dei limiti del flusso idrico sotterra-
neo (ad esempio: limite impermeabile o di alimentazione,
spartiacque, etc.) risulta applicato ad acquiferi di estensione
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Fig. 3.4 - Schema di delimitazione delle aree di salvaguar-

dia con il criterio del fempo di trasferimento di una conta-
minazione (da US. Environmental Protection Agency,
1987)
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Fig. 3.6 - Schema di delimitazione delle aree di salvaguardia
per acquiferi in sistemi carsici (da U.S. Environmental
Protection Agency, 1987)
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Fig. 3.7 - Schema di delimitazione delle aree di salvaguardia
per acquiferi in rocce fessurate (da U.S. Environmental
Protection Agency, 1987)

limitata (Fig. 3.5); anche in questo caso si puo arrivare a una
protezione delle acque sotterranee estesa a una vasta area,
anche se giustificabile tecnicamente come in presenza di
sistemi carsici (Fig. 3.6) o nei mezzi a porosita fissurale (Fig.
3.7).

Nel caso vi sia una contaminazione prodotta in superficie &
possibile adottare il criterio della depurazione nel non satu-
ro seguita dalla diluizione-dispersione nell’acquifero; per
I'applicazione del criterio sono necessarie buone conoscenze
sulle caratteristiche idrogeologiche e di dispersivita dell’ac-
quifero e sulle reazioni chimico-fisiche-biologiche con Ia
matrice o altri fluidi, anche se questi aspetti presentano
ancora ridotte possibilita di applicazioni nella pratica in
quanto ancora oggetto di studi scientifici approfonditi.

Il metodo puo essere adottato per prevedere la distanza alla
quale un centro di pericolo puo far risentire in modo signifi-
cativo i suoi effetti in corrispondenza dei punti di captazione
di acque (Fig. 3.8); esso pertanto puo essere utilizzato anche
per stabilire zone di sicurezza intorno ai siti pericolosi.

In effetti quest’'ultimo metodo, comportando un’analisi di
sorgenti, percorsi e bersagli, determina una approccio tipico
di un'analisi di rischio, come indicato da American Society
for Testing and Materials, 1995 e 1998 o U.S. Environmental
Protection Agency, 1996a e 1996b.

3.2 Criterio della distanza

Questo criterio, che tende ad allontanare dalla captazione le
possibili cause di contaminazione delle acque sotterranee,
confidando che un’eventuale inquinante arrivi sufficiente-
mente diluito, & applicato in prima istanza ad esempio anche
nella normativa italiana.
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Fig. 3.8 - Schema di delimitazione delle aree di salvaguardia
con il criterio della capacita di assimilazione (da U.S.
FEnvironmental Protection Agency, 1987)

La normativa che e attualmente in vigore, di cui & in corso
di stesura il regolamento di applicazione per quanto riguar-
da le aree di salvaguardia (mentre con il D.M. del 26 marzo
1991 sono state indicate prevalentemente le norme tecniche
per i controlli delle acque potabili), & il DIgs 11 maggio 1999,
n. 152, come modificato dal D.Igs 18 agosto 2000, n. 258. In
questo provvedimento vengono stabilite zone, determinate
prevalentemente con criterio geometrico, nelle quali si
hanno divieti e regolamentazioni per le attivita e gli insedia-
menti al fine di conservare nel tempo la possibilita di un ido-
neo approvvigionamento idrico.

Il D.lgs 11 maggio 1999, n. 152, che per questi aspetti ha
sostituito il D.P.R. 236/88, prevede che le aree di salvaguar-
dia siano suddivise in:

— zona di tutela assoluta;

~ zona di rispetto;

— zona di protezione.

Le zone di tutela assoluta e quelle di rispetto si riferiscono
alle sorgenti, ai pozzi e ai punti di presa.

“La zona di tutela assoluta é costituita dall’'area immedia-
lamente circostante le captazioni o derivazioni: essa deve
avere una estensione in caso di acque sotterranee e, ove pos-
sibile per le acque superficiali, di almeno 10 metri di raggio
dal punto di captazione, deve essere adeguatamente protet-
ta e adibita esclusivamente ad opere di captazione o presa e
ad infrastrutture di servizio.” (comma 4, art. 21, D.lgs
152/1999).

“La zona di rispetto é costituita dalla porzione di territorio
circostante la zona di tutela assoluta da sottoporre a vinco-
li e destinazioni d’uso tali da tutelare qualitativamente e
quantitativamente la risorsa idrica captata e puo essere
suddivisa in zona di rispetto ristretta e zona di rispetto allar-
gata in relazione alla tipologia dell'opera di presa o capta-
zlone e alla situazione locale di vulnerabilita e rischio della
risorsa. In particolare nella zona di rispetto sono vietati l'in-
sediamento dei seguenti centri di pericolo e lo svolgimento
delle seguenti attivita:
a) dispersione di fanghi ed acque reflue, anche se depurati;
b) accumulo di concimi chimici, fertilizzanti o pesticidi;
¢) spandimento di concimi chimici, fertilizzanti o pesticidi,
salvo che limpiego di tali sostanze sia effettuato sulla
base delle indicazioni di uno specifico piano di utilizza-

zione che tenga conto della natura dei suoli, delle coltu-
re compatibili, delle tecniche agronomiche impiegate e
della vulnerabilita delle risorse idriche;

d) dispersione nel softosuolo di acque meteoriche prove-
niente da piazzali e strade;

e) aree cimiteriali;

f) apertura di cave che possono essere in connessione con
la falda;

g) apertura di pozzi ad eccezione di quelli che estraggono
acque destinate al consumo umano e di quelli finalizza-
ti alla variazione della estrazione ed alla protezione delle
caratteristiche quali-quantitative della risorsa idrica;

h) gestione di rifiuti;

i) stoccaggio di prodotti ovvero sostanze chimiche perico-
lose e sostanze radioattive;

l) centri di raccolta, demolizione e rottamazione di auto-
veicoli;

m) pozzi perdenti;

n) pascolo e stabulazione di bestiame che ecceda i 170 chi-
logrammi per ettaro di azoto presente negli effluenti, al
netto delle perdite di stoccaggio e distribuzione. E
comunque vietata la stabulazione di bestiame nella zona
di rispetto ristretta”. (comma 5, art. 21, Dlgs 152/1999).

“Per gli insediamenti o le attivita di cui al comma 5, preesi-

stenti, ove possibile e comungque ad eccezione delle aree cimi-

teriali, sono adottate le misure per il loro allontanamento: in

ogni caso deve essere garantita la loro messa in sicurezza. Le

regioni e le province autonome disciplinano, all’interno delle

zone di rispetto, le seguenti strutture od attivita:

a) fognature;

b) edilizia residenziale e relative opere di urbanizzazione;

¢) opere viarie, ferroviarie ed in genere infrastrutture di
servizio;

d) le pratiche agronomiche e i contenuti dei piani di utiliz-
zazione di cui alla lettera c) del comma 5.” (comma 6,
art. 21, Dlgs 152/1999) «,

“Su proposta delle autorita d’ambito, le regioni, per mante-
nere e migliorare le caratteristiche qualitative delle acque
superficiali e sotterranee destinate al consumo umano ero-
gate a lerzi mediante impianto di acquedotto che riveste
carattere di pubblico interesse, nonché per la tutela dello
stato delle risorse, individuano le aree di salvaguardia distin-
te in zone di tutela assoluta e zone di rispetto, nonché, all’in-
terno dei bacini imbriferi e delle aree di ricarica della falda,
le zone di protezione. (comma 1, art. 21, DIgs 152/1999)".

“In assenza dell'individuazione da parte della regione della
zona di rispetto ai sensi del comma 1, la medesima ha un’e-
stensione di 200 metri di raggio rispetto al punto di capta-
zione o di derivazione. (comma 7, art. 21, Dlgs 152/1999)”.

Come si pud evidenziare dal disposto legislativo la distanza
dei 200 m & una misura di salvaguardia transitoria, in attesa
che vengano prodotti appositi studi per la perimetrazione ad
opera degli enti competenti.

Nel dettato della normativa precedente (D.P.R. n.236 del 24
maggio 1988), era indicata per le zone di rispetto la misura
di 200 metri di raggio dal punto di captazione; a questa
misura era possibile prevedere una riduzione o un incre-
mento.
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“Le regioni, al fine della protezione delle acque sotterranee,
anche di quelle non ancora utilizzate per l'uso umano, indi-
viduano e disciplinano, all’interno delle zone di protezione,
le sequenti aree:

a) aree di ricarica della falda;

b) emergenze naturali ed artificiali della falda;

¢) zone di riserva”. (comma 9, art. 21, DIgs 152/1999)

3.3 Criterio della zona di influenza del
pompaggio
Un inquinante posto all'interno della zona di influenza del
pompaggio di un pozzo viene intercettato dall'opera di cap-
tazione; il problema consiste pertanto nel determinare tale
area di influenza,
Analizzando il problema in modo semplificato, peraltro svi-
luppato e risolto in modo piu consistente mediante 1'utilizzo
di modelli di flusso, si osserva che si deve innanzitutto rico-
struire la piezometria naturale (o “statica”) dell’area studiata.
Applicando la nota legge di Theis, valida per il regime trans-
itorio, si ottiene I'abbassamento s (m) in un punto a una
distanza r (m) dal pozzo che preleva una portata Q (m%s):

B Q
S = T W(u) (3.1)
. rS
Vi (3:2)

dove T (m%s) & la trasmissivitd dell’acquifero e S il coeffi-
ciente di immagazzinamento.

Estendendo I'influsso del pompaggio a una durata prolunga-
tat (s), si ottiene un regime pseudo-permanente.
Sottraendo gli abbassamenti cosi ottenuti alla piezometria
originaria si ottiene la “piezometria dinamica”, dalla quale si
pud ricavare 'area influenzata dal richiamo del pozzo.

11 tempo da inserire nella relazione (3.2) pud essere prescel-
to ad esempio anche in base alla durata massima giornaliera
del pompaggio dal pozzo.

3.4 Criterio del tempo di trasferimento
della contaminazione

A livello generale per il calcolo dei tempi di trasferimento o
di sicurezza si possono prevedere percorsi differenti compiu-
ti dalle particelle d’acqua e dagli inquinanti trasportati dalle
acque sotterranee.

Si ricorda che in letteratura si trovano diversi tempi di riferi-
mento su cui calcolare i percorsi: si hanno infatti valori varia-
bili da decine di giorni (60 giorni) a decine di anni (25 anni).
Questa ampia variazione trova riscontro nel fatto che il valo-
re da adottare tiene conto di valutazioni tecnico-economiche.
Le valutazioni tecniche sono basate sulle velocita di filtra-
zione che si hanno in acquiferi tipici di una determinata area
in modo tale che I'estensione delle zone da salvaguardare
siano significative.

Le valutazioni economiche considerano l'incidenza della
tutela sull’assetto territoriale e sulle attivita presenti.

A - Tempo impiegato dalle acque contaminate per raggiun-
gere la superficie della falda

Conoscendo la velocita di percolazione per differenti litotipi
u; (m/s) e lo spessore d (m) del mezzo non saturo si ricava
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t=d/u; si suppone, per maggiore cautela, di assumere nei
calcoli il valore della conducibilita idraulica del mezzo a
saturazione.

Questo criterio viene pili che altro utilizzato per stabilire la
vulnerabilita di un acquifero, cioé la facilita con la quale una
sostanza inquinante raggiunge dal suolo la zona di satura-
zione; un esempio dell’applicazione di questa metodologia
sono gli studi condotti da Beretta G.P.,, 1988 e da Zampetti
M.,1983.

B - Tempo impiegato da un inquinante per raggiungere le
opere di captazione dall’istante in cui é pervenuto alla
superficie della falda

E possibile stabilire il tempo di percorrenza delle particelle
nel mezzo saturo, cui competono traiettorie prevalentemen-
te suborizzontali, mediante la nota relazione t = x/u essendo
x (m) la distanza percorsa e u (m/s) la velocita effettiva di fil-
trazione nel mezzo saturo.

Fissando un certo tempo di sicurezza ¢ possibile ricavare in
questo modo la distanza da attribuire a una zona di rispetto;
netla maggior parte dei casi il periodo di tempo veniva scel-
to sulla base della persistenza della contaminazione batteri-
ca.

C - Tempo impiegato da un inquinante per raggiungere le
opere di captazione dall’istante in cui ¢ stato versato sul
suolo

Lattenuazione del carico inquinante avviene per la circola-
zione delle acque sia nel mezzo non saturo che in quello
saturo; il tempo risultante ¢ dato dalla sommatoria dei tempi
di cui ai precedenti punti A e B.

Laspetto quantitativo del fenomeno ¢ difficilmente calcola-
bile in quanto presuppone la conoscenza dell’istante in cui e
avvenuta la contaminazione, eventualita che si realizza sola-
mente in casi accidentali.

Inoltre, soprattutto nel mezzo non saturo, avviene una
sostanziale modificazione delle caratteristiche degli inqui-
nanti che, portando generalmente a una diminuzione del
carico inquinante, viene definita “potere autodepurante di
un terreno”.

Alcune normative considerano piti semplicemente un fatto-
re di riduzione del tempo da calcolare per il dimensiona-
mento delle zone; questo fattore tiene conto della frazione di
tempo spesa dalle particelle liquide per circolare nel mezzo
non saturo (Ufficio Federale per la protezione dell’ambiente,
1977).

Adottando il criterio riportato al punto B, & possibile deter-
minare per differenti condizioni il tempo di trasferimento.
Le opere di captazione determinano infatti una distorsione
del reticolo di flusso, che ¢ in grado di incrementare la velo-
cita di filtrazione e quindi di diminuire i tempi di percorren-
za.

Di seguito sono illustrati alcuni metodi comunemente uti-
lizzati per determinare la distanza di provenienza delle acque
sotterranee prelevate mediante pozzi.

3.4.1 Pozzo in falda orizzontale

E il caso pili facilmente schematizzabile per via della sempli-
cita dell’andamento del reticolo di filtrazione; le linee di flus-
s0 sono infatti radiali.

Per questa situazione, che nei casi reali si manifesta in pre-
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Fig. 3.9 - Rete di flusso e diagramma per il calcolo del tempo di arrivo di un inquinante per un pozzo in falda orizzontale

(da Demassieux L., 1975 modificato)

senza di gradienti idraulici molto bassi, si ricorre al dia-
gramma di Fig. 3.9 (da Demassieux L., 1975), in cui il signi-
ficato delle variabili adottate ¢ indicato nella Tab. 3.2.

3.4.2 Pozzo con presenza di limite di ricarica

Il reticolo di flusso risulta deformato dalla presenza di un
limite imposto costituito da una equipotenziale (ad esempio
un corso d’acqua) che non varia nel corso del pompaggio.
La risoluzione del problema viene affrontata con la teoria
delle immagini, ammettendo ciog la presenza di un pozzo di
ricarica posto in posizione speculare rispetto al limite; si
suppone per semplicita che il flusso sia orientato in senso
normale a detto limite (0=0°).

In questo caso si utilizzano i diagrammi di Figura 3.10 (da
Demassieux L., 1975), con le possibili varianti dovute alla

differente disposizione geometrica degli elementi considera-
ti.

Parametro
Distanze adimensionali | =x/r =I/d
Tempo adimensionale L= Qe t= Q¢
mthnr nhnd
Tempo di trasferimento t=F-1 t, = P+ (173)
te=F-(1"3)

3.4.3 Pozzo con presenza di limite impermeabile

Similmente al caso riportato in precedenza, si ottiene il reti-
colo di flusso ricorrendo alla teoria delle immagini, ma sup-
ponendo invece la presenza di un pozzo di prelievo in posi-
zione speculare; & possibile pertanto utilizzare i diagrammi
della Figura 3.11 (da Demassieux L., 1975).

3.4.4 Pozzo con presenza di limite di drenaggio-
ricarica

Un caso importante viene considerato da Sauty J.P., 1987 il
quale risolve il problema della determinazione del tempo di
arrivo in vicinanza di un corso d’acqua.

La falda viene originariamente drenata dal corso d’acqua, ma
il pompaggio inverte almeno in parte il flusso idrico sotter-
raneo.

Con riferimento alla Figura 3.12 ¢ possibile determinare,

Tipologia captazione
I=1/d . _ 2xhyv | = x/a
g = X

Q | =yl

_2nhyv

Q

)
. Qe t=2nhv . t=1tQt
thnd nQ 8hna

=P (M) #n(l-1) g =5-In(1+8)
t =P (172) +In (1 )

t, = In[cos(n I/a)]

t = In[cosh(r I/a)]

Tab. 3.2 - Parametri da utilizzare nei diagrammi di Demassieux L., 1975 (modificafo)
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Fig. 3.10 - Rete di flusso e diagramma per il calcolo del tempo di arrivo di un inquinante per un pozzo con presenza di un
limite di ricarica (da Demassieux L., 1975 modificato)
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Fig. 3.11 - Rete di flusso e diagramma per il calcolo del tempo di arrivo di un inquinante per un pozzo con presenza di un
limite impermeabile (da Demassieux L., 1975 modificato)
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Fig. 3.12 - Schema della disposizione di un pozzo in vicinanza di un corso d’'acqua drenante ed effefto sulla piezometria in

condizioni di pompaggio in regime permanente (da Sauty J.P, 1987)
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Fig. 3.13 - Abaco per la determinazione della quantita di acqua pompata dal pozzo proveniente dal corso d’acqua (da Sauty

J.P, 1987)

mediante I'abaco di Figura 3.13, l'aliquota q di acqua prele-

vata dal pozzo che proviene dal fiume, essendo M dato dal-

I'espressione:

M- 9 (33)
bdv

[ parametri b, d e v rappresentano rispettivamente lo spesso-

re dell’acquifero (m), la distanza minima pozzo-corso d’ac-

qua (m) e la velocita darciana (m/s).

Allo stesso modo il tempo minimo di percorrenza tra il corso

d’acqua e il pozzo & dato da:

t= 2rmdb f(M, o)

3Q
ove o rappresenta I’angolo tra la direzione del flusso idrico e
la congiungente pozzo-fiume, mentre la funzione f(M,a)
deve essere ricavata per mezzo dell’abaco di Figura 3.14.

(3.4)

3.4.5 Pozzo in falda inclinata

Quando la falda & dotata di moto proprio, la sovrapposizione
di un flusso uniforme a uno radiale provoca la deformazione
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Fig. 3.14 - Abaco per la determinazione del tempo di arrivo minimo tra il corso d’acqua e il pozzo in pompaggio (da Sauty

J.P, 1987)
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del reticolo di flusso, che assume un andamento come quel-

y lo riportato in Figura 3.15.
Linfluenza del pompaggio si trasmette a valle fino al “punto
T : d.i stagnazione” A di coordinate (x,,0) e a monte coinvolge l.e
~ dinfluenza | <-— linee di flusso comprese nella larghezza F del “fronte di ali-
mentazione”; la relazione tra i due parametri ¢ la seguente:

;\-j o S . L F=2mx = QTi (3.5)

=S

Q2T In questo caso, orientando il sistema di riferimento con l'as-
se 0x lungo la linea di flusso passante per il pozzo come in
Figura 3.15, e possibile utilizzare 'abaco di Figura 3.16 (da
= b e * Bear J., 1979) per identificare il tempo di transito.
Linee ci fusso, °H Un’ulteriore possibilitd di calcolo della distanza di prove-
Q/2mTi nienza di una particella ¢ stata studiata da Beretta G.P,
Pagotto A., 1984, mediante 'applicazione del metodo alle dif-
ferenze finite.
Figura 3.15 - Rete di flusso per un pozzo in falda inclinata Con riferimento alla Figura 3.17 e orientando il sistema di
riferimento lungo 'asse x, il tempo di arrivo di una particel- . :
la puo essere calcolato considerando che lungo una linea di 104 10-3 10-2 1071 100 101 102 10°

Isopiezometriche,

PR R W T A s doaaais L s i daaii A4 i Laaas

n flusso esso risulta uguale a (Bear J., 1979):
& I B
I x(b) x(t)
_R_:ca:icz: :J,Aa_oo :Yi*;;mpag_g_; v dx __.n dx? (3.6) Figura ?.]8 - Rete di ﬂu§s_0 e diagramma per il calcolo del tempo di arrivo di un inquinante per pozzi in linea (da
: / < D v (x) k dz Demassieux L., 1975 modificato)
0 0
\\
\ \ dove dx rappresenta un elemento di lunghezza infinitesima
\ e dz/dx il gradiente idraulico medio per lo stesso elemento.
; ?."5 TS J o Da questa relazione passando alle differenze finite si ottiene:
n (A x)% ; i
t = At) = — [ el W Fiume alimentante
// / zi ( )i k Zi (A z); 3.7) A la falda
% In tal modo risulta calcolabile, una volta stabilito il tempo di
sicurezza, la lunghezza da attribuire alla distanza di prove- ) )
' Sedimenti
nienza. I
f— permeabili
[73) ———
30 = == R
i 3.4.6 Pozzi in linea
i ) _ o La ricostruzione del reticolo di flusso & rappresentata in
Figura 3.16 - Diagramma per il calcolo del tempo di arrivo  Figyra 3.18; si ipotizza infatti di avere una batteria di pozzi
per un pozzo in falda inclinata (da Bear J., 1979) distanti 2a e disposti su una stessa equipotenziale.
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Fig. 3.17 - Rappresentazione schematica delle modalita di calcolo della distanza di provenienza di una particella con il Fig. 3.19 - Schema del criterio dei limiti di flusso nella delimitazione delle aree di salvaguardia (da U.S. Environmental
metodo delle differenze finite (da Berefta G.P, Pagotto A., 1984) Protection Agency, 1987)
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Si noti che a una distanza pari ad a tra i pozzi il flusso &
parallelo all’asse Oy.

La velocita massima ¢ sulla linea di flusso privilegiata paral-
lela a Oy e passante per il pozzo.

Si utilizzano in questo caso i diagrammi di Figura 3.18 (da
Demassieux L., 1975).

3.5 Ciriterio dei limiti del flusso idrico
sotterraneo

Con questo metodo vengono considerati gli elementi geo-
morfologici e idrogeologici in grado di condizionare il flusso
idrico sotterraneo (Figura 3.19).

Per questo motivo sono prevalentemente utilizzati per la sal-
vaguardia delle sorgenti (Figure 3.6 ¢ 3.7), dove & necessario
considerare il bacino di alimentazione e le sue caratteristi-
che litologico-strutturali.

Per quanto riguarda i pozzi, i limiti del flusso idrico vengo-
no considerati quando la loro vicinanza con la captazione &
in grado di determinare la configurazione delle zone di
rispetto.

Si tratta ad esempio di corsi d’acqua, in diretta comunica-
zione con la falda, che modificano I'andamento delle isopie-
zometriche creando spartiacque e depressioni.

In questa situazione il limite della zona da tutelare & costi-
tuito dal corso d’acqua, ma si ha una zona di elevata vulne-
rabilita vista la mobilita degli inquinanti nelle acque superfi-
ciali; pertanto devono essere previsti opportuni sistemi di
monitoraggio e di controllo, ad esempio mediante la realiz-
zazione di pozzi-spia.

Modificazioni dell’andamento delle isopiezometriche posso-
no essere introdotte anche artificialmente nel caso in cui si
voglia difendere captazioni sottoposte a condizioni di rischio
per la vicinanza con un centro di pericolo.

Nella letteratura idrogeologica sono descritti esempi di pozzi
di ricarica e di canali disperdenti acque di buona qualita
interposti tra la captazione e il potenziale o effettivo fronte
inquinante; in questo caso il limite della zona di rispetto
risulta costituito dai siti in corrispondenza dei quali viene
effettuata la ricarica della falda.

Un ulteriore limite del flusso idrico sotterraneo, da utilizzare
per la perimetrazione delle zone di rispetto, & rappresentato
dal punto di stagnazione indotto dal pompaggio nei pozzi.

3.6 Criterio della capacita di assimilazione

Come si ¢ detto in precedenza & possibile considerare la
capacita autodepurante del terreno non saturo e la diluizio-
ne dispersione che avviene nel mezzo saturo.

Riguardo al primo aspetto sono state stimati da Rhese W.,
1977 differenti poteri autodepuranti del terreno in relazione
alla litologia e alla lunghezza del tragitto percorso dagli
inquinanti necessari per assicurare la depurazione (Tab. 3.3,
3.4 e 3.5) con un metodo schematico.

Il flusso idrico sotterraneo viene diviso in due componenti:
nel mezzo non saturo con prevalente componente verticale
del moto e in quello saturo con componente orizzontale.

Il potere autodeputante complessivo del terreno M, & calco-
lato come somma del potere autodepurante sulla traiettoria
verticale M, e su quella orizzontale M,

Si ha depurazione completa solo se M=1.

Lungo una traiettoria verticale (mezzo non saturo) in fun-
zione dei differenti litotipi ritrovati di spessore h; si avra un
potere autodepurante dato da:

MV = hlll + hzlz + h313 +.... hnIn (3.9)

Gli indici I (1/m) si riferiscono ai valori riportati nella Tab.
3.3.
A questo punto se:

M,>1 ¢ avvenuta la depurazione e non & necessaria una
zona di rispetto

M, <1 ladepurazione non & avvenuta e bisogna considera-
re il movimento orizzontale (nel mezzo saturo).

Poiché la depurazione deve procedere nell'acquifero, si

determina la differenza rispetto all’uniti del risultato otte-
nuto:

M,=1-M, (3.10)
dove M, rappresenta il potere autodepurante dell’acquifero.

La distanza | (m) necessaria affinché avvenga una depurazio-
ne totale sara data dall’espressione:

Litoripo: H (m) I=1H
Humus, 5-10 % humus, 5-10 % argilla 08
Avrgilla non fessurata, limo con argilla 0.0
Sabbia argillosa 0.5
Limo argilloso s 04
Limo, sabbia limosa, sabbia fimoso - argillosa 30-45 033-022
Sabbia medio — fine ! 0.17
Sabbia medio - grossa 10.0 0.1
Sabbia grossa 15.0 0.07
Ghiaia limosa con sabbia e argilla 0.13
Ghiaia poco limosa, con molta sabbia 120 0.08
Ghiaia medio - fine con molta sabbia 250 0.04
Ghiaia medio - grossa con poca sabbia 350 0.03
Ciottoli 50.0 0.02
H = spessore necessario per la depurazione

Tab. 3.3 - Potere autodepurante del terreno: mezzo non saturo (da Rhese W, 1977)
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Litotipo

Ghiaia poco limosa, con molta sabbia

Ghiaia medio - fine, con molta sabbia

Ghiaia medio - grossa, con poca sabbia

Ghiaia, ciottoli

L = distanza orizzontale necessaria per la depurazione
a = velocitd inferiore a 3 m/giorno

b = velocita compresa tra 3 e 20 m/giorno

¢ = velocitd compresa tra 20 e 50 m/giorno

d = velocita superiore a 50 m/giorno

L(m) | I= 1L
2) 100 00100
b) 150 00070
o 170 00060
d) 200 00050
2) 150 00700
b) 200 0.0050
¢) 220 00045
d) 250 00040
2) 200 00500
b) 250 00040
¢) 270 00037
d) 300 00033
2) 300 00033
b) 340 00029
<) 360 00058
d) 400 00025

Tab. 3.4 - Potere autodepurante dell’acquifero: mezzi a porosita interstiziale (da Rhese W, 1977)

Litotipo

Marne

Alternanze di arenarie con argilliti, argilliti, micascisti, filliti
Basalti e rocce vulcaniche

Arenarie, arenarie argillose, siltiti

Graniti, granodioriti, dioriti, sieniti

Quarziti, arenarie silicee

Calcari

H(m) 1=05H
10 0.0050
20 0.0025
30 0.0017
50 0.0100
70 0.0070
100 0.0050
200 0.0025

Tab. 3.5 - Potere autodepurante dell’acquifero: mezzi a porosita fissurale

=M/ (3.11)

dove I & ricavabile dalle Tabelle 3.4 e 3.5, riferite rispettiva-
mente agli acquiferi nei mezzi a porosita interstiziale e fis-
Surale.

La distanza L (m), percorsa con componente orizzontale, &
determinata mediante la relazione:

Lin= VVo/(bnm) (3.12)

In cui Vs () rappresenta il volume d’acqua prelevato in 25
giorni, b (m) lo spessore dell’acquifero e n la porosita effica-
ce.

Per quanto riguarda il criterio della diluizione-dispersione,
Pindirizzo prevalente ¢ quello di considerare le caratteristi-
che idrogeologiche e quelle degli inquinanti previsti.

In base a questa considerazione sono possibili due approcci:

1_- Tempo di sicurezza (o di permanenza o di arrivo), in rela-
zione all'eliminazione di inquinanti microbici o degradabili,
ton tempo di dimezzamento conosciuto, nelle acque sotter-
ranee. E basato sulla prevenzione dell’entrata nell'acquifero
di tali inquinanti (supposti conservativi e non considerando

k

il mezzo non saturo) nella zona in cui il tempo di residenza
puo essere sufficiente per il loro decadimento, fino a rag-
giungere basse concentrazioni.

2 - Diluizione, preferibile per tutti i contaminanti e special-
mente per quelli persistenti e mobili, & basato sull’area o il
raggio libero dall'inquinante che consente di raggiungere
una diluizione a concentrazioni accettabili della contamina-
zione.,

Un esempio di delimitazione delle zone di rispetto in una
falda con piccolo gradiente idraulico & rappresentata per le
due differenti ipotesi nella Figura 3.20 (da Foster S.S.D.,
1985).

Nell’approccio del tempo di permanenza si ha una notevole
influenza sul margine di errore dell’esatta determinazione
della porosita efficace e dello spessore dell’acquifero.

Inoltre negli acquiferi con velocita elevate, come ad esempio
in calcari fessurati, si hanno notevoli estensioni delle zone di
rispetto.

Lo stesso inconveniente accade, nel caso dell’approccio che
considera la diluizione, se risulta che la ricarica dell’acquife-
ro & piccola e il fattore di diluizione richiesto per un deter-
minato inquinante & elevato.
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(a) Distanza relativa al tempo
di arrivo

r’=t/m * Q/nb

(b) Distanza relativa all'area
di diluizione
r2=Q/nl* (1-Cq/C)

5.2
2
/ Portata prelevata (m3 / g)
: Porosita efficace
v Spessore dell'acquifero (m)
Cqy Concentrazione desiderata
08
T 1

o 3 0

al pozzo
Concentrazione inquinante
I Ricarica media annua

dell'acquifero (mm / a)

€
8
=D
=
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Distanza dal pozzo, r (m)

Fig. 3.20 - Schema per la delimitazione delle zone di rispetto secondo il criterio del tempo di propagazione e della diluizio-

ne (da Foster S.5.D., 1987)

E inoltre discutibile se 'approccio del tempo di sicurezza si
dimostri efficace come risultato della degradazione dell’in-
quinante o semplicemente permetta un maggior tempo per
la dispersione e la ritenzione di quanto necessario per orga-
nizzare operazioni di risanamento e misure di controllo.

Un ulteriore applicazione del metodo considerato ¢ quella
suggerita da Pettyjohn W.A., 1987 nel quale, mediante I'ado-
zione del diagramma di Kent, viene introdotto anche il mec-
canismo della dispersione.

In sostanza puo essere determinata la distanza X (m) da un
polo di contaminazione, di cui si conosce il potenziale cari-
co inquinante in termini di portata Q (m¥giorno) e di con-
centrazione Co (mg/l), alla quale pud essere raggiunta una
concentrazione pari a quella massima ammissibile C (mg/1)

Wl [ ] | b
| ¥

10’

2%
.
=
e

p———1,

A
Q+Cg/QD (mgh)
s 9
IS

C (mg/l

I
| S
L
=) =)

~ )

o

)

|

1

I

! sl ol 818 8 109

Ilielel l8ll 8| 818l g g

e | Bl N o] S]] ®

B b 1 e 0 e 1010 10°
100 10! A 102 10? 104 10%
x»v ! Dy

Fig. 3.21 - Nomogramma di Kent D.C. et Al, 1981 (da
Pettyjohn WA., 1987)
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dopo un periodo di tempo prefissato t.

Per questa valutazione & necessaria la conoscenza dei para-

metri idrogeologici e idrodispersivi dell’acquifero.

Sul nomogramma di Figura 3.21 si determinano in serie i

seguenti elementi:

— il punto A viene dato dalla concentrazione C;

— si determina il valore del parametro Q, che ¢ dato dall’e-
spressione:

Qq=n,b VD Dy (3.13)

in cui n, b, D e D, rappresentano rispettivamente la porosita

efficace, lo spessore dell’acquifero (m), i coefficienti di dis-

persione longitudinale e trasversale (m¥giorno);

— lespressione (Q-Co)/Qq fornisce il punto B e quindi anche
il punto C sul nomogramma;

— si determina il valore del parametro t; dato dall’espressione:

t; = (RD)/u (3.14)

in cui R ¢ il fattore di ritardo e u (m/giorno) la velocita reale

di filtrazione della falda;

— dal valore del rapporto t/t, si ricava il punto D;

— la proiezione del punto D sull’asse delle ascisse consente
la determinazione del punto E;

— il valore assunto dal rapporto x/a; consente di stabilire la
distanza Xay, essendo o (m) la dispersivita longitudinale.

Il valore del fattore di ritardo & dato dalla nota relazione:

R=1+-2 Kd (3.15)
n

essendo p il peso specifico apparente e Kd (I/kg) il coeffi-

ciente di distribuzione, che ¢ dato dal rapporto tra la con-

centrazione sulla fase solida e in quella liquida del composto

considerato.

3.7 Metodi per la perimetrazione delle
zone di rispetto con il criterio
temporale

Viene di seguito considerata la configurazione areale da
attribuire alle zone di rispetto sviluppata da AA.VV. per le
configurazioni di flusso che, in base alle considerazioni svol-
te, possono essere considerate delimitate da isocrone.

3.7.] Metodo per un pozzo in falda orizzontale

Per evidenti considerazioni risultanti dal flusso radiale intor-
no al pozzo, le linee isocrone sono concentriche.

In base al tempo di sicurezza prescelto I'isocrona si trova a
una distanza r dal pozzo data dall’espressione:

r = V(Q t)/(rnh) (3.15)

In Figura 3.22 viene schematizzata la configurazione areale
assunta dalle zone di rispetto (denominate rispettivamente
A BeC).

3.7.2 Metodo diVan Waegeningh-Van
Duijvenbooden

II metodo presentato da Van Waegeningh H.G., Van
Duijvenboden W., 1978 & facilmente utilizzabile in quanto
corredato di nomogrammi che determinano la distanza cor-
rispondente a un tempo di percorrenza di 10 anni.

Si suppone di operare in falda libera e con gradienti molto
bassi, in modo tale che essa possa essere assimilata a un
comportamento di “falda orizzontale”; inoltre viene conside-
rato anche I"apporto di acque di infiltrazione.

In condizioni di equilibrio si ha che la ricarica annuale per
infiltrazione I (mm/anno) su una superficie di raggio L (m)
¢ pari alla portata Q {m¥anno) estratta dal pozzo.

Q=nlzI (3.17)

Fig. 3.20 . Configurazione areale delle zone di rispetto per
Un pozzo in falda orizzontale

.

A una distanza | dal pozzo si ha:

Q = (LI (3.18)
con una superficie A di alimentazione dell’acquifero data da:
A=2xnlbn (3.19)

La velocita alla distanza 1 &:

(L -I)I

=dl/dt=Ql/A= ———— (3.20)
" q 21bn
da cui:
_ 2nbldl (3.21)
(LI

Integrando I'espressione si ottiene, per successive trasforma-
zioni, 'espressione che fornisce il tempo di percorrenza:

nb Q

t= In = (3.22)
| Q-mlpk
da cui si ricava la distanza corrispondente:
1=\ -2 (e (L) (3.23)
wl bn

Pertanto con il nomogramma di Figura 3.23 conoscendo lo
spessore dell'acquifero e la portata prelevata, si traccia la
linea che congiunge i due punti, determinando il raggio e
I'area sottesa dall’isocrona 10 anni.

Si sottolinea che questo intervallo temporale cosi esteso
deriva da una valutazione tecnico-economica sulla base della
tipologia di acquifero sperimentato e sui suoi parametri idro-
geologici.

Q (108 m3/ anno) b (m)
204 5
T(m) A (ha)
15
3000 =1~ 2500
2500 = 2000 - 10 Q Portata del pozzo .
18 3 b Spessore dell'acquifero
8] 2000 AT t  Tempo di trasferimento
é . - 800 w  Porosita (35%)
5 - 20 “F 600 o | Raggio della zona protetta
i i 2
49 - 400 ewE .
1000 - I Ricarica dell'acquifero
Uy 900 -4
800 - 200 = 30
24 700
600 L 100 L 40
500 == 80
- 60 5
14 400+ 0
0.9 4 - 40
ol 300 i &
0.7 &
=70
ey — 20
0.5 L - 80
0.4 200 = S0
= - 100
0.3 i =) B
- 6 -
0.2 - 4 E
100 -+ - 150
=2 :
0.1 i L 200

Fig. 3.23 - Nomogramma di Van Waegeningh-Van Duijvenboden
(da Van Waegeningh H.G., Van Duijvenboden, 1975)
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3.7.3 Metodo del pozzo in falda inclinata

Poiché si ha una falda dotata di moto proprio risulta indi-
spensabile la conoscenza della velocita di flusso per poter
calcolare i parametri da inserire nell’abaco di Figura 3.16,
dove:

2hv
_ (3.24)
g 3 X
2hv
_ (3.25)
n q y
__2hv (3.26)
nQ

Infatti v = k i rappresenta la velocita darciana della falda;
inoltre si puo anche osservare che hv =T i.

Il procedimento si basa preliminarmente sull’identificazione
della curva da assegnare a un certo tempo di sicurezza dato
mediante la relazione (3.26).

Una volta ricostruito questo luogo dei punti di uguale tempo
di percorrenza, si ricavano i valori delle corrispondenti coor-
dinate planari x;, y; tramite rispettivamente la (3.24) e la
(3.25).

La risultante perimetrazione delle zone di rispetto & riporta-
ta in Figura 3.24.

Fig. 3.24 - Configurazione areale delle zone di rispetto per
un pozzo in falda inclinata

Xa
O —
[ S SPZI -— @
>l§ O —
i £
N Sl
./ X
\ - -
l £ —-—
\___ o -
- S —-—
*mh‘l\_ [P —

Fig. 3.25 - Configurazione areale delle zone di rispetto per
un pozzo in falda inclinata (da Penchev P, Kovachev S.,
1987)
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3.7.4 Metodo di Rhese

Il metodo di Rhese W., 1975 adotta anche il percorso corri-
spondente al tipo ¢) del paragrafo 3.4, poiché considera anche
il tragitto nel mezzo non saturo e la possibilita che in esso
avvenga una eliminazione della contaminazione batterica.

I tempo di sicurezza da inserire nei calcoli puo essere dimi-
nuito in base a un “indice di depurazione” J che assume i
seguenti valori:

J = 2.5 ghiaia sabbiosa
J = 5 sabbia
J = 10 sabbia fine

La percentuale B rispetto al totale del tempo di permanenza
da utilizzare nei calcoli & data dall’espressione:

B = [100- (d-5)J] (3.27)

dove d (m) & la soggiacenza della falda; come si nota dalla
relazione (3.27) non si considerano i primi 5 m per maggio-
re sicurezza.

3.7.5 Metodo di Penchev-Kovachev

Un’altra procedura per la delimitazione delle zone di rispet-
to dei pozzi, definite “Sanitary Protection Zones”, e quella
riportata da Penchev P., Kovachev S., 1987; il valore dell’iso-
crona assume il valore di 300-400 giorni per I'inquinamento
biologico e 25-50 anni per quello chimico.

Nel trasporto della massa contaminata verso il pozzo si consi-
derano anche gli effetti dovuti alle interazioni con la matrice.

a) Pozzo in falda inclinata

Per questo caso, schematizzato in Figura 3.25, devono esse-
re determinati i valori da attribuire a L, M e N per mezzo del
nomogramma di Figura 3.26.

I valori dei parametri adimensionali X'min, X'max, Y'max
sono dati in funzione della distanza tra il pozzo e il punto di
stagnazione x, (m) mediante le seguenti espressioni:

X'min = Xmin/x, (3.28)
X’'max = Xmax/x, (3.29)
Y'max = Ymax/x (3.30)
i A
10 g Fma
x 5 <
|>.E '/' Yrivei]
'gf bt - 12 L]
r:é 1 ’./”"’./ Xmin
051t =
.
p%
7
01 /

01 05 1 S 10 50 100

Fig. 3.26 - Nomogramma di Penchev-Kovachev (da Penchev
P, Kovachev S., 1987)

essendo Xmin, Xmax e Ymax (m) le coordinate dei punti
della linea di perimetrazione.

Il punto di stagnazione si calcola mediante la nota espressio-
ne:

x, = Q/(2r Ti) (3.31)
Il parametro r & invece dato dalla seguente espressione:
r=vt. /(ngx) (3.32)

in cui u rappresenta la velocitd darciana (m/giorno), t. il
tempo di sicurezza (giorni) e n, la porosita di adsorbimento
(adimensionale).

Risulta evidente che, essendo la porositd di adsorbimento
data dall’espressione:

ng=nR (3.33)

in questa procedura viene considerata anche la differente
velocita effettiva di flusso che si ha tra le particelle d’acqua e
quelle dell'inquinante.

[ parametri L e M vengono calcolati mediante le espressioni:

L = (X’'max + X'min)x, (3.34)
M = 2 Y’max x, (3.35)

b) Pozzo in vicinanza di limite alimentante senza flusso
idrico naturale

Lo schema di questa situazione & rappresentato in Figura
3.27; per determinare il valore assunto da L e M si utilizza in
questo caso il nomogramma di Figura 3.28.

Ymax

Ymax

H = costante

Xmax

Fig. 3.27 . Configurazione areale delle zone di rispetto per
;1771 P0zz0 in vicinanza di un corso d’acqua con falda senza
usso naturale (da Penchev P, Kovachev S., 1987)

I parametri adimensionali X’'max, Y'max e r sono dati dalle
seguenti espressioni:

X’max = Xmax/d (3.36)
Y'max = Ymax/d (3.37)
r=Qt./(2nbngd) (3.38)

in cui d rappresenta la distanza minima tra pozzo e limite
alimentante (m) e b lo spessore dell'acquifero (m).

Per il calcolo di L e M si hanno di conseguenza le seguenti
espressioni:

L =X'max d (3.39)
M=2Ymaxd (3.40)

¢) Pozzo in vicinanza di limite alimentante con presenza di
flusso idrico naturale

Si deve stabilire in linea preliminare la localizzazione del
punto di stagnazione mediante 'espressione:

e=Q/(mdbv) (3.41)

Se ¢ <1 si ha una situazione riconducibile a quella trattata
al precedente punto a); le considerazioni che seguono sono
pertanto valide solo se ¢ > 1.

Viene proposta una soluzione approssimata per la zona di
rispetto che viene semplificata in un trapezio rappresentato
in Figura 3.29.

Le coordinate dei punti X'1, X’2, Y’ e Y'2 sono definite
mediante 1'utilizzo dei nomogrammi di Figure 3.30-3.33 e
per mezzo delle espressioni:

X'l =XIl/d (3.42)
X'2 = X2/ (3.43)
Y'1l=Yl/d (3.44)
Y2 =Y2/d (3.45)
mentre il parametro r viene definito come:
r=vt./(n,d) (3.46)
30
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Fig. 3.28 - Nomogramma di Penchev-Kovachev (da Penchev
P, Kovachev S., 1987)
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Fig. 3.29 - Configurazione areale delle zone di rispetto per
un pozzo in vicinanza di un corso d’acqua con falda dotata
di flusso naturale (da Penchev P, Kovachev S., 1987)
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Fig. 3.30 - Nomogramma per il calcolo di X1 (da Penchev P,
Kovachev S., 1987)
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Fig. 3.31 - Nomogramma per il calcolo di X2 (da Penchev P,
Kovachev S., 1987)
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Fig. 3.32 - Nomogramma per il calcolo di Y1 (da Penchev P,

Kovachev S., 1987)
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Fig. 3.33 -Nomogramma per il calcolo di Y2 (da Penchev P,
Kovachev S., 1987)
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Figura 3.34 - Valutazione dell’eccentricita della zona di

rispetto in funzione delle caratteristiche del flusso idrico
sotterraneo (da Skinner A.C., 1985)

3.7.6 Metodo di Skinner

Un’ulteriore valutazione dell’estensione delle zone di rispet-
to delle captazioni viene riportata da Skinner A.C., 1985 nel
caso di velocita di flusso elevate come si verifica a esempio in
rocce fessurate; le considerazioni che seguono sono valide
pertanto nel caso di una marcata anisotropia della conduci-
bilita idraulica.

In questa situazione la velocita naturale non pud essere tra-
scurata rispetto a quella indotta da un pozzo in pompaggio e
pertanto la zona di rispetto assume un andamento ellittico,
con asse maggiore lungo la direzione di flusso.

Una stima della lunghezza dell’asse maggiore pud essere ese-
guita mediante la valutazione del parametro A (s%/m?), intro-
dotto da Spitz K. et Al., 1980 e dato dall’espressione:

2nht
Qn

dove b, t, Q e n sono rispettivamente lo spessore dell’acqui-
fero (m), il tempo di sicurezza (giorni), la portata prelevata
(mY/giorno) e la porosita efficace.

La Figura 3.34 mostra il rapporto esistente tra I'estensione y
della zona di rispetto teorica in assenza di flusso della falda e
quella reale x considerando la velocita assunta dal flusso idri-
co sotterraneo.

Con velocita di flusso superiori a 1 m/giorno il rapporto x/y
diventa elevato e cosi la zona assume l'aspetto di un’ellisse
molto allungata nella direzione principale del flusso.

(3.47)

3.7.7 Metodo di Hofmann-Lillich

Questo metodo (Hofmann W., Lillich W., 1973) comporta la
soluzione iterativa di equazioni derivate dalle leggi di Dupuit
J., 1863 e di Todd D.K., 1959.

A regime permanente l'altezza piezometrica h (m) in un
punto distante | (m) da un pozzo & data:

h-h,=(h,-h,) In( l/r) (falde confinate) (348)

B-h =,y

dove h, (m) ¢ I'altezza piezometrica nel pozzo in pompaggio,

(falde libere) (349)

2r

Fi
9. 3.35 - Determinazione della posizione di un’isocrona

Mediante procedimento iterativo (da Hofmann W, Lillich
W, 1973 )

h, (m) l'altezza piezometrica indisturbata dal pompaggio, R
(m) il raggio di influenza del pozzo e r (m) il raggio del
pozzo.

Se l'abbassamento nel pozzo & inferiore a circa 1/4 dello
spessore dell'acquifero & possibile utilizzare la legge per le
falde confinate anche in quelle libere.

Con riferimento alla Figura 3.35, & necessario conoscere la
struttura idrogeologica del territorio, la conducibilita idrau-
lica dell'acquifero k (m/s) e la porosita efficace n.

Si procede dapprima determinando in un certo tratto il valo-
re del gradiente idraulico i dato da:

(h-hy)
|

e successivamente si calcola la velocita effettiva di filtrazione

u (m/s).

Se si desidera conoscere la distanza E (m) corrispondente a

un tempo di trasferimento di 50 giorni si avra I'espressione:

i:

(3.50)

E=u-50-86400 (3.51)

E necessario ottimizzare le operazioni per avere una distan-
za [(m) per la quale il gradiente i abbia un valore tale che, se
si calcola la velocita u e la distanza E corrispondente, si tro-
vano gli stessi valori di E e 1; si procede iterativamente sce-
gliendo una distanza 1; e si calcolano un gradiente i; e una
velocita u;, ottenendo poi la distanza E.

Se E; > 1}, si sceglie un secondo valore 1, tale che 1;<1,<E; e
si riprende il calcolo per approssimazioni successive fino a
quando non si trova un valore che corrisponde a un tempo di
trasferimento di 50 giorni (Ex).

3.7.8 Metodo di Wyssling

II metodo di Wyssling L., 1979 & basato sulla forma assunta
dal cono di depressione in corrispondenza di un pozzo che
preleva da una falda inclinata (Figura 3.36).

In questa situazione il fronte di richiamo B (m), che altrove
¢ stato definito con il simbolo F, & dato dalla nota espressio-
ne:

B-—L (3.52)
Ti
s £
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Fronte di richiamo

X0

Fig. 3.36 - Determinazione della posizione delle isocrone
mediante il metodo di Wyssling L., 1979
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In corrispondenza del pozzo tale zona di richiamo & la meta:

R (3.53)
2Ti

e il punto di stagnazione, a valle, & posto a una distanza data

dalla relazione 3.30.

Successivamente si determina la distanza a cui si trova I'iso-

crona di riferimento (ad esempio 60 giorni), mediante la for-

mula approssimata:

So o Su= _xl+VI(+8%) V12(1+8xo) (3.54)
dove
I=ut (3.55)

3.7.9 Metodo della Southern Water Autority

Questo metodo introdotto dalla Southern Water Autority,
1985 della Gran Bretagna e ripreso anche dall’U.S.
Environmental Protection Agency, 1987, & simile al metodo
di Wyssling.
Si tratta di risolvere per aggiustamenti successivi la seguen-
te relazione:

t= O Lerer)ex, In Fo 20 (3.56)
\Y (x, £ X)

in cui i simboli indicano parametri gia citati in precedenza.
Il valore di x rappresenta la distanza del punto Px dal pozzo
(Figura 3.36), con segno + se posto a monte e — se a valle.
La stessa Southern Water Autority propone 75 differenti
combinazioni di parametri idrogeologici e regime di pom-
paggio o emergenza di acque, a cui corrispondono forme
semplificate di delimitazioni delle aree di salvaguardia; un
esempio di tali configurazioni e riportato in Figura 3.37.

1.5 km
A —
116
Sorgenti naturali Portata < 5*105 1/ g Port:tiis’-l?(% 1I(;'f_-! i

1.5 km

Portata > 15*10% |/ g

® Pozzo in pompaggio + Direzione della falda

Fig. 3.37 - Esempi di forme standardizzate per la delimita-
zione delle aree di salvaguardia nell’acquifero calcareo
dell'Inghilterra meridionale (da Southern Water Autority,
1985)
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3.7.10 Metodo dei pozzi in linea

Una soluzione approssimata del problema, per l'evidente
complessita della ricostruzione delle isocrone, & stata propo-
sta da Sauty J.P,, 1987.

La reale configurazione delle isocrone (Figura 3.38 a) viene
assimilata a quella di una serie di rettangoli di lunghezza L
data da:

L=Qtndh (3.57)
e di due semicerchi di raggio:

r=VQt/mnh (3.58)
Risulta pertanto determinata la forma assunta dalle zone di

rispetto (Figura 3.38 b); le superfici comprese tra le stesse
isocrone dei casi a) e b) sono equivalenti.

Fig. 3.38 - Configurazione areale delle zone di rispetto per
pozzi in linea: alisocrone reali, b)caso semplificato (da
Sauty J.P, 1987)

3.7.11 Metodo “tedesco”

Con questo metodo, riportato in Milde K. et Al., 1988, si sta-
biliscono aree di salvaguardia come di seguito descritto.

Si tratta di determinare una prima zona (I) in corrisponden-
za dell’opera di captazione (Figura 3.39).

In una seconda zona (II) si impedisce lo spandimento di
liquami e la realizzazione di collettori fognari.

In una terza zona, fino alla distanza di 2 km non si possono
installare impianti di trattamento dei liquami (ITIA) e fino ai
limiti di ricarica non si possono iniettare acque di scarico nel
sottosuolo (ITIB).

Il dimensionamento delle zone ¢ attuato nel modo seguente:

zona I: distanza di circa 10 m dall’opera di captazione

zona II:  si adotta una distanza corrispondente a un limite
temporale di 50 giorni che viene calcolato
mediante la relazione:

t= Ny, _nQ ln(2anx+1) (359)

v 2nbwv Q

in cuin, v, b e Q rappresentano, in unita di misu-
ra congruenti, rispettivamente la porosita efficace,
la velocita darciana, lo spessore dell’acquifero e 12
portata estratta dall’opera di captazione

zona III: caratterizzata da una prima suddivisione fino a 2
km di distanza (IITA) per poi estendersi fino al
limiti di ricarica (IIIB).

R

Limite di ricarica

T

\ Il B - D : fino al limite di ricarica [

/

\ Zona di protezione /

\ /
' \/
\

p——— —

/ '\

\ WMA-D:2km J

\ /
\ /

.
\ N Zona di protezione

P Y II-D:>50g

Zona in prossimité\\° '//
della captazione
I-D:210m
| E— |

0 500 m

Fig. 3.39 - Zone di protezione in corrispondenza di un’opera
di captazione (da Milde K. et Al., 1988)

3.7.12 Metodo per diversi pozzi con varia
configurazione del flusso idrico
sotterraneo

In base alle differenti potenzialitd dell’acquifero e anche per
esigenze gestionali, molte opere di captazione sono posizio-
nate in corrispondenza di siti denominati “centrali di pom-
paggio” o “campi acquiferi”.

In questi siti, la cui idonea ubicazione rappresenta un requi-
sito indispensabile per la possibilita di una loro tutela, si ha
una variazione dell’andamento delle linee di flusso e della
velocita di filtrazione indotti dal prelievo delle acque sotter-
ranee,

Quando si & in presenza di pozzi con varia disposizione geo-
Mmetrica e nel reciproco raggio di influenza (situazione molto
comune) si pud adottare un metodo di risoluzione speri-
mentalo sulle captazioni di Modena e Parma e riportato in
fzfreltla G.P., Fumagalli L., Pagotto A., 1986 e Alifraco G. et
AL, 1990,

Vista l'importanza che in questi casi rivestono le captazioni
per l'approvvigionamento idrico & possibile costruire model-
Ve ricorrere a sistemi di calcolo automatizzati.

La metodologia da adottare & di seguito descritta.

a) Ricostruzione della struttura idrogeologica
Mediante i dati geologici esistenti o parzialmente rilevati
allo scopo si identificano gli acquiferi sfruttati dai pozzi,
curando la definizione delle possibili intercomunicazio-
M. Le indagini devono interessare gli acquiferi posti al di
Sopra di quello sfruttato pill profondo; particolare atten-
Zlone deve essere riservata alla prima falda in quanto
Dotenzialmente piti vulnerabile e generalmente piil pro-
duttiva, 1.3 ricostruzione della struttura idrogeologica

deve essere effettuata sia a scala generale, per la verifica
delle condizioni di intercomunicazione delle falde, sia a
scala locale.

b) Identificazione delle caratteristiche piezometriche
E necessario ricostruire la piezometria “statica” della
falda interessata dall'indagine, mediante misurazioni di
un sufficiente numero di punti.

c) Caratterizzazione idrochimica delle falde
Viene rilevato lo stato qualitativo delle acque sotterranee
mediante I'elaborazione di alcuni parametri indicatori
(ad esempio conducibilita elettrica, durezza, nitrati),
anche in relazione alle caratteristiche litologiche locali e
alle attivita presenti.
I dati devono essere elaborati ai fini di stabilire eventuali
intercomunicazioni tra gli acquiferi e determinare lo
stato di inquinamento delle acque sotterranee.

d) Determinazione dei parametri idrogeologici degli acqui-
feri
Poiche I'obiettivo & I'identificazione della velocita di fil-
trazione, da cui ricostruire i tempi di percorrenza, & indi-
spensabile il calcolo dei parametri idraulici della falda
quali permeabilita, trasmissivitd, immagazzinamento,
porosita efficace, raggio di influenza.

e) Definizione dell'influsso provocato dal pompaggio sulla
piezometria della falda
Questa operazione pud essere eseguita calcolando gli
abbassamenti s (m) del livello piezometrico prodotto
all'interno del campo acquifero (in regime permanente)
mediante la relazione:

5= 3. %;ti In (R /1) (3.60)
in cui R (m) e r (m) rappresentano rispettivamente il rag-
gio di influenza e il raggio del pozzo. Si ricostruisce poi
la piezometria “dinamica” (piezometria “statica” - abbas-
samento in una serie di punti scelti al vertice di una
apposita griglia) e a scopo cautelativo le elaborazioni ven-
gono riferite al regime permanente.

f) Calcolo della distanza di provenienza delle particelle
liquide per un tempo dato
Una volta prescelto il tempo di sicurezza e immaginando
di dover delimitare un’isocrona per un pozzo si procede
applicando la seguente relazione:

_ (Ax?);

t ” p> @), (3.61)

g) Perimetrazione della zona di rispetto
Ripetendo 'operazione illustrata dalla relazione (3.61)
per un numero sufficiente di linee di flusso si riesce a
definire, tenendo conto anche dei limiti idrogeologici
presenti, I'andamento delle isocrone e di conseguenza
delle zone di rispetto.

Altri metodi pilt complessi, che sfruttano codici numerici
appositamente predisposti e adattabili anche alle diverse
configurazioni di flusso che si incontrano sul campo, che
possono affrontare il tipo di problema individuato in questo
paragrafo sono riportati ad esempio in Blandford T.H.,
Huyakorn P.S., 1989, Cleary T.C.B.F, Cleary R.W., 1990,
Cleary PW.,, Pinder G.F, Ungs M.J., 1990, Franz T., Guiguer
N.,, 1990, U.S. Environmental Protection Agency, 1988b.

Come verra successivamente riportato, la maggior parte dei
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Elementi da
considerare

Criteri

Esempio di applicazione

Vantaggi

Svantaggi

Fattori idrogeologici

Fattori gestionali

Obiettivi

Creazione di zona protet-
ta da attivitd pericolose in
vicinanza delle captazioni

Distanza

200 m (D.PR.236/88)
2 km (Germania)

Facilmente realizzabile,
introduce un vincolo sul
territorio e provoca una
necessita di ulteriori studi
idrogeologici

Non considera l'idrodina-
mica. Provoca dimensioni
sovra o sotto stimate. E
oggetto di contenzioso in
quanto mancano presup-
posti tecnici.

Non considera i fattori
idrogeologici che provoca-
no il flusso idrico sotterra-
neo

Divieto di alcune attivita e
necessita di controllo di
attivitd esistenti all'interno
o appena al di fuori dell'a-
rea vincolata.

Previsione di gestione di
un‘area intorno alle capta-
zioni in funzione delleffet-
to del pompaggio

Abbassamento indotto

Area con isoabbassamen-
to di 0076 m (Dade
County, Florida, USA)

Possono essere adattate
alla situazione locale e
considerare anche altre
opzioni

Pud comportare dimen-
sioni sovra o sottostimate

Applicazione di ragionevo-
li concetti idrogeologici ai
dati esistenti

Basata su ragionevoli con-
dizioni di gestione delle
captazioni

Individuazione area che
garantisce un idoneo
tempo di sicurezza per la
protezione delle captazio-
ni

Tempo di trasferimento

60 giorni
10-15 anni (Olanda)

Riguarda le sostanza pid
comunemente diffuse e
trattabili secondo norma-
tive

Implica esistenza di misure
di trattamento degli even-
tuali inquinanti rilevati

Buona accuratezza nella
ricostruzione del tempo di
trasferimento

Eventuale eliminazione di
centri di pericolo interni
all'area e monitoraggio
delle potenziali fonti di
inquinamento e delle
acque al di fuori dell'area.

Gestione dell'area di rica-
rica nelle attuali e future
condizioni di sfruttamento
delle captazioni

Limiti del flusso idrico sot-
terraneo

Limiti idrogeologici
(Massachusset, USA)

Criterio pil congruente
con la necessita di prote-
zione, specialmente in
acquiferi limitati

Elevate dimensioni della
protezione per acquiferi
regionali

Indagini  idrogeologiche
che individuano lintera
zona di ricarica per condi-
zioni esistenti e future di
utilizzo delle acque

Necessita di controlli
estesi a tutti i centri di
pericolo nella zona di rica-
rica

Previsione di area di atte-
nuazione del carico inqui-
nante intorno afle capta-
zioni in relazione a uno
specifico valore-soglia

Capacita di assimilazione

Idonea percentuale dell’a-
rea in relazione alla con-
centrazione massima
ammissibile per le acque
potabili

Particolarmente indirizza-
to verso la presenza di
inquinanti di interesse per
I'uso potabile delle acque

Adottabile per contamina-
zione batterica,ma difficil-
mente adottabile per
sostanze conservative.

Approfondite  indagini
multidisciplinari  per la
verifica dei meccanismi
che provocano la riduzio-
ne della concentrazione al
di sotto di un valore-soglia

Individuazione centri di
pericolo, loro caratteristi-
che inquinanti e controllo
degli effetti della loro pre-
senza.

Tab. 3.6 — Relazioni tra obiettivi di tutela e criteri per la delimitazione delle aree di salvaguardia (da U.S. Fnvironmental Protection

Agency, 1987)

programmi di calcolo implementati possono funzionare
anche su personal computer, rendendo I'applicazione del
metodo cronologico assai agevole e accessibile.

3.8 Selezione dei criteri per la
delimitazione delle aree di salvaguardia

Dall’analisi critica sull'utilizzo dei vari criteri e metodi di
perimetrazione delle aree di salvaguardia, si deduce che non
esistono soluzioni univoche, ma ogni metodo acquista una
sua validita in relazione alla situazione idrogeologica dell’a-
rea, alPantropizzazione del territorio e agli aspetti socio-eco-
nomici e ambientali.

Risulta pertanto necessaria 'impostazione di linee orientati-
ve per la selezione dei criteri di delimitazione delle aree di
salvaguardia alla luce degli obiettivi previsti.

Lobiettivo globale da conseguire € una pianificazione com-
plessiva del territorio al fine di proteggere le risorse idriche
sotterranee destinate al consumo umano.
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A tal fine i metodi che risultano pili congruenti sono (Tab. 3.6):

— il tempo di sicurezza: non si assiste a un arrivo inatteso
di un inquinante alle captazioni;

— la capacita di assimilazione: il carico inquinante puo rag-
giungere le captazioni in concentrazioni inferiori a quel-
le massime ammissibili;

— la tutela idrogeologica: la protezione di una parte o di
tutta la zona di alimentazione di una captazione.

Tra le considerazioni tecniche che guidano la selezione della

scelta di un criterio per la delimitazione delle aree di salva-

guardia si possono elencare gli elementi proposti dall’U.S.

Environmental Agency, 1987.

Data la diversita della struttura idrogeologica, le caratteristi-

che gestionali della distribuzione all'utenza delle acque pota-

bili e gli obiettivi di protezione delle risorse che si vogliono

conseguire determinano l'assegnazione di un punteggio di

preferenza tra le diverse alternative.

Gli elementi tecnici da considerare risultano i seguenti (Tab.

3.7):

Criteri

Elementi tecnici Distanza Abbassamenti Tempo di Limiti del Capacita

indotti trasferimento flusso idrico di

sotterraneo assimilazione

Applicabilita A M M M B
Quantificazione A A M N B
Modificabilita A B B A A
Verificabilita A A B A B
Congruenza con le finalita N N M N A
Adattabilita B A A M-A M-A
Fattori idrodinamici B B A M M
Punteggio
(1-5) | 2 5 4 3

A = alto,M = medio, B = basso, N = non applicabile.
| punteggi maggiori sono pili desiderabili.

Tab. 3.7 - Selezione dei criteri in relazione a considerazioni lecniche per uno “stato ipotetico” (da U.S.Environmental Protection

Agency, 1987)

- applicabilita: possibilita di applicare i criteri prescelti in
relazione all’'esistenza di strutture e personale specializ-
zato;

— quantificazione: possibilita di identificare valori numeri-
ci da attribuire ai parametri utili per la definizione delle
aree;

— modificabilita: possibilita di variare la configurazione
delle aree in seguito al cambiamento delle condizioni ini-
ziali (ad esempio incremento delle portate prelevate dai
pozzi);

- verificabilita: possibilita di controllare direttamente i
parametri che sono alla base del criterio prescelto;

- congruenza con le finalita: possibilita di rispettare i limi-
ti di concentrazione massima ammissibile delle sostanze
presenti nella acque;

- adattabilita: possibilita di descrivere un’ampia gamma di
situazioni relative alla struttura idrogeologica;

- fattori idrodinamici: possibilita di considerare i processi
fisici che regolano la dispersione degli inquinanti nelle
acque sotterranee.

In base alle stesse indicazioni dell’U.S. Environmental

Protection Agency, 1987 viene costruita anche un’altra

ma.trice, riportata in Tab. 3.8, per considerare gli aspetti di

politica generale riguardanti la tutela delle risorse idriche.

Nella matrice sono considerati i seguenti elementi:

— comprensibilita: possibilita di spiegare i concetti genera-
li di protezione della risorsa idrica alla base di ogni crite-
rio adottato;

- economicita: costi necessari per lo studio e 'applicazione
del criterio di perimetrazione prescelto:

— difendibilita: possibilita di chiara definizione del criterio
e dell’area al fine di prevenire contenziosi;

— applicabilita in fasi: possibilitd di garantire una prima
adozione in versione prowvisoria, integrabile con quella
definitiva;

— importanza della tutela: rilevanza degli obiettivi di prote-
zione perseguibili con le misure adottate.

Come ¢ stato riportato nei precedenti paragrafi, la trasposi-

zione dei criteri di delimitazione in metodi operativi puod

essere considerata nel modo di seguito descritto, con un

diverso grado di affidabilita e precisione (Tab. 3.9).

1) Delimitazione con un raggio arbitrario

Corrisponde alla tecnica riportata dal D.lgs 152/99 per le
zone di tutela assoluta, nonché alla indicazione di salvaguar-
dia temporanea per la zona di rispetto, senza considerare la
vulnerabilita e rischio della risorsa.

I vantaggi nell’applicazione del metodo sono sostanzialmen-

Criteri :
Parametri considerati Distanza Abbassamenti Tempo di Limiti del Capacitd
indotti trasferimento flusso idrico di
sotterraneo assimilazione

Ec;mpr?”?i?i“‘é A M M B B

D nor.m'c'n‘a A M M M B
ifendibilic B M A B B

Applicabiliea in fasi M B

2 M M-B M-B
"POrtanza della tutela

p : M M M M-A B
Unteggio | - 5 5 3 4 2 |

T——

A= 3|EO,M =

I medio, B = basso, N = non applicabile.

Punteggi maggiori sono pit desiderabili.

Tab. 38 _ g
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Criteri

Metodi Distanza Abbassament| Tempo di-  Limiti del Capacita

indotti trasferimento flusso idrico di

sottarraneo assimilazione.

Raggio arbitrario A N N N N
Raggio fisso calcolato N A A N N
Dimensioni variabili semplificate N N M N N
Metodi analitici N A A N M
Modelli numerici di flusso e di trasporto N A A N M
Cartografia idrogeologica A N N A N

A = alto, M = medio, B = basso, N = non applicabile.

Tab. 3.9 - Relazione tra i criteri e i metodi di delimitazione delle aree di salvaguardia (da U.S. Environmental Protection Agency, 1987)

te dovuti alla facile implementazione, senza una specifica
competenza professionale e con bassi costi; riveste pertanto
un carattere di provvisorieta in attesa di ulteriori approfon-
dimenti delle indagini.

Gli svantaggi sono dovuti all’assenza di presupposti scienti-
fici alla base del metodo, che ne limitano I’efficacia ai fini
della tutela delle acque sotterranee soprattutto in presenza
di limiti o eterogeneita della struttura idrogeologica; inoltre
si puo registrare un sovradimensionamento delle aree da sal-
vaguardare, con un conseguente sviluppo di conflittualita
sociali, economiche e normative sul territorio.

2) Delimitazione con un raggio fisso calcolato

Corrisponde ad esempio ai metodi riportati in precedenza ai
paragrafi 3.7.1 e 3.7.2, validi per un determinato tempo di
transito dell'inquinante nel quale si presume che arrivi suf-
ficientemente diluito alla captazione di acque.

Si hanno sostanzialmente bassi costi, ma relativamente supe-
riori a quelli precedenti dovuti alla necessita di acquisire un
modesto numero di parametri di base riguardanti 'acquifero,
da inserire in semplici relazioni analitiche o in abachi; gli
svantaggi sono quelli comuni anche al caso precedente.

3) Delimitazione con dimensioni semplificate variabili
Corrisponde ad esempio al metodo riportato al paragrafo
3.7.9 in cui sono semplificati i risultati ottenuti con metodi
analitici relativamente alla forma da attribuire alle aree da
salvaguardare in differenti condizioni idrogeologiche e di
prelievo di acque.

I vantaggi del metodo sono conseguenti alla possibilita di
attribuire forme diverse alle aree da tutelare in relazione a
determinati parametri di cui & necessaria comunque la cono-
scenza a fronte di un modesto incremento dei costi di inda-
gine e della necessita di migliori conoscenze idrogeologiche
da parte del personale addetto.

Gli svantaggi dell’applicazione di questa tecnica consistono
nella scarsa aderenza alle modalita di flusso in vicinanza di
limiti idrogeologici, di eterogeneita dell’acquifero e di varia-
zioni locali del gradiente (direzione e modulo) in vicinanza
delle captazioni.

I costi da sostenere sono soprattutto relativi alle fasi iniziali
quando, dallo studio della casistica, devono essere elaborati
abachi e diagrammi significativi e di semplice applicazione.

4) Delimitazione calcolata con metodi analitici
Corrisponde ai metodi riportati ad esempio nei paragrafi
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3.7.3, 3.7.5 e 3.7.11, sulla base di espressioni analitiche ela-
borate da AA.VV..

Per I'applicazione di questi metodi sono necessarie cono-
scenze sulla struttura idrogeologica locale e sull’idrodinami-
ca delle falde in condizioni naturali e sottoposte a pompag-
gio.

Il vantaggio del metodo consiste nella buona rispondenza
allo scopo di identificare il tempo di transito in quanto le
equazioni di flusso possono essere agevolmente risolte e i
dati di input possono raccolti con costi contenuti.

Gli svantaggi sono connessi alla scarsa affidabilita dei risul-
tati in presenza di eterogeneita degli acquiferi e condizioni
dovute a variazioni della loro ricarica.

Inoltre i costi possono aumentare nel caso siano da produr-
re dati sperimentali sui parametri idrogeologici degli acqui-
feri.

5) Delimitazione calcolata in base a carte idrogeologiche
Corrisponde ad esempio al metodo del D.lgs 152/99 per
quanto riguarda le zone di protezione.

Questo metodo assume un’importanza rilevante nei mezzi in
cui le condizioni di flusso siano complesse e comunque non
esprimibili con leggi analitiche.

E il caso ad esempio dei sistemi carsici che richiedono l'uti-
lizzo, per il loro studio, di notevoli approfondimenti dell’in-
dagine per I'individuazione dei condotti e delle modalita di
alimentazione e I'impiego di tecniche speciali come ad esem-
pio 'uso dei traccianti.

Il metodo della cartografia idrogeologica appare dunque
applicabile nelle sopraddette condizioni e in presenza di
limiti idrogeologici al flusso idrico sotterraneo.

Lesigenza di stesura di carte geologiche, geomorfologiche,
idrogeologiche e idrochimiche, oltre a richiedere competen-
ze specifiche in materia, comporta costi elevati anche per la
vastita delle aree da esaminare e delle indagini da compiere,
in quanto raramente si hanno sufficienti dati a disposizione.

6) Delimitazione basata su modelli numerici di flusso e di
trasporto

Comportano l'impostazione di modelli dell’acquifero che
possono affrontare anche situazione complesse dal punto di
vista idrogeologico.

Come precedentemente descritto & necessario dapprima svi-
luppare il modello di flusso, per determinare il campo di
moto, e successivamente applicare il modello di trasporto.
Oltre a rispettare con maggiore accuratezza le condizion!

reali, seppure con i limiti della schematizzazione del proble-
ma, i modelli possono fornire anche differenti configurazio-
ni delle aree di salvaguardia in corrispondenza ad esempio di
significative modificazioni delle modalitd di gestione degli
acquiferi.

Gli aspetti negativi riguardano i costi elevati di predisposi-
zione sia per la raccolta dei dati necessari di taratura del
modello sia per la sua impostazione.

Modelli pit semplici possono essere applicati non conside-
rando le eventuali eterogeneitd dell’acquifero e inserendo
valori dei parametri dedotti dalla letteratura idrogeologica;
in questo caso il dettaglio e 'affidabilita dei risultati & ovvia-
mente pitl ridotto.

Inoltre I'aspetto economico relativo agli studi e alle proce-

dure da attuare per la delimitazione delle aree sono ovvia-

mente maggiori per le tecniche pilt complesse, che peraltro
garantiscono una maggiore efficacia; questo aspetto verra
trattato successivamente con maggior dettaglio.

Lapproccio utilizzato dall’'U.S. Environmental Protection

Agency, 1987, considera un’entita amministrativa locale

(“stato ipotetico”) che deve impostare il programma per I'in-

dividuazione delle aree di salvaguardia delle captazioni.

Nella situazione italiana e in base al D.Igs. 152/99, tali entita

sono individuabili nelle Regioni ed & auspicabile che, nella

selezione dei criteri e dei metodi, possa essere seguita una
procedura in base alle linee-guida indicate.

Per esplicitare con maggiore chiarezza le considerazioni da

effettuare si riporta I'esempio riportato dall’U.S.

Environmental Protection Agency, 1987. Gli scenari di appli-

cazione di questo esempio di scelta dei criteri di delimitazio-

ne delle aree di salvaguardia sono i seguenti:

- Acquiferi captati vulnerabili all'inquinamento e per la
maggior parte costituiti da depositi non consolidati;

- Maggiori pericoli per la qualitd delle acque costituiti da
sostanze chimiche che possono interessare pozzi di inte-
resse strategico;

- Conflittualita con centri di pericolo sottoposti a vincoli
che ne contestano l'applicazione;

~ Disponibilita di strutture e personale in grado di svolge-
re correttamente le operazioni di delimitazione dal punto
di vista tecnico;

~ Suddivisione delle aree di salvaguardia secondo tre zone
(come nel D.Igs. 152/99 e come nella maggior parte delle
esperienze realizzate in altri Stati);

- Esistenza di disposizioni normative in grado di imporre
vincoli all'uso del territorio;

— Informazione circa l'esigenza di delimitare aree di salva-
guardia delle captazioni.

Per quanto riguarda gli aspetti tecnici, sulla base di questi
presupposti iniziali & stata intrapresa la scelta del metodo di
delimitazione piti idoneo che appare rappresentato dal
tempo di trasferimento (Tab. 3.10).

Lapplicabilita, pur di difficolta media, non viene giudicata
come criterio condizionante in quanto eventualmente pud
essere acquisita col tempo e sulla base di specifici aggiorna-
menti delle conoscenze.

La quantificazione dell’estensione dell’area, in relazione ad
esempio al tempo di sicurezza da adottare, & pii1 difficoltosa
e deve considerare anche la situazione di pericolo locale di
degrado della qualita della risorsa idrica e indica; per 'esem-
pio citato si pud prevedere una prima zona di circa 300 m da
acquisire preferibilmente da parte dall'Ente gestore dell’ac-
quedotto, una seconda e una terza zona corrispondenti a un
tempo di transito rispettivamente di 50 giorni e 15 anni.

La variabilita delle zone viene giudicata soprattutto in rela-
zione a diverse condizioni di pompaggio dovute ad esempio
al potenziamento del campo acquifero con nuove captazioni;
inoltre si considerano anche le condizioni estreme (siccitd)
in modo da ridurre I'esigenza di ampliare successivamente le
aree di salvaguardia, includendo al loro interno anche even-
tuali centri di pericolo.

La verificabilita sul campo ¢ limitata ad alcuni casi specifici
e sperimentali, ma i risultati possono essere estrapolati, pre-
via idonea taratura, anche ad altre situazioni.

La maggiore aderenza al rispetto degli standard di concen-
trazione delle sostanze presenti nelle acque sotterranee
destinate al consumo umano viene garantita dal criterio
della capacita di assimilazione che comunque & stato studia-
to solo in casi sperimentali.

Ladattabilita alla struttura idrogeologica viene giudicata
buona per gli acquiferi in cui si ha una circolazione idrica
per porosita interstiziale, cosi come i processi fisici di avve-
zione e dispersione possono essere inclusi nel criterio del
tempo di transito.

Per quanto riguarda gli aspetti normativi e di politica delle
acque si verifica una migliore prestazione del criterio della
distanza, ma anche il tempo di transito mostra risultati
buoni (Tab. 3.11).

Metodi Applicabilta Variabilita Verificabilica Adartabilita Accuratezza Punteggio
in campa alla struttura (1-5)
idrogeclogica o 7
Rag&io Arbitrario N
Raggio fisso calcolato A M A B B 4
Fmenlﬂom variabili semplificate M-A B A A M-8 2
Metodi analiici M-B A M A M 5
odelll numerici di flusso
e di trasporto B M-B M-B A M-A 3
Artografia idrogeologica M-B M M-B A M-A I
——

A ™ .
=alto,M = medio, B = basso, N = non applicabile.

Tab, 3 . . )
10~ Relazione dei metodi in base a considerazioni tecniche (da U.S.Environmental Protection Agency, 1987)
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Parametri
Metodi Comprensibilita Economicita Applicabilita Importanza Punteggio
della tutela (1-5)

Raggio arbitrario B N
Raggio fisso calcolato M-A M-A B B 4
Dimensioni variabili semplificate M-A M-A M-B B 3
Metodi analitici M-B M M A 5
Modelli numerici di flusso e di

trasporto B M-B M-A M 2
Cartografia idrogeologica M-B M M-A M I

A = alto, M = medio, B = basso, N = non applicabile.

Tab. 3.11 — Selezione dei metodi in base a considerazioni politiche (da U.S. Environmental Protection Agency, 1987)

La comprensibilita dell’esigenza di vincolare 'uso del terri-
torio nelle vicinanze delle captazioni e I'economicita delle
procedure di delimitazione sono giudicate di elevato valore,
anche se, per quanto riguarda quest’ultimo aspetto, il sovra-
dimensionamento delle aree pud comportare problemi in
quanto le dimensioni, non essendo basate su basi tecniche,
possono essere oggetto di contenzioso tra le parti interessa-
ti.

Lapplicazione per fasi delle zone da tutelare trova nel crite-
rio della distanza un utile elemento in sede provvisoria,
anche se le modifiche successive possono sempre incontrare
resistenze.

Infine lo scopo di protezione delle risorse pud essere conse-
guito con diversi criteri selezionabili all'interno di quelli
preferiti dalle diverse entitad locali in relazione anche alle
situazioni quali-quantitative dell’approvvigionamento idri-
co.

Una volta prescelto il criterio di protezione, che risulta il
tempo di transito in quanto registra complessivamente le
migliori prestazioni, e necessario definire anche i metodi che
si possono applicare da suggerire nell'eventuale supporto
tecnico a integrazione dei provvedimenti normativi.
Lanalisi degli aspetti tecnici identifica nell’adozione di
modelli analitici di trasporto la migliore prestazione (Tabb.
3.10 e 3.11).

Dal punto di vista tecnico la preferenza & giustificabile in
assenza di limiti di flusso, schematizzabili in modo piu effi-
cace con modelli numerici e con l'utilizzo di carte idrogeo-
logiche.

Dal punto di vista della politica delle acque i modelli analiti-
ci per la loro maggiore semplicita ed economicita sono gene-
ralmente preferiti a quelli numerici.

Fatta questa necessaria trattazione teorica si & poi passati
all’attuazione dei principi generali e da parte dei diversi Stati
degli U.S.A. sono stati adottati i criteri e 1 metodi riportati in
Tab. 3.12 che evidenzia come siano stati utilizzati in modo
pragmatico anche i metodi pit1 semplici, sulla base di valuta-
zioni tecnico-economiche.

3.9 Applicabilita delle aree di salvaguardia
al territorio italiano

I criteri e i metodi che sono stati illustrati nei paragrafi pre-
cedenti evidenziano i diversi approcci che gli AA. hanno
avuto nei confronti della necessitd di prevenire I'inquina-
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mento delle acque sotterranee destinate all’approvvigiona-
mento idrico.

Le maggiori difficolta riscontrate sono dovute alla necessita
di dover conciliare la tutela delle acque con l'uso e le attivi-
ta che si svolgono sul territorio, in relazione alle strutture
idrogeologiche presenti.

Da questo punto di vista in Italia, in seguito a una prima spe-
rimentazione su siti-campione, € stato proposto un metodo
per listituzione delle zone di rispetto (C.N.R.-G.N.D.C.L.,
1988) che, ispirandosi prevalentemente alla tradizione euro-
pea in quanto giudicata pitt aderente a quella italiana, intro-
duce alcuni elementi di novita per considerare la realta
nazionale.

In questo paragrafo verranno illustrati gli elementi fonda-
mentali di tale proposta partendo da una sintesi metodologi-
ca.

Il criterio geometrico consiste nel delimitare le zone attri-
buendo a esse una certa dimensione in termini di distanza
dalla captazione; essendo quindi dato il raggio, tali zone
risultano circolari e concentriche,

Il criterio geometrico viene applicato alle zone di tutela asso-
luta e di rispetto.

Tuttavia I'operazione, di facile esecuzione e compatibile con
I'esigenza di provvedimenti urgenti di tutela delle acque sot-
terranee, non garantisce dalla contaminazione (sottodimen-
sionamento) e puo penalizzare troppo un’area (sovradimen-
sionamento); il criterio geometrico viene pertanto riservato
a una delimitazione in via provvisoria delle zone di rispetto.
Il criterio idrogeologico, protezione dell’'intero bacino di ali-
mentazione dell’opera di captazione, ¢ quello che consente la
migliore tutela delle acque sotterranee, ma & di difficile
attuazione sia per fattori naturali (complessita della struttu-
ra idrogeologica)} che per quelli artificiali (presenza di terri-
tori gia antropizzati e di “centri di pericolo”).

Gia all'interno del D.PR. 236/88, ripreso e confermato dal
D.Igs. 152/99 e successive modifiche e integrazioni, il crite-
rio idrogeologico veniva riservato alle zone di protezione.
Per la delimitazione delle zone di rispetto si & pertanto pro-
posto di adottare il criterio temporale.

Deve essere scelta una dimensione da attribuire alla zona di
rispetto corrispondente al tempo impiegato dal flusso idrico
per compiere un certo percorso (“tempo di sicurezza”);
periodi di tempo elevati consentono una maggiore diluizio-
ne-dispersione-depurazione dell'inquinante e permettono di
predisporre eventuali interventi di disinquinamento.

Per quanto riguarda la situazione italiana si dovranno neces-

Criteri e metodi di perimetrazione adottati

Criteri di perimetrazione
Distanza

Abbassamenti indotti

Tempo di trasferimento

Limiti del flusso idrico sotterraneo

Metodi di perimetrazione
Raggio arbitrario

Raggio fisso calcolato
Dimensioni variabili semplificate
Modelli analitici

Modelli numerici

Cartografia idrogeologica

Combinazione di metodi di perimetrazione

Raggio arbitrario + cartografia idrogologica

Raggio arbitrario + cartografia idrogeologica + modelli analitici

Raggio arbitrario + cartografia idrogeologica + modelli analitici + modelli numerici
Modelli analitici + modelli numerici + cartografia idrogeologica

Altri

Struttura idrogeologica
Falda libera

Falda confinata

Mezzo fratturato

Mezzo carsificato

Entita del raggio arbitrario
152 m

305 m

457 m

610 m

805 m

914 m

1609 m

Tempo minimo di trasferimento (criterio cronologico)
3 anni

5 anni

2500 giorni

10 anni

Zona perimetrata

Ad una zona microbica minima
A due zone microbiche

Ad una zona chimica minima
A due zone chimiche

Numero di Stati

36
5
29
3

H» —_- — — o~ Oov

22
4
29
13

Tab. 3.12 - Utilizzo di criteri e metodi di perimetrazione delle aree di salvaguardia negli U.S.A. (da Job C., 1997)

sariamente considerare due principi di fondamentale impor-

tanza a cui ispirarsi nella zonizzazione:

L. T'esecuzione delle nuove captazioni deve essere subordi-
nata alla possibilita di stabilirne le zone di rispetto;

2. in un territorio gia urbanizzato la funzionalita delle zone
puod mostrare una “efficacia limitata” e in tal caso devono
essere fornite garanzie suppletive.

Nel D.lgs. 152/99 la perimetrazione viene determinata da
appositi studi idrogeologici, mentre in assenza di tale indivi-
duazione, la stessa & definita con un raggio di 200 m.
Poiché 1a perimetrazione delle aree penalizza il territorio per
gl usi pubblici e privati, & necessario definire delle zone che
garantiscano una difesa delle opere di captazione, incidendo
nel modo minore possibile sull’economia del territorio.

B

In base alle attuali conoscenze non ¢ possibile quantificare
esattamente l'attenuazione del carico inquinante che si ha
nel non saturo e poiché in alcuni casi I'immissione di inqui-
nanti si ha direttamente nella zona di saturazione (esempio
corsi d’'acqua o pozzi perdenti) si & preferito adottare un
tempo di sicurezza calcolato con la metodologia riportata al
punto b} del capitolo 4, considerando quindi esclusivamente
il percorso effettuato nel mezzo saturo da inquinanti gia pre-
senti nella falda.

Tuttavia la sola esistenza delle zone di rispetto intorno ai
pozzi e i relativi vincoli non garantisce la conservazione nel
tempo della qualita delle acque sotterranee.

I controllo della loro qualita mediante una rete di sorve-
glianza (esistente o appositamente predisposta) & pertanto
un mezzo indispensabile per la salvaguardia degli impianti di
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captazione; tali interventi vengono definiti di “protezione
dinamica” e si rendono necessari anche per ['evoluzione
delle attivitd presenti sul territorio e di progressi nelle cono-
scenze idrogeologiche, pedologiche, chimiche, etc..
Linstallazione dei punti di controllo permette di intercetta-
re, con buona probabilitd, il flusso idrico sotterraneo inqui-
nato prima che possa raggiungere i pozzi nel tempo di sicu-
rezza prefissato.
Ovviamente i siti su cui effettuare gli accertamenti, la fre-
quenza dei controlli e la natura dei parametri da ricercare
saranno dimensionati in funzione dell'importanza dei pozzi,
della presenza di poli inquinanti, dell’efficienza delle zone di
rispetto e delle strutture pubbliche adibite a queste funzioni.
Sui pozzi verranno effettuate analisi di potabilita, mentre sui
piezometri si determineranno parametri indicatori di conta-
minazione con una frequenza dei prelievi data dai tempi di
arrivo degli inquinanti ai pozzi per le diverse zone.
Cid deve condurre necessariamente all’elaborazione di un
piano d’allarme e di soccorso, finalizzato alla messa in opera
di dispositivi di intervento e di emergenza, mentre provvedi-
menti di altro tipo, studiati mediante una metodologia defi-
nita “idrogeochimica”, possono consentire l'individuazione
delle fonti inquinanti, la bonifica dei pozzi e il disinquina-
mento dell’acquifero.
La dimensione temporale da attribuire alle zone di rispetto,
che saranno pertanto delimitate da un’isocrona, & molto
importante e anche da questo punto di vista possono essere
fatte considerazioni in base a quanto emerge dalle normati-
ve europee. La gran parte dei periodi prescelti corrisponde ai
tempi di sopravvivenza nel sottosuolo dei microrganismi.

Alcune normative (ad esempio quella svizzera) prevedono un

tempo di permanenza nel suolo di almeno 10 giorni, mentre

in altri casi si adotta un tempo di 20 giorni, essendosi con-
statato che la velocita di propagazione della contaminazione
batterica é circa 2/3 di quella dell’acqua nel sottosuolo

(Georgescu D.,1965).

Tuttavia tali periodi di tempo non tengono conto che alcuni

microrganismi, come ad esempio la Salmonella, sopravvivo-

no per circa 50 giorni; questo intervallo viene invece recepi-
to dalla normativa tedesca.

Sarebbe tra l'altro necessario elevare a 75-100 giorni il limi-

te qualora si tenesse conto anche dei tempi di sopravvivenza

di alcuni virus.

La disparita di questi valori conduce alle seguenti considera-

zioni:

— non ¢ possibile scegliere un intervallo di tempo assoluto
che garantisca in modo univoco dalla contaminazione;

— bisogna effettuare preliminarmente una valutazione tec-
nico-economica e tradurla, sulla base delle condizioni
idrogeologiche, in tempi di sicurezza;

— non é possibile considerare unicamente la contaminazio-
ne batterica, poiché la casistica italiana riferisce pitt spes-
so di inquinamento da sostanze chimiche (esempio
cromo, solventi, pesticidi, nitrati) che subiscono una
degradazione differente da quella dei microrganismi o
addirittura sono persistenti;

— la protezione statica garantisce che non vi sia infiltrazio-
ne di inquinanti nelle zone di rispetto, ma non impedisce
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l'arrivo di quelli provenienti da aree esterne e gia presen-
ti in falda.

Si arriva pertanto alla conclusione che il tempo di sicurezza
da attribuire alle zone di rispetto non deve essere scelto in
funzione esclusiva delle caratteristiche dell'inquinante, ma
determinato dalla periodicita dei controlli che si possono
effettuare in una certa realta locale.

La protezione statica viene in questo modo integrata da quel-

la dinamica.

Una rete di monitoraggio efficiente e controlli frequenti

risultano pill onerosi, ma determineranno una minore

estensione delle zone; controlli saltuari implicano invece un
maggiore coinvolgimento del territorio nella protezione
idrogeologica.

Sintetizzando gli elementi di maggiore importanza contenu-

ti nelle risultanze delle sperimentazioni effettuate, si posso-

no tracciare i seguenti indirizzi:

1. Si deve adottare il criterio di protezione statica e dinami-
ca delle opere di captazione.

2. Per la protezione statica si sono adottate, oltre alla zona
di tutela assoluta, due zone di rispetto (ristretta e allar-
gata) di cui la pili esterna risulta necessaria per costitui-
re una transizione alle zone di protezione mediante una
opportuna attenuazione della vincolistica.

3. Il metodo prescelto per la delimitazione delle zone di
rispetto & quello del “tempo di sicurezza”.

4. Lintervallo di tempo adottato & stato individuato sulla
base della possibilita di eseguire controlli e in parte sulla
base delle caratteristiche degli inquinanti.

5. La periodicithd dei controlli analitici & in relazione al
tempo di sicurezza (protezione dinamica).

6. 1l sistema di controllo & costruito in base alle opere esi-
stenti o da realizzarsi allo scopo.

Poiché & stato prescelto un sistema di protezione basato sul
“tempo di sicurezza” deve essere valutata la velocita del flus-
so idrico sotterraneo in vicinanza delle captazioni; questa
grandezza dipende dalle caratteristiche idrogeologiche del-
I'acquifero (conducibilitd idraulica, porosita efficace e gra-
diente idraulico).

Le varie configurazioni del flusso idrico in vicinanza dei
pozzi sono state precedentemente esplicitate; in tal senso il
contributo dell’idrogeologia & risultato di fondamentale
importanza.

Si sottolinea che nelle aree a “elevato rischio di crisi ambien-
tale” la situazione pregressa ¢ tale da determinare una “effi-
cacia limitata” delle misure di prevenzione che si possono
adottare mediante le zone di salvaguardia.

Le zone a efficacia limitata sono rappresentate da aree in cui
la conducibilitd idraulica dei terreni interposti tra la superfi-
cie del suolo e della falda & elevata (superiore a 10* m/s) ed
esistono condizioni di pericolo determinati dall’'urbanizza-
zione, dagli insediamenti e dalle attivita presenti.

In tali condizioni deve essere data una maggiore importanza
alla protezione dinamica e devono essere previsti piani di
intervento in caso di inquinamento delle acque destinate al
consumo umano e di situazioni d’'urgenza.

4. La delimitazione delle aree di salvaguardia

dei pozzi in acquiferi protetti

Il crescente degrado delle risorse idriche sotterranee e in
particolare modo delle falde superficiali ha spinto I'approwvi-
gionamento idrico potabile verso quelle pili profonde, meno
vulnerabili all'inquinamento.

Questa scelta ¢ stata generalmente imposta per motivi tecni-
co-economici legati alla rete di distribuzione e in molti casi
ha caratterizzato sia le grandi citta che i piccoli centri.

Per la loro moderata consistenza e per I'elevato grado di prote-
zione dalla contaminazione le acque delle falde profonde sono
in genere destinate al consumo umano sulla base di studi spe-
cifici (Avanzini M. et al., 1995); talora le acque presentano perd
facies idrochimiche che comportano la presenza di sostanze
indesiderabili come ferro, manganese, ammoniaca che devono
essere trattate prima della distribuzione all’utenza.

Per la destinazione al consumo umano si esprime ad esem-
pio la L.R. del 30 aprile 1996 n.22 della Regione Piemonte
laddove, stabilendo una distinzione tra falde freatiche e in
pressione, riserva queste ultime al solo uso acquedottistico.

Una volta definito il progetto di captazione delle falde pro-
fonde e realizzati i pozzi & necessaria una valutazione circa
la perimetrazione delle aree di salvaguardia dei pozzi.

In effetti questa operazione si rende necessaria perché in let-
teratura sono segnalati episodi di contaminazione anche
delle falde profonde, ritenute in prima approssimazione pro-
tette dall’effetto prodotto dall'antropizzazione del territorio
e dall’'uso del suolo.

Del resto lo stesso D.Igs. 152/99, con successive modifiche e

integrazioni, stabilisce che le dimensioni della aree di salva-

guardia e I'entita dei vincoli debbano essere considerati alla

luce della vulnerabilita e rischio della risorsa.

Un primo tentativo di diversificazione dei vincoli in relazio-

ne alla vulnerabilita fu in effetti effettuato da Muratori A,

1988 all'interno di uno studio del C.N.R.-G.N.D.C.L

4.1 Cenni alle caratteristiche idrauliche e
di vulnerabilita di un acquifero

Per una maggiore comprensione di quanto successivamente
IIIILISU'JH.U, si riportano di seguito alcuni concetti generali
Mguardanti Je definizioni comunemente adottate in idrogeo-
logia, che generalmente mettono a confronto i criteri legati
a_“E: _Condizioni idrauliche rispetto a quelle di potenziale con-
taminazione di un acquifero.

41,1 Caratteristiche idrauliche degli acquiferi
i[ins prima distinzione riguarda le caratteristiche idrauliche
ase alle quali si avranno le seguenti definizioni:

‘J'Cﬁ“-’f'ﬂ-*!‘o (aquifer)

Se‘?:t‘-;:flll lﬁ itIe lﬁren? pfarmeabih.a E:he pud c_()r}ten ere acqua e c.o.n:
o o :J.‘;bo con velocita compat{bﬂe con Ie_po§51b1ht‘a
8 i nod e ‘utll‘h'zzo. Una roccia puo esfse}'za‘ quindi acqui-

sia mt;m“;'&s&)‘ ICdI‘f: c_;uesta sga potn_anznallta pel caso non

Fagion. .}- s 'd. a un allm_gn_tazmne di acque. E per questa

¢ che alcuni AA. definiscono un acquifero non saturo

(al di sopra del livello della falda) e un acquifero saturo sot-
tostante a esso.

Un acquifero non confinato viene definito come un “acquife-
ro caratterizzato da una superficie della falda” (ASTM, 1990).
Un acquifero confinato viene definito come “acquifero che &
limitato a tetto e a letto da orizzonti confinanti e in cui il
livello piezometrico statico presenta una quota superiore a
quella del tetto dell'acquifero” (ASTM, 1990).

Questa situazione caratterizza sia gli acquiferi francamente
confinati che quelli semiconfinati.

Acquitardo (aquitard)

Roccia o terreno semipermeabile contenente una quantita
d’acqua che viene trasmessa lentamente e in particolari con-
dizione, ma comunque con velocitd inferiore a quella del-
I'acquifero e superiore a quella dell’acquicludo.

Acquicludo (aquiclude)

Roccia o terreno impermeabile che contiene una quantita
d’acqua che perd non @ libera di fluire o fluisce tanto lenta-
mente da non poter essere comunemente utilizzata.

Aquifugo (aquifuge)

Roccia compatta (ad esempio un granito non alterato) che
non contiene acqua se non presente in qualche minerale e
non pud consentirne la trasmissione poiché gli eventuali
interstizi non sono intercomunicanti,

Falda

Il concetto di “falda”, di scuola latina e ampiamente adottato

in Italia, non trova una stretta equivalenza in quella anglo-

sassone dove pud invece essere utilizzato il termine di acque
sotterranee (groundwater). Infatti una falda pud essere defi-

nita come una massa idrica che & contenuta nell’acquifero e

si distingue in:

— libera (unconfined): falda limitata solo inferiormente da
terreni impermeabili e che pud ricevere apporti laterali e
dalla superficie;

- confinata (confined): falda limitata inferiormente e
superiormente da livelli impermeabili (aquicludes),
con acqua in pressione, che pud ricevere alimentazio-
ne solo lateralmente; nel caso vi sia la risalienza dei
livelli al di sopra del piano campagna, si ¢ in presenza
di una falda artesiana;

- semiconfinata: falda limitata da livelli semipermeabili
(aquitardi) che permettono un debole passaggio da una
falda all’altra; a seconda dell’oggetto dell'indagine si
distinguono una falda semiconfinata (leaky artesian) o
semilibera (leaky phreatic);

— sospesa (perched); falda libera e generalmente periodica

presente nel terreno non saturo, sostenuta da orizzonti
impermeabili di estensione ridotta e sopraelevata rispet-
to alla sottostante falda libera;

- con drenaggio ritardato: falda simile alla libera, ma con la

parte superiore dell’acquifero di permeabilitd minore, per
cui 'acqua continua a drenare verticalmente anche dopo
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che il livello della falda viene notevolmente abbassato in

seguito ad esempio all’azione di pompaggio da un pozzo;

- illimitata; falda in cui durante una sollecitazione (dre-
naggio in seguito al pompaggio), il raggio di esplora-
zione investe acquiferi in cui non si realizza una bru-
sca variazione di trasmissivita;

- limitata: falda in cui durante una sollecitazione il rag-
gio di esplorazione interessa acquiferi aventi una bru-
sca variazione di trasmissivitd, individuando un limite
impermeabile (trasmissivita tendente a zero) o un
limite di alimentazione (trasmissivita tendente all'infi-
nito).

La superficie che separa la zona non satura da quella satura
sottostante nella falda libera viene definita “superficie della
falda” (water table), mentre la superficie alla quale si alze-
rebbe il livello dell’acqua in un pozzo perforato in una falda
in pressione viene definita “superficie piezometrica” (piezo-
metric surface).

Nel linguaggio corrente i due termini sono comungque usati
come sinonimi.

Esempi di diversi tipi di acquifero sono schematizzati nelle
Figg. 4.1 ¢ 4.2.

4.1.2 Caratteristiche di vulnerabilita degli acquiferi

Le varie metodologie utilizzabili per la cartografia delle vul-
nerabilita degli acquiferi all'inquinamento sono riportate in
Beretta G.P,, 1992, Civita M., 1994 e Civita M. et al., 1997.
Nelle applicazioni considerate questi approcci devono essere
necessariamente semplificati e schematizzati.

Per quanto attiene alle caratteristiche di protezione dalla
contaminazione delle acque captate, un primo aspetto di
rilevante importanza ¢ costituito dalla definizione di “acqui-
fero protetto”.

Dal punto di vista normativo una prima definizione & data
dalla Regione Lombardia (Del. G.R. del 27 giugno 1996 n.
6/15137) che, riprendendo quanto contenuto in Ministero
dell’Ambiente, 1990, considera come “acquifero protetto” un
“acquifero idraulicamente separato dalla superficie e dalla
falda freatica, o comunque da una falda sovrastante, da uno

o pit corpi geologici a bassissima conducibilita idraulica
(indicativamente dell’ordine di 10* m/s) aventi uno spessore
complessivo dell’ordine di una decina di metri e un’adegua-
ta continuita areale (indicativamente dell’ordine di 200 m di
raggio intorno al punto di captazione), rilevati mediante
indagini nel sottosuolo, prove di pompaggio, prove idrochi-
miche, ecc.”.

Verra quindi definito “acquifero vulnerabile” un acquifero
che non possiede le caratteristiche di acquifero protetto
sopra elencate.

Con riferimento alle caratteristiche idrauliche precedente-
mente elencate, a livello generale e schematizzando il pro-
blema, si possono suddividere gli acquiferi in due grandi
categorie: non confinati (o liberi) e confinati.

Sono possibili diverse combinazioni tra le caratteristiche
idrauliche e di vulnerabilitd, ma solo in rari casi un acquife-
ro non confinato & anche protetto; generalmente si hanno
infatti acquiferi confinati e protetti.

In base a queste considerazioni, la possibilita di definire pro-
tetto un acquifero deriva dalla presenza di sicuro confina-
mento e all'interno di questa tipologia si distinguono ulte-
riormente gli acquiferi sicuramente confinati da quelli semi-
confinati.

Un acquifero semiconfinato & limitato superiormente da un
corpo geologico di permeabilita ridotta rispetto a quella del-
I'acquifero, ma in grado di permettere il transito di un signi-
ficativo quantitativo di acqua per drenanza.

In un acquifero confinato il fenomeno di drenanza non
avviene in modo significativo tranne che in corrispondenza
di interruzioni dei corpi poco permeabili, come in presenza
di percorsi preferenziali quali variazioni di facies o fratture
(Fig. 4.3).

Un acquifero confinato ai fini dell’applicazione della perime-
trazione delle aree di salvaguardia pud quindi essere consi-
derato come un “corpo geologico limitato da orizzonti poco
permeabili che abbassano la probabilita che vi sia una conta-
minazione proveniente da sorgenti poste in superficie” (U.S.
Environmental Protection Agency, 1991).

Le condizioni che possono produrre una migrazione di con-
taminanti in profondita sono del resto geologiche, idrauliche
e chimico-fisiche.
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Fig. 4.1 - Schema di acquifero semiconfinato
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Fig. 4.2 - Schema di acquifero confinato
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Fig. 4.3 - Schema di intercomunicazione in acquifero confi-
nato:

a: quota del livello piezometrico dell’acquifero confinato
superiore a quello dell’acquifero non confinato (passaggio
dal basso in alto)

b: quota del livello piezometrico dell’acquifero confinato
inferiore a quella dell’acquifero non confinato (passaggio
dall'alto in basso)

La potenziale contaminazione di un acquifero confinato pud
infatti avvenire per:

- presenza di percorsi preferenziali quali fratture, lenti di
Materiale permeabile, pozzi abbandonati non cementati;
differenza di carico idraulico tra le falde, con drenanza
orientata verso il basso;

densitd dei contaminanti superiore a quella dell’acqua,

come nel caso dei DNAPL (Dense Non Aqueous Phase
Liguid),

g]fl'ﬂe siriportano alcune definizioni che considerano le
ratteristiche idrauliche e di vulnerabilita dell'acquifero

;hf S0no contenute in Comitato Tecnico Discariche, 1997
i E_,le Linee-guida C39-C43 e in particolare:
C39 - Viene definita come “falda” una massa idrica che

E:::-;lill a_l'l’i_nterno di un “acquifero"_. il_quale a sua volta
lene ¢ elinito come “corpo permeabile in grado di imma-
ﬁ?:jlfjin.e @ trz.zs.meftere un :;r.uantitativo.idl.'ico t.ale 'da for:
al1‘;mit\,?&mvwgm?dm-e;-]t? d'acqua per |_d1veTs1 usi legiatl
Bor ot L_m?ana :‘AI fi_m_ del!a Farattgnz'zazmn.e del sito
Uste11_\-i;,n )msqj}o‘no f_alda”l livelli discontinui e/o .d{ mo_desta
it('ﬁ(;ng _L DI‘L:!;EH'LI all mterno e su.lla superficie di una
“Ond a bassa conducibilita idraulica.

- C40 - Viene definita “falda confinata” una falda in cui il
minimo livello piezometrico ha una quota superiore a
quella del tetto dell’acquifero corrispondente.

- C41 - Ai fini della scelta dell'impermeabilizzazione di
fondo, nei mezzi a porositd interstiziale viene definito
“protetto” un acquifero in cui il livello massimo della falda
¢ separato dall’esterno da un orizzonte continuo avente
spessore | e conducibilita idraulica k tale che il loro rap-
porto risulti sempre k/L < 10"°s", Lo spessore L non pud
essere inferiore a 5 m nel caso di acquifero confinato e a
10 m nel caso di acquifero non confinato. I requisiti devo-
no essere verificati sulla base di specifiche indagini estese
a una porzione significativa di territorio.

- (42 - Viene definito “vulnerabile” un acquifero che non
presenta le caratteristiche di cui alla linea guida C41. Nei
mezzi a porosita fissurale o carsificati la circolazione idri-
ca sotterranea viene considerata in ogni caso come assi-
milabile a quella di un acquifero vulnerabile.”

4.2 Criteri per la definizione del grado di
protezione di un acquifero

A livello generale la distinzione tra le tipologie di acquifero
sono basate sulla diversa sensibilit alla contaminazione, alle
risposte idrauliche dei pozzi e all’aliquota di ricarica vertica-
le.

Sulla base delle considerazioni precedentemente indicate,
esistono differenti approcci per definire non confinato o con-
finato un acquifero; altri criteri possono essere utilizzati per
distinguere un acquifero semiconfinato da uno confinato.
In ordine di applicazione questi criteri sono di seguito rias-
sunti.

Criterio geologico

Lapproccio geologico classico & rappresentato dall’utilizzo
delle cartografie geologiche integrate da prospezioni dirette
e indirette che possono consentire di ricostruire la geome-
tria dei corpi geologici sepolti.

La costruzione di sezioni geologiche permette di valutare la
separazione tra diversi corpi geologici e di individuare i set-
tori dove puo realizzarsi una discontinuita che consente I'in-
tercomunicazione di eventuali fluidi circolanti.

Criterio idrogeologico

[ litotipi che costituiscono un acquifero possono essere di

varia natura e presentare eterogeneita e anisotropia; queste

condizioni possono caratterizzare anche gli orizzonti confi-
nanti,

Come termine di riferimento potremmo considerare di

almeno due ordini di grandezza la differenza di valori della

conducibilita idraulica dell’acquifero da quelli dell’acquitar-
do o acquicludo limitrofo.

Oltre all'approccio idrogeologico classico, si tratta poi di

valutare alcuni elementi tipici che caratterizzano il diverso

grado di confinamento delle falde. Questi elementi possono
essere cosl sintetizzati:

- livello piezometrico delle falde: nelle falde confinate la
quota assunta dal livello piezometrico & superiore a quel-
la del tetto dell’acquifero;

- variazioni temporali del livello piezometrico: le oscillazio-
ni del livello piezometrico in una falda non confinata sono
a scala annuale molto pili pronunciate rispetto a quelle di
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una falda confinata, ma quest’ultima puo tuttavia far regi-
strare in un pozzo variazioni giornaliere dovute all’effetto
barometrico;

- coefficiente di immagazzinamento: dato il significato di
questo parametro, il valore assunto & molto pil1 alto nelle
falde non confinate e superiore a 107, mentre nelle falde
non confinate & inferiore a 10

- cono di depressione: visto il valore assunto dal coefficien-
te di immagazzinamento e le condizioni di ricarica, il
cono di depressione & anche di oltre un ordine di grandez-
za superiore nelle falde confinate rispetto a quelle non
confinate;

- ricarica verticale: mentre in un acquifero non confinato
avviene una ricarica conseguente all’infiltrazione diretta
di acque, creandosi in tal modo un gradiente idraulico tra
le zone di alimentazione e quelle di recapito, il passaggio
di acque Q (m¥s) all'interno di orizzonti confinanti (dre-
nanza) su un’area A (m?® ¢ dovuto alla differenza di quota
piezometrica tra le falde Ah (m) ed & direttamente propor-
zionale alla conducibilita idraulica del mezzo semiper-
meabile k’ (m/s) e inversamente allo spessore di quest’ul-
timo b’ (m) secondo la relazione:

Q=k _Ah A (4.1)
b!

- velocita di flusso: generalmente nelle falde non confinate
si ha un gradiente idraulico maggiore e pertanto si regi-
strano condizioni di maggiore velocita del flusso idrico,
che pud essere misurata anche mediante l'utilizzo di tec-
niche di tipo idrochimico.

Criterio idrochimico

Anche questo criterio integra i precedenti in quanto si puo

utilizzare una parametrizzazione basata sull'idrochimica

classica o su quella isotopica per mezzo di *H e "C e in par-
ticolare possono essere utilizzati i seguenti elementi:

- facies idrochimica: generalmente nelle falde non confina-
te si hanno composti tipici di forme ossidate (ad esempio
nitrati e solfati), mentre in quelle confinate si hanno quel-
le ridotte (ad esempio ammoniaca e idrogeno solforato);

- tempo di residenza: le acque nelle falde libere sono sotto-
poste a un veloce ricambio, mentre & piu lento quello delle
falde confinate.

4.3 Metodi utilizzabili per la distinzione tra
acquifero semiconfinato e confinato

Mentre le misure ¢ i dati relativi alla distinzione tra acquife-
ro non confinato e confinato sono numerosi, sono invece pit
scarsi quelli relativi alla distinzione tra acquifero semiconfi-
nato e confinato.

Considerando il significato pratico di questa distinzione, ai
fini della tutela delle acque captate, possono essere infatti
utilizzati due tipi fondamentali di approccio:

Metodo idrogeologico

Questo metodo & basato sul calcolo del fattore r/B delle falde
semiconfinate, derivante dall’elaborazione dei dati di una
prova di pompaggio in un pozzo.

Adottando ad esempio il metodo di interpretazione di
Hantush, il valore di /B deve essere molto ridotto e quindi
la curva di Hanthus deve in pratica coincidere con quella di
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Fig. 4.4 - Curve teoriche per acquiferi semiconfinato
(Hantush) e confinato (Theis)

Theis; una buona approssimazione di cio avviene quando i
dati sperimentali si allineano su curve con r/B<0.01 e quin-
di l'acquifero tende a essere in pratica confinato (Fig. 4.4).
Un altro parametro utilizzabile, ma di maggiore sensibilita e
quindi di scarsa affidabilitd pratica, & costituito dal coeffi-
ciente di immagazzinamento che dovrebbe essere inferiore a
10 nelle falde confinate e invece superiore a tale valore in
quelle semiconfinate.

Infine una prova di interferenza del pompaggio puo essere
eseguita in pozzi che captano da diversi acquiferi e cid puo
essere eseguito sia in pozzi singoli con filtri posti a differen-
te profonditd che con pozzi all’interno di uno stesso perforo
(pozzi a grappolo o cluster).

Se non si registrano abbassamenti nella falda soprastante a
quella in pompaggio si ottiene un dato sperimentale che
indica una mancanza di intercomunicazione tra le falde.

Metodo idrochimico

Questo metodo si basa sull'utilizzo di isotopi ambientali

quali °H e "C che consentono di calcolare il tempo di resi-

denza delle acque nel sottosuolo; il primo isotopo permette

una differenziazione dell’ordine delle decine d’anni, il secon-

do anche delle centinaia e migliaia.

Nel calcolo dei tempi di trasferimento dalla falda superiore

rispetto a quella inferiore si adotta come riferimento un

tempo di 40 anni per individuare una differenziazione tra

acquifero semiconfinato e confinato (U.S. Environmental

Protection Agency, 1991).

Questa differenziazione viene introdotta sia per fattori rela-

tivi alla metodica di indagine (ad esempio connesso al limite

di applicabilita del *H) che per quelli dovuti alla pressione

antropica sull'acquifero (tempo di inizio di una massiccia

urbanizzazione del territorio e quindi della messa in circolo

di sostanze contaminanti).

Si pud introdurre pertanto la seguente differenziazione:

- se il tempo di transito calcolato in base ai parametri idro-
geologici & inferiore a 40 anni e/o se il °H & superiore a 1-
2 TU si classifica un acquifero come semiconfinato;

- se il tempo di transito calcolato in base ai parametri idro-
geologici € superiore a 40 anni e/o se il °H ¢ inferiore a 1-
2 TU si classifica un acquifero come confinato.

Come illustrato in precedenza, nell'acquifero semiconfinato

avviene un flusso verticale diffuso di drenanza che apporti le

acque e quindi trasporta anche eventuali inquinanti dall2

falda soprastante. Diversamente, in acquiferi confinati il
flusso di drenanza pud avvenire solo in settori localizzati,
dove si verifica una interruzione del corpo geologico poco
permeabile che opera il confinamento.

Ai fini della perimetrazione delle aree di salvaguardia si potra
quindi indicare come protetto un acquifero confinato o un
acquifero semiconfinato dove perd il tempo di attraversa-
mento dell’'orizzonte semipermeabile sia superiore a 40 anni.
Si raccomanda comunque di usare un approccio integrato in
cui si confrontino i risultati dell’applicazione di diversi cri-
teri di valutazione.

Cio in ragione dell'incertezza dei valori ricavati dalle indagi-
ni, della presenza di eterogeneitd e anisotropia del mezzo
geologico e delle limitate disponibilita tecnico-economiche.
Un'ulteriore possibilita & costituita dall’individuazione di
sostanze di origine antropica, come ad esempio i composti
organici di sintesi.

Per le ragioni sopra esposte, in assenza di intercomunicazio-
ne tra le falde dovuta a una non idonea modalita di comple-
tamento del pozzo, si pud ritenere che Ia loro presenza sia la
testimonianza di una situazione di acquifero semiconfinato.

4.4 Criteri per la definizione delle aree di
salvaguardia nelle captazioni da
acquifero protetto

Prima della definizione dei criteri di perimetrazione delle

aree di salvaguardia degli acquiferi protetti si propone una

rassegna critica dell’applicabilita di quelli adottati per gli
acquiferi vulnerabili.

Si ricorda che gli obiettivi generali a cui deve rispondere la

realizzazione delle aree di salvaguardia sono rappresentati

dalla possibilita di:

- disporre di un tempo sufficiente di transito della contami-
nazione perché sia individuata ed eliminata la fonte, prima
dell’arrivo a un pozzo di concentrazioni significative;

- r@durre il carico inquinante in seguito a diluizione-disper-
sione della massa e suo arrivo al pozzo eventualmente al
di sotto di una concentrazione prestabilita;

- p.roteggere parzialmente o globalmente la zona di influsso
di una captazione, ciog I'area in cui un pozzo é in grado di
far risentire della depressione provocata dal pompaggio.

G_ll elementi indicati sono abbastanza particolari per quanto
Mguarda un acquifero protetto.

Nel primo caso la circolazione idrica sotterranea si realizza
tc-oﬁ unz‘] \-rfs%ociFa generaln_len_te 'baszja. questo t':uccad_e_som'at—
utto negli aquitards, e quindi si pud avere a disposizione un
'temljrf di intervento piti lungo rispetto a quanto accade in un
acquifero vulnerahile.

?ei:::‘«‘ii--‘jnﬁl? C‘?Isn lu gia citata lung_hezza dei percorsi‘e la pre-
s, ﬂgtl .e 'po.‘?sonu dgte.rmmare una forte riduzione

senz d.i dl-tn rciz_tor}xi tutFav!a in un mezzo f_essuratr} la pre-

eapeiits dl_hf.(mtmm@ pud diminuire sostanzialmente questa

@ dl attenuazione,

r;ii]:fj-:‘ciﬁolinfiqg la zona‘i|1ter5‘essata dal raggio d] esplo-

Wbifag o )I'l_dcquero _confm}ato_ e |n?1t0 _estesa € Si posso-

o i.t.ﬁi j}Zele ?Che clm_lens:orn de]_{ olrd'm_e del km: in tal
Pratics, ~lsenze di protezione sono di difficile realizzazione

Di :

Ogesriggilt:a;(t):; analizz'ati i cr.i.teri adottati nella tutela delle

one e riportati in Beretta G.P., 1992.

Criterio geometrico

Ladozione del criterio geometrico (ad esempio i 10 m delle
zone di tutela assoluta del Dlgs 152/99) penalizza in modo
rilevante il territorio senza conseguire il risultato di proteg-
gdere le acque captate dalla contaminazione.

Pur essendo molto semplice da utilizzare & possibile un suo
utilizzo solo in una prima fase e in attesa di ulteriori indagi-
ni, in quanto non risultano considerate le modalita di ali-
mentazione della falda.

Criterio dell'influsso del pozzo

In falde semiconfinate o confinate 'estensione della zona di
influenza di un pompaggio & superiore a quella in falda libe-
ra, anche di oltre un ordine di grandezza, in quanto si pos-
sono registrare raggi di esplorazione di qualche km.

La depressione piezometrica indotta nella falda captata pro-
duce un incremento della drenanza e un potenziale passag-
gio di inquinanti dalla falda soprastante (piu vulnerabile) a
quella sottostante (pilt protetta).

Mentre nelle falde semiconfinate questo fenomeno & misura-
bile e comunque puo essere importante, nelle falde confina-
te lo scambio per drenanza risulta trascurabile e talvolta non
puo essere ragionevolmente quantificato.

Generalmente non si dispone di molti punti di misura degli
abbassamenti e quindi il calcolo delle aree di salvaguardia
puo essere eseguito solo dal punto di vista teorico, ma senza
verifiche sperimentali.

In qualche caso il basso gradiente idraulico facilita 'approc-
cio in quanto diventa praticamente trascurabile Ieffetto pro-
dotto sulla morfologia del cono di depressione e si pud quin-
di .utilizzare I'approccio per le falde in assenza di moto pro-
prio.

Anche il criterio del raggio di influenza del pozzo in pom-
paggio risulta discutibile in termini di efficacia nella tutela
delle risorse idriche in quanto, a causa delle caratteristiche
idrauliche, aumenta l'area da salvaguardare quando dimi-
nuisce la drenanza dalla falda soprastante e quindi I’even-
tuale passaggio di contaminanti.

Si avrebbe quindi una tutela distribuita su un’area meno
ampia in una falda semiconfinata rispetto a una confinata,
meno vulnerabile all'inquinamento.

Criterio temporale

Per valutare il tempo di trasferimento di un contaminante
dalla sorgente verso 'opera di captazione, materializzato da
linee isocrone, & necessario eseguire un calcolo che tenga in
considerazione il tragitto in parte con componente verticale
(negli orizzonti poco permeabili) e in parte orizzontale (in
quelli permeabili) di un inquinante trasportato dalle acque
sotterranee.

Questi calcoli sono basati sulla componente avvettiva del
moto e in termini di composti conservativi (senza interazio-
ni chimico-fisico-biologiche con la matrice dell’acquifero);
tali condizioni si traducono in un approccio sufficientemen-
te cautelativo.

Come nel caso del criterio del raggio di influenza del pozzo
in pompaggio, anche questo metodo potrebbe essere discuti-
bile in termini di tutela efficace delle risorse idriche, in
quanto aumenta I'area da salvaguardare quando diminuisce
la drenanza dalla falda soprastante e quindi I’eventuale pas-
saggio di contaminanti.
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Criterio idrogeologico

Si tratta di utilizzare i limiti di flusso conosciuti per poter
definire le aree che contribuiscono all’alimentazione di una
falda direttamente intercettata da un pozzo.

Possono allora manifestarsi limiti in corrispondenza di
situazioni dovute alla geologia (rocce impermeabili) o alle
condizioni idrauliche (presenza di corsi d’acqua).

Nelle falde confinate si possono inoltre avere gradienti idrau-
lici trascurabili o non trascurabili.

Nel primo caso possono essere utilizzate le soluzioni relative
alle falde senza moto proprio, nel secondo invece la differen-
za diventa rimarchevole.

Inoltre nelle falde protette, che traggono la loro alimenta-
zione da aree distanti, generalmente non si conosce nel det-
taglio la provenienza delle acque sotterranee, a causa della
scarsitd di informazioni circa la struttura idrogeologica e
quindi non si hanno dati circa I'eventuale presenza di spar-
tiacque. Pertanto l'applicazione del criterio & limitato alle
zone di protezione.

Criterio del potere autodepurante

Questo criterio & il pili completo nelle strategie di protezio-
ne delle acque captate da un pozzo, ma la molteplicita dei
fattori che intervengono nella definizione della “capacita di
attenuazione” sono di difficile comprensione e parametriz-
zazione,
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Fig. 4.5 - Estensione di un cono di depressione in un pozzo
in pompaggio: curve abbassamento - tempo e abbassamen-
to - distanza (la pendenza della prima curva é la meta della
seconda)
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Si tratta infatti di definire le reazioni chimico-fisiche e bio-
logiche che intervengono nel ridurre le concentrazioni di un
inquinante fino a raggiungere un valore inferiore a quella
massima ammissibile in corrispondenza dell’opera di capta-
zione.

Un’applicazione su larga scala di questo approccio non risul-
ta ancora possibile e pertanto in pratica ¢ poco utilizzato.

Constatati i pregi e limiti dei diversi criteri, possono essere
proposte diverse soluzioni al problema della perimetrazione
di aree di salvaguardia.

Innanzitutto si osserva che possono presentare possibilita di
applicazione il criterio dell'influsso del pompaggio e tempo-
rale (U.S. Environmental Protection Agency, 1991) e che ¢
possibile ancora differenziare 'approccio a seconda che vi sia
un gradiente idraulico di entita trascurabile oppure non tra-
scurabile, ponendo come limite di transizione tra le due con-
dizioni il valore di 5-10*.

4.4.1 Criterio dell’influenza del pozzo

Nel caso di valori del gradiente idraulico trascurabile, i

metodi di calcolo suggeriti sono sperimentali e teorici.

Tra i metodi sperimentali possono essere utilizzati:

- la curva abbassamenti-distanza (che individua il raggio di
influenza in corrispondenza dell’abbassamento nullo);

- la curva abbassamenti-tempo (che ha una pendenza dop-
pia rispetto a quella della curva abbassamenti-distanza
come indicato in Fig. 4.5).

Nell’ambito dei metodi teorici invece si possono adottare:

- metodo basato sulla relazione di Dupuit-Thiem (per con-
dizione di regime stazionario);

- metodo basato sulla relazione di Theis (per condizioni di
regime transitorio e introducendo un tempo corrispon-
dente a quello medio di funzionamento del pozzo).

Nel caso di valori del gradiente idraulico non trascurabile e

suggerito 'approccio di Todd D.K., (1980) per mezzo del

quale & possibile definire la forma assunta dalla depressio-
ne piezometrica, in particolare per quanto riguarda il fron-
te di richiamo e la posizione del punto di stagnazione (Fig.

4.6).

Risulta invece indefinito il limite a monte della zona da deli-

mitare che viene generalmente assunto in corrispondenza

del primo limite idrogeologico.

Una ulteriore limitazione & rappresentata dalla impossibilita

di considerare il flusso di drenanza e quindi il metodo €

applicabile alle falde confinate.

4.4.2 Criterio temporale

Anche con questo criterio in presenza di un gradiente idrau-
lico basso, possono essere utilizzate le soluzioni per pozzi in
falde senza moto proprio.

Per quanto attiene al calcolo delle isocrone possono esseré

utilizzati sostanzialmente tre approcci:

- calcolo dei tempi lungo le linee di flusso (secondo ad
esempio una procedura riportata in Beretta G.P., Pagotto
A, 1984);

- metodo del cilindro (basato sul rapporto tra volume d’acqud
emunto da un pozzo e volume di acquifero svuotato, raP-
presentato da un cilindro secondo lo schema di Fig. 4.7);

- metodo semianalitico (sviluppato da Blandford T.N.
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Flg 4.7 - Applicazione del metodo dello svuotamento del
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Huyakorn PS., 1990 sulla base di Bear J., 1979 e inserito
all'interno del codice numerico WHPA).
NEI caso di gradiente idraulico non trascurabile, si possono
Invece considerare i seguenti approcci:.
~ Metodo analitico di Bear J., Jacob M., 1965 che & stato
Tproposto in C.N.R.-G.N.D.C.1., 1988;
metodo semianalitico (lo stesso sviluppato da Blandford
IN., Huyakorn PS., 1990 indicato in precedenza che
Include la possibilita di considerare la drenanza);
N 'm‘h?tio del percorso a ritroso (reverse path) utilizzabile
In;?;d]ﬁm-e il ‘codice Inur‘nerico WHPA (Fig. 4.8).
aleise ’: Hbgsah sul crlt.e‘na temporale richiedono un’elabora-
il 1t t_i‘.rwamente pitt complessa rispetto a quella basata
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Fig. 4.8 - Applicazione del metodo del percorso a ritroso del
cilindro per lapplicazione del criterio del tempo di trasferi-
mento in un pozzo in falda inclinata

Zona di rispelto per I'acquifero confinalo
Zona di rispetto per I'acquifera semiconfinale

Fig. 4.9 - Schema della sovrapposizione di aree di salva-
guardia in pozzi che captano da un acquifero semiconfina-
to e da un acquifero confinato
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5. Individuazione dei centri di pericolo

Dopo la delimitazione delle aree di salvaguardia segue un’at-
tivitd finalizzata a evidenziare le possibili fonti di degrado
della risorsa, questa operazione & assai importante in quanto
si deve caratterizzare 'uso del suolo e, una volta individuate
le potenziali sorgenti di contaminazione definite “centri di
pericolo”, & necessario valutare la possibilitd che si possa
manifestare un loro impatto sulla qualita delle acque sotter-
ranee.

Loperazione considerata pud essere realizzata in due fasi.

In una prima fase si opera una cartografia dell’uso attuale e
passato del suolo mediante informazioni e dati esistenti.

In una seconda fase si valuta la compatibilita degli insedia-
menti eventualmente presenti all’interno delle aree di salva-
guardia con le esigenze di tutela, considerando gli inquinan-
ti attesi anche in relazione alla loro attivit.

5.1 Uso del suolo

Per quanto riguarda questo aspetto si hanno in genere a dis-
posizione diverse fonti di informazione, che molte volte sono
pero disperse presso vari Enti.

La prima operazione da eseguire consiste nell’acquisizione
di idonea cartografia, come la carta tecnica regionale, le
carte comunali (comunque con denominatore di scala infe-
riore a 1:10.000) e di foto aeree, preferibilmente in due ver-
sioni (aggiornate e relative a un periodo precedente).

Luso combinato delle due documentazioni (carte e foto
aeree) permette di verificare I'uso in atto e pregresso del
suolo, come & owio con maggiore attenzione per l'area di
salvaguardia.

La seconda operazione consiste nell’acquisizione e consulta-
zione del Piano Regolatore Generale del Comune; in esso
infatti vengono riportati gli elementi di uso attuale del suolo
e le previsioni di piano.

Lanalisi critica degli elementi riportati sul PRG consente un
primo approccio alle esigenze di tutela in quanto vengono
individuate le grandi tipologie di attivita antropiche (resi-
denziale, commerciale, industriale o agricola), potendosi in
tal modo dimensionare le successive indagini.

In effetti si deve in seguito passare in molti casi a un detta-
glio Superiore, come ad esempio in presenza di un’area indu-
striale,

Le fon.ti da cui acquisire i dati sono molteplici, partendo ad
empio dai censimenti ISTAT: di seguito sono riportate
aleune indicazioni.

Per quanto riguarda i sistemi di smaltimento delle acque:

g Comluni ¢ Consorzi di depurazione, Aziende speciali, etc;
PTO\-‘lnL:ia

~ Regione
- ARPA
= Autorigy di bacino.

Br qu: . L .
) Cq“‘”m’ rguarda le attivita produttive:
Omung

- ARPA
" ASL oy,

S II\?Ir)nsera di Commercio e Unione industriali

Per I'uso di pesticidi e fertilizzanti, nonché per le attivita di
spamdimento

- Consorzi Agrari

- Consorzi Fitosanitari

- Comune

- Provincia

- Regione

Per le attivita estrattive, di smaltimento dei rifiuti o le bonifiche:
- Comuni e Consorzi, Aziende speciali, etc;

- Provincia;

- Regione.

Si ricorda infine I'esigenza di analisi per elementi in previ-
sione anche a scala sovracomunale come ad esempio impian-
ti di depurazione e importanti vie di comunicazione.

Visti il rilevante numero delle informazioni da trattare e I’e-
sigenza di disporre di un idoneo supporto cartografico, & pre-
feribile una gestione informatizzata dei dati; talora si puo
implementare un apposito GIS dedicato alle aree di salva-
guardia delle captazioni.

Lattivita di ricostruzione dell’uso del suolo si conclude per-
tanto con la predisposizione di una documentazione carto-
grafica e di un data-base da utilizzare per definire la compa-
tibilita dell'uso pregresso, attuale e previsto, con I'esigenza
di captare acque di idonea qualita.

5.2 Potenziali sorgenti di contaminazione

Alle potenziali sorgenti di contaminazione individuate nel
corso della ricostruzione dell’'uso del suolo sono associate
possibili contaminazioni e pertanto si dovra valutare succes-
sivamente la loro compatibilita con le aree di salvaguardia.
Operando infatti su aree urbanizzate & molto probabile che
insediamenti e attivita ricadano all'interno delle zone deli-
mitate e quindi si sia in presenza di “acquiferi urbani”.

Per “acquifero urbano” si pud intendere un acquifero inte-
ressato da captazioni con presenza di aree gia edificate e
urbanizzate per almeno il 20% della zona di rispetto ristret-
ta e/o il 30% della zona di rispetto allargata o il 25% della
somma delle zone di rispetto ristretta e allargata (Muratori
A., 1988).

Gli elementi da valutare all'interno delle aree di salvaguardia
sono quelli che sono riferiti anche a territori pil1 vasti e in
particolare pud essere adottata come riferimento la legenda
delle Carte della vulnerability degli acquiferi all'inquina-
mento (C.N.R.-G.N.D.C.I., 1988).

Con riferimento alla cartografia realizzata, una volta defini-
ta la presenza di un centro di pericolo deve essere valutata la
sua effettiva pericolosita per le acque sotterranee.

Per quanto riguarda l'insediamento residenziale, nella
Tabella 5.1 vengono riportate le sostanze pericolose di uso
domestico.

In generale la Tabella 5.2 definisce, in corrispondenza dei
diversi usi del suolo e delle differenti attivita, quelle che pos-
sono essere le sostanze attese come inquinanti delle acque
sotterranee; allo stesso modo la Tabella 5.3 & riferita solo al
comparto industriale, con riferimento alle lavorazioni classi-
ficate dall'ISTAT.
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Prodotto

Antigelo (benzina e sistemi refrigeranti)
Fluidi di trasmissione automatica
Batterie

Sgrassanti per pavimenti e garage
Sgrassanti per macchine e materiali
Flussi da macchine e radiatori

Fludi idraulici (fluidi per freni)

Oli per motori e residui di oli
Benzine e combustibili

Gasolio, kerosene, oli combustibili
Grassi, lubrificanti

Antiruggine

Detergenti per vetture

Sostanze per pulizia vetture

Asfalti e sigillanti a base catramosa
Pitture, vernici, coloranti

Pitture e diluenti

Pitture e solventi per vernici, sostanze per togliere lucido
Smacchianti

Trattamento striature di pavimenti e mobili
Pulizia metatli

Rimozione di sporco e smacchianti
Altri solventi

Sali

Refrigeranti

Rimozione di detriti e catrame
Pulizia della casa

Pulizia di tubazioni

Pulizia di toilette

Pulizia di fosse settiche
Disinfettanti

Pesticidi

Composti chimici per la fotografia
Inchiostri

Conservanti del legno (creosoto)
Pulizia di piscine

Soda caustica e liscivia

Pulizia di gioielli

Composto tossico o nocivo

Metanolo, glicole etilenico

Derivati dal petrolio, xilene

Acido sofforico

Derivati dal petrolio, alcool, glicole etilenico

Solventi clorurati, toluene, fenoli, dicloropercloroetilene

Solventi organici, chetoni, butanolo, glicole etilenico

Idrocarburi, fluorocarburi

Idrocarburi

Idrocarburi

Idrocarburi

Idrocarburi

Fenoli, metalli pesanti

Alchibenzene sulfonati

Derivati dal petrolio, idrocarburi

Idrocarburi

Metalli pesanti, toluene

Acetone, benzene, toluene, butilacetato, metolchetoni

Cloruro di metilene, toluene, acetone, xilene, etanolo, benzene, metanolo
Idrocarburi, toluene, acetone, metanolo, glicole etilenico, metil alchilchetone
Xilene

Derivati del petrolio, isopropanolo, nafta

Idrocarburi, benzene, tricloroetilene, .1, |-tricloroetano

Acetone, benzene

Concentrazione di sodio

,1,2.tricloroetano, |,2,2-trifluoroetano

Xilene, derivati dal petrolio

Xilene, glicole etilenico, isopropanolo

1,1, I-tricloroetano

Xilene, sulfonati, fenoli clorurati

Tetracoloetitene, diclorobenzene, cloruro di metilene

Cresolo, xilenoli

Naftalene, fosforo, xilene, cloroformio, metalli pesanti, solventi clorurati
Fenoli, solfito di sodio, cianuri, alogenuri di ferro, bromuro di potassio
Metalli pesanti, fenolo, formaldeide

Pentaclorofenolo

Ipoclorito di sodio

Idrossido di sodio

Cianuro di sodio

Tabella 5.1 - Potenziali componenti pericolosi di prodotti casalinghi (da U.S. Environmental Protection Agency, 1993}

All'interno di un’area urbanizzata una rassegna dei centri di
pericolo in relazione agli usi del territorio, alle attivita e alle
funzione ¢ altresi riportata in Tab. 5.4.

Come precedentemente indicato, per quanto aftiene alla
reperibilita dei dati relativi alla presenza di centri di perico-
lo possono essere censiti i dati presenti presso gli enti che si
occupano di controlli ambientali e sanitari (Regione,
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Provincia, Comune, USL, ARPA), presso Associazioni di cate-
goria (Unione Industriali, Associazioni agricole, Camere di
Commercio, etc.) o Enti previdenziali (INPS).

La valutazione della compatibilita della presenza di queste
attivith e insediamenti viene condotta all’interno della
gestione territoriale connessa alla protezione statica e dina-
mica che saranno considerate successivamente.

Sorgente
Naturale

Rocce e suoli

Acqua contaminata
Materia organica in putrefazione
Gas radioattivi di origine geologica

Eventi e complessi idrogeologici
Agricola
Zone di pascolo e zone di sepoltura di animali

Area di accumulo e di spandimento del letame

Aree coltivate e zone irrigate

Aree di immagazzinamento e contenitori di sostanze chimiche

Zone di stazionamento di macchine agricole

Pozzi agricoli di drenaggio e canali

Residenziale

Manutenzione domestica ordinaria e hobby

Prati e giardini

Piscine

Sistemi settici, fosse biologiche, pozzi neri e fogne

Serbatoi interrati

Appartamenti e condomini

Strutture pubbliche

Uffici, scuole e terreni pubblici

Parchi

Aree pubbliche e residenziali infestate da insetti, formiche e

Parassiti vari

Autostrade. manutenzione di strade e fondenti stradali

mpianti di depurazione di acque nere e impianti fognari
4cini di chiarificazione e di trattamento delle acque nere

Terreni : 2 oo oo
Treni trattati con acque di scarico o con fanghi biologici

Zone drenaggio e di accumulo di acque bianche

Tabeilq 5.2

Contaminante per la salute umana, per I'ambiente o estetico'*

Contaminanti estetici: Ferro e ferro-batteri; manganese; calcio e magnesio (durezza dell'acqua)

Contaminanti per la salute umana e per I’ ambiente: Arsenico, amianto, metalli, cloruri, fluoruri, batteri-solfato
riduttori e altri microrganismi

Eccessivi valori di sodio, batteri, virus e acque acide.

Batteri
Radionucliidi (radon, ecc.)

Intrusione di acqua salata/acqua salmastra (o intrusione di altra acqua di bassa qualita); contaminazione da
varie sostanze inghiottitoi in rocce calcaree

Liquame di bestiame: nitrati, fosfati; cloruri; sostanze utilizzate per la lotta contro insetti, parassiti batterici,
virali e funghi su bestiame; batteri coliformi e non coliformi; virus

Liquame di bestiame, nitrati

Antiparassitar#®, fertilizzanti’, combustibili e oli provenienti dalle attrezzature agricole meccanizzate
Residui di antiparassitari e di fertilizzanti®

Scarichi di veicoli” e residui di saldatura

Antiparassitar?, fertilizanti* , batteri, acqua salata (in zone in cui l'interfaccia acqua dolcefacqua salata & a
bassa profondita e dove la superficie freatica & abbassata da canalizzazione, pompaggio o altre cause)

Prodotti domestici comuni’. Detersivi domestici, detersivi per forni; detersivi e fluidi per pulizia a secco,
detersivi per bagno, disinfettanti, pulitori per metalli e gioiell, lucidi per scarpe, detergenti sintetici, candeg-
gianti, smacchiatori, solvent, liscivia o soda caustica, antiparassitari domestici’ prodotti chimici per la foto-
grafia, inchiostro e altri prodotti comuni.

Trattamento di mobili e muri: Pitture; vernici, scoloranti, tinture, conservanti per legno (creosoto) diluenti
per vernici e lacche, sverniciatori, solventi per sverniciatura di mobili e pavimenti

Riparazioni meccaniche e altri prodotti di manutenzione: rifiuti di autoveicoli’, oli, gasolio, cherosene, com-
bustibile per riscaldamento, sgrassanti per strade e rimesse, sgrassanti per metalli, catrame per asfalti e per
tetti, solventi per catrame, lubrificanti, antiruggine, detergenti per automobili, cere per carrozzerie di auto-
mobili, sali e refrigeranti

Fertilizzant?, diserbanti e altri antiparassitari usati per la manutenzione di giardini e prati®

Prodotti chimici usati per la manutenzione delle piscine"

Batteri coliformi e non coliformi4, virus, nitrati, metalli pesanti, detergenti sintetici, oli per motori e da cuci-
na, sbiancanti, antiparassitari **, vernici, diluenti, prodotti chimici per fotografia, prodotti chimici per pisci-
ne', sostanze chimiche per pulizia di fosse settiche e pozzi neri®, elevate concentrazioni di cloruri, solfati,
calcio, magnesio, potassio e fosfati

Combustibile per riscaldamento domestico

Sostanze chimiche per fa manutenzione di piscine', antiparassitari per la manutenzione di prati e giardini ,
sostanze antiparassiti, formiche e roditori’ ", rifiuti domestici pericolosi®

Solventi, antiparassitari® °, acidi, sostanze alcaline, oli, rifiuti di macchine e autoveicoli, gasolio e nafta per
riscaldamento, rifiuti domestici generici

Fertilizzanti®, diserbanti'®, insetticidi’

Antiparassitari*’

Diserbanti in autostrade’ *, sali per strade (cloruro di sodio e di calcio) sali antiagglomeranti per strade (fer-
rocianuro ferrico e di sodio), sali anticorrosivi per strade (fosfati e cromati), scarichi di automobili’

Acqua di scarico comunale, sedimenti fangosi" e sostanze chimiche di trattamento delle acque
Acqua di fogna; nitrati e altri rifiuti liquidi, contaminanti microbiologici

Sostanze organiche, nitrati, sali inorganici, metalli pesanti, batteri coliformi e non coliformi!, virus, sedimen-
ti fangosi™, rifiuti non pericolosi®

Prodotti della lisciviazione, benzine, oli e altri derivati del petrolio, contaminanti microbiologici
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Sorgente

Flussi di acque miste (nere e bianche)

Impianti di riciclaggio

Discariche di rifiuti solidi urbani

Zone per lo stoccaggio all'aperto o al coperto dei rifiuti
Inceneritori comunali

Pozzi per acqua pubblici, domestici, agricoli, pozzi dimessi e
abbandonati, teste dei pozzi, pozzi non cementati, pozzi
di monitoraggio

Bacini di raccolta e pozzi asciutti

Pozzi di drenaggio

Pozzi con scambio d'acqua tra acquiferi differenti, infiltrazioni,
infiltrazioni di acqua di mare in aree costiere

Ricarica artificiale degli acquiferi

Aeroporti e campi di atterraggio abbandonati

Cimiteri
Ferrovie

Commerciale

Autofficine
Parrucchieri e centri estetici

Cantieri navali

Piste per bowling
Autoconcessionarie
Autolavaggi

Campeggi

Negozi di tappeti
Cantieri edili e zone di stoccaggio di materiali usati nell'edilizia

Clubs privati
Lavanderie a secco

Pompe funebri e impianti crematori
Restauratori di mobili

Stazioni di servizio di carburanti
Campi da golf

Ferramenta e falegnameria

Serbatoi interrati di societa fornitrici di carburanti per il
riscaldamento

Serre, fiorai e vivai
Gioiellerie e negozi che lavorano metalli placcati
Lavanderie

Centri medici

Tabella 5.2
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Contaminante per la salute umana, per l'ambiente o estetico'**

Acqua di scarico comunale, sedimenti fangosi” e sostanze chimiche di trattamento delle acque, benzine, oli
¢ altri derivati del petrolio, sali per strade, contaminanti microbiologici

Residui di rifiuti solidi residenziali o commerciali

Contaminanti chimici organici e inorganici, rifiuti domestici® ¢ commerciali®, nitrati, oli ¢ metall
Contaminanti chimici organici e inorganici, rifiuti domestici® e commerciali®,

Metalli pesanti, idrocarburi, formaldeide, metano, etano, etilene, acetilene, composti a base di zolfo e nitrati

Flussi d'acqua superficiale, effluenti da impianti zootecnici, fosse settiche, benzine, olio usato per motori, sali
per strade

Flussi di acqua piovana, sversamenti di liquidi, oli usati, sostanze antigelo, petrolio e altri derivati del petro-
lio, sali per strade, antiparassitari’ e diverse altre sostanze

Antiparassitari’ °, batteri

Acqua marina, acqua eccessivamente mineralizzata

Flussi di acqua piovana, eccesso di acqua per irrigua, acqua di raffreddamento, flussi di acque fognarie trat-
tate, altre sostanze che possono contenere contaminanti come nitrati, metalli, detergenti, composti organi-
ci sintetici, batteri e virus

Carburanti per aeromobili, sostanze antighiaccio, gasolio, solventi clorurati, scarichi di veicoli’, carburanti per
riscaldamento, rifiuti provenienti dagli edifici”

Percotati, sostanze chimiche usate per la manutenzione delle aree verdi®

Nafta, erbicidi, creosoto usato per proteggere le traversine di legno

Oli usati, solventi, acidi, vernici, scarichi di autoveicoli, oli vari
Soluzioni per permanenti, tinture per capelli, miscele chimiche contenute nei lavaggi per capelli

Gasolio, oli, sostanze protettive per legno e trattamenti chimici, vernici, cere, pitture, scarichi di motori,
accumuli di barche usate

Resine epossidiche, finiture di pavimenti a base di poliuretano
Scarichi di veicol?, olii, solventi, rifiuti vari
Saponi, detergentj, cere, sostanze chimiche varie

Sistemi settici, benzine, nafta proveniente dai motori per barche, antiparassitari usati per limitare fa presen-
za di formiche e insetti’, rifiuti domestici pericolosi da veicoli e mezzi ricreativi °

Collanti e altre sostanze adesive; carburanti conservati in contenitori se si usano elevatori motorizzati
Solventi, amianto, vernici, colle e altre sostanze adesive, rifiuti di sostanze chimiche varie

Fertilizzanti*, diserbanti® ", antiparassitari usati per limitare a presenza di insetti e parassiti vari, sostanze chi-
miche usate per la manutenzione di piscine, scarichi di veicoli

Solventi (percloroetilene, solventi organici, freon) smacchiatori (tricloroetano, metilcloroformio, ammonia-
ca, perossidi, acido cloridrico, solventi per ruggine, acetato d'amile)

Formaldeide, umidificanti, fumiganti, solventi

Vernici, solventi, sostanze sgrassanti

Carburanti, oli, solventi, rifiuti vari

Fertilizzant?, diserbanti *, antiparassitari usati per limitare la presenza di insetti e parassiti vari’

Prodotti chimici pericolosi in magazzino, carburanti per riscaldamento e bidoni, vernici e prodotti di tat-
tamento (come il creosoto)

Carburanti per riscaldamento, rifiuti provenienti dall'area riservata alla manutenzione dei camion’
Diserbanti, insetticidi e antiparassitari vari

Sodio e cianuro, sali metallici, acido cloridrico, acido solforico e acido cromico

Detergenti, candeggine, tinture per tessuti

Sviluppatori e fissatori di raggi X", rifiuti infettivi, scarti radioattivi, rifiuti biologici, disinfettanti, amianto:
berillio, acidi dentali, sostanze chimiche varie

Sorgente

Uffici e centri direzionali
Negozi di vernici
Farmacie

Fotografi e fotolaboratori
Copisterie

Laboratori di ricerca

Zone di raccolta di rottami
Negozi di articoli sportivi e hobby

Serbatoi interrati e fuori terra

Servizi s stazioni trasporto passeggeri (locale e interurbano)

Servizi veterinari
Industriali

Cumuli di materiali (carbone, metalli grezzi, gesso e fosfati)
Bacini di raccolta degli scarti minerari
Trasporti e stazioni (ferroviarie e di autobus)

Serbatoi interrati e fuori terra

Bacini di stoccaggio, trattamento e smaltimento di acque
Discariche di rifiuti pericolosi
Pozzi di reimmisione

Depositi di materiale radioattivo
Zone di scavi abusivi a secco e in acqua

Pozzi esplorativi abbandonati o in uso (utilizzati per a ricerca di
metano, petrolio, carbone), teste dei pozzi, pozzi di monitoraggio

Pozzi asciutti

Perforazione di pozzi
Impianti industriali (attivi o dismessi)

Impianti di asfalto

Costruzione di apparecchiature di comunicazione
Apparecchiature elettriche ed elettroniche
Processi galvanici

Fanderie e produzione di metalli
Costruzione di mobili e scaffalature

Lavorazioni metalliche

Miniere a cielo aperto e nel sottosuolo

Contaminante per la salute umana, per. I'ambiente o estetico'*

Rifiuti generici, sostanze chimiche per la manutenzione di aiuole e giardini®, benzine e oli di motore
Vernici, lacche, pitture, diluenti e sostanze usate per il trattamento del legno

Prodotti di scarto, scaduti e resi

Fanghi biologici, fanghi di argento, cianuri, fanghi vari

Solventi, inchiostro, tinture, oli e sostanze chimiche per fa fotografia

Sviluppatori e fissatori di raggi X", rifiuti infettivi, scarti radioattivi, rifiuti biologici, amianto, berillio, sol-
venti, medicinali, disinfettanti, sostanze chimiche varie

Ogni tipo di scarto domestico o commerciale, oli
Polvere da sparo e munizioni, carburanti per motori da modellismo, colla per modellismo

Combustibile per riscaldamento, nafta e altri derivati del petrolio, sostanze chimiche utilizzate per uso
commerciale

Perdite di olio, solventi, benzina e gasolio proveniente da veicoli e serbatoi, altri tipi di scarichi di veicoli

Solventi, materiale infetto, vaccini, medicine varie e disinfettanti, sviluppatori e fissatori di raggi X

Drenaggio acido e altri tipi di sostanze pericolose e non pericolose
Acidi, metalli, solidi disciolti, minerali radioattivi e altri scarti pericolosi o non pericolosi
Carburanti, scarti di materiali ricambio’ e altri scarti pericolosi o non pericolosi

Combustibile per riscaldamento, benzina, nafta e altri derivati del petrolio,altri scarti pericolosi o non peri-
colosi

Scarti liquidi pericolosi o non pericolosi®, sistemi settici, fanghi "
Percolati, rifiuti pericolosi e non pericolosi, nitrati
Rifiuti a elevata pericolosit, rifiuti industriali pericolosi e non pericolosi, acque salate, brine e oli

Scarti radioattivi provenienti da trattamenti medici, centrali elettrico-nucleari e operazioni militari, radio-
nuclidi (uranio e plutonio)

Grande varieta di rifiuti liquidi e solidi , miscele di oli, acidi utilizzati per lavorazioni in acciaierie, cumuli
contenenti grosse quantita di sali fondenti per strade

Metalli, acidi, minerali, solfuri e altri tipi di sostanze chimiche pericolose o non pericolose
Acqua salmastra proveniente dal prelievo effettuato per tenere i pozzi asciutti

Sostanze associate a operazioni con oli e gas, fanghi

Derivati del petrolio

Scarti di acidi nitrico, solforico e cloridrico, metalli pesanti, oli e solventi sgrassanti (tricloroetano, freon o
tricloroetilene) flussi corrosivi di saldatura, vernici, scarti di materiali usati per la placcatura

Cianuri, fanghi di metalli, acido cromico, solventi, oli, sostanze acide e alcaline, vernici, percloroetilene, tri-
cloroetano, acetone, metanolo, toluene, PCB

Acido solforico, fluoridrico, cloridrico, borico, idrossido di potassio e di sodio, acido cromico, sodio e acido
cianidrico, sali metallici

Scarti di vernici, acidi, metalli pesanti, fanghi di metall, scarti di placcature, oli, solventi e scarti esplosivi
Vernici, solventi, fanghi sgrassanti, solventi esausti

Solventi, metalli, sostanze organiche varie, polveri, trucioli metallici, lubrificanti e oli, sostanze sgrassanti
(teracloroetilene), fluidi di lavorazione di metalli, materiali per stampi

Materiale di sterro e materiali di scarto che spesso contengono metalli, acidi, acque acide mineralizzate,
solfuri metallici

Minier - "
& abbandonate non sigillate usate come accumulo di rifiut] Metalli, acidi, minerali, solfuri e altre sostanze chimiche pericolose e non pericolose’®

Cartigy e

Prodyzi .
duzione e stoccaggio di derivati del petrolio

Tabeilq 5.9

Metalli, acidi, minerali, solfuri e altre sostanze chimiche pericolose e non pericolose®, fanghi organici, idros-
sido di sodio, ipocloriti, cloro, perossidi

Idrocarburi, oli e acqua satura di sali
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Sorgente Contaminante per la salute umana, per 'ambiente o estetico'**

Produzione di tubazioni industriali Fluidi corrosivi, idrocarburi e altri materiali e rifiuti pericolosi e non pericolosi*

Laboratori di sviluppo fotografico Cianuri, fanghi biologici, fanghi di argento e di altri composti

Solventi, oli, sostanze organiche e inorganiche varie (resine, fenoli), vernici, cianuro, sostanze acide e alcaline,

Produzione di materiale plastico e sintetico
acque di trattamento dei fanghi, esteri di cellulosa, agenti tensioattivi, glicoli, fenoli, formaldeide, perossidi, ecc.

Acque da fanghi di trattamento di metalli pesanti, fluidi scrostanti, scarti di olio, ammoniaca, fanghi di catrame
acido, detergenti alcalini, solventi, sgrassatori, scorie e polveri metalliche
Solventi, inchiostri, pitture, oli, sostanze organiche varie, sostanze chimiche per uso fotografico

Lavorazione di metalli grezzi (acciaierie)

Tipografie
Activita di pubblica utilita (telefoniche, per 'elettricita e per il gas) | PCB, oli per trasformatori e condensatori, oli vari, solventi, fanghi, soluzioni acide, sostanze usate per trattare
superfici metalliche (cromo, nichel e cadmio), diserbanti

Lavorazione del legno (segherie e piallatrici) Residui di legno lavorato, tannino, vernici, solventi, creosoto, scarti di rivestimenti e incollaggi

Solventi, oli e grassi, sostanze alcaline, rifiuti acetici, amfanto, fanghi di metalli pesanti, fenoli o fanghi fenolici,

Lavorazione di pietre, argilla e vetro
fanghi di raffinazione dei metall

Saldatura metalli Acetilene, ossigeno

Impianti di protezione per il legno Sostanze protettive per il legno, creosoto

1) In genere la contaminazione delle acque sotterranee & davuta a un uso improprio di rifiuti liquidi e solidi, alle discariche abusive e allabbandano di rifiuti chimici, domestici, commerciali © Indu-
striall allo sversamento accidentale di sostanze chimiche dal camion, treni, aerei & serbatoi di Immagazzinamento, o agli inadeguat posizionamento, progetto, costruzione & manutenzione di pozi
industriafi, pubblici e agricoli e agli impiant di smaltimento di rifiuti solidi e liquidi. | contaminanti possono anche essere generati da inquinanti atmasferici, come ad esempio | composti 3 base di zolfo
¢ azoto ¢he sono prodotti da fumi, fuliggini, nebulizatori, scarichi di automobil che solitamente i travano sospesi nell'aria ma che ricadono sotto farma di piogge acide, Infiltrandosi nel sottosuo-
lo, Quando le sorgentl elencate nella tabella sono progettate e gestite in maniera oppartuna, & mohto improbabile il verificarsi di una significativa contaminazione dellacqua.

2) Tutti | contaminanti generati dall'attivica svolte in superficie, dovut ad esempio a stoccaggio dl rifiuti industriall, o quefli generati nel sottosuclo al di sopra della superficie della falda, come ad esem-
plo quelli dovute a fosse settiche, o infine quelli generati anche al di sopra della superficie della falda, possono raggiungere le acque sotterranee.

3) La tabella elenca | rifiuti pidl comuni ma non tutti | possibill rifiuti.

Ad esempio non & possibile elencare tutt contaminant che possono essere contenuti nell'acqua piovana o nei rifiuti provenienti dai laboratori di ricerca.

4) Batteri coliformi possono indicare la presenza di microrganismi patageni che possano essere trasmesse dalle feci umane. Malattie come il tifo, I'epatite, la diarrea e la dissenteria possono essere
provecate da contaminazione degli acquedotti pubblici da parte delle acque fognarie.

5) Gli antiparassitari includono diserbanti, insetticidi, velenf per roditori e fungicidi, Sono stati ad esempio registrati dall'U.S. Environmental Protec
parassitari usati negli Stati Uniti; molti di questi sono altamente pericolosi e abbastanza mobili nel sottosuolo.

6) Secondo I'US, Enviranmental Protection Agency, I'uso di fertilizzanti & correlato con la contaminazione da nitrati degli acquedotti pubblici.

7) Scarichi di autaveicoli possono includere idrocarburi, anticangelant, fluidi per la trasmissione automatica, acidi per batterie, fluidi per radiatore e motore, sgrassanti per metalli e per motore, lui-

di per i freni idraulici e oli per motore.

8) | composti pericalosi o nocivi di comuni prodotti domestici sono elencati in Tabella

9) I comuni pesticidi domestici usati per limitare la presenza di insetti e altri animali come i topi
carburi, arsenico, stricnina, cherosene e diossina.

10) | comuni pesticidi usatl per la manutenzione di aiuole e giardini (per esempio per estirpare
1) Le sostanze chimiche per la manutenzione di piscine posseno contenere cloro, bromo, iodio |
muriatico e carbonato di sodio.
12) | detergenti di fosse settiche & pozzi neri contengono sostanze chimiche organiche come |,1,! tricloroetano, tetracloroetilene, tetracloruro di carbone e cloruro di metilene

13) Rifiuti comuni provenienti da edifici pubblici e commerciali contengono scarlchi di autoveicali, sali e residui dei prodotti di pulizia i quali possono contenere sostanze chimiche quali xileni, iso-
propanolo, estere di glicale, xilenoli, 1,11 tricloroetano, fenoli clorurati, ecc.

14) | residul dei fanghi trattati possono contenere materia organica, nitrat; sali inorganici, metalli pesanti, batteri coliformi & non coliformi e virus.

15} Le sostanze chimiche per il tratamento delle acque di scarico cantengono ossidi di calcio, solfato di alluminio, allume attivato, carbone e silice, polimeri, resine a scambio fonico, idrossido di sodio,

cloro, ozono e inibitari della corrosione.

16) Nel resource Conservation and Recovery Act (RCRA) deg
tie o che costituisce minaccia alla salute umana o all'ambiente quando impropriamente trattato, immagazzinato,
caratteristiche di infiammabilita, corrosivita, reattivita o pericolosita. Non sono sotto la regolamentazione della RCRA le fogne domestiche,
striale permessi dal CLEAN WATER ACT, alcuni rifiuti nucleari o di miniere, rifiuti domestici, rifiuti agricoli {escluso alcuni pesticidi) e piccale quan

100 kg al mese) generate da attivita commerciali.
17) Gli sviluppatori e i fissatori di raggi X possono contenere argento, glutaldeide, idrochinone, fenone, idrochinone, bromuro di potassio,

potassio che possono essere recuperati.
18) La tabella elenca potenziali contaminanti di acque sotterranee provenienti da molte attivitd industriali comuni, ma essa non indica tutte le industrie esistenti.

tion Agency circa 50000 diversi tipi di prodotti anti-

possono contenere principi attivi come naftalina, fosforo, xilene, cloroformio, metalli pesanti, idro-

erbacce) contengono sostanze chimiche come il 2,4-D, diazinon, ecc.
iberi o in forma di composto, acidi a base di mercurio, rame e cianuri,calcio o sodio ipoclorito, acido

i US.A,, viene definito come rifiuto pericoloso una sostanza solida che pud determinare un aumento della mortallti o di gravi malat-
trasportato o altrimenti maneggiato. Un rifiuto & considerata pericoloso se possiede
le zone di scarico di acqua per irrigazione o per uso indu-
titd dif rifluti pericolos| (per esempio meno di circd

solfito di sodio, carbonato di sodio, tiosolfato e allume di

Tabella 5.2 - Potenziali sorgenti di contaminazione delle acque sotterranee (da U.S Environmental Protection Agency, 1993)
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Classe di industria

Alimentari di base

Alimentari vari,
zucchero, bevande
e tabacco

Tessili
Abbigliamento
Calzature

Cuoio e pelli

Legno
Mobili e arredamento

Metallurgiche

Metalmeccaniche

Mezzi di trasporto

Lavorazione materiali
non metallici

Petrolifera

Chimiche

Gomma

Fibre sintetiche

Carta

Poligrafiche e affini
Materie plastiche
Manifatturiere diverse
Energetiche

Elettroniche

Estrattiva: carbone
€ torbe

Estrattjyy; petrolio
€ 835 natyrale

Codice ISTAT

15.1-15.7

158-159 16
17

]

19.3

19.1-19.2

20

36.1

27

28,29, 30,
21,32,33

3435

26

232

24.1-246

25.1

247

21

25.2

36:2-366

40

30

Tipi di
scarico
e rifiuti*

A

A-C
B-A-C

C-B-A

AB
A-B

B-C-A

C-B-A

B-C-A

CB

B-A-C
B-A-C
B-A-C
B-A-C
B-C-A
B-C-A
B-C-A
B-C-A

B-C

AE/
Addetto

84

348
18

0.6
0.6

57.0

2-1-0.6

1.5
65
68

40

60

60

20

30

Principali materiali usati e rifiuti.
Parametri di controllo piu
significativi

Vari biodegradabili, azoto, fosforo

Vari biodegradabili, azoto, fosforo

Metalli, acidj, basi, solventi clorurati,
tensioattivi, grassi, fungicidi, vari
biodegradabili

Vari biodegradabili

Solventi, colle, vernici, vari
biodegradabili

Solventi clorurati, acidi, basi, colle,
vernici, sali metallici, vari
biodegradabili

Oli, colle, resine, fenoli, vari
biodegradabili

Solventi, colle, resine, vernici,
grassi, vari biodegradabili

Ossidi, sali metallici, acidi, basi,
ammoniaca, cianuri, solventi
clorurati

ldrocarburi, basi, acidi, olii, cianuri,
solventi clorurati, composti
organo-metallici

Idrocarburi, oli, acidi, basi, sali
metallici, solventi clorurati, vernici,
sostanze organiche

Metalli pesanti, oli, amianto
Idrocarburi, olii, azoto, fenoli, solfuri

Composti chimici inorganici e
organici (olii, acidi, basi, sali metallici,
cianuri, solventi....)

Olii, grassi, solventi, metalli, cianuri,
cloruri

Composti organici diversi, metalli
pesanti, solventi, fenoli

Metalli pesanti, tensioattivi, sali
inorganici, vari biodegradabili

Idrocarburi vari, metalli, acidi,
solventi, cianuri, fenoli, olii, grassi

Idrocarburi vari, metalli, acidi,
solventi, cianuri, fenoli, olii, grassi

Idrocarburi, solventi, metalli,
vari biodegradabili

Metalli pesanti, boro, sostanze
organiche non bidoegradabili

Metalli pesanti, solventi, boro,
sostanze organiche non
bidoegradabili

Vari con metalli pesanti e sali,
acque acide

Idrocarburi e salamoie, metalli
pesanti, zolfo, solventi

MHI *#*

24

4.8

3-8

25

3-8

5-8

46

6-8

6-8

25

5-8

4.7

7-8

[P}
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2

Estrattiva: combustibili
nucleari 12 C

Estrattiva: minerali
metalliferi 13 C-B-A 5

Estrattiva: minerali
non metalliferi 14 CB 30

*  A-prevalentemente organico-biologico
B-prevalentemente organico difficiimente biodegradabile
C-prelevantemente inorganico

# MHI-Indice di pericolosita [1-9] (Mazurek J., 1979)

Radionuclidi e metalli nelle scorie 7-8 3

Solfati, solfuri, ossidi metallici, acque
acide 47 3

Salamoie, reflui con olii e metalli
degli abrasivi 2-5 |

% |Pl.Indice di pericolo di inquinamento delle acque sotterranee [1-3] (Foster S5.D, Hirata R., 1988)

Tabella 5.3 - Classi di pericolo di gruppi di attivita industriali classificate su base ISTAT (da Civita M., 1994)

USO DEL TERRITORIO,ATTIVITA E FUNZIONI

| USIAGRICOLI E GESTIONE DEL VERDE
| A CENTRIAZIENDALI CON ALLEVAMENTI ZOOTECNIC!

| Al Lagoni di accumulo di liquami zootecnici

| A.2 Pozzi neri a tenuta

A. 3 Stabulazione di capi animali su aree esterne

CENTRI DI PRIMA LAVORAZUIONE
I E TRASFORMAZIONE DI PRODOTTI
| AGRICOLI (senza allevamento)

| C ESERCIZIO DI ATTIVITA AGROSILVICOLTURALI
E MANTENIMENTO DI IMPIANTI D! VERDE
ANCHE PUBBLICO E ATTREZZATO

| C. 1 Spandimento di liquami zootecnici

| C.2 Trattamenti con presidi sanitari

| C.3 Distribuzione di fanghi biologici e composti da rifiuti e fanghi

| C.4 Concimazione tradizionale chimica
| C.5 Concimazione tradizionale con letame

| C6 lrrigazione con acque superficiali
| C.7 Irrigazione con acque sotterranee (pozzi irrigui)
2 ATTIVITA INDUSTRIALI E ARTIGIANALI,

MANIFATTURIERE, DI SERVIZIO EVARI

2 A ATTIVITA COMPORTANTI ACQUE REFLUE DI
LAVORAZIONE CONTAMINATE

2 Al Con diretto scarico di acque superficiali in assenza
di trattamenti (scarichi nei limiti di accettabilita tabellari)

2 A.2 Con previo trattamento biologico o chimico — fisico
e scarico in acque superficiali (scarichi tal quali fuori
limite di accettabilita )

FATTORI DI DEGRADO E CENTRI Dt PERICOLO

Vedi singole voci

Attivita passibile di gestioni scorrette, con rischio di contaminazione di acque superficiali e sotterra-
nee. Si vedano inoltre le singole voci

contaminazione per infiltrazioni dal fondo (di effetto variabile in relazione all'efficienza della protezio-
ne artificiale e del grado di protezione naturale)

rischio di contaminazione per rottura o lesioni di manufatti e/o delle opere di impermeabilizzazione

rischio di contaminazione in funzione delle modalita di allontanamento e delle caratteristiche dei dis-
positivi di collettamento dei percolati e del ricettore finale

Come 2.A relativamente alle acque reflue di lavorazione, in base alle caratteristiche qualitative delle
stesse e a quelle dei manufatti e dei ricettori

Vedi singole voci

contaminazione per infiltrazione dalla superficie topografica (alta probabilita di apporti eccedenti agli
asporti delle colture)

come | C.I: (minor rischio sull'entita dei dosaggi, ma elevata pericolosita dei principi attivi apparte-
nenti alle prime classi di tossicita)

come | C.| (da segnalare la presenza di metalli pesanti e possibili patogeni)

come | C.| (minor rischi in relazione alla minore solubiliti dei prodotti impiegati)
ridotto rischio di contaminazione

ridotto rischio di contaminazione , salvo che in presenza di scadenti parametri qualitativi delle acque
impiegate, con particolare riferimento a scorrimento e a sommersione

non presenta fattori di rischio (necessita tecniche a di adeguata tutela dei pozzi)

oltre alle tipologie elencate nelle successive voci permangono gli elementi di rischio di cui ai punti 6
e 7, nonché possibili fattori connessi a gestione impropria delle attivita

rischio di contaminazione per lesioni o rotture dei manufatti di accumulo, trattamento, coltettamen-
to; si vedano in particolare le successive voci

rischio di contaminazione per rottura dei manufatti di

collettamento

contaminazione per infiltrazione dal fondo del ricettore finale, in funzione della sua permeabilita
rischio di contaminazione per rottura dei manufatti

(collettamento e/o trattamento)

contaminazione per infiltrazione dal fondo del ricettore finale, in funzione della sua permeabilitd
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B

USO DEL TERRITORIO,ATTIVITA E FUNZIONI

2 A3 Con diretto scarico in fognatura, in assenza di trattamenti
(scarichi nei limiti di accettabilica tabellari)

2 A.4 Con previo trattamento biologico o chimico - fisico e
scarico in fognatura (scarichi tal quali fuori limite di
accettabilitd)

2 B ATTIVITA COMPORTANTI DETENZIONE E
STOCCAGGIO DI MATERIE PRIME PERICOLOSE
E/O PRODUZIONE DI RIFIUTI PERICOLOSI
OTOSSICI E NOCIVI

2 C LAVORAZIONI COMPORTANTI RICADUTA
DI POLVERI CONTAMINANT! SU COPERTURE E
SUPERFICI DI PERTINENZA

2 D ATTIVITA ESTRATTIVE E/O MINERARIE

2 D.| Lavorazione e trasformazione di materiali lapidei

3 ATTIVITA DI DEPOSITO E STOCCAGGIO,
COMMERCIO ALL'INGROSSO INFRASTRUTTURE
TECNICHE, DI SERVIZIO
3 A DEPOSITO E STOCCAGGIO DI MATERIALI LIQUIDI
PERICOLOS|
(es.: acidi, idrocarburi, solventi)

3 A.| Distributori di carburanti per autotrazione

3 B DEPOSITO E STOCCAGGIO DI MATERIALI
PULVERULENT! POTENZIALMENTE NOCIVI
ALLEACQUE

3 C CONSERVAZIONE E STOCCAGGIO DI MATERIE
DEPERIBILI DA ASSOGGETTARE A TRATTAMENTH
CON SOSTANZE PERICOLOSE

3 D MAGAZZINI FRIGORIFERI CON IMPIEGO DI ACQUA
COME FLUIDO DI SCAMBIO TERMICO

3 E  ATTIVITA DI AUTOTRASPORTO

3 F  ATTIVITA DI AUTORIPARAZIONE, RIPARAZIONE
MACCHINE UTENSILI

3 G CENTRI DI ROTTAMAZIONE E AUTOROTTAMAZIONE
4 ATTREZZATURE PUBBLICHE E D’USO PUBBLICO

4 A INFRASTRUTTURE TECNOLOGICHE

4 Al Discariche di rifiuti

A.2 Altri impianti per il trattamento e o smaltimento di rifiuti
A3 Impianti per il trattamento e la depurazione di acque reflue

A.4 Macelli e mercati bestiame

A.S Centrali per la produzione di energia elettrica e termica

FATTORI DI DEGRADO E CENTRI DI PERICOLO

rischio di rottura dei manufatti di collettamento
€ conseguente contaminazione

come 2 A.3,(con maggior rischio in caso di rotture a

monte del trattamento o inefficienza dell'impianto)

rischio di rottura degli stoccaggi, se interrati, ovvero come 2 C.

Come 2.A 3, in funzione dell'accoglimento dei dilavamenti
nel sistema di collettamento delle acque reflue

diminuzione dello strato di protezione
rischio di uso improprio degli invasi
rischio di scopertura della falda per gestione impropria

afflusso di veicoli e mezzi d'opera in aree in genere scarsamente protette, presenza di bacini di
decantazione con rischio di infiltrazione dal fondo di sostanze nocive

oltre alle tipologie elencate nelle successive voci,

permangono i fattori di rischio di cui ai punti 6 e 7

rischio di contaminazione per rottura degli stoccaggi
rischio di contaminazione per dilavamento degli eventuali
sversamenti incidentali, o connessi alla gestione dell'attivita

come 3.A inoltre: dilavamento dei piazzali

come 2.C.

possibile contaminazione per sversamento/dilavamento delle sostanze impiegate

possibili squilibri al regime dell’acquifero in caso di auto-approvvigionamento; rischio di gestione
scorretta dei pozzi; rischio di ¢ nel caso di pompe di calore con reimmissione in falda

rischio di contaminazione per dilavamento di idrocarburi e rottura dei manufatti di raccolta/collet-
tamento

Come 3 E; rischio di sversamenti per gestione scorretta dell'attivita

rischio di contaminazione per dilavamento di sostanze nocive; rischi connessi a improprie modalita
di gestione delle attivita

Salve le fattispecie elencate, i fattori di rischio non vanno ricondotti all'attiviti in sé, ma gli elementi
di cui ai punti 6 e 7,a essi connessi

Vedi singole voci

Contaminazione per infiltrazione dal fondo

Rischio connesso alla rottura degli stoccaggi, vasche di accumulo, manufatti di raccolta
Come 4A.2

Come 2 A2 0 2A4 a seconda del recapito terminale dei reflui; ulteriore rischio di contaminazione
per presenza di stoccaggi e fosse di accumulo di materiali putrescibili

Come 3 A nel caso di combustibifi liquidi; il grado di rischio dipende dalla natura del combustibile
utilizzato (rischio minimo nel caso di utilizzo del gas metano)
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USO DEL TERRITORIO,ATTIVITA E FUNZIONI

4

i

6

A. 6 Centri aziende e stazioni di trasporto pubblico
(autofiloviario, ferroviario, tranviario, aeroportuale)

B ATTIVITA DI SERVIZIO GENERALE

B. | Centri ospedalieri e case di cura

B.2 Centri carcerari e caserme

B.3 Servizi cimiteriali

C IMPIANTI E ATTREZZATURE PER LO SPORT

ED ILTEMPO LIBERO
C. | Bacini idrici per nautica, motonautica, pesca sportiva
C.2 Centri sportivi con attivita di balneazione

C.3 Campeggi e aree attrezzate per roulottes

D PARCHEGG! PUBBLICI (anche in connessione con
attivita di servizio)

ATTIVITA RESIDENZIALI, DIREZIONALI

FATTORI DI DEGRADO E CENTRI DI PERICOLO

Come 3.E
Vedi singole voci; in ogni caso permangono i fattori di rischio di cui al punto 6

Rischio di contaminazione per rottura dei dispositivi di collettamento delle acque reflue; alta proba-
bilita di presenza di patogeni nelle acque reflue

Come 4 B.1

Contaminazione per infiltrazione di prodotti di decomposizione

Vedi singole voci - in ogni caso permangono i fattori di rischio di cui ai punti 6e7

Possibile contatto fondoffalda — possibile contaminazione per infiltrazione dal fondo, variabile in
relazione alla qualita delle acque di alimentazione e agli usi

Rischio di possibili rotture ai collettamenti delle acque reflue e degli stoccaggi agli impianti dj tratta-
mento/depurazione

Rischio connesso alla rottura dei sistemi di collettamento delle acque reflue , variabili a seconda dei
ricettori finali
Dilavamento di acque di prima pioggia contaminate: rischio di infiltrazione dalla superficie topografi-

ca

| fattori di rischio non sono direttamente riconducibili all'attivitd ma agli elementi di cui ai punti 6
7 a esse connessi

Vedi singole voci
Vedi singole voci

Fattore di rischio connesso alla formazione di linee preferenziali di infiltrazione dalla superficie
topografica o dagi strati intermedi in grado di vanificare localmente [a protezione naturale

Elemento di alterazione, per formazione di linee di discontinuita, delle naturali caratteristiche di
protezione degli strati soprastanti

Vedi singole voci
Rischio di rottura dei manufatti e conseguente fuoriuscita dei liquami, con possibile contaminazione

Come 6B 1, con eventuale maggior rischio in relazione a vetusta e caratteristiche dei manufatti
Diffusione di elementi contaminanti al di sotto dello strato pedogenizzato

Rischio di rottura dei manufatti e conseguente fuoriuscita dei liquami, con possibile contaminazione
Come 6 B 4, ferma restando a natura usualmente meno contaminante dei reflui veicolati

Vedi singole voci

Come 6 B.I (salvo la maggiore pericolosita del potenziale inquinante)

Elementi di discontinuita e di alterazione della protezione naturale. Se abbandonati possono cost!
tuire vie preferenziali di infiltrazione di inquinanti

Come 6 C.2 inoltre, in relazione ai quantitativi emunti, possono creare turbativa al regime idraulico
dell'acquifero

EDIFICI, INSEDIAMENTI E DOTAZIONI COLLATERAL!

A ELEMENTI COSTUITUTIVI DEGLI EDIFIC!

A. | Fondazioni in contatto con il tetto delle ghiaie (palificate)

A.2 Fondazioni superficiali

B OPERE IDROIGIENICHE

B.1 Fosse biologiche o Imboff

B.2 Pozzi neri a tenuta

B.3 Dispersori (pozzi perdenti) o eventuali dispositivi
di subirrigazione

B.4 Tubazioni e opere di collettamento ai ricettori di
acque nere e miste

B.5 Tubazioni e opere di collettamento ai ricettori di acque
meteoriche

C DOTATAZIONI COLLATERALI AGLI EDIFICI
O INSEDIAMENTI

C. | Cisterne interrate di idrocarburi per riscaldamento

C.2 Pozzi di uso domestico od extradomestico per fornitura
d'acqua potabile o dotazione servizi idroigienici

C. 3 Pozzi d'uso civile tecnologico (fluido di scambio termico)
senza reimmissione in falda o pozzi a servizio di
insediamenti produttivi

C. 4 Pozzi d'uso civile tecnologico (fluido di scambio termico)
con reimmissione in falda (pompe di calore acqua - acqua)
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Fattore di inquinamento termico: rischio di immissione diretta di inquinanti in caso di rotture dei circuiti

USO DEL TERRITORIO,ATTIVITA E FUNZIONI

6  C.5 Pozzi destinati allinnaffiamento di orti che captano

6

6

6

7 INFRASTRUTTURE PER IL TRAFFICO, OPERE DI
URBANIZZAZIONE, OPERE IDRAULICHE

7

—_—

falde sospese

D UTILIZZAZIONE DELLE AREE DI PERTINENZA
DI EDIFICI ED INSEDIAMENTI

D. | Deposito 0 ammasso a cielo aperto di sostanze
potenzialmente nocive aggredibili o dilavabili dagli agenti
atmosferici

D.2 Piazzole per il lavaggio di veicoli o il travaso di idrocarburi

D. 3 Parcheggi di pertinenza
D.4 Arredo a verde

D.5 Arredo con pavimentazione

A VIABILITA

A. | Autostrade

A.2 Viabilita ordinaria a elevato carico di traffico

A. 3 Viabilita secondaria

A. 4 Viabilita vicinale e di collegamento interno

A.5 Piste ciclabili e pedonali

A6 Aree di sosta e parcheggio

B RETI FOGNARIE E ALTRE OPERE IDRAULICHE

B. 1 Canali di scolo a cielo aperto non impermeabilizzabili

FATTORI DI DEGRADO E CENTRI DI PERICOLO
Come 6 C.2, con minor grado di pericolosita in relazione alla minor profondita delle captazioni

Vedi singole voci

Come 2 C.

Rischio di sversamenti e dilavamento di sostanze nocive; fattore di potenziale contaminazione in
relazione all'esistenza e all'officiosit dei dispositivi di collettamento

Come 4.D (minor rischio, in funzione della minor estensione)
Come | C. (presenta modesti fattori di rischio )

Non presenta fattori di rischio, salva l'ipotesi di sversamenti incidentali

Vedi singole voci

Da Illjogo'a ricaduta laterale di agenti inquinanti, con possibile infiltrazione dalla superficie topografi-
ca, di pericolosita variabile in relazione al grado di protezione naturale e all'intensita del traffico —
rischio di sversamenti, incidentali o dolosi

rischio di sversamenti di sostanze nocive, incidentali o dolosi

rlcaduta di emissioni da traffico; dilavamento di sostanze antigelive e possibile contaminazione per
infiltrazione dalla superficie topografica

Come ?A.l {con minor grado di rischio per sversamenti dolosi); rischio connesso ai dilavamenti e
alle emissioni attenuato in caso di recapito alla fognatura urbana, e di impermeabilizzazione per
urbanizzazione delle superfici contermini

Come 7 A2 con significativa attenuazione del rischio in funzione del minor peso del traffico
Come 7 A3 con ulteriore attenuazione del rischio

Non presenta fattori di rischio

Come 4D

Vedi singole voci

Con.tan?inazione per dispersione, con diverso grado di pericolosit in funzione delle caratteristiche
qualitative delle acque veicolate

B.2 Canalizzazioni impermeabilizzate di acque reflue nere e misfe Rischio di lesioni e rotture manufatti, con conseguente infiltrazione di sostanze contaminate

B.3 Opere di collettamento di sole acque metodiche

B.4 Canalizzazioni irriguefaste del reticolo idrografico naturale
secondario

B.5 Fontanililrisorgive

B.6 Oleodotti

Rischio di contaminazione in compresenza di lesioni o rotture dei manufatti e scadenti qualiti delle
acque veicolate

Possibile contaminazione per infiltrazione del fondo nel solo caso di scadente qualita delle acque
veicolate

Elementi‘ di discontinuita della protezione naturale; possibili linee preferenziali di infiltrazione di
eventuali inquinanti, se prosciugati

Come 7 B.1,ferma restando la maggiore pericolosit del potenziale inquinante

ab. 5.4 - Usi del territorio, attivita, funzioni e relativi centri di pericolo (da Muratori A., 1988)
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6. Gestione delle aree di salvaguardia:

protezione statica e dinamica

Il percorso metodologico seguito fino alla delimitazione
delle aree di salvaguardia ¢ finalizzato a raggiunge I'obietti-
vo di definire alcuni settori di territorio in cui vietare-rego-
Jamentare alcune attivita e controllare le acque in afflusso
alle captazioni, in modo tale da garantire un normale
approvvigionamento idrico e impedire il manifestarsi di con-
dizioni di “crisi idrica”, cosi come descritte anche dal
D.P.C.M. del 4 marzo 1996.

La semplice individuazione di queste zone non costituisce
infatti una garanzia per gli obiettivi previsti in quanto il
sistema deve essere integrato con la gestione territoriale
delle risorse idriche.

Un importante elemento di riferimento & stato introdotto a
livello normativo dalla Legge 5 gennaio 1994, n.36 che
introduce sia il concetto di “gestione delle aree di salva-
guardia” che quello dei “costi di gestione delle aree di salva-
guardia” all'interno della tariffa del servizio idrico.
Lesistenza di disponibilitd finanziarie determina in pratica
Ieffettiva possibilita di gestire le aree di salvaguardia, al di Ia
di una teorica delimitazione cartografica.

Le esperienze finora attuate a livello internazionale e in
Italia hanno indicato alcuni orientamenti nella gestione
delle aree al fine di difendere le acque in afflusso ai pozzi.
In tutti i casi ¢ stato dimostrato che se da un lato non & pos-
sibile lasciare senza forme di tutela il territorio, non & pari-
menti possibile definire vincoli e obblighi puntuali su vasta
scala che diventano di difficile attuazione e controllo, oltre
che suscitare lunghi contenziosi,

6.1 Strategie di pianificazione territoriale o
di protezione statica

In questo paragrafo sono riassunte le operazioni che tendo-
No a orientare lo sviluppo del territorio circostante le capta-
zioni in modo compatibile con le esigenze di protezione delle
acque sotterranee; tali operazioni sono state dedotte dalla
letteratura internazionale e dalle pili rare esperienze italiane
in merito,

Le prime sono riportate a titolo esemplificativo anche se la
loro effettiva applicabilita al territorio nazionale, viste le
Caratteristiche socio-economiche e amministrative, risulta
Incerta; le seconde come si & detto sono in numero ridotto e
Verranno successivamente commentate.

Gli interventi di seguito elencati ovviamente sono attuabili
Intempi diversi (b*~ ., medio e lungo termine) e con diver-
Sa conflittualita di interessi.

Non s devono peraltro escludere forme di incentivo per
Attuare gli obiettivi di protezione che possono comportare
Un pesante aggravio economico per i privati o un danno
Obiettiyo,

‘a Complessita delle realizzazioni deve inoltre essere vista
dnche in funzione delle strutture pubbliche disponibili per il
%0 studio e controllo in fase di attuazione.

"Nfine i raccomanda di valutare l'aspetto giuridico di queste

r?:D‘J_Shfmm e regolamentazioni in sede di pianificazione ter-
OFiale,

Delimitazione delle aree di salvaguardia

Alla delimitazione delle aree di salvaguardia derivate da studi
e indagini segue una loro acquisizione all'interno degli stru-
menti di pianificazione locale (Piano Regolatore Generale,
Piano Territoriale di Coordinamento Provinciale) e una defi-
nizione dei vincoli e delle norme d’uso del suolo.

Questa operazione & generalmente accettata, ma puod incon-
trare resistenze e contenziosi, soprattutto laddove la perime-
trazione risulta arbitraria o poco basata su considerazioni di
tipo tecnico.

Si deve inoltre svolgere questa delimitazione su un territorio
in cui possono essere preesistenti insediamenti e attivita.

Compatibilita degli insediamenti e delle attivita
Generalmente viene accettato il principio di adottare una
serie di cautele di minore rilevanza man mano che ¢i si
allontana dalla captazione di acque sotterranee.

Alcuni riferimenti sulla compatibilita degli insediamenti
possono essere dedotti dalle normative o dalla letteratura,
mentre una serie di altre misure pud essere specificamente
studiata in conseguenza della situazione locale.

Si attueranno cioeé diverse tipologie di regolamentazioni e
con diversa difficoltd di accettazione a seconda se ci si trovi
in presenza di un’area urbana o non urbana, interessata da
attivita agricole o disabitata.

Una prima valutazione circa la compatibility dei centri di
pericolo ¢ offerta dalla normativa in quanto il Dlgs 152/99
specifica le seguenti limitazioni.

“La zona di tutela assoluta ... deve essere adeguatamente

protetta e adibita esclusivamente ad opere di captazione o

presa e ad infrastrutture di servizio”.

“Nella zona di rispetto sono vietati l'insediamento dei seguen-

ti centri di pericolo e lo svolgimento delle sequenti attivita:

a) dispersione di fanghi ed acque reflue, anche se depurati;

b) accumulo di concimi chimici, fertilizzanti o pesticidi;

¢) spandimento di concimi chimici, fertilizzanti o pesticidi,
salvo che limpiego di tali sostanze sia effettuato sulla
base delle indicazioni di uno specifico piano di utilizza-
zione che tenga confo della natura dei suoli, delle colfu-
re compatibili, delle tecniche agronomiche impiegate e
della vulnerabilita delle risorse idriche;

d) dispersione nel sottosuolo di acque meteoriche prove-
niente da piazzali e strade;

e) aree cimiteriali:

f) apertura di cave che possono essere in connessione con
la falda;

9) apertura di pozzi ad eccezione di quelli che estraggono
acque destinate al consumo umano e di quelli finalizza-
ti alla variazione della estrazione ed alla protezione delle
caralteristiche quali-quantitative della risorsa idrica;

h) gestione di rifiuti:

i) stoccaggio di prodotti ovvero sostanze chimiche perico-
lose e sostanze radioattive;

) centri di raccolta, demolizione e rottamazione di auto-
veicoli;
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m) pozzi perdenti; _
n) pascolo e stabulazione di bestiame che ecceda i 170 §hz-
logrammi per ettaro di azoto presente negli efﬂu_entz, a]
netto delle perdite di stoccaggio e distribuzione. £
comungque vietata la stabulazione di bestiame nella zona
di rispetto ristretta.” '
“Le zone di protezione devono essere delimitate ... per assi-
curare la protezione del patrimonio idrico. In esse si posso-

no adottare misure relative alla destinazione del territorio
interessato, limitazioni e prescrizioni per gli insediamenti
civili, produttivi, turistici, agroforestali e zootecnici da inse.-
rirsi negli strumenti urbanistici comunali, provinciali,
regionali, sia generali sia di settore”.

Una seconda possibilith & offerta da Muratori A., 1988 '(in
C.N.R.-G.N.D.C.1) che, sulla base della prima esperienza ita-

liana di attuazione delle aree di salvaguardia nella citty di
Modena, ha proposto uno schema di compatibilita delle
diverse destinazioni urbanistiche del territorio comunale
(Tab. 6.1) ed e stato sviluppato un approccio relativo anche
ai centri di pericolo (Tab. 6.2) che tiene conto della tipologia

di acquifero (vulnerabile o protetto) e di attivita (esistente o
nuova) (Tab. 6.3). A livello orientativo si puo consultare
anche la Tab. 6.4 che considera I'esperienza della Francia
sull'argomento e che quindi pud servire come confronto
degli approcci perseguibili nella pratica.

DESTINAZIONI URBANISTICHE

Zone a parco naturale o assimilabili

2 Zone agricole o assimilabili

3 Zone a verde pubblico e attrezzate

4 Zone a servizi di quartiere

5  Zone a servizi di interesse urbano

6  Zone per infrastrutture tecniche ed impianti
Tecnologici

7 Zone industriali ed artigianali

8  Zone residenziali e direzionali

9  Zone per la viabilita

10 Zone per attivitd estrattive

Ammissibilita e vincoli per le zone di rispetto secondaria

Ammissibilicd e vincoli per le zone di rispetto primaria

ZONA DI RISPETTO SECONDARIA
ZONA DI RISPETTO PRIMARIA

ZONA DI RISPETTO SECONDARIA
ZONA DI RISPETTO PRIMARIA

ZONA DI RISPETTO SECONDARIA
ZONA DI RISPETTO PRIMARIA

ZONA DI RISPETTO SECONDARIA

ZONA DI RISPETTO PRIMARIA

ZONA D RISPETTO SECONDARIA

ZONA DI RISPETTO PRIMARIA
ZONA DI RISPETTO SECONDARIA
ZONA DI RISPETTO PRIMARIA

ZONA DI RISPETTO SECONDARIA
ZONA DI RISPETTO PRIMARIA

ZONA DI RISPETTO SECONDARIA

ZONA DI RISPETTO PRIMARIA

ZONA DI RISPETTO SECONDARIA

ZONA DI RISPETTO PRIMARIA

ZONA DI RISPETTO SECONDARIA

ZONA DI RISPETTO PRIMARIA

ammessa con regolamentazione
ammessa con regolamentazione e vincoli
(vedasi prescrizioni sui centri di pericolo)

ammessa con regolamentazione
ammessa con vincoli e regolamentazione

ammessa con regolamentazione
ammessa con regolamentazione

ammessa con vincoli e regolamentazione

ammessa come destinazione urbanistica con
vincoli e regolamentazioni sulle modalita d'uso
delle aree da destinarsi a verde, con
conseguente divieto di edifici

ammessa con vincoli e regolamentazioni, salvo
divieto di attivitd specificamente indicate dalle
prescrizioni ai centri di pericolo, ed ulteriori
condizioni da prevedersi negli strumenti
particolareggiati

come per le zone di servizi di quartiere
(destinazione delle aree a verde di comparto)

vietata
vietata

vietata
vietata

ammessa con vincoli e regolamentazioni, nel
rispetto delle prescrizioni relative ai centri di
pericolo, ulteriori condizioni da prevedersi
negli strumenti particolareggiati attuativi
ammessa come destinazione urbanistica,
ferma restando [a destinazione a verde di
comparto per le aree interessate da
prevedersi in sede di piani particolareggiati
attuativi

ammessa con vincoli e regolamentazioni
salvo divieto per autostrade in acquiferi
vulnerabili

vietata, salvo che per la viabilitd secondaria,
ed eventuali deroghe per acquiferi urbani
protetti

ammessa con vincoli e prescrizioni, se gestita
sotto diretto controllo pubblico

vietata, salvo I'ipotesi di interventi che
comportino una diminuzione della vulnerabilita

intri i lico
intrinseca, sotto diretto controllo pubbl -

Tab. 6.1 - Zonazione di Piano Regolatore Generale e zone di rispetto delle captazioni idropotabili: prospetto dei livelli di ammissibilitd ‘

delle destinazioni urbanistiche (da Muratori A., 1988)
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UStAGRICOLI E GESTIONE DEL VERDE

| A CENTRIAZIENDALI CON ALLEVAMENT| ZOOTECNICI
| A.1  Lagoni di accumulo di liquami zootecnici
! A2 Pozzi neria tenuta
A.3  Stabulazione di capi animali su aree esterne
| B CENTRI DI PRIMA LAVORAZUIONE E
TRASFORMAZIONE DI PRODOTTI AGRICOLI
(senza allevamento)
C  ESERCIZIO DI ATTIVITA AGROSILVICOLTURALI
E MANTENIMENTO DI IMPIANT! DI VERDE ANCHE
PUBBLICO E ATTREZZATO
C.1 Spandimento di liquami zootecnici
C.2  Trattamenti con presidi sanitari
[ C.3  Distribuzione di fanghi biologici e composti da rifiuti e fanghi
| C.4  Concimazione tradizionale chimica
| C.5  Concimazione tradizionale con letame
| C.6  Irrigazione con acque superficiali
| C.7  lIrrigazione con acque sotterranee (pozzi irrigui)

2 ATTIVITA INDUSTRIALI E ATRIGIANAL, MANIFATTURIERE,

DI SERVIZIO EVARI

Vedi singole voci

Attivita passibile di gestioni scorrette, con rischio di contaminazione di acque superficiali ¢
sotterranee. Si vedano inoltre le singole voci

- contaminazione per infiltrazioni dal fondo (di effetto variabile in relazione all'efficienza
della protezione artificiale e del grado di protezione naturale)

- rischio di contaminazione per rottura o lesioni di manufatti e/o delle opere di impermea-
bilizzazione

- rischio di contaminazione in funzione delle modalita di allontanamento e delle caratteristi-
che dei dispositivi di collettamento dei percolati e del ricettore finale

Come 2.A relativamente alle acque reflue di
lavorazione, in base alle caratteristiche qualitative
delle stesse e a quelle dei manufatti e dei ricettori

Vedi singole voci

- contaminazione per infiltrazione dalla superficie topografica (alta probabilita di apporti
eccedenti agli asporti delle colture)

- come | C.1: (minor rischio sull'entita dei dosaggi, ma elevata pericolosita dei principi attivi
appartenenti alle prime classi di tossicita)

- come | C.1 (da segnalare [a presenza di metalli pesanti e possibili patogeni)

- come | C.| (minor rischi in relazione alla minore solubilita dei prodotti impiegati)
- ridotto rischio di contaminazione

- tidotto rischio di contaminazione , salvo che in presenza di scadenti parametri qualitativi
delle acque impiegate, con particolare riferimento allo scorrimento e a sommersione

- non presenta fattori di rischio (necessita tecniche a di adeguata tutela dei pozzi)

- oltre alle tipologie elencate nelle successive voci
permangono gli elementi di rischio di cui ai punti 6 e 7,nonché possibili fattori connessi a
gestione impropria delle attivitd

- rischio di contaminazione per lesioni o rotture dei
manufati di accumulo, trattamento, collettamento; si vedano in particolare le successive

- rischio di contaminazione per rottura dei manufatti
di collettamento
- contaminazione per infiltrazione dal fondo del ricettore finale, in funzione della sua per-

- rischio di contaminazione per rottura dei manufatti
{collettamento e/o trattamento)
- contaminazione per infiltrazione dal fondo del ricettore finale, in funzione della sua per-

- rischio di rottura dei manufatti di collettamento e
conseguente contaminazione

- come 2 A.3,(con maggior rischio in caso di rotture
a monte del trattamento o inefficienza

2 A ATTIVITA COMPORTANTI ACQUE REFLUE DI
LAVORAZIONE CONTAMINATE
voci
2 A.1  Con diretto scarico di acque superficiali in assenza
di trattamenti (scarichi nei limiti di accettabilita tabellari)
meabilita
2 A2 Con previo trattamento biologico o chimico - fisico
e scarico in acque superficiali (scarichi tal quali fuori
limite di accettabiliti )
meabilita
2 A3 Con diretto scarico in fognatura, in assenza di trattamenti
(scarichi nei limiti di accettabiliti tabellari)
2 A.4  Con previo trattamento biologico o chimico - fisico
e scarico in fognatura (scarichi tal quali fuori limite
di accettabilitd) dellimpianto)
2 B ATTIVITA COMPORTANTI DETENZIONE E

STOCCAGGIO DI MATERIE PRIME PERICOLOSE

- rischio di rottura degli stoccaggi, se interrati,
ovvero come 2 C,

R W
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USI AGRICOLI E GESTIONE DEL YERDE Vedi singole voci USI AGRICOLI E GESTIONE DEL VERDE Vedi singole voci
E/O PRODUZIONE DI RIFIUTI PERICOLOSI ; = .
0TOSSICI ENOCVI 4 B.1  Centri ospedalieri e case di cura Rischio di contaminazione per rotwra dei dispositivi di collettamento delle acque reflue;
alta probabilita di presenza di patogeni nelle acque reflue ! E
2 C  LAVORAZIONI COMPORTANTI RICADUTA DI Come 2.A 3, in funzione dell'accoglimento dei 4 B2  Centri .
POLVERI CONTAMINANTI SU COPERTURE dilavamenti nel sistema di collettamento delle Sttt Come 4B.1
E SUPERFICI DI PERTINENZA acque reflue e e
q 4 B.3  Servizi cimiteriali Contaminazione per infiltrazione di prodotti di decomposizione
2 D  ATTIVITA ESTRATTIVE E/O MINERARIE - diminuzione dello strato di protezione 4 C  IMPIANTI E ATTREZZATURE PER LO SPORT
- rischio di uso improprio degli invasi ED ILTEMPO LIBE - .
- rischio di scopertura della falda per gestione impropria RO Vedi singole voci - in ogni caso permangono i fattori di rischio di cui ai punti 6 ¢ 7
4 C.1  Bacini idrici i i i s
2 D.|  Lavorazione e trasformazione di materiali lapidei - afflusso di veicoli e mezzi d'opera in aree in genere scarsamente protette, presenza di AL U R A A Po.s siblle o fondo/falda - possibile contaminazione per infiltrazione dal fondo, variabi-
bacini di decantazione con rischio di infiltrazione dal fondo di sostanze nocive le in relazione alla qualita delle acque di alimentazione ed agli usi
] 4 C.2  Centri sportivi ivita di i b g o -
3 ATTIVITA DI DEPOSITO E STOCCAGGIO, COMMERCIO portivi con attivita di balneazione R.ISChIO di possibili rottyre ai collettamenti delle acque reflue e degli stoccaggi agli impianti
ALLINGROSSO. INFRASTRUTTURE TECNICHE, DI SERVIZIO - oltre alle tipologie elencate nelle successive voci, permangono i fattori di rischio di cui ai di trattamento/depurazione
unti 6 e 7 i
P 4 C.3  Campeggi ed aree attrezzate per roulottes Rischio connesso alla rottura dei sistemi di collettamento delle acque reflue , variabili a
seconda dei ricettori finali '
3 A ngﬂr&&lgg_%gfc;mo D MATERALI 4 D PARCHEGGI PUBBLICI (anche in connessione con
attivita di servizi . A o et
(es-: acidi, idrocarburi, solventi) - rischio di contaminazione per rottura degli stoccaggi LSE Dilavamento di acque di prima pioggia contaminate: rischio di infiltrazione dalla superficie
- rischio di contaminazione per dilavamento degli eventuali sversamenti incidentali, o con- topografica
nessi alla gestione delf'attivith A
4 : ATTIVITA RESIDENZIALI, DIREZIONALI | fattf)ri di rischio non sono direttamente riconducibili all'attivita ma agli elementi di cui ai
3 A.1  Distributori di carburanti per autotrazione - come 3.A inoltre: dilavamento dei piazzali punti 6 e 7 ad esse connessi
6  EDIFICI, INSEDIAMENT! E DOT. i :
3 B DEPOSITO E STOCCAGGIO DI MATERIALI AZIONI COLLATERALI Vedi singole voci
PULVERULENTI POTENZIALMENTE NOCIVI 6 A ELEMENTI COSTUIT - .
ALLEACQUE - come2.C. UTIVI DEGLI EDIFIC! Vedi singole voci
; o TG e T LT A.1  Fondazioni in contatto con il tetto delle ghiaie (palificate) Fapore di rischio connesso alla formazione di linee preferenziali di infiltrazione dalla super-
DEPERIBILI DA ASSOGGETTARE A TRATTAMENTI ficie topografica o dagli strati intermedi in grado di vanificare localmente la protezione
CON SOSTANZE PERICOLOSE - possibile contaminazione per sversamento/dilavamento delle sostanze impiegate naturale
6 A.2  Fondazioni iali . .
3 D MAGAZZINI FRIGORIFERI CON IMPEGO DI ondazioni superficiali Eleme:nto di a.lterazwn.e. per formazione di linee di discontinuit3, delle naturali caratteristi-
ACQUA COME FLUIDO DI SCAMBIO TERMICO - possibili squilibri al regime dell’acquifero in caso di autoapprovvigionamento; rischio di che di protezione degli strati soprastanti
estione scorretta dei pozzi; rischio di ¢ nel caso di pompe di calore con reimmissione in 3
falda p pomp: B OPERE IDROIGIENICHE Vedi singole voci
6 B.1  Fosse biologiche o | Ceehio g " :
3 E  ATTIVITA DI AUTOTRASPORTO - rischio di contaminazione per dilavamento di idrocarburi e rottura dei manufatti di rac- Sesisbolinbaft R',Sd"f’ di rottura dei manufatti e conseguente fuoriuscita dei liquami, con possibile conta-
colta/collettamento mirziens
6 B.2  Pozzineria tenuta -
3 F ATTIVITA DI AUTORIPARAZIONE, RIPARAZIONE co Come 6.§ I, con eventuale maggior rischio in relazione a vetusti e caratteristiche dei
MACCHINE UTENSILI Come 3 E; rischio di sversamenti per gestione scorretta dellattivita manufatt
6 B.3  Dispersori (pozzi perdenti i dispositivi
3 G CENTRI DI ROTTAMAZIONE E AUTOROTTAMAZIONE | - rischio di contaminazione per dilavamento di sostanze nocive; rischi connessi ad impro- di szbirrigaz(ilz::uzt:I R e St e " .
prie modalita di gestione delle attivita Diffusione di elementi contaminanti al di sotto dello strato pedogenizzato
6 B.4  Tubazioni ed di iiri i
4 ATTREZZATURE PUBBLICHE E D'USO PUBBLICO Salve le fattispecie elencate, i fattori di rischio non vanno ricondotti all'attivita in sé, ma gli di acque nereog en:?ste' FERETN ischio di ; 7
elementi di cui ai punti 6 e 7,ad essi connessi R|§ch|9 di rottura dei manufatti e conseguente fuoriuscita dei liquami, con possibile conta-
minazione
4 A INFRASTRUTTURE TECNOLOGICHE Vedi singole voci 6 B.5  Tubazioni ed opere di collettamento ai ricettori
di acque meteorich
4 Al Discariche di rifiuti Contaminazione per infiltrazione dal fondo q Solicie Come 6 B 4, ferma restando la natura usualmente meno contaminante dei reflui veicolati
, 09 TR - i C  DOTATAZIONI COLLATERALI AGLI
g ri impianti per il trattamento e lo smaltimento EDIFICI O INSEDIAME - .
di rifiuti Rischio connesso alla rottura degli stoccaggi, vasche di accumulo, manufatti di raccolta all Vedi singole voci
6 C.1 Cisterne interrate di id i i
4 A3 Impianti per il trattamento e la depurazione di acque reflue | Come 4A.2 B e Corme 6 B.I (salvo la maggior pericolosita del potenziale inquinante)
§ C.2  Pozi di uso domesti i
' ° omestico od
4 A4 Macelli e mercati bestiame C'ome. 2A20 2A.4 a.seconda del recapito term!na|e dei reﬂlfi; uIteri.or.e rischiq c‘ll' conta- fornitura d'acqua :SOLC;E:“Z oe;:tﬁ?oT:s::ecrc\‘/isie;droigienici Elementi di discontinuita e di . .
minazione per infiltrazione da stoccaggi e fosse di accumulo di materiali putrescibili e 's°°?t'n”'taledd' a;f-le" azione della protezione naturale. Se abbandonati possono
costitutre vie preferenziali di infiltrazione di inquinanti
4 A.5  Centrali per la produzione di energia elettrica e termica | Come 3 A nel caso di combustibili fiquidi; il grado di rischio dipende dalla natura del com- J C.3  Pozi duso civile tecnologico (fluido di scambi i
bustibile utilizzato (rischio minimo nel caso di utilizzo del gas metano) senza reimmissione In falda o pozzi a servizio I:i)i ko)
insediamenti produttivi ; ; A sy
4 A.6  Centri aziende e stazion di trasporto pubblico P il .Com(? 6 C.2‘|noltre. in relazione ai quantitativi emunti, possono creare turbativa al regime
{autofiloviario, ferroviario, tranviario, aeroportuale) Come 3.E ‘ idraulico dellacquifero
C.4  Pozi d'uso civile tecnologico (fluido di bi i
4 B ATTIVITA DI SERVIZIO GENERALE Vedi singole voci; in ogni caso permangono i fattori di rischio di cui al punto é con reimmissione in fald y S Ll
a (pompe di calore acqua - acqua) | Fattore di inquinamento termico; rischio di immissione di i inquinanti i i
: e diretta d £
e iretta di inquinanti in caso di rottu
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6

6

C.5

D.1

D.2

D.3

D.4

D.5

Pozzi destinati all'innaffiamento di orti che captano falde
sospese

UTILIZZAZIONE DELLE AREE DI PERTINENZA
D! EDIFICI ED INSEDIAMENTI
Deposito o ammasso a cielo aperto di sostanze

potenzialmente nocive aggredibili o dilavabili dagli agenti
atmosferici

Piazzole per il lavaggio di veicoli o il travaso di idrocarburi

Parcheggi di pertinenza
Arredo a verde

Arredo con pavimentazione

7 INFRASTRUTTURE PER IL TRAFFICO, OPERE DI
URBANIZZAZIONE, OPERE IDRAULICHE

A VIABILITA
Al Autostrade
A.2  Viabiliti ordinaria ad elevato carico di traffico
A.3  Viabilita secondaria
A.4  Viabilitd vicinale e di collegamento interno
A.5  Piste ciclabili e pedonali
A.6  Aree di sosta e parcheggio
B RETI FOGNARIE EALTRE OPERE IDRAULICHE
B.I  Canali di scolo a cielo aperto non impermeabilizzabili
B.2  Canalizzazioni impermeabilizzate di acque reflue nere
e miste
B.3  Opere di collettamento di sole acque metodiche
B.4  Canalizzazioni irriguefaste del reticolo idrografico
naturale secondario
B.5  Fontanilirisorgive
B.6 Oleodotti

Vedi singole voci

Come 6 C.2, con minor grado di pericolosita in relazione alla minor profondita delle capta-
zioni

Vedi singole voci

Come 2 C.

Rischio di sversamenti e dilavamento di sostanze nocive; fattore di potenziale contaminazio-
ne in relazione all'esistenza e all’ officiosita dei dispositivi di collettamento

Come 4.D (minor rischio , in funzione della minor estensione)

Come | C. (presenta modesti fattori di rischio )

Non presenta fattori di rischio , salva lipotesi di sversamenti incidentali

Vedi singole voci

ricaduta laterale di agenti inquinanti, con possibile infiltrazione dalla superficie topografica,
di pericolosita variabile in relazione al grado di protezione naturale e all'intensita del traffi-
¢o - rischio di sversamenti, incidentali o dolosi

- rischio di sversamenti di sostanze nocive, incidentali o dolosi
- ricaduta di emissioni da traffico; dilavamento di sostanze antigelive e possibile contamina-

zione per infiltrazione dalla superficie topografica

Come 7 A.| (con minor grado di rischio per sversamenti dolosi); rischio connesso ai dilava-
menti e alle emissioni attenuato in caso di recapito alla fognatura urbana, e di impermeabi-
lizzazione per urbanizzazione delle superfici contermini

Come 7 A2 con significativa attenuazione del rischio in funzione del minor peso del traffi-
co

Come 7 A3 con ulteriore attenuazione del rischio

Non presenta fattori di rischio

Come 4D

Vedi singole voci

Contaminazione per dispersione, con diverso grado di pericolosit in funzione delle carat-
teristiche qualitative delle acque veicolate

Rischio di lesioni e rotture manufatti, con conseguente infiltrazione di sostanze contaminate

Rischio di contaminazione in compresenza di lesioni o rotture dei manufatti e scadent qua-
litd delle acque veicolate

Possibile contaminazione per infiltrazione del fondo nel solo caso di scadente qualita delle
acque veicolate

Elementi di discontinuita della protezione naturale; possibili linee preferenziali di infiltrazio-
ne di eventuali inquinanti, se prosciugati

Come 7 B.I, ferma restando la maggiore pericolosita del potenziale inquinante

Tab. 6.2 - Classificazione dei centri di pericolo (da Muratori A., 1988)
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Attivitd o insediamento

Autostrade.
Segnalazione

Costruzioni di edifici destinati all'allevamento di bestiame.
Installazione

Campeggi

Cave

Cimiteri

Stoccaggio di rifiuti. Discariche controllate

Detergenti di particolari categorie.
Sversamento

Acque di fognatura pubblica. Scarico

Acque fognarie domestiche.
Scarico

Acque reflue.
Spandimento

Effluenti liquidi radioattivi.
Scarico

Fosse settiche e dispositivi autonomi di smaltimento

Letamaie e deposito di altre deiezioni solide.
Evacuazione e stoccaggio

Stoccaggio di gas

Oli e lubrificanti.
Sversamento

Idrocarburi liquidi e liquefatti.
Stoccaggio e trasporto

Liquidi infiammabili
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Vincoli

Sono regolamentati i trasporti di sostanze pericolose in grado di contaminare le acque sotterranee

Linstallazione deve soddisfare le prescrizioni relative alle aree di salvaguardia.
Installazione proibita in prossimita di captazioni e prese.
| campeggi sono vietati nel raggio di 200 m dalle captazioni di acque destinate al consumo umano

Lo sfruttamento di materiali inerti in una cava & soggetto ad autorizzazione. Deve essere assicurata una
gestione corretta per garantire la compatibiliti con le acque riconosciute in grado di soddisfare i fabbiso-
gni della collettivita

Nel caso di costruzione o ingrandimento deve essere richiesta una valutazione in merito da parte di un
geologo per riconoscere i possibili rischi.

L'apertura di discariche é soggetta ad autorizzazione e ad apposita istruttoria.

Gli stoccaggi sono proibiti all'interno della zona di tutela assoluta.

Le discariche controllate sono proibite nella zona di rispetto ristretta.

Linfluenza di discariche controllate nella zona di rispetto allargata deve essere controllata con pozzi esi-
stenti o con quelli di monitoraggio dell'impianto stesso.

Sversamenti proibiti nelle acque sotterranee

Per evitare la contaminazione delle acque sotterranee.

- Il tracciato dei collettori non deve interessare fa zona di tutela assoluta e quella di rispetto ristretta;

- 'attraversamento della zona di rispetto allargata & soggetta a particolari precauzioni, da definire in rela-
zione al parere di un geologo.

In caso di spandimento sul suolo (con o senza utilizzo agricolo), deve essere opportunamente valutata
I'attitudine dei terreni all'operazione consultando gli Enti competenti e il geologo.

Gli scarichi sono proibiti nei pozzi, nelle perforazioni o nelle gallerie filtranti dismessi.

| pozzi di dispersione sono proibiti per acque fognarie pubbliche.

Liniezione delle acque residue in uniti geologiche profonde & consentita solo in casi eccezionali e dopo
parere degli Enti competenti.

Sono proibiti gli scarichi in pozzi di resa e pozzi di raccolta.
| pozzi di dispersione devono essere autorizzati dallAutorita sanitaria; sono proibiti nelle zone di tutela
assoluta.

Installazioni classificate

Dalf'esame del piano di spandimento deve essere verificato da Enti competenti che siano osservate le
prescrizioni relative alla tutela delle acque:

- barbabietole da zucchero

- distillerie di melassa

- distillerie di succo di barbabietola

- fabbriche di fecola di patate.

Lo scarico di effluenti radioattivi in acque sotterranee & proibito.
Il geologo deve essere consultato sulle misure da intraprendere per la protezione delle acque sotterra-
nee,

Installazioni sottoposte al parere dell'Autorita sanitaria

Linstallazione di impianti permanenti devono soddisfare le prescrizioni delle aree di salvaguardia,
Sono proibiti in vicinanza di opere di captazione e prese.

Linstallazione e l'utilizzo di stoccaggio sotterraneo devono essere sottoposti a misure che proteggono le
captazioni e le acque sotterranee.

Le acque sotterranee contenute nelle formazioni geologiche in cui avviene lo stoccaggio di gas non pos-
sono essere destinate all'alimentazione umana.

Lo sversamento in acque sotterranee & proibito.

Lo stoccaggio é sottoposto ad autorizzazione.

E’ necessario uno studio per evidenziare fa possibiliti che siano presenti eventuali intercomuncazioni tra
gli orizzonti acquiferi ed assicurare [a protezione delle acque sotterranee.

La costruzione di sistemi di trasporto del gas & sottoposta a regolamentazione al fine di evitare possibilita
di contaminazione.

Installazioni classificate
Lo stoccaggio in serbatoi interrati & proibito in zone di alta vulnerabiliti (appositamente individuate).
| serbatoi interrati devono soddisfare ai seguenti requisiti:
- controllo del riempimento
- costruzione di una intercapedine di ritenzione con le seguenti volumetrie:
- 100% della capacita del serbatoio pill grande;

- 50% della capacita complessiva dei serbatoi

Attivitd o insediamento

Scofi, acque reflue di allevamenti di bestiame, fanghi di
depurazione, ecc.
Evacuazione e stoccaggio.

Scoli, acque reflue di allevamenti di bestiame, fanghi di
depurazione, ecc.
Spandimento.

Lagoni
Installazione

Materiale di spurgo.
Sversamento

Materiale ed attivita in grado di alterare la qualita delle acque.

Sversamenti, spandimento, infossamento, stoccaggio.

Materiale putrescibile.
Stoceaggio

Materiale usato o in generale pericoloso
Porcilae.
Spandimento dei liquami

Prodotti chimici industriali
Stoceaggio

Pozzi di raccolta e di resa
Pozzi e perforazioni

Sorgenti, Captazioni

Esf’_"genti e pozzi. Inquinamento

Vincoli

Per lo stoccaggio di combustibili e oli pesanti:
- 50% della capacita del serbatoio piii grande;
- 20% della capaciti complessiva dei serbatoi

Installazioni non classificate

I serbatoi con sicurezza rinforzata sono ammessi nelle zone di tutela delle acque. La distribuzione per
canalizzazione & proibita.

I sgrbatoi devono essere localizzati in una intercapedine stagna e incombustibile con le seguenti volume-
trie:

- 100% della capacita del serbatoio piti grande;

- 50% della capacit complessiva dei serbatoi

Per lo stoccaggio di combustibili e oli pesanti:

- 50% della capacita del serbatoio pid grande;

- 20% della capacita complessiva dei serbatoi.
?grgg(t)oli in materia plastica rinforzata possono essere messi in serie per costituire uno stoccaggio di

La Igro intercapedine di ritenzione stagna deve avere una capacita pari alla volumetria globale dello stoc-
caggio.

Le opere di stoccaggio devono essere stagne.
Lo scarico esterno, come nei corsi d'acqua, nei pozzi di raccolta e nelle cave, & proibito.

Lf’ spandimento deve rispettare le prescrizioni a tutela delle aree di salvaguardia; & comunque proibito in
vicinanza delle captazioni e delle prese.

Il piano di spandimento & sottoposto allapprovazione dell'Autorita sanitaria,
Riferimento alle disposizioni particolari per ogni tipo di prodotto.

La foro installazione deve soddisfare le prescrizioni delle aree di salvaguardia.

Lo sversamento e scarico sono proibiti senza autorizzazione.
Sono proibiti nelle aree di salvaguardia.

Sono slottoposti ad autorizzazione tutti gli sversamenti, flussi, getti, stoccaggi diretti e indiretti d'acqua o di
materiale e jn generale tutte le attivita in grado di alterare la qualita delle acque sotterranee.
Lo spandimento degli effluenti sul suolo deve evitare |a contaminazione delle acque sotterranee.

Per la sorveglianza della qualita delle acque & opportuno installare pozzi di monitoragglo nelle aree di
spandimento.

Infossamento e stoccaggio dei rifiuti sono sottoposti agli stessi obblighi.

Possonc? essere rese Pil severe le prescrizioni da parte degli Enti competenti nel caso lo giustifichi I'esi-
genza di protezione delle acque sotterranee,

Le autorizzazioni sono subordinate alle esigenze dell'approvvigionamento idrico potabile.

Il geologo deve essere consultato obbligatoriamente sia per quanto riguarda le falde superficiali (entro i
10 m) che per quelle profonde.

Le opgrazioni esistenti non soggette a disposizioni, possono essere regolamentate d'ufficio dagli Enti com-
petenti.

Linstallazione deve soddisfare le prescrizione delle aree di salvaguardia.
Gli stoccaggi sono proibiti nelle cave, negli scavi in genere e in prossimita di captazioni e prese.
Sversamento de depositi proibito in corsi d'acqua e negli acquiferi alluvionali.

Installazioni classificate
Le porcilaie che ricadono nelle installazioni classificate (pit di 50 capi di 30 kg) devono presentare un

piano di spandimento all'esame degli Enti competenti, che devono verificare il rispetto delle prescrizioni
relative alle aree di salvaguardia.

Lo stoccaggio & sottoposto ad apposite regolamentazioni.

Sono vietati

In assenza di una procedura di autorizzazione, la loro realizzazione deve essere denunciata all'Autorit
sanitaria.

| prelievi di acque sotterranee superiori a 8 m_fora devono essere dichiarati e sottoposti a sorveglianza
da parte dell'Ente pubblico competente.

Silos per la conservazione di alimenti per animali Linstallazione & regolamentata all'interno delle
aree di salvaguardia; & invece proibita in prossimita di captazioni e prese.

L'esecuzione di opere & sottoposta a dichiarazione all'Autorita sanitaria.

Tutte le attivita suscettibili di nuocere alla qualitd delle acque sono proibite.

Tabellq 6.4
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Tipologia di attivitd

Composti chimici in agricoltura
Magazzini e distribuzione

Fabbriche di lamine di alluminio

Riduzione dell'alluminio

Produzione di materiali da costruzione

Industrie chimiche
Magazzini e distribuzione di prodotti chimici
Materiali per pulizia, produzione e distribuzione

Pulizia a secco

Enti educativi
Industrie elettriche ed elettroniche

Operazioni di galvanoplastica

Fonderie

Finissaggio mobili

Prodotti medici

Industrie di vernici e distribuzione all'ingrosso

84

Possibili sostanze critiche

Ammoniaca
Nitrati
Solfati
Cloruri
Pesticidi ed erbicidi
Solventi organici
Metiletilchetone
1,1,1-Tricloroetano
Benzina e gasolio
Sali clorurati
Sali di cromo
Sali fluorurati
Sali a base di cromo
Benzina e gasolio
Rifiuti fluorurati e clorurati
Pentaclorofenolo
Sali di rame
Sali di cromo
Colle a base di resine fenoliche
Soda caustica
Possono essere presenti tutti i tipi di prodotti chimici
Possono essere presenti tutti i tipi di prodotti chimici
Alcool isopropilico
Fenoli clorurati
Dibutilftalato
Tricloroetano
Tetracloroetene
Solventi organici
Possono essere presenti tutti i tipi di prodotti chimici
Metalli (Cr, Cu, Ni, Zn)
Cianuri
Cloruro di metilene
11,1 -Tricloroetano
Acetone
Metiletilchetone
Formaldeide
Metalli (Cr, Cu, Ni, Zn)
Cianuri
Fosfato di sodio
Tricloroetano
Tetracloroetene
Xilene
Altri solventi
Metalli (Cr, Cu, Ni, Zn)
Cianuri
Tricloroetano
Alcool isopropilico
Soda caustica (soluzione di pulizia)
Cloruro di metilene
Acetone
Solventi organici
Prodotti di verniciatura
ldrocarburi aromatici mono e policiclici
Droghe a scopo terapeutico
Contaminanti biologici
Sali metallici (Cr, Pb, Sb, Zn)

Quantita critiche

725 kg (NH,NO5)
168 kg (NH,NO5)
1451 kg (NH,),504
544 kg (KCI)

4161

3971

2651

4161

454 kg (NaCl)
41 kg Na,CryOy
136 kg (AIF; )
4} kg Na,Cr,0;
4161

265 | (5% in soluzione)
4] kg (CuSOy)

4| kg Na,Cr,0y

6.8 kg (formaldeide)
385 kg

4161
9l
113551
951
761
416!

4] kg
568 1 (1% in soluzione NaCN)

3781

2651

271

3971

38l

41 kg

5681 (1% in soluzione NaCN)
1136 (30% in soluzione)

951

761

4161

4161

41 kg

568 1 (1% in soluzione NaCN)
951

4161

946 1 (35% in soluzione)
37481

271

4161

3781

4l kg

!_A_—__

Tipologia di attivitd

Negozi di vernici

Prodotti petroliferi (produzione e stoccaggio) ;
distribuzione dei prodotti petroliferi

Laboratori fotografici

Industrie poligrafiche

Distributori di combustibili

Lavorazione metalli

Possiblll sostanze critiche

Esteri ftalici
Cloruro di metilene

Metiletilchetone
Glicole etilenico
Solventi organici
Solventi organici
Xilene

Cloruro di metilene

Benzina

Gasolio e oli pesanti
Oli lubrificanti
Glicole etilenico
Alcool metilico

Sali d'argento

Fenoli

Cianuri

Idrocarburi aromatici
Sali d'argento
Idrocarburi aromatici
Fenoli

Cianuri
Tetracloroetene
Solventi organici
Benzina

Gasolio

Ol lubrificanti
Glicole etilenico
Alcool metilico

Sali metallici (Cr, Cu, Ni, Zn)
Soluzioni caustiche
Acido cloridrico
Acido solforico
Solventi organici
Xilene

Soda caustica

Fosfato di sodio
Idrossido di sodio

Quantita critiche

3781
3971
2841
4161
4161
4161
3781

4161
4161
4161
2841
271

207 kg (ANOy)

45k
56.7 kg (N2CN)

4161

227 kg (ANO)
4161

45 kg

56.7 kg (NaCN)

761

4161

4161

416

4161

2841

4161

4] kg

946 |

5871

5681

4161

4161

946 | (35% in soluzione}
11351 (30% in soluzione)
363 kg

Tab. 6.5 - Attivita e quantita critiche di sostanze nella Spokane County, Washington (da Jaffe M., 1987)
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Sorgente patenziale di contaminazione 'me'e_ di rischio relativo Fattore di rischio rslativo Indice di rischio fier le
Livello di Fischio | Artiviea alla sorgente inquinante (AxBxCxD) | al grado df protezione (ExfxG) acque sotterranee (AxBxCxD)x(ExFxG)
BASSO A I.Aree intorno ai pozzi acquistate dall Ente Serbatol interrati di sostanze chimiche | (3x3x3xI) = 27 (3x3x3) =27 79
2. Spazi verdi Serbatoi fuiori terra di sostanze chimiche (3x3x3xl) =27 (Ix2x3) = 6 162
3. Parchi | Sversamento di sostanze tossiche e
4. Boschi per produzione del legno | pericolose (3x3x3x1) =27 (Ixx3) =6 162
5. Spazi verdi ricreativi Tubazioni di trasporto di sostanze tossiche | (3x3xIx|) = 9 (Ixx3) =6 54
B [. Campi coltivati, prati e pascoli, cereali e ortaggi Acque irrigue di ripresa (3x2x3x1) = 18 (3x2x2) =12 216
2. Bassa densita residenziale (lotti maggiori di 8000 m?) Spandimento di letame (2xIxIx]) =2 (Ix2x2) =4 8
3. Chiese e Uffici pubblici Trattamento con fertilizzanti (IxIxlxl) =1 (I1x3x2) = 6 6
C I Produzione agricola: caseifici, allevamento di animali, vivai, fruttet Trattamento con fitofarmaci (3xlxIxl) =3 (Ix22) =4 12
S imenti animali o liquami immagazzinati
2 Campi di golf, cave Alimenti animali o liquami immagazzinati _ .
3. Media densitd residenziale (lotti tra 2000 e 4000 m?) | su 5"‘{" on adatu. . (x1x2) = 8 (Ix3x2) = 6 48
D I. Strutture pubbliche: ospedali, scuole, impianti di trattamento, garages, magazzini di sale Stoccag_glo il iz . superﬁcne“ (Dxaxl) - : (xdxl) =2 16
2‘Alta densitpz‘l residenziale (lotti inferiori a 2000 m’) . Fosse‘dl {etamg (non ntp ermeab!llzzate) (xxix3) = 12 (3x3x1) =9 1o
3. Aree commercili lmitati quantitativi di materiali pericolosi immagazzinati e trattamento delle acque di scarico . Ve;::"ee?'::;';ﬁhe senza drenaggio (xxlxd) = 18 1) = 27 486
E |.Aree commerciali con vendita al dettaglio: benzina, automobili e riparazione z.xu‘t?veicoli, materiale agricolo, pulizia a secco, laboratori N cl; e Belxixl) = 3 %I )):2§ I; - 7 )
fotografici, negozi e servizi, materiale m.edico. stampa, dis.trlbutorl di COI"n:!JSFIbIh. Sistemi fognari privati (xIx2x3) = 12 (22x2) =8 9%
ALTO 2.Aree industriali: tutti i czntri d(i1 prodt#w.n?. e-:Irasfoanarzilone. laboratori di ricerca Stoccaggio di fanghi (x2xIx2) = 8 (x2x2) =8 64
ol s DA (e i HOL o el O e it S P io e discarica Area di infiltrazione di efluenti fognari | (2xx3x3) = 36 (xIx1) =2 n
4, Stoccaggio rifiuti: pozzi di reiniezione, fosse, lagoni, discariche di rifiuti solidi urbani, trattamento di rifiuti pericolosi,siti di stoccaggio e discari Reticolo ograri : (il = 4 )= 6 %
Ammasso di sali e fertilizanti
. , {non ricopert]) (IxIxIxl) = | (Ix23) =6 4
Tab. 6.6 - Livello di rischio per le acque sotterranee associato all'uso del suolo Uso di fondent stradali (Ixlxlxl) = | (b3 = 6 ’
l - Tab. 6.8 - Indice di rischio per le sorgenti di contaminazione delle acque sotferranee (da Born S. e AL, 1985)
I i tischi Peso dell'indice di rischio o
Fattore di rischio relativo alla sorgente inquinante Peso dell'indice di rischio ®|  Fatore di rischio refativo al grado di protezione 'eso dell'indice :
M ; i i ico all'interno di unitd 3 Mezzo Tossico per I'uo T At
] - ti chimici tossici 3 E. Livello di protezione Scarlcq a & - ssico per 'uomo : ossico Esplosivo
':élfl:::\tgzizr::l:temsscsal:ilgto SERRSES i naturale geologiche Inalazione Ingestione Contatto Cancerogeno- | per l'ambiente Infiammabile
Batteri e virus patogeni 2 Scarico nel suolo 2 I dermico Muta. geno-
attel patog | Teratogeno
Composti che influenzano | Scarico in superficie | Aria X
caratteri organolettici Acque superficiali X X X
B. Potenziale concentrazio- 50-100% (alta) 3 F.Livello di prevenzione e di Basso i SAchue gl § X ))é
3 7 uoio
ne dell'inquinante scaricato regolamentazione . 2 | Sito in generale X X X
10-50% (media) 2 =gy
Alto | N o . .
<10% (bassa) ! 3 Tab. 6.9 - Classificazione della pericolosita delle sostanze di cui al D.M. del 16 febbraio 1993
C. Potenziale carico inqui- > 0.04 m/giorno 3 G. Distanza rispetto :!Ie E
nante per uniti di superficie il e S ; _
acqua potabile ) Frase di rischio Punteggio Frase di rischio Puriteggio
0.02-0.04 m/giorno 2 Entro 3219 m | RI 3 R39 3
< 0.02 m/giorno I Entro 8047 m ! ! R2 2 R40 2
R3 | R4I1-R42-R43-R44 I
D. Frequenza dello scarico  30-365 giorni/anno 3 | R4-R5 2 R45 3
di inquinante ::6 3 R46-R47 2
oy 7 2 R48 %
s 2
8-30 giornifanno RE-R9-RI0 | RA49-R50 3
-7 siorni | Ril 2 RS} 2
0-7 glorrilanno RIZRI3RI4R1S 3 RS2 |
16 | R53 4
* Indice di rischio : basso-1, medio-2, alto-3. e ! RI7 9 R54-R55-R56-R57 2
* | 3 distanza a valle secondo il flusso idrico sotterraneo & pid importante di quella a2 monte. RI8 | R58 +
S. e AL, 1985) :gg : o '
, . . . [ ) [ i 1 ] 7 1 e sotterranee (da Born S. e o 0-R21.R22 | R60-R61 3
Tab. 6.7 — Sistema di classificazione dell'indice di rischio di contaminazione delle acqu ( R3R24 B2 | P .
R26.R27.R28 3 Ré4 I
R29-R30 2
R3] |
R32 2
R33 *
ﬁ R34.R35 2
R36-R37-R38 | * non compare mai da solo sulle etichette
Tab. 6,19 - Classificazione della pericolosita dei composti in funzione delle frasi di rischio (punteggi crescenti in relazione
al pericolp per l'uomo e l'ambiente da 1 a 3)
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Affinita dei composti Matrici ambientali Punteggio
alle matrici ambientali ARIA ACQUE SUPERFICIALI | ACQUE SOTTERRANEE SUOLO*
Volatilitd — Pressione Coefficiente di
di vapore (kPa) Solubilitd (mg/l) Solubifita (mg/l) partizione n-
ottanolofacqua
(log Kow)
Bassa <05 <100 <100 <23 |
Media 05+15 100 + 103 100 = 103 23+35 2
Alta >15 > 103 > 103 >35 3

Tab. 6.11 — Classificazione della pericolosita delle sostanze in base alle caratteristiche di mobilita che le rendono presenti

in determinati mezzi e da essi eventualmente trasportati.

Una terza possibilita consiste nel considerare quantita criti-
che di sostanze utilizzate o immagazzinate per le diverse
attivita che si svolgono sul territorio.

Linserimento in una delle categorie indicate in apposite
codifiche implica che si abbia la presenza delle sostanze e dei
quantitativi indicati in Tab. 6.5.

Una quarta possibilita consiste nell’eseguire una valutazione

di rischio considerando anche le caratteristiche delle sostan-

ze presenti, classificate con simboli e indicazioni di pericolo

dal D.M. del 16 febbraio 1993 (esplosiva, comburente, facil-
mente infiammmabile, altamente inflammabile, tossico, alta-
mente tossico, corrosivo, nocivo, irrritante).

Tale valutazione puo essere svolta in termini qualitativi, ad

esempio utilizzando le definizioni date in Tabella 6.6 o

secondo quanto suggerito nella metodologia proposta da

Civita M., 1996.

Una ulteriore possibilita comprende I'adozione della proce-

dura suggerita da Born S., e Al., 1985 che prevede le seguen-

ti fasi:

- selezione dell'influenza delle caratteristiche degli inqui-
nanti e del grado di protezione sul “peso” del rischio (Tab.
6.7);

- calcolo di un indice di rischio per le diverse sorgenti di
contaminazione delle acque sotterranee (Tab. 6.8);

- calcolo dell’area di apporto degli inquinanti in un deter-
minato territorio, data dal prodotto tra il numero di sor-
denti e area potenziale stimata di apporto;

- calcolo dell’indice di rischio per la comunita dato dal pro-
dotto dell'indice di rischio normalizzato
[(AxBxCxD)x(ExFxG)]/1000 e area di apporto degli inqui-
nanti.

In questo modo ¢ possibile anche valutare I'incidenza delle

principali sorgenti potenziali di contaminazione presenti su
un territorio e quindi determinare le priorita degli interven-
ti.

Infine un altro approccio relativo alla classificazione sempli-
ficata del rischio viene indicata da Ministére de
I’Environnement, 1995.

Lapproccio & basato su tre aspetti:

- la classificazione delle sostanze pericolose secondo anche
quanto contenuto nel D.M. del 16 febbraio 1993
(Repubblica Italiana, 1993);

- laffinitd dei composti classificati alle diverse matrici
ambientali (aria, acque superficiali, acque sotterranee e
suolo);

- concentrazione della sostanza pericolosa in una eventuale
miscela.

Si ricorda che i composti si possono raggruppare in funzio-

ne del pericolo per la salute umana e 'ambiente nel modo

seguente (Tab. 6.9):

- per inalazione umana (R20, R23, R26, R29, R31, R32)

- per contatto cutaneo con 'uomo (R21, R24, R27, R34-
R38, R41)

- per ingestione umana (R22, R25, R28)

- cancerogeno/mutageno/teratogeno per l'uomo (R39,R40,
R42, R43, R45-R47, R49, R60-R64)

- ecotossicita (R50-R59)

- esplosivo e inflammabile (R1-R19, R30, R44).

Pertanto utilizzando un punteggio crescente rispetto alla

pericolosita e variabile da 1 a 3 per la tipologia di sostanza

(Tab. 6.10), per l’affinita con le matrici ambientali (Tab. 6.11)
e per la concentrazione nella miscela (Tab. 6.12) puo essere
ottenuta una valutazione di rischio relativo.

In termini quantitativi la valutazione puo essere attualmen-
te eseguita su siti specifici mediante I'utilizzo di modelli che,

Tipo di sostanza in base al punteggio Concentrazione nella miscela della sostanza Punteggio effettivo da attribuire
| < 10% 05
> 0% I
2 <% |
> 1% 2
3 <0.1% 1.5
>0.1% 3

Tab. 6.12 - Revisione del punteggio da attribuire in relazione alla concentrazione di una sostanza all’interno di una miscela

__é
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partendo dalle caratteristiche e dai quantitativi delle sostan-
ze considerate pericolose e adottando ipotesi cautelative,
devono stimare le concentrazioni in arrivo alle opere di cap-
tazione.

Tale approccio non & al momento utilizzabile per fini di pia-
nificazione territoriale su larga scala, ma & disponibile ad
esempio per i siti contaminati da bonificare (ASTM, 1995 e
U.S Environmental Protection Agency, 1996a e 1996bh),
Autorizzazioni e prescrizioni

Nel caso di insediamenti e strutture preesistenti o che non
trovano una precisa regolamentazione, deve essere eseguita
una specifica valutazione della compatibilita con le aree di
salvaguardia e, in caso di non compromissione della qualiti
delle acque sotterranee, possono essere date autorizzazioni
con eventuali prescrizioni,

Il risultato delle operazioni deve essere conseguente a un'i-
struttoria che preveda idonee indagini; le attivita autorizza-
te devono essere poi sottoposte a controlli nel tempo per
verificare l'effettivo rispetto delle prescrizioni e I'impatto
sulle risorse idriche sotterranee.

In caso di esiti negativi, le autorizzazioni possSono essere
revocate.

Variazioni degli standards costruttivi

Questa operazione, da eseguire in sede di Piano Regolatore
Generale, deve tendere a limitare I'insediamento sparso e a
concentrare le costruzioni, mantenendo pero costante la
volumetria massima edificabile all'interno delle aree di sal-
vaguardia.

In tal modo si massimizzano le estensioni a verde e di riducono
i problemi dovuti allo smaltimento diffuso delle acque reflue.

Trasferimento dello sviluppo degli insediamenti

E prevedibile lo spostamento dello sviluppo urbanistico e
produttivo nel caso si sia in presenza di un’area di salva-
guardia.

Questa possibilitd @ molto onerosa e complessa da realizzare
e quindi necessita di una buona struttura amministrativa
che possa orientare le scelte.

Inoltre, nel caso di insediamenti preesistenti, possono essere
introdotti meccanismi di incentivazione che facilitano l'ope-
razione di una progressiva riduzione del carico inquinante
gravante sui territori da tutelare.

Introduzione di standards di prestazioni

Anche questo tipo di intervento tende a ridurre I'impatto
antropico sulle aree di salvaguardia, introducendo misure e
opere di notevole efficacia per quanto riguarda la protezione
delle acque che richiedono perd consistenti investimenti
economici.

]Tl.lf’l essere richiesta una messa in sicurezza di alcune attivi-
ta nel caso sia possibile non operarne un trasferimento.

Non pud essere in questo caso fornita una casistica esausti-
Va, ma devono essere valutate le situazioni caso per caso.

{fez.rfsz‘one dei sistemi di drenaggio urbano

E un sistema adottato affinché le acque provenienti da deter-
Minati insediamenti, come quelle ad esempio di drenaggio
Stradale, siano convogliate al di fuori delle aree di rispetto,
Inoltre possono essere prescritti sistemi di sicurezza per i
Maleriali e le modalith di realizzazione delle reti fognarie
locali (doppia camicia).

Revisione dei sistemi di smaltimento delle acque reflye
domestiche

Ir} zor}e non servite da fognature pubbliche sono presenti
piccoli impianti di trattamento e fosse settiche.

Onde ridurre la possibilita di contaminazione delle acque
possono essere imposte revisioni alle modalitay dj smalti-
mento, come ad esempio I'allacciamento ai collettori pubbli-
ci e altre garanzie di prestazioni.

Per le fosse settiche possono essere introdotte divieti, moda-
lita di ispezioni o rifacimento; inoltre pOssono essere proibi-
te sostanze disinfettanti che contengono solventi, come ad
esempio 1,1,1-tricloroetano.

F’er queste realizzazioni, che non presentano un grande
!nvestimentn ma che intervengono sulla presenza di font
inquinanti diffuse, sono perd richieste periodiche ispezioni
di controllo.

Serbatoi interrati di idrocarburi

Per quanto riguarda la presenza di queste strutture possono
essere adottati provvedimenti di divieto oppure possono
essere date prescrizioni circa le modalita costruttive (doppia
camicia) e di prestazioni (verifiche periodiche).

Amlzlhe questo tipo di intervento richiede la possibilita di con-
trolli.

Stoccaggio di sostanze pericolose

Nelle aree di salvaguardia deve essere minimizzato il rischio
di contaminazione delle acque sotterranee e per tale ragione
deve essere impedito lo stoccaggio provvisorio di materialij
pericolosi al di sopra di determinate quantiti.

Come nel caso precedente, necessitano possibilitd di con-
trollo da parte degli Enti pubblici.

6.2 Strategie di intervento o di protezione
dinamica

Gli interventi finalizzati alla salvaguardia della possibilitd di
captare acque di qualitd idonee per il consumo umano pos-
sono avvenire sul territorio circostante i pozzi o direttamen-
te sulle acque sotterranee.

6.2.1 Interventi sul territorio

Informazione

Lattivita informativa pud essere eseguita a vari livelli e
sostanzialmente a livello scolastico e dell’'utenza,

Nei diversi gradi di istruzione scolastica possono essere pre-
parati poster, diapositive, audiovisivi e testi a indirizzo
didattico con spiegazione delle forme di approvvigionamen-
to idrico, della localizzazione delle fonti, della perimetrazio-
ne delle aree di salvaguardia e dei problemi connessi alla
loro gestione anche in relazione alla qualita delle acque cap-
tate.

Per quanto riguarda 'utenza & possibile la preparazione di
un testo con gli stessi contenuti da distribuire al momen-
to dell’attivazione del contratto di fornitura o periodica-
mente.

A tal proposito si cita I'esempio di un audiovisivo prepara-
to dal’Amministrazione Provinciale di Parma e dal
Comune di Fontanellato sulla presenza di pozzi e delle rela-
tive aree di salvaguardia dell’Azienda Speciale Consortile
Approvvigionamento Acqua di Parma in localita Priorato,
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Segnalazione delle aree di salvaguardia

Lesistenza delle aree dj salvaguardia deve essere opportu-
namente segnalata sul territorio e sulle vie di comunica-
zione,

La segnalazione deve essere visibile anche per i veicoli in
transito e in tale segnalazione deve essere specificato I'Ente
concessionario della risorsa, il tipo di area di salvaguardia, le
norme per I'uso del suolo e le sanzionj per i trasgressori.

Il limite di ciascuna area deve essere tracciato in modo da
essere facilmente riproducibile su una cartografia dettaglia-
ta e su una mappa catastale.

Lesatta perimetrazione sul campo deve essere adattata all’e-
lemento topografico pitl vicino, facilmente riconoscibile.

Acquisizione delle aree
Lacquisto delle aree da parte della comunita rappresenta il
sistema pilt spinto di tutela e quindi anche quello che piu
assicura gli obiettivi di garantire nel tempo la fornitura di
acqua di idonea qualit.
Allo stesso modo questo intervento & quello che richiede i
maggiori costi di investimento che devono essere poi assor-
biti all'interno dei costi di gestione dell’approvvigionamento
idrico.
Le aree acquistate devono essere poi gestite e possono a tal
proposito essere adibite a uso pubblico, con restrizione delle
attivitd praticabili.
Tuttavia nel caso di piccole captazioni i costi sono imprati-
cabili se non in presenza di finanziamenti pubblici.
In qualche caso le aree pOssono essere acquistate da Enti
senza fini di lucro o possono derivare anche da donazioni.
Un esempio in Italia di questa tipologia di intervento & costi-
tuito dal campo acquifero di Priorato posto in Comune di
Fontanellato in Provincia di Parma; questo esempio verra
successivamente commentato (cap. 9.4).
Per quanto attiene alla gestione di queste aree si ricorda che
la Legge 5 gennaio 1994 n.36 prevede che “il gestore del ser-
vizio idrico integrato pud stipulare convenzioni con lo Stato,
le regioni, gli enti locali, le associazioni e le universit agra-
rie titolari di demani collettivi, per la gestione diretta dej
demani pubblici o collettivi ricadenti nel perimetro delle
predette aree, nel rispetto della protezione della natura e
tenuto conto dei diritti di uso civico esercitati”.

Servitit e convenzioni

In un modo meno impegnativo dal punto di vista finanziario
POssono essere realizzati, mediante servitt d’uso 0 conven-
zioni con privati, accordi per un uso regolamentato del
suolo.

Possono essere cosi mantenute in essere alcune attivith a
basso rischio, diversamente da quelle giudicate troppo peri-
colose per la salvaguardia delle acque sotterranee,

A tal scopo possono essere utilizzati incentivi economici e
indennizzi,

Sorveglianza aziendale

Data la vulnerabilita dei siti e i| grado di pericolosita, soprat-
tutto se le aree di salvaguardia hanno un’efficacia limitata, &
necessaria una sorveglianza aziendale da parte dell'Ente
Concessionario della risorsa dell'opera di captazione e delle
loro immediate vicinanze mediante personale e attrezzature
appositamente realizzate.

Deve essere controllata anche lefficienza delle zone di tute-
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la assoluta e di rispetto e degli eventuali impianti di segnala-
zione e monitoraggio posti al loro limite esterno.

Controllo di situazioni locali

Le aree di salvaguardia molto Spesso si sovrappongono a
un‘area in cui sono gia presenti attivita e insediamenti: si ¢
in presenza dei cosiddetti acquiferi urbani,

Sia per le attivita giudicate compatibili con adeguamenti che
per quelle giudicate incompatibili, ma che richiedono inter-
venti o spostamento a medio-lungo termine, ¢ necessario
attivare idonei controlli,

Provvedimenti per l'adozione delle migliori tecnologie

Per quanto riguarda la presenza di attivitd industriali sj

rende necessario incentivare gli adeguamenti tecnologici

necessari per poter minimizzare le emissioni 0 immagazzi-
nare quantitativi ridotti di materiali.

In merito ad altre attivith si deve ad esempio intervenire sui

sistemi di smaltimento delle acque, attuando programmi

con interesse prioritario per le aree di salvaguardia; ad esem-

pio in presenza di reti viarie si rende necessario ridurre il

carico di fondenti utilizzati o di ridurre il carico di fondenti

utilizzati sulle strade.

Per Pagricoltura si deve razionalizzare I'impiego di fertiliz-

zanti e lo spandimento di liguami.

Un intervento a tal proposito & costituito dal “Piano-stralcio

di settore del piano territoriale per il risanamento e la tutela

delle acque per il comparto zootecnico” (Delibera Consiglio

Regionale Emilia-Romagna 8 marzo 1995, n.2409) che pre-

vede:

- aree vulnerabili: 170 kg/ha di azoto annui elevabili a 210
kg/ha in caso di presentazione di piano di utilizzazione
agronomica (nei primi 4 anni i quantitativi possono esse-
re rispettivamente di 210 e 250 kg/ha);

- aree non vulnerabili: 340 kg/ha di azoto annui.

6.2.2 Interventi sulle acque sotterranee

Predisposizione di un piano di intervento

In caso di presenza di degrado della qualita della risorsa deve
essere possibile una sua sostituzione, in modo tale che possa
essere garantito un normale approvvigionamento idrico.
Lattuale struttura acquedottistica italiana non consente
pero grandi margini di manovra, in quanto mediamente il
fabbisogno & appena coperto dalle disponibility; anche nelle
situazioni migliori si hanno scarse disponibilita residue.

Monitoraggio delle acque

La possibilita di garantire un approwigionamento idrico di
qualita idonea & garantito dall'esistenza di un monitoraggio
delle acque in arrivo alle captazioni.

Si possono a tal scopo utilizzare sia pozzi esistenti, se giudi-
cati di caratteristiche idonee, che pozzi di monitoraggio da
perforare appositamente.

Tale scelta & soprattutto condizionata in relazione all'utiliz-
z0 del criterio temporale nel dimensionamento delle zone ‘?1
rispetto e in presenza di “acquifero vulnerabile” e di “acqui-
fero urbano”, laddove ciog I'imposizione di divieti e regola-
mentazioni presenta una “efficacia limitata”, in quanto non
realizzabili a breve-medio termine.

I dati rilevati dalla rete di monitoraggio locale devono essere
confrontati con quelli provenienti dalla rete regionale 17

modp tale da poter evidenziare |'esistenza di eventuali feno-
ment che coinvolgano un vasto territorio e che possano

S.empiificandu la situazione delle attuali modalita dj approv-
wglo_namente idrico potabile, si potranno avere esigenze di
n.mmtoraggzo In campi pozzi o in pozzi singoli a servizio dj
piccole comuniti,

A - .S'_r'sfema di monitoraggio in prossimita di campi-pozzi
In_ diverse strutture acquedottistiche & ormaj accettato i
principio di concentrare I"approwigionamento in diversi poli
di prelievo, da studiare, realizzare ¢ gestire in modo oppor-
tuno,

lizzare e destinare allo scopo.
: i ) o .
Un t.ale programma prevede quindi le seguenti fasi di impo-
stazione;
- scelta dei punti da sottoporre a monitoraggio (pozzi esj-
stenti 0 pozzi nuovi da costruire);
- definizione de] programma dj monitoraggio in terminj di

Tipo di gestione dell'area di salvaguardia Numero di Stati

Approccio gestionale

Implementazione principale da parte dello Stato 5
Compartecipazione tra Stato ed Ente locale 27
Prevalente implementazione dall’Ente locale 4

Attivita gestionali

Acquisizione 10
Controllo delle attivit agricole 10
Migliori pratiche gestionali 15
Censimento dej composti chimici 2
Immagazzinamento di composti chimici e pesticidi 2
Piani, operazion e standard di prestazioni i
Facilitazioni 2
Educazione 22
Imposizioni 4
Recinzione 2
Assistenza finanziaria 2
Valutazione delle acque sotterranee I
Ispezioni 10
Piani locali e rapporti allo Stato |
Onitoraggio qualita acque sotterranee 14

T . . . s ege . . . »
ab. 6.13 - Sintesi dei possibil; interventi finalizzati allg gestione delle aree d; salvaguardia in U.S.A. (da Job C. 1997)

Fartecipazione pubblica

Numeri di Stati
Ctiteri dj base
Mecipazione pubblica : gruppi di lavoro e comitati 30
Wiso di udienza pubblica 34
‘“GCIt_a?.icne di un commento pubblico 31
Sposizione di pubblico commento 28

Mi:t_Od! aggluntivi per lincremento della pubblica partecipazione
Moni pubbliche sylfa qualita delle acque sotterranee 5

Aeriale edycativo 25

Mste/comment

igli N
Hﬁﬂg"amenm continuo

pfiramet.ri da Mmonitorare, frequenza dej controlli, metodj
di campionamento € analitici da utilizzare.

B - Sistema di monitoraggio in Prossimita di pozz; singol{

Anche se I'esistenza di pozzi singoli a servizio di piccole
comlunité dovrebbe essere superata dalle attygl; tenden:;,e
sancite anche dalla Legge 5 gennaio 1994, n.36 e dal relativc;

ne un obiettivo a lungo termine e probabilmente irrealizza-

bile per modesti insediamenti,

In tal senso I'esperienza Suggerisce che rimane ancora valj-

da l'esigenza di realizzare captazioni singole nelle quali puo

essere_adottata una protezione statica, ma diventa di difficile

attuazione per ragioni economiche la protezione dinamica

In quanto:

- € necessario eseguire idonee indagini idrogeologiche;

- si c.levnno perforare pozzi di monitoraggio delle acque in
arrivo alle captazioni;

- e necl:essarm eseguire frequenti determinazioni analitiche,

Anche in questo caso risulta molto importante la conoscen-

za delle attivita presenti sy territorio e dei fenomenj quali-

quantitativi in atto nelle falde,

Confidando anche nell'obbligatoriety dj “controlli intern;”

Tipo di gestione dell'area di salvaguardia Numero di Stati

Informazioni sulle potenziali sorgenti di contaminazione |

Permessi 10
Revisione del piano 7
Prevenzione della contaminazione 5
Proibizione di usi, attivita dispositivi 13
Sorveglianza sanitaria 3
Revisione statale di piani locali 2
Assistenza tecnica 15
Controllo e gestione di inquinanti non specificati 8
Gestione dei rifiui 13
Controlli sulla produzione dei pozzi per acqua 2
Zonazione 20

Normative e requisiti Per l'implementazione delle aree di salvaguardia
Leggi o regolamenti direttamente indirizzati alla tutela

delle acque sotterranee 4
Deleghe ad altre Autorita competenti per la tutela delle

acque sotterranee 21
Requisiti per le comunita al fine dell'adozione

di regolamentazion; legate alla tutela delle acque sotterranee 6
Programmi volontari per gli Enti locali 3

Partecipazione pubblica Numeri di Stati

Metodi creativi e innovativi Per lincremento della pubblica
partecipazione

Soluzi'an_i per le difficolta di linguaggio (documenti in diverse lingue)

Soluzioni s carenze personali

Soluzioni per ottenere & gestire i dati (sviluppo di software)

Autorizzazioni aj gruppi di volontari |

Estensione a gruppi di interessi Speciali I




da eseguire da parte del gestore del servizio acquedottistico

(si vedano il D.Igs. del 2 febbraio 2001 n.31, la Legge 5 gen-

naio 1994 n.36 e il D.P.C.M. del 4 marzo 1996) sono propo-

nibili una serie di attivita di seguito specificate:

- acquisizione dei dati di evoluzione quali-quantitativa del_le
acque sotterranee derivati dalle reti di monitoraggio
regionali; _

- censimento dei centri di pericolo nei dintorni della zona di
rispetto; ‘

- imposizione di sistemi di auto-monitoraggio da parte degli
insediamenti in grado di costituire un potenziale pericolo
per la qualita delle acque sotterranee e controllo della loro
gestione;

- incremento della frequenza di determinazioni analitiche
nelle opere di captazione su parametri indicatori, selezio-
nati sulla base di fattori generali (evoluzione del quadro
idrochimico regionale) e locali (tipologia di centri di peri-
colo).

Si ricorda che in presenza si captazioni esistenti in aree con

trasformazioni territoriali incompatibili con le aree di salva-

guardia e non potendo abbandonare tali captazioni si devono
adottare misure complementari quali:

- controlli analitici interni con frequenza ravvicinata;

- interconnessione della rete di distribuzione con altre fonti
di approvvigionamento;

- adozione di piani di intervento in caso di inquinamento.

6.3 Sintesi dei possibili interventi per la
gestione delle aree di salvaguardia

Dalla breve analisi delle numerose iniziative precedente-

mente illustrate si pud ricavare che la gestione statica‘o
dinamica delle aree di salvaguardia deve essere concordata in
base a fattori tecnico-economici e alla struttura amministra-
tiva locale. _
Non & possibile offrire una soluzione unica, ma in questa
sede si e voluto solamente illustrare la metodologia di
approccio al problema. '
In effetti, come indica la Tab. 6.13 relativa agli U.S.A., gli
interventi realizzati sono assai diversificati. o
Da una semplice analisi critica dei dati in essa riportati si
osserva come viene data una certa enfasi a:
- compartecipazione delle attivita tra lo Stato e I'Ente loca-
le;
- educazione della popolazione, zonazione del territorio,
assistenza tecnica e pratiche gestionali;
- delega delle attivita agli Enti competenti sulla tutela delle
acque sotferranee.
In effetti questi aspetti, unitamente all’attivita di regolamen-
tazione dell’'urbanizzazione e delle pratiche agricole nonché
alle norme sullo smaltimento dei rifiuti, sono considerati
prioritari. o
Infine si ricorda anche I'aspetto relativo alla partecipazione
pubblica secondo i possibili interventi previsti in Tab. 6.14.
Un piano relativo alle aree di salvaguardia puo essere appro-
vato dall’'U.S. Environmental Protection Agency se non
incorpora i seguenti aspetti:
- partecipazione pubblica alle attivita;
- awviso di udienza pubblica; ‘
- indicazioni per sollecitare opinioni e 'assunzione di deci-
sioni;
- sintesi delle diverse posizioni.
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/. Previsione di futuri scenari di approvvigionamento idrico

Le situazioni di emergenza idrica che si possono manifesta-
re su un territorio sono legate a eventi naturali (catastrofi
quali terremoti, inondazioni, frane, etc.) o a quelli antropici:
tra questi ultimi si annoverano le circostanze del tutto ecce-
zionali (azioni di guerra e atti di sabotaggio) o pitt comuni
(incidenti, evoluzione di una contaminazione in atto).

Di seguito si considereranno solo gli aspetti relativi alle cir-
costanze di eventi accidentali o di progressione nello spazio
e nel tempo di una contaminazione esistente.

Per assicurare da un lato la piena efficienza delle aree di sal-
vaguardia e dall’altro garantire a medio-lungo termine la
captazione di acque di buona qualitd, sono attuabili diverse
iniziative che consistono nella revisione periodica delle aree
di salvaguardia, nell'impostazione e attuazione di un piano
di intervento e nella delimitazione di aree di riserva.
Lattenzione riservata alle trasformazioni territoriali in atto
permette di individuare i futuri problemi delle aree e della
qualita delle acque, consentendo di predisporre le soluzioni
pitt idonee; un importante aiuto in cid puo venire dalla con-
sultazione critica dei dati sulle reti di monitoraggio delle
acque sotterranee a scala regionale.

Per meglio organizzare gli interventi & opportuno operare
un’attenta selezione dei dati rilevati mediante la rete di
monitoraggio locale che pud definire le diverse condizioni in
cui opera I'approvvigionamento idrico.

7.1 Condizione di gestione
dell’approvvigionamento idrico

Nell'ambito delle operazioni finalizzate alla conservazione
della possibilita di approvvigionamento idrico con acqua di
idonee caratteristiche qualitative rispetto al Dlgs 152/99 sj
possono effettuare le seguenti considerazioni.

II D.P.C.M. del 4 marzo 1996 n.47 caratterizza il “rischio di
deficienza idrica” facendo riferimento alla teoria dell’affida-
bilita (regolare funzionamento o successo e mancanza di
funzionamento o fallanza),

La pericolosita P viene definita quando “il sistema (o qualcu-
Nno dei suoi componenti) non svolga correttamente le fun-
zioni assegnate per un prefissato periodo di tempo in deter-
Minate condizioni operative”.

In tal modo si ha che:

P<P(V<KD) con0<K<1

€ssendo Vil volume idrico erogato in un determinato perio-
do di tempo e D la domanda idrica,

In base a cid il rischio di deficienza idrica R in un anno viene
definito come:

R=pqy, Dfm

¢on Pd la probabilita che un anno sia caratterizzato da una
Significativa deficienza, Va il volume annuo di approwvigio-
Namentq (j) grado di vulnerabilita & indicato dal deficit in
Percentyale rispetto al valore di Va) e Dfm il valore atteso del

deficit annuo relativo Df.

Inoltre & indicata la necessita di acquisire una serie di ele-

menti per la definizione quantitativa del rischio e illustrata

una tipologia di interventi suddivisi in:

- misure di prevenzione: strutturali (pluralita delle fonti di
alimentazione, interconnessione, regolazione plurienna-
le) e non strutturali (assicurazioni, scelte di colture non
idroesigenti);

- misure di emergenza: riduzione della domanda (riduzione
volontaria dei consumi, razionamento delle forniture).

E utile riportare alcune considerazioni finalizzate alla previ-

sione del rischio e all'impostazione di misure per una miti-

gazione dei suoi effetti a scala locale e per limitare il livello

di vulnerabilita del sistema idrico.

Al fine di classificare in modo univoco le diverse fasi di

gestione dell'approvvigionamento idrico relative a una deter-

minata captazione possono essere adottate le seguenti defi-
nizioni orientative.

1 - Gestione ordinaria: situazione che consente al
Concessionario della risorsa idrica la fornitura di acqua in
quantita compatibile con la struttura acquedottistica esi-
stente e di qualita idonea secondo le normative sulle acque
destinate all'alimentazione umana. In fase di gestione ordi-
naria il monitoraggio della qualita delle acque distribuite
viene effettuato con le cadenze previste dal D.lgs. del 2 feb-
braio 2001 n.31 (“controlli sanitari”), mentre per quello
delle zone di rispetto si stabilisce un tempo minimo corri-
spondente a quello di sicurezza prescelto per la perimetra-
zione (“controlli interni” e “sanitari”) nel caso si adotti il cri-
terio cronologico.

2 — Allarme: situazione precedente 'emergenza nella quale
vengono registrate variazioni significative di parametri fisi-
co-chimici e batteriologici delle acque, che segnalano un'e-
ventuale prossima impossibilita di fornitura di un sufficien-
te quantitativo idrico alla popolazione per gli usi potabili. In
tale periodo devono essere studiate dal punto di vista opera-
tivo le misure atte a soddisfare un normale approvvigiona-
mento idrico. In questa fase viene intensificata la cadenza dei
controlli e si interviene nella ricerca e nella rimozione delle
cause di contaminazione. Lo stato di allarme viene dichiara-
to anche nel caso si verifichino eventi accidentali in grado di
alterare la qualitd delle acque in prossimita delle opere di
captazioni normative sulle acque destinate all’alimentazione
umana.

3 — Emergenza: Situazione precedente la gestione straordi-
naria degli impianti nella quale devono essere incrementati i
controlli sulla qualita delle acque e devono essere attivati i
dispositivi di disinquinamento; puo inoltre essere richiesto
l'intervento degli organismi superiori per la realizzazione
delle opere complementari eventualmente previste. In que-
sta fase e richiesto al Concessionario della risorsa idrica il
controllo dell’efficienza e della disponibilita degli impianti,
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dei materiali e delle attrezzature previste da un Piano di
Intervento che deve essere opportunamente predisposto. Lo
stato d’emergenza verra dichiarato anche nel caso si verifi-
chino eventi accidentali in grado di alterare la qualita delle
acque in prossimita delle opere di captazione e in acquifero
vulnerabile. Anche in questo caso, qualora successivi con-
trolli e interventi escludano rischi di contaminazione, cesse-
ra lo stato di allarme.

4 - Gestione straordinaria: situazione nella quale deve essere
adottato il Piano d’intervento previsto per garantire I'ap-
provvigionamento idrico potabile. In circostanze eccezionali
e in assenza di controlli la fase di gestione straordinaria
potrebbe essere raggiunta direttamente da quella di gestione
ordinaria degli impianti.

Una possibile esemplificazione pratica della procedura pro-
posta & suggerita nel grafico di Fig. 7.1 in cui C, rappresenta
la concentrazione limite di una determinata sostanza pre-
sente nelle acque sotterranee, C, la concentrazione della
stessa sostanza rilevata nelle acque e C, ;) quella rilevata nel
precedente accertamento analitico.

7.2 Revisione periodica delle aree di
salvaguardia

Le limitazioni disposte per le aree di salvaguardia sono sot-
toposte a revisione ad esempio con cadenza quinquennale,
salvo che situazioni locali impongano termini pill brevi.

La revisione dei limiti e dei vincoli viene eseguita conside-
rando le nuove condizioni locali e le pill recenti acquisizioni
tecnico-scientifiche.

In occasione di significative modifiche alle modalitd di con-
duzione e gestione di un acquifero, si dovra provvedere a ese-
guire le prove sperimentali e le elaborazioni che consentano
di individuare la nuova conformazione delle aree di salva-
guardia, provvedendo nel contempo a integrare i dispositivi
di protezione statica e dinamica.

Inoltre, nel determinare eventuali modifiche alle modalita di
conduzione e gestione dell’acquifero, con particolare riferi-

mento alle permanenti variazioni delle portate di emungi-
mento, alla perforazione di nuovi pozzi e alla disattivazione
di captazioni esistenti, si deve tenere conto delle previsioni
degli strumenti urbanistici in relazione alle destinazione del
PRG riservata alle aree interessabili dalle aree di salvaguar-
dia e all’eventuale presenza di centri di pericolo.

Non & possibile apportare modifiche alla conduzione degli
acquiferi tale da comportare I'inclusione nella zona di rispet-
to di centri di pericolo preesistenti o ipotizzabili in base alla
previsione del PRG o di altri piani a scala provinciale, regio-
nale o statale.

Le captazioni abbandonate devono essere cementate e sigil-
late; solo nella necessitd di una loro conservazione come
punti di misura di una rete di monitoraggio sara opportuno
mantenere la zona di tutela assoluta.

Nei casi venga adottata una chiusura temporanea delle cap-
tazioni, devono essere mantenute le aree di salvaguardia.

7.3 Piano di intervento in caso di
inquinamento delle acque destinate al
consumo umano

I1 Piano di Intervento & lo strumento tecnico-operativo e
amministrativo che consente una razionale organizzazio-
ne dell’approvvigionamento idrico e della tutela delle
acque in situazioni di allarme, emergenza e gestione
straordinaria.

Del resto I'esperienza internazionale su questo aspetto, sin-
tetizzata per quanto riguarda gli U.S.A. nella Tab. 7.1, indica
la necessita che all'interno della gestione delle aree di salva-
guardia sia previsto un piano di emergenza.

I Piani di Intervento possono essere di tre tipi:

a - Piano di Intervento per U'approvvigionamento idrico
Sulle base di indagini a livello regionale, dovrebbero essere
elaborate linee-guida per I'approvvigionamento idrico in fase
di gestione straordinaria e per individuare le aree e le infra-
strutture piti a rischio, alle quali riservare la priorita di
attenzione.

Il Piano di Intervento per I'approvvigionamento idrico opera

FASE ORGANIGRAMMA

SEGNALAZIONE

Amministrazioni locali
Autorita di polizia

DIAGNOSI E PIANO

Ufficio provinciale della
Protezione Civile

Ente gestor
acquedotto

DI INTERVENTO v Y 7 Y Y Y
OILEE S e Sléjmtlaéde Comune | [ENte gestor Vigili del | [Responsabili _
Locali acquedotto fuoco incidente Piano di intervento
4 _1_ J L _l approvvigionamento
““““““““““ ) e=————= Shsl=tal = idrico
I
LAVORI URGENTI Ditte
specializzate

Fig. 7.1 - Successione delle fasi operative per l'organizzazione degli interventi d’urgenza in casi accidentali
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Tipologia di piano di emergenza

Piano di emergenza complessivo

Insieme di tutti i sistemi di appravvigionamento idrico

Fontf idriche alternative/fonti future individuate

Procedure dettagliate di intervento di emergenza

Procedure di notificazione/chiave personale

Coordinamento def centri statali di intervento di emergenza
Coordinamento con altre agenzie statali

Numero di Stati
10

Richieste limitate di piano di emergenza o su specifiche tipologie di emergenza 10

Piani richiesti per specifiche emergenze/specifiche sostanze
Minore enfasi ai piani locall e linee-guida generali statali
Classificazione di emergenze limitate

Piano di emergenza ristretto

Requisiti statali del piano dipendenti da numero di persone, di entrate e di capacita del sistema di

approvvigionamento idrico
Descrizioni amministrative dei requisiti del piano
Requisiti del piano di emergenza rimane a livello statale
Piano al di sotto del livello statale 2 livello volontario
Nessun piano o limitati elementi per il piano di emergenza
| limiti del sistema non necessitano o non richiedono un piano di emergenza
Importanti criteri non discussi o completamente tralasciati dal piano
Assenza di procedure per le condizioni di emergenza

Tab. 7.1 - Tipologia di piani di emergenza predisposti negli U.S.A. all'interno delle procedure di attuazione delle aree di Salvaguardia

(da Job C., 1997)

in presenza di un inquinamento che sta raggiungendo le
captazioni.

A livello locale la stesura dei Piani di Intervento & affidata al
Concessionario della risorsa idrica e in caso di impossibilita
per mancanza di strutture tecniche il Piano di Intervento
puo essere elaborato a livello sovracomunale, ad esempio
dalla Provincia, .

b - Piano di Intervento di risanamento

Le Regioni sono tenute a elaborare Piani di Tutela delle
acque secondo le norme esistenti (Dlgs 152/99).

Data la necessita di approntare appositi studi e di realizzare
le opere previste dai progetti, tale Piano ha una cadenza tem-
porale a medio-termine e non & parte del Piano di Intervento
per I'approvvigionamento idrico.

Tutte le aree in cui si siano manifestati fenomeni di inquina-
mento delle acque destinate all’alimentazione umana devo-
No essere pero inserite all'interno dei Piani di Tutela,

¢ - Piano di Intervento d'urgenza

Il. Piano di Intervento d’'urgenza ¢ finalizzato all’identifica-
zlone e alla rimozione di particolari rischi per la qualiti delle
acque,

Il Piano prevede I'intervento, coordinato dai responsabili
19cztli della Protezione Civile, degli Enti e organismi delega-
ti alla tutela della salute pubblica,

I! Piano di Intervento d'urgenza ha lo scopo di prevenire |'ar-
vo dell’inquinamento alle captazioni,

7.3.1' Piano di intervento per
I'approvvigionamento idrico

.H Concessionario della risorsa idrica predispone un Piano di
;EEZ;’\e)ento nei casi di gestioine straordinatl’ia con prevalente
e sse per la fornitura di acqua potablle; devono essere
Munque elaborate anche le strategie per le fasi di allarme
; tMmergenza.
Zi‘:“{jl ge‘stvimjee st?'am'rdinaria deve essere garantita una dota-
minima unitaria.

N

Ad esempio secondo L.AWA.-D.V.G.W,,1979 prevedendo una
durata delle condizioni di 14 giorni indica i seguenti quanti-
tativi:

- 2.5 if‘[a.bita.mt'e-giorno) per ogni persona residente e non in
condizioni di lavoro che si approvvigiona dalla rete acque-
dottistica;

- 15 lz’.{abitante-giomu} per approvvigionamento idrico da
pozzi autonomi e non collegati alla rete;

- 100 I/(abitante-giorno) per approvvigionamento dalla rete
acquedottistica.

Si deve inoltre tenere conto anche delle esigenze di infra-
strutture pitt vulnerabili (ospedali, scuole, case per anziani,
etc.) eventualmente presenti: per gli ospedali vengono con-
siderati i seguenti quantitativi:

- 75 l/(letto-giorno) per soggiorni in ospedali e casi di cura;
- 150 I/(letto-giorno) per soggiorni in reparti di chirurgia,

malattie infettive o simili:
- 30 I/(malato-giorno) per cure ambulatoriali.

Eve_ntuali approwigionamenti idrici per usi zootecnici e
agricolo-industriali che rivestono interesse strategico
potrz!nno essere oggetto di appositi piani integrativi di quel-
lo principale,

Apche in questo caso sono forniti i seguenti quantitativi di

riferimento:

- in I/(capo-giorno) per capi grossi (con “capo grosso” si
intende rispettivamente 1 cavallo e 1 manzo sopra i due
anni o 2 cavalli e 2 manzi sotto i due anni o 5 maiali o 10
pecore o un insieme di altri animali per un peso vivo tota-
le di 500 kg);

- 10 /(capo-giorno) per capi piccoli.

I fabbisogni di industrie ritenute strategiche devono essere
computati nelle necessita di un approvvigionamento idrico
di emergenza.

Inoltre dovra essere previsto un sufficiente quantitativo idri-
co per situazioni accidentali impreviste (incendi, inquina-
menti, disinfezioni, etc.); dato I'elevato margine di incertez-
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za relativo a queste necessitd, & preferibile il ricorso a

impianti autonomi rispetto alla rete acquedottistica.

Per quanto attiene alle modalita di elaborazione del Piano, si

dovranno considerare i seguenti elementi:

- cartografia di base e foto aeree;

- dati di letteratura sulla consistenza e qualita delle acque
sotterranee;

- cartografia informatizzata della distribuzione dei punti
d’acqua, reti di distribuzione e serbatoi;

- dati storici di consumo orario, giornaliero, mensile e
annuo;

- caratteristiche delle acque captate;

- caratteristiche dei centri di pericolo e delle eventuali
emissioni;

- uso delle acque e piani di sfruttamento e risanamento;

- uso del suolo;

- limiti della implementazione di nuove alternative di
approwvigionamento idrico.

7.3.1.1 Strategie di intervento

Lelaborazione dei criteri generali dell’approvvigionamento
idrico in caso di gestione straordinaria puo prevedere strate-
gie di intervento orientate a intervenire sui sistemi di
approwvigionamento, distribuzione, immagazzinamento e
trattamento delle acque.

Le strategie di intervento previste per la gestione straordina-
ria degli impianti di approvvigionamento idrico, a seconda
della presenza di una contaminazione batteriologica, chimi-
ca (organica o inorganica) o radioattiva, sono le seguenti.

1 - Approvvigionamento idrico alternativo per i quantitativi

minimi necessari

esso puo essere garantito mediante:

- decentramento delle opere di captazione;

- interconnessione delle reti di distribuzione;

- realizzazione di serbatoi di riserva;

- incremento pro-tempore della portata prelevata da altre
captazioni;

- disponibilitd in proprieta o in uso di serbatoio mobili;

- collegamento con altri acquedotti.

Opportune verifiche e manutenzioni periodiche dovranno

essere previste per garantire l'efficienza nel tempo delle

opere identificate per gli interventi di gestione straordinaria.

2 - Allacciamento a impianti autonomi

Dovra essere eseguito un censimento degli impianti pubbli-
ci non utilizzati in rete e di quelli privati esistenti nelle zone
servite dagli enti titolari della gestione.

Gli impianti verranno classificati e cartografati, suddividen-
do quelli immediatamente allacciabili alla rete e quelli inve-
ce per i quali sono richieste opere aggiuntive (impianti di
emungimento, trattamento, etc.).

Per alcuni impianti privati di interesse strategico, che saran-
no oggetto di apposite convenzioni d’uso, possono essere
previsti la sistemazione e il potenziamento.

3 - Costruzione di pozzi di emergenza

I pozzi riservati a fornire acqua in situazioni di emergenza
devono essere costruiti in siti strategici e, se la struttura
idrogeologica lo consente, captando solo falde protette dalla
contaminazione; queste opere di captazione, cosi come le
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altre opere previste per 'emergenza, devono essere periodi-
camente revisionate (almeno una volta all’anno) per assicu-
rarne la funzionalita.

In alcuni casi pud essere anche predisposto il solo progetto
di perforazione di pozzi o captazione di sorgenti e di acque
superficiali e del relativo allacciamento all’acquedotto; allo
scopo possono essere utilizzate anche le zone di riserva pre-
cedentemente definite.

4 - Installazione di impianti di trattamento

Impianti di trattamento tradizionali o speciali possono esse-
re installati in presenza di inquinanti.

A tal scopo nel punto di captazione o nelle immediate vici-
nanze deve essere previsto un alloggiamento per 'impianto
di trattamento o la possibilitad di una sua realizzazione in
tempi brevi.

7.3.1.2 Modalita di distribuzione delle acque in fase di
gestione straordinaria

Le modalita di distribuzione delle acque possono avvenire
nel modo seguente:

a - I'erogazione pud continuare al normale recapito:

a.l - con i quantitativi previsti in gestione ordinaria;

a.2 - con i quantitativi previsti in gestione ordinaria, ma con
limitazioni nell’'uso potabile.

b - devono essere ridotti i consumi idrici al normale recapito:
b.1- con la stessa qualita prevista in gestione ordinaria;

b.2 - con limitazioni d’uso per una qualita inferiore dell’ac-
qua distribuita.

¢ - I'erogazione puo continuare a recapiti limitati:

c.1 - con i quantitativi previsti in gestione ordinaria, ma con
necessita di trasporto dell’acqua con mezzi mobili o median-
te condotte alternative;

c.2 - con i quantitativi previsti in gestione ordinaria, ma con
limitazioni nell’'uso potabile.

d - devono essere ridotti i consumi idrici a recapiti limitati:
d.1 - con la stessa qualitd prevista in gestione ordinaria;
d.2 - con limitazioni d’uso per una qualita inferiore dell’acqua.

e - la fornitura d’acqua viene garantita esclusivamente con
mezzi mobili:

e.]l - mediante serbatoi;

e.2 - mediante contenitori preconfezionati.

f - la fornitura d’acqua viene garantita in luoghi prestabiliti:
f.1 - mediante serbatoi;
f.2 - mediante contenitori preconfezionati.

7.3.1.3 Qualita delle acque

La qualita delle acque da distribuire in situazioni di emer-
genza deve corrispondere a quanto stabilito dalle normé
sulla potabilitd delle acque, per non aggravare i rischi sant-
tari connessi alla scarsa disponibilita quantitativa. )

Solo in casi particolari e su parere delle Autorita sanitari€
pud essere concessa una deroga per particolari sostanzé
imponendo garanzie aggiuntive quali la bollitura dell'acqu?
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per garantirne una completa disinfezione o la limitazione di
consumo per particolare categorie, per le quali dovranno
essere preparate apposite forniture (acque confezionate o
acqua minerale).

7.3.1.4 Predisposizione di forza elettromotrice

Per le esigenze connesse all'approvvigionamento idrico
dovranno essere garantite le disponibilita energetiche anche
mediante fonti non correntemente utilizzate dagli impianti,
Dovra essere possibile:

- Tl'acquisizione di corrente elettrica da reti differenti;

- linstallazione di gruppi elettrogeni fissi e mobili;

- l'installazione di depositi di carburanti.

7.3.1.5 Localizzazione e tecniche costruttive delle nuove
captazioni

Le nuove captazioni, o almeno quella parte di esse che svol-
gono una funzione strategica, devono essere realizzate in
modo tale da assicurare una maggiore sicurezza ed elasticita
d'uso in caso di gestione straordinaria.

In particolare deve essere verificata la possibilita tecnica di
realizzare:

- pgssaggio di corsi d’acqua e vie di grande comunicazione;
- giunzioni elastiche in corrispondenza dei manufatti;

- protezioni dallo svuotamento rapido dei serbatoi;

- costruzione di “by-pass” nell’acquedotto;

- difesa dalla contaminazione atmosferica delle acque.

7.3.1.6 Equipaggiamento e scorte a disposizione dei gestori
della risorsa idrica

Deve essere effettuata una valutazione degli equipaggiamen-

ti e delle scorte necessarie in caso di gestione straordinaria

(materiali e attrezzature, macchinari, parti di ricambio,

etc.).

Ung parte del seguente materiale pud essere disponibile pres-

S0 il gestore della risorsa idrica, il resto deve essere reperito

n un tempo idoneo presso i fornitori:

- pompe azionabili con differenti forze elettromotrici;

- Impianti di trattamento mobili;

- tubazioni e raccorderie;

- parti di ricambio e attrezzi;

- approwigionamento prodotti, materiali d’esercizio, mezzi
di produzione e prodotti chimici;

- veicoli e attrezzi.

D}Nré inoltre essere compilato un elenco delle disponibilita

d_i mezzi per I'approwigionamento idrico mediante autobot-

U, la cui revisione dovra essere effettuata ogni anno.

73.1.7 Tenuta del Piano di intervento particolareggiato

Il Piano di intervento particolareggiato, elaborato dal gesto-

re dgl]a risorsa idrica, dovrebbe essere conservato, completo

E‘;glh elaborati e del materiale cartografico, presso i seguenti
1.

- gesture della risorsa idrica;

- F-'Jmune di appartenenza della captazione;

- Prefettura;

~ Arpa e USL o ASL;

- Autority d’ambito;

- Regione.

Il Piano potrebbe avere una scadenza annuale e alla data
della scadenza il gestore della risorsa idrica dovrebbe comu-
nicare agli altri Enti sopra citati la riconferma o le eventualj
modifiche apportate,

La compatibilita dell'uso del suolo con gli interventi previsti
dal Piano deve essere valutata ogni qual volta si proceda alla
stesura degli strumenti di programmazione urbanistica loca-
li e comprensoriali.

7.3.1.8 Addestramento del personale

Il personale addetto ai controlli e alla gestione delle acque
deve essere istruito relativamente alle situazioni di gestio-
ne straordinaria che si possono creare in relazione alla vul-
Inerz_lbilif;z‘i degli acquiferi e alla presenza di centri di perico-
0.

In Particolare con cadenza annuale dovrebbero essere simu-
lati operativamente gli interventi previsti dal Piano, ricavan-
done elementi necessari per la sua revisione.

I gestore della risorsa idrica deve assicurare la pronta repe-
ri_bilita del personale in caso di necessity; le misure di coor-
dinamento con quelle previste dagli Enti di controllo tecni-
co, ambientale e sanitario,

7.3.1.9 Informazione ai cittadini e ai mezzi di comunicazione

Il_ Piano dovrebbe contenere le modalita di utilizzo di mezzi
di comunicazione per !'informazione della popolazione in
caso di situazioni di gestione straordinaria degli impianti.
La popolazione deve essere informata sull'esistenza del
Piano di intervento particolareggiato.

Un breve rapporto divulgativo e una serie di istruzioni com-
p!ementari devono essere distribuite agli utenti del servizio
di acquedotto al momento della stesura del contratto di
allacciamento e nell’eventuale fase di gestione straordinaria,
Possono essere utilizzati anche i mezzi di comunicazione per
la divulgazione delle informazioni riguardanti il consumo
idrico.

I mezzi di comunicazione sono tenuti esclusivamente alla
divulgazione dei comunicati ufficiali, soprattutto per quanto
riguarda i bollettini relativi all'inizio e alla fine della gestio-
ne straordinaria, '

7.3.2 Interventi d'urgenza in caso accidentale di
contaminazione delle acque destinate al
consumo umano

nglora eventi accidentali possano provocare una contami-

nflzn_)rul: delle acque potabili, & necessaria lattivazione dei

Piani di intervento d'urgenza.

Tali Piani, at_)binati a quelli di intervento per Ia fornitura di

acgua‘potablle, prevedono una successione delle seguenti

fasi (Fig. 7.2):

- segnalazione dell’incidente;

- constatazione e attivazione del meccanismo di intervento
urgente;

- diagnostica dell’evento e attivazione del Piano di
Intervento d’urgenza;

- effettuazione dei lavori urgenti.

Nel caso l'incidente avvenga in corrispondenza di una delle

aree di salvaguardia nella gestione della distribuzione del-
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Fig. 7.2 - Schema per la valutazione semplificata della sz:tua-
zione di gestione dell’approvvigionamento idrico potabile

'acqua sara attivata automaticamente la fase di allal{me nel
caso sia interessata la zona di protezione e la fase di emer-
genza se si tratta della zona di rispetto.

7.3.2.1 Segnalazione di incidenti

Qualsiasi evento accidentale in grado di provocare una
potenziale alterazione e inquinamento della qualita dell'acj
qua deve essere segnalato alle competenti autorita ed enti di
controllo.

Tutti i cittadini sono tenuti alla segnalazione e in particola-
re modo coloro che sono stati coinvolti nell’evento e il gesto-
re degli impianti definiti “centri di pericolo”.

Lautorita competente e gli enti di controllo attivano le
necessario procedure previste, sia per la individuazione delle
cause, sia per la loro rimozione, sia infine per la messa in
sicurezza delle opere e la garanzia all’'utenza.

In questo ambito dovra essere attivata una stretta collabora-
zione tra Enti, Amministrazioni coinvolte e gestore, attivan-
do procedure ed organizzazioni adeguate.

7.3.2.2 Controlli sulla qualita delle acque

Nelle aree in cui si sia verificato un evento accidentale in
grado di provocare una potenziale alterazione della qualita
delle acque, gli enti di controllo devono prevedere una serie
di controlli periodici sulla qualita delle acque attraverso una
rete di sorveglianza esistente o mediante opere da realizzar-
si allo scopo.

7.4 La delimitazione di zone di riserva

La zona di riserva costituisce un’area nella quale, per il par-
ticolare pregio della qualitd delle acque e dell’entita della
riserva di acque sotterranee, risultano opportune la conser-
vazione e la protezione del patrimonio idrico sotterraneo.

Lindividuazione delle zone di riserva viene compiuta sulla
base di studi idrogeologici, idrologici e idrochimici; essi
dovranno identificare in ambito comunale o sovracomunale
un’area dotata di particolare pregio idrogeologico e definir-
ne il limite su idonea cartografia, in accordo con i comuni
interessati.

Lincremento della popolazione e dell’estensione delle aree
urbanizzate con le conseguenti restrizioni degli ambiti entro

i quali & possibile reperire risorse idriche non contaminate e

di buona consistenza rende indispensabile individuare e deli-

mitare i settori nei quali tale risorsa possano essere disponi-

bili per i fabbisogni futuri.

Per tale motivo deve essere data priorita alla ricerca, alla

delimitazione e tutela delle aree dotate di riserve idriche

consistenti e non contaminate situate nell’area urbana o

periferiche ai centri urbani.

Saranno quindi delimitate le aree extraurbane che, oltre ad

avere i requisiti predetti, risultino facilmente collegabili agli

acquedotti esistenti.

Infine verranno ricercate e delimitate le aree lontane dai

centri abitati e dagli acquedotti.

Al fini di preservare nel tempo la possibilita di un idoneo

approwvigionamento di acqua destinata al consumo umano,

devono essere applicati gli stessi vincoli previsti per la zona

di rispetto allargata anche a quella di riserva.

Inoltre per una fascia di un km dalla zona di riserva, in una

fase provvisoria, si adottano misure relative alla destinazione

dei territori interessati, limitazioni per gli insediamenti civi-

li, produttivi, turistici, agroforestali e zootecnici in modo

simile a quanto previsto per le zone di protezione.

Nei casi di successivi utilizzi della risorsa idrica presente

nella zona di riserva si procede alla perimetrazione definiti-

va delle aree di salvaguardia.

Per la determinazione delle zone di riserva si seguono le

seguenti fasi:

- delimitazione in via provvisoria dell’area da destinare a
zona di riserva in base ai dati idrogeologici e idrochimici
esistenti;

- al termine di questa fase dovranno essere gia completate
le indagini per la definitiva perimetrazione dell’area; que-
sta sara basata sui seguenti criteri;

- Pestensione sard tale da consentire I'estrazione di un
quantitativo d’acqua sufficiente a far fronte ai fabbiso-
gni idrici dei Comuni interessati;

- la configurazione e la disposizione dell'area devonp
essere tali da offrire la massima protezione dagli inqui-
namenti in atto;

- T'ubicazione e gli accessi all’area dovranno rendere pos-
sibile disinquinamento a protezione degli inquinanti 11
tempi rapidi.

Si ricorda infine che un modello per la realizzazione relativa
alla delimitazione e gestione delle zone di riserva ¢ stata pre-
vista operativamente nella normativa dell’Alto Adige
(Provincia Autonoma di Bolzano-Alto Adige, 1980).
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8. Utilizzo di strumenti informatici

nella perimetrazione delle aree di salvaguardia

Il ricorso ormai sempre pitt diffuso nelle applicazioni idro-
geologiche a codici numerici che permettano di implemen-
tare modelli di flusso e di trasporto, consente di sviluppare e
sperimentare diverse metodologie nel campo della preven-
zione dell'inquinamento delle acque sotterranee, in partico-
lare per quanto riguarda la perimetrazione delle aree di sal-
vaguardia dei pozzi.

Tale perimetrazione richiede successivamente I'imposizione
di vincoli che penalizzano il territorio per gli usi pubblici e
privati vietando e regolamentando le attiviti e quindi provo-
cando un notevole impatto socio-economico; & pertanto
necessario definire con la massima precisione possibile I'e-
stensione delle aree in modo da garantire una difesa delle
opere di captazione, incidendo nel minore modo possibile
sulle attivita del territorio.

Le applicazioni in campo europeo e internazionale mostrano
che possono essere diversi i criteri teorici e i metodi su cui
basare il dimensionamento di tali aree e da una loro attenta
analisi emerge come ognuno di questi metodi acquisti una
sua validita in relazione alla situazione idrogeologica dell’a-
rea, all'antropizzazione del territorio e agli aspetti socio-eco-
nomici e ambientali (Beretta G.P, 1992; C.N.R. G.N.D.C.I,
1988; Ministero dell’Ambiente, 1990).

Come & noto la normativa attualmente in vigore in Italia
(D.1gs. 152/99) stabilisce zone determinate prevalentemente
con criterio geometrico (zona di tutela assoluta e tempora-
neamente per la zona di rispetto e con criterio idrogeologico
(zona di protezione) (Repubblica [taliana, 2000); tuttavia &
pur sempre possibile valutare la vulnerabilith e il rischio
delia risorsa per poter utilizzare anche altri criteri, come pitt
volte richiamato nei precedenti capitoli.

Sulla base di quanto suggerito dal C.N.R.-GN.D.C.L, 1988
che ispirandosi alle diverse esperienze in campo internazio-
nale ha proposto una tecnica di dimensionamento integrati-
va e in parte alternativa a quella attualmente vigente, ¢ stata
sviluppata una ricerca finalizzata ad analizzare e confronta-

re differenti soluzioni tipologiche finalizzate alla delimita-

zione delle zone di rispetto secondo il criterio cronologico,

applicando differenti codici di calcolo (analitici, semianaliti-

Ci e numerici) attualmente disponibili per la perimetrazione

delle zone di rispetto.

In particolare ¢ stata sperimentata I'applicazione a un campo

Pozzi progettato in modo da prelevare da una falda semicon-

finata facente parte di un acquifero alluvionale multistrato,

€on una struttura idrogeologica complessa e un intenso uso

delle acque (Avanzini M., Beretta G.P, 1992).

Vanalisi di tali risultati consente di individuare il grado di

approssimazione introdotto dai codici numerici pit semplici

€ propone una soluzione, seppure parziale, per migliorarne

le prestazioni.

8.1 Modelli disponibili per il calcolo delle

zone di rispetto

Lf{ Possibilita di utilizzare strumenti informatici per la deli-
Mitazione delle aree di salvaguardia & conseguente all’esi-

stenza di numerosi codici numerici di flusso e dj trasporto.

Tali codici selezionati da U.S. Environmental Protection

Agency, 1988 nelle applicazioni considerate sono in grado di

determinare:

- flusso idrico: interno e verso I'esterno rispetto al dominio
modellato;

- cono di depressione: rappresentato dalla zona influenzata
dal prelievo di acque da un pozzo e materializzato dalla
variazione del livello piezometrico:

- zona di richiamo: area nella quale il flusso delle acque sot-
terranee confluisce verso il pozzo;

- linee di flusso: percorso dell’acqua e di un eventuale con-
taminate all’interno del dominio modellato;

- velocita: velocita delle acque sotterranee e di eventuali
contaminanti;

- isocrone: isolinee che indicano la stessa durata necessaria
per un determinato percorso delle acque sotterranee

- concentrazioni; valori di concentrazione di un inquinante
dalla sorgente di emissione verso la zona di deflusso.

Pertanto essi possono rispondere ai diversi criteri di delimi-
tazione cosi come elencati in precedenza e in particolare con
riferimento ai criteri dell’abbassamento, idrogeologico, tem-
porale e del potere autodepurante.

Dei 64 codici considerati dall’U.S. Environmental Protection
Agency, 13 sono modelli analitici e 51 numerici; inoltre 27
sono di flusso e 37 di trasporto.

Per quanto riguarda i modelli di trasporto 5 sono relativi a
un fluido immiscibili e conservativo (cioe senza scambi con
la matrice), 8 trattano un fluido miscibile e conservativo e 24
possono trattare un fluido miscibile e non conservativo.
Lanalisi eseguita ha anche considerato alcuni parametri
relativi all'uso e alla disponibilita.

Per I'uso sono stati valutati I'esistenza di modalitd interatti-
ve (pre e post-processore) ¢ di un manuale d’uso, i casi di
applicazione, le caratteristiche dell'hardware e il supporto;
per la disponibilita si & considerata I'affidabilita dell’approc-
cio teorico e del codice predisposto, la verifica dell'accura-
tezza e dell’operativita nella risoluzione dei problemi, la vali-
dazione in campo e la diffusione del modello.

Inoltre negli ultimi anni I'U.S. Environmental Protection
Agency, (1991) ha predisposto un codice numerico specifico
WHPA le cui caratteristiche sono indicate nella Tab. 8.1.

Un ulteriore codice numerico basato sul metodo degli
Elementi Analitici WhAEM & stato preparato pili di recente
da U.S. Environmental Protection Agency, 2000 in ambiente
Windows 95/98 o NT 4.0, in modo tale da permettere anche
la sovrapposizione della delimitazione delle aree di salva-
guardia ad una base topografica informatizzata.

Nell’ambito della presente indagine & stata posta particolare
attenzione ai codici numerici in grado di affrontare il pro-
blema della delimitazione delle aree di salvaguardia con i
diversi criteri sopra elencati.

I risultati ottenuti dall'applicazione di modelli analitici e
semi-analitici sono stati confrontati con quelli ottenuti
implementando un modello numerico.
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Dati di input necessari |

RESSQC |

MWCAP | GPTRAC | MonTEC

Tipologia dell'acquifero (non confinato, semiconfinato, confinato)
Limiti dell’area di studio

Massima lunghezza dei passi

Numero def pozzi di prelievo

Numero dei pozzi di ricarica

Ubicazione pozzi

Portata di prelievolricarica

Trasmissivitd dell'acquifero

Porosita dell'acquifero

Spessore deil'acquifero

Direzione angolare de! flusso idrico

Gradiente idraulico naturale

Aliquota di ricarica areale

Conducibilita idraulica orizzonte semipermeabile

Spessore orizzonte semipermeabile

Tipo di condizioni al fimite

Distanza perpendicolare tra pozzo e limite

Orientazione del limite

Tipo di zona di richiamo

Numero di linee di flusso per individuare la zona di richiamo
Tempo di simulazione

Tempo della zona di richiamo

Parametri della griglia rettangolare

Numero di linee di flusso (in avantifa ritroso)

Coordinate di partenza delle linee di flusso (in avantifa ritroso)
Altezza piezometrica ai nodi

Numero di zone eterogenee dell'acquifero

Proprieta dell'acquifero eterogeneo

Distribuzione di probabilita dei parametri dell'acquifero

HKEXAXXXXXKXXXXX X

XX XXX

| semianalitico | Numerico |

X

xX X
KX XXX XX XX

HKAEXXXXXX XXX X

X XX X XeX
KX XEEXEXHKHKXXXXXXXXXXKXXX XX XX

KX HKXX XXX HXXXXXXXXX XXX

KX XX XX XXX

X

Tab. 8.1 - Caratteristiche dei moduli di calcolo del codice numerico WHPA relativo alla perimetrazione delle aree di salvaguardia (da

U.S. Environmental Protection Agency, 1991)

Data la diversitd dell’approccio le due categorie di modello
sono da utilizzare nel primo caso per 1-2 pozzi isolati e nel
secondo caso per campo-pozzi.

Le disponibilitd economiche necessarie per I'acquisizione di
numerosi dati di input e le elaborazioni successive sono rese
infatti disponibili solo nel secondo caso, in relazione all'im-
portanza delle captazioni e alle risorse finanziarie conse-
guenti.

8.2 Metodologia di approccio e modelli
utilizzati
La delimitazione delle zone di rispetto in regime transitorio
o pill cautelativamente stazionario richiede la ricostruzione
del campo di moto che & alla base del calcolo delle velocita e
quindi del tempo di percorrenza delle particelle a un pozzo
in pompaggio, che risulta necessario per la delimitazione
delle isocrone.
Per la ricostruzione del campo di moto con una struttura
idrogeologica complessa si ricorre all'implementazione di
un modello di flusso idrico sotterraneo.
Come ¢ noto tale modello si basa su uno schema concettua-
le del sistema fisico, delle sue condizioni di alimentazione e
drenaggio, dei suoi limiti al contorno e sulla conoscenza
delle proprieta dell’acquifero (es. conducibilita idraulica,
porosita efficace, etc.) che sono usate come parametri di una
rappresentazione numerica del sistema.
Esistono diversi tipi di modelli di flusso applicabili alle acque
sotterranee: analitici, semianalitici e numerici (bidimensio-
nali o tridimensionali).
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Dalle esperienze maturate emerge che spesso un’analisi spa-
ziale bidimensionale del reale mezzo idrogeologico risulta
insufficiente: forma e dimensione di una zona di rispetto di
un pozzo dipendono infatti strettamente dalla distribuzione
e dall’entita della ricarica (intesa sia proveniente dalla super-
ficie che come eventuale drenanza tra gli acquiferi), oltre
che dalla anisotropia ed eterogeneita del mezzo (Kinzelback
W. et al., 1992).

Inoltre il grado di conoscenza del sistema fisico e dei para-
metri di input del modello rappresenta la causa pili signifi-
cativa di “incertezza” nella previsione di un modello; da cid
consegue il grado di approssimazione nella definizione del-
I’estensione e della configurazione delle isocrone.

Al fine di poter effettuare un confronto tra le diverse meto-
dologie di calcolo volte alla delimitazione delle zone di
rispetto secondo il criterio cronologico, le applicazioni spe-
rimentate hanno riguardato metodi sia di tipo deterministi-
co che stocastico.

In tutte le elaborazioni sono stati utilizzati come dati di
input quelli ottenuti da una ricostruzione della distribuzio-
ne delle grandezze idrogeologiche mediante un approccio
geostatistico.

Per un’area-campione sono stati implementati un modello di
flusso delle acque sotterranee di tipo numerico quasi-tridi-
mensionale (MODFLOW) e alcuni modelli pit1 semplici che
ricorrono a soluzioni analitiche o semianalitiche (ad esem-
pio FLOWNET, DREAM, FASCERIS, RESSQC, GPTRACK); in
entrambe le situazioni si & scelto di ricorrere a modelli
ampiamente diffusi.

Come risulta evidenziato in Tab. 8.2, 'utilizzo di modelli

L R R EEECEE————=—————S

condizioni di applicabilita’

‘campo di flusso bidimensionale

metodi di calcolo
: anﬂiti;l' = semianaliticl numerici
flownes I dreain | fascerts | gptrack | ressqc [ montec| modflow
path3d

campo di flusso tridimensionale

Mezzo isotropo e omogeneo

MEZZO anisotropo e eterogeneo

varabilita’ spaziale grandezze idrogeologiche

drenanza tra gli acquiferi

variabilita’ spaziale della ricarica

geometria e limiti al contorno semplici

geometria e [imiti al contorno complessi

geometria e limiti uniformi

campo di flusso regionale non uniforme

rappresentazione linee equipotenziali

calibrazione modello di flusso al carico piezometrico

calibrazione modello di flusso alle portate

soluzione dei tempi di arrivo con calcolo diretto equazioni di flusso ed equipotenziali

soluzione dei tempi di arrivo con calcolo del tempo di arrivo delle particelle ai pozzi

equazione analitica di base per il flusso : theis

equazione analitica di base per il flusso : thiem

equazione analitica di base per il flusso : bear

analisi stocastica nella delimitazione delle isocrone

Tab. 8.2 - Condizioni di applicabilita dei diversi metodi di calcolo per la perimetrazione delle zone di rispetto dei pozzi.

analitici e semianalitici comporta una maggiore schematiz-
zazione del sistema fisico dell’area che si intende studiare;
conseguentemente si ha una riduzione della accuratezza
nella ricostruzione e calibrazione del campo di moto rispet-
to alle possibilita offerte dalla soluzione numerica.

Le soluzioni analitiche e semianalitiche infatti richiedono
un numero maggiore di limitazioni e assunzioni.

Esse sono valide per descrivere un campo di moto bidimen-
sionale e uniforme, le condizioni al contorno e la geometria
del sistema idrogeologico semplici, il regime di flusso uni-
forme, le caratteristiche idrogeologiche omogenee e isotro-
pe.

Per la ricostruzione delle linee di flusso i metodi pit sempli-
ci si possono basare sia indirettamente sul metodo di trac-
ciamento delle particelle (Shafer J.M., 1987; Zheng C., 1990),
adottato dai modelli numerici, sia direttamente sul calcolo
delle funzioni di flusso ed equipotenziali (Bonn et al., 1990),
Tra i metodi numerici si & ricorsi per la perimetrazione delle
zone di rispetto in questa sede a un modello di flusso alle dif-
ferenze finite (MODFLOW) e al metodo di tracciamento delle
particelle proposto da Zheng C., 1990, che utilizza un meto-
do di interpolazione lineare e una approssimazione Runge-
Kutta di quarto ordine (PATH3D).

l.” Fig. 8.1 & riportata la ricostruzione del campo di moto e
I f'mdamento delle isocrone riferite a 30, 60, 180, 240 e 360
giorni,

:I:ra i metodi semianalitici, che si basano sull'equazione di
['hiem, 1906 per la risoluzione del campo di flusso in regime
Sf:mistazionario. sono stati applicati i codici che utilizzano
sia il metodo di tracciamento delle particelle (RESSQC per
fE_llda confinata e GPTRACK per falda semiconfinata con rica-
rca superficiale) (U.S. Environmental Protection Agency,
1991) sia il calcolo delle linee di flusso ed equipotenzia.li
secondo le equazioni di Cauchy-Rieman (FLOWNET)
[I_"einstein D., 1990).

Nelle Figg. 8.2 a=h sono riportati esempi di perimetrazione
dt'_lle zone di rispetto mediante la ricostruzione di isocrone
Slimate rispettivamente con il metodo GPTRACK e RESSQC.
Per la soluzione valida per acquifero confinato (RESSQC) si

e -

e inoltre valutata a titolo esemplificativo I'influenza dell’in-
certezza della conoscenza della variabile “trasmissivita” (T),
stimata dal kriging per l'area in esame, sulla delimitazione
dell’isocrona relativa a 1 anno.

In Fig. 8.2c sono infatti riportate le isocrone relative alle
situazioni definite dai limiti fiduciari stimati di T:

T*/e* <T < T* e

Tra i metodi analitici sono stati applicati una soluzione basa-
ta sull’equazione di Theis C.V, 1935 per il calcolo degli

Metodi T 5
numerici T ¢
Lt
AT RS
ZIN
£
0 1 2km
B

Fig. 8.1 - Ricostruzione del campo di moto con il codice
numerico MODFLOW - PATH3D (a) e rappresentazione del-
landamento delle isocrone ottenuto con il modello “etero-
geneo” (b)

JoJ



Metodi semi - analitici

A
— —— —
0 1 2 km
B
0 1 2km
C
T = 0.0045 m2/ g
h.T =0,0081 m2/s
'_. T =0.0148 m2/ 5
0 [ 2km

Fig. 8.2 - Andamento delle isocrone ottenute con il codi.ce
GPTRACK (a) e RESSQC (b e ¢); in ¢ é raffigurata la varia-
zione della zona di rispetto (t = 365 g) in funzione del mar-
gine di incertezza della stima della variabile trasmissivita

abbassamenti con sovrapposizione di un campo di flusso
regionale- uniforme e sul calcolo delle funzioni di flusso ed
equipotenziali (DREAM) (Bonn et al., 1990) e un’altra solu-
zione basata invece sull’equazione proposta da Bear J., 1979
(FASCERIS).

Entrambe le soluzioni valgono per acquifero confinato e non
considerano pertanto l'effetto di drenanza tra gli acquiferi.
In Fig. 8.3 & riportato come esempio 'andamento dell’iso-
crona 360 giorni ottenuta applicando il metodo analitico
“FASCERIS”. .
Le applicazioni fino a ora proposte rientrano nei cosiddetti
“metodi deterministici”.

Se invece si vuole comprendere nel calcolo della perimetra-
zione delle zone di rispetto anche 'effetto dovuto all'incer-
tezza della stima associata alla definizione del valore di una
variabile o pitu variabili in un punto (Varlijen et al., 1991), &
necessario ricorrere a un approccio di tipo stocastico, quale
ad esempio una simulazione tipo Monte Carlo.
Quest'ultima consiste nel risolvere un problema determini-
stico un gran numero di volte ricorrendo a differenti set di
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Metodi analitici

Fig. 8.3 - Andamento dellisocrona t = 365 g ottenuta con il
metodo analitico basato sulla soluzione di Bear, 1979
(FASCERIS)

valori di parametri ognuno dei quali ritenuto essere una
plausibile realizzazione del “set reale”.

Lobiettivo di un approccio Monte Carlo é pertanto quello di
stimare 'incertezza nella definizione della forma e dimen-
sione delle isocrone in ragione dell'incertezza dei parametri
di input; cio equivale a stimare la distribuzione di probabili-
ta cumulativa della zona di rispetto, nota la distribuzione di
probabilita delle variabili idrogeologiche.

Un esempio di applicazione di un metodo stocastico per la
delimitazione delle zone di rispetto & quello che si basa sul
modulo MONTEC dell’U.S. Environmental Protection
Agency, 1991. B

Questo metodo & valido solo per una soluzione semi-analiti-
ca del flusso idrico (GPTRACK) e per un acquifero semicon-
finato, con mezzo omogeneo, isotropo e flusso idrico unifor-
me. .

La distribuzione di probabilita per le variabili di input consi-
derate “incerte” per 'area campione viene riportata schema-
ticamente in Tab. 8.3, mentre in Fig. 8.4 sono rappresentate
le isocrone corrispondenti ai 50, 80, 95 e 99 percentili.

Metodi stocastici

Fig. 8.4 - Andamento delle isocrone (t = 365 g) ottenute con
il codice MONTEC corrispondenti ai 50, 80, 95 e 99 percen
tili

R EEEEEEEEEIE————

VARIABILI REGIONALIZZATE

[ TIPO DI DISTRIBUZIONE |MEDIA

DEVIAZIONE STANDARD | LIMITE INFERIORE | LIMITE SUPERIORE

POROSITA' EFFICACE luniforme 0.13 0.15
CONDUCIBILITA’ IDRAULICA {mls) lognormale 4.7E-04 8.8E-05
SPESSORE ACQUIFERO SEMICONFINATO m  normale 17 5
PERMEABILITA' AQUITARD m/s uniforme 4.0E-08 9.0E-08
SPESSORE AQUITARD m normale 12 2
Tab. 8.3 - Distribuzione di probabilita calcolate per alcuni parametri idrogeologici.

DIMENSIONE m DIMENSIONE % FORMA AREA area

MODELLO VALLE - MONTE VALLE - MONTE Lunghezza/ kmgq %
- LATERALE - LATERALE Larghezza

MODFLOW PATH3D 575 1080 800 1,00 1,00 1,00 1.03 240 1.00
GPTRACK 630 1080 840 1,09 1,00 1,05 1.02 260 1.08
RESSQC 690 1155 930 1,20 1,06 1,12 0.90 3.00 .25
FASCERIS 699 1161 919 1,21 1,07 1,15 0.96 2.70 I.13
MONTEC - GPTRACK 630 1260 870 1,09 1,17 1,09 1.08 2.55 1.06

Tab. 8.4 - Confronto dei risultati ottenuti con i diversi metodi di c
(t=2365g)

Un confronto tra le diverse metodologie applicate per la peri-
metrazione delle zone di rispetto & stato fatto in termini di
dimensione (a valle, a monte e laterale), forma e area sotte-
sa relativamente a 1 anno di tempo di sicurezza come ripor-
tato in Tab. 8.4.

In generale ¢ emerso da questo studio come i metodi anali-
tici e semianalitici, oltre a descrivere forme pitt regolari,
sovrastimano rispetto al metodo numerico, la dimensione
delle zone di rispetto per tempi di arrivo superiori ai 30 gior-
ni (da circa 1 al 25 %, a seconda che si considerino soluzio-
ni valide solo per acquifero confinato o come per il caso di
studio, per acquifero semiconfinato).

8.3 Osservazioni conclusive

Sono stati descritti sinteticamente i principali risultati otte-
nuti ricorrendo a differenti metodi di calcolo (analitici,
semianalitici e numerici) per la perimetrazione delle zone di
rispetto secondo il criterio cronologico, come ad esempio gia
studiato a livello internazionale da Bair E.S., Roadcap G.S.,
1992.

Questi diversi metodi di calcolo sono stati applicati a un’a-
rea-campione caratterizzata da un acquifero alluvionale e
fluvioglaciale su cui insiste un ipotetico campo pozzi che
emunge da una falda semiconfinata.

La ricostruzione pil accurata del campo di moto di tale falda
€ stata ottenuta mediante I'implementazione di un modello
numerico (MODFLOW) che permette di considerare 'etero-
geneita e la complessita del sistema idrogeologico.

I visultati ottenuti da questo modello, in termini di perime-
trazione delle zone di rispetto dei pozzi, sono stati presi
Come termine di confronto per quelli derivanti dall’applica-
zione di soluzioni matematiche pitt semplici.

alcolo in termini di dimensione, forma e area delle zone di rispetto

Dalle elaborazioni effettuate & emerso che il ricorso a queste
ultime soluzioni (FLOWNET, DREAM, FASCERIS, RESSQC,
GPTRACK), capaci di descrivere solo in modo semplificato la
geometria degli acquiferi, le condizioni al contorno, I'etero-
geneita dell’acquifero, la drenanza, etc., fornisce comunque
risultati in qualche modo comparabili, in termini di dimen-
sioni e di forma delle zone di rispetto, a quelli ottenibili con
i metodi numerici adottati (MODF LOW-PATH3D).

Per la situazione idrogeologica presa in esame cio & stato
possibile solo in quanto si sono utilizzate, nelle formulazio-
ni matematiche pitt semplici, i dati idrogeologici di input sti-
mati sulla base di un'analisi geostatistica.

Lapplicazione di un metodo stocastico basato su un approc-
cio di tipo Monte Carlo (valido per soluzioni semianalitiche)
ha permesso di dare inoltre indicazioni circa la distribuzio-
ne di probabilita cumulativa della perimetrazione della zona
di rispetto dei pozzi, data I'incertezza della stima dei valori di
una o pitl variabili idrogeologiche di interesse.

I risultati fino a ora conseguiti suggerirebbero di ricorrere,
almeno in una fase preliminare dello studio per la delimita-
zione delle zone di rispetto di un campo pozzi o per situa-
zioni idrogeologiche particolarmente semplificate, ai model-
li analitici e semianalitici facendo particolare attenzione alla
fase di taratura dei valori dei parametri idrogeologici.

Si & verificato infatti che tali modelli comportano una sovra-
stima (qualche volta limitata a poche unita percentuali) della
dimensione delle aree di salvaguardia dei pozzi per tempi
d’arrivo superiori ai 30 giorni (fino a un anno) e descrivono
forme piit regolari delle isocrone, data la maggiore schema-
tizzazione e semplificazione dei parametri fisici del sistema
rispetto ai metodi numerici.
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9. Costi delle aree di salvaguardia

L'adozione di sistemi di prevenzione della contaminazione
delle acque in afflusso alle captazioni comporta oneri di inve-
stimento e di gestione che sono ancora poco conosciuti in
Italia a causa delle ridotte esperienze in materia

Deve essere comunque ricordato che i costi di gestione delle
aree di salvaguardia sono da includersi all'interno della
“tariffa del servizio idrico” secondo la Legge 5 gennaio 1994
n.36, i cui contenuti sono ripresi anche dal D.P.C.M. del 4
marzo 1996.

Dinanzi ai contenuti tecnici da sviluppare e ai relativi oneri,
puo sorgere il dubbio circa I'opportuniti di sviluppare i siste-
mi di prevenzione, a fronte invece dell'attesa apparentemen-
te non onerosa di un’eventuale contaminazione e di un
intervento successivo.

Come verra illustrato in seguito, la prevenzione trova una
giustificazione non solo dal punto di vista teorico, ma anche
con una valutazione economica.

9.1 Costi generali delle aree di
salvaguardia

Sintetizzando gli elementi che concorrono a definire il costo
della implementazione e gestione delle aree di salvaguardia,
si puo avere la seguente distinzione orientativa,

A - Costi di investimento

- studio per la delimitazione

- procedure di implementazione delle aree

- eventuale acquisto di parte delle aree di salvaguardia
- opere di messa in sicurezza

- predisposizione di un piano di intervento

B - Costi di gestione

- controlli sul territorio

- interventi locali di bonifica

- rete di monitoraggio (misure di campagna e di laborato-
rio)

- consulenze e studi

- aggiornamento piano di intervento

Non vengono considerati in questa sede interventi di note-

vole impegno tecnico-economico, quali la ristrutturazione

della rete di smaltimento delle acque di scarico, che devono

essere realizzati sulla base dei Piani di Risanamento, ma con

priorita per le aree di salvaguardia.

Rimane ancora da definire il meccanismo con cui introdur-

re alcune possibilita di incentivazione su vaste aree, anch’es-

si raggruppati all'interno dei costi di gestione con durata

Parziale o indefinita, che possano interessare:

- modifica dei cicli produttivi con eliminazione di sostanze
pericolose;

- riduzione del carico di concimi, fertilizzanti e fitofarmaci
utilizzati sul terreno dalle pratiche agricole.

Tali incentivi potrebbero infatti essere messi a carico delle
Utenze, ma mediante una gestione finanziaria di pili ampio
territorio, quantomeno regionale.

yw’%&

Si rende allora necessario creare un fondo per il finanzia-
mento di programmi per la realizzazione e gestione delle
aree di salvaguardia, come gia presente in altri Paesi.

9.2 Costi per la delimitazione delle aree di
salvaguardia

I costi per lo studio delle aree di salvaguardia sono stati
generalmente distribuiti in due modi all'interno delle espe-
rienze italiane:

- Delimitazione eseguita direttamente dai tecnici dell’Ente
gestore: questa operazione ¢ stata eseguita dai grandi Enti
o Aziende sia per i pozzi singoli come il CAP Milano di
Milano (in C.N.R.- G.N.D.C.I., 1988 ¢ Peterlongo G., 1997)
che per campi pozzi come per I'AGAC di Reggdio Emilia
(Pagotto A., Panini G., Pellegrini M., 1994),

- Delimitazione eseguita da Societa di consulenza specializ-
zate su incarico dell'Ente, che si occupano dalla ricostru-
zione dello schema idrogeologico alla implementazione di
un modello e fino alla perimetrazione delle aree di salva-
guardia,

Nelle due situazioni tipiche i costi sono stati assorbiti all’in-
terno del bilancio degli Enti come spese per personale,
attrezzature, trasferte e altre voci nel primo caso e nel secon-
do come spese per consulenze per il secondo.

I costi sono molto variabili in relazione ai seguenti fattori:

- accessibilita captazioni

- dati esistenti

- studi integrativi

- prove sperimentali da eseguire

- numero e importanza delle captazioni

- portata prelevata

- metodo di delimitazione adottato

- codici numerici utilizzati.

In effetti si puo passare dall'ordine di grandezza di milioni
per un pozzo singolo (si veda ad esempio Regione Piemonte,
1997) a decine di milioni per campi pozzi.

Un esempio di costi & offerto dalla Tabella 9.1 che si riferisce
agli USA..

Pur nella differenza di approccio, di costi unitari e di aggior-
namento dei costi, come si osserva i valori possono variare di
due ordini di grandezza in relazione alla complessita delle
elaborazioni derivanti dal metodo di calcolo.

La Tab. 9.2 riporta una stima di costi pit completa relativa
alla perimetrazione delle aree di salvaguardia, anche per
quanto riguarda la circolazione delle acque sotterranee in
mezzi fessurati.

In questa situazione, stante 'obiettiva difficolta di studio per
le situazioni considerate, i costi variano di un ordine di gran-
dezza.

Deve comunque essere attentamente valutata la necessita di
studi e approfondimenti in quanto 'adozione di sistemi sem-
plici e la conseguente scarsa accuratezza della delimitazione
pud comportare problemi, che si manifestano sia in una pro-
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Metodo Ore/uomo per ogni pozzo l Livello di esperienza * l Costo per pozzo (3) | Spese generali previste **
Raggio arbitrario I-5 I 12-60

Raggio fisso calcolato 1-10 2 17-170

Dimensioni variabili semplificate 1-10 2 17-170 Medio-basse
Metodi analitici 2-20 3 60-600

Cartografia idrogeologica 4-40 3 120-1200 Medio-alte
Modelli numerici di flusso e trasporto 100-oltre 200 4 350-oltre 7000 Alte

* Livello di esperienza;

| - esperienza idrogeologica non richiesta ( 12 $/ora)

2 — bassa esperienza idrogeologica (17 $/ora)

3 - media esperienza idrogeologica e nell'uso di modelli (30 $/ora)
4 - elevata esperienza idrogeologica e nell'uso di modelli (35 $/ora)

** Nelle spese generali sono comprese: attrezzature per il rilievo dei dati idrogeologici, hardware e software, preparazione relazioni e carte. Non sono considerati gli oneri

per eventuali societa di consulenza,

Tab. 9.1 - Costi di delimitazione delle aree di salvaguardia in relazione a diversi metod; di approccio adottati: costi unitari dedotti da

NWWA, 1985 (da U.S. Environmental Protection Agency, 1987)

Metodo Operazioni necessarie Tempo Livello Stima
richiesto di . dei
(giorni) | esperienza 2 costi ($) 3
Carte di vulnerabilita In sito
Ubicazione pozzi misurabili 2 | 300
Soggiacenza falda Diversi 1% 600
Geologia dell'area Diversi I, 1V 1500
In laboratorio
Interpretazione dati sul suolo diversi (esperto) 500
Costruzione di carte piezometriche 2 It 400
Costruzione di carte tematiche 2 giorni [l 400
Compilazione della cartografia 2 giorni 1] 400
4100
Carte piezometriche In sito
Ubicazione pozzi misurabili 2 ! 100
Misura quote dei pozzi 3 1\ 400
Installazione piezometri 3 I, v 2000
Misure di soggiacenza 120
In laboratorio
Raccolta e rappresentazione dati dei pozzi 2-3 240
Etaborazioni manuale 2 160
Elaborazioni computerizzata 2 800
Delimitazione zona di influenza pompaggio 0.17 60
3880
Carte piezometriche e In sito
calcolo delle isocrone Ubicazione pozzi misurabili 2 I 100
Misura quote dei pozzi 3 v 400
Installazione piezometri 3 i, v 2000
Misure di soggiacenza 120
Misura parametri idrogeologici 2-3 i, v 1000
In laboratorio
Raccolta e rappresentazione dati dei pozzi 23 240
Elaborazioni manuale 2 160
Elaborazioni computerizzata 2 800
Interpretazione dei gradienti idraulici 0.04 I 20
Delimitazione zona di influenza del pompaggio 0.17 v 60
Stima della conducibilita idraulica (dati sperimentali e di letteratura) 2-3 Vi 1500
Calcolo delle isocrone con le equazioni di flusso 0.2 i, v 50
6450
Carte piezometriche con In sito
equazione di flusso uniforme Ubicazione pozzi misurabili 2 I
100
Misura quote dei pozzi 3 1\ 400
Installazione piezometri 3 I, v 2000
Misure di soggiacenza 120
Misura parametri idrogeologici 2-3 N, v 1000
In laboratorio
Raccolta e rappresentazione dati dei pozzi 2-3 240
Elaborazioni manuale 2 160
Elaborazioni computerizzata 2 800
Interpretazione dei gradienti idraulici 0.04 I 20
106

Delimitazione zona di influenza del pompaggio 0.17

Stima della conducibilita idraulica (dati sperimentali e di letteratura) 2 3

Applicazione delle equazioni di flusso uniforme 0 -|7

Stima def tempo di residenza i

Campionamento acque S

In laboratorio -
Determinazioni analitiche {idrochimica di base ed isotopica)

Interpretazione dei dati 2

Uso di codici numerici  fn sito

Ubicazione pozzi misurabili

Misura quote dej pozzi §
Misure di soggiacenza diversi
Installazione piezometri =
Perforazione piezometri ;
Carotaggio geofisico iversi
Ispezioni con telecamera e
Slug tests I
Prove di pompaggio i
Cartografia geologica ;

In leboratorio ’
Costruzione carte piezometriche 7
Costruzione carte tematiche 2
Analisi dei dati di campo (stratigrafie, carotaggi geofisici, slug tets, prove di pompaggio) 20
Imp!emenmzione del modello (selezione dei parametri di input, limiti al contorno,

discretizzazione spaziale, gestione dej dati I 20

Taratura e verifica del modello 15
Simulazioni in regime transitorio 7
Utilizzo del metodo delle particelle traccianti per delimitare la zona di afflusso e le isocrone 2
Preparazione degli output grafici 7

I -1l tempo richiesto dipende dalla scala e dalla complessita del problema

2~ Livello di esperienza richiesto:

| - Esperienza tecnica modesta o non richiesta (5 $/ora)

Il - Esperienza con conoscenze di idrogeologia (7.50 $/ora)

Il - Richiesta esperienza in idrogeologta e cartografia (10 $/ora)

IV = Richiesta esperienza in misure idrogeologiche in sito (15 $lora)

V — Esperienza in elaborazion idrogeologiche al computer (50 $lora)

VI = Richiesta esperienza in idrogeologia ed elaborazion al computer (75 $/ora)

3 ~ | costi non sono comprensivi di spese generali, attrezzature, trasferte e oneri amministrativi

Tab. 9.2. - Stima del tt.empo, del livello di esperienza e dei Ccosti necessari per delimitare
adottati (da U.S. Environmental Protection Agency, 1991)

tezione non idonea delle captazioni sia in spese non efficaci
per il raggiungimento degli obiettivi di tutela.

A_ titolo esemplificativo puo essere consultata la Fig. 9.1 che
r?porta il confronto delle aree interessate dai vincoli in due
Situazioni tipiche anche del territorio italiano.

In essa compaiono due modi convenzionali dj perimetrazio-
ne come ad esempio quello geometrico (distanza di 200 m)e
quello cronologico (60 giorni),

Si Possono adottare i seguenti indicatori dj efficienza ed effi-
Cacia della tutela (espressi in percentuale);

- area comune protetta: S1 = ( Am )100
Astd

" area sottoprotetta: S2 = ( ﬂ )100
Astd

- area di errata protezione: S3 =

_( Ae-Am Fig. 9.1 - Confronto tra le sup
(———=—")100 ; : :
Astd det pozzi calcolata con il crite

rio cronologico

v 60

Vi 1500

I 60
6460

v 300

(laboratorio chimico) 3000
vi 1200
4500

| 100
v 400
v 500

in, v 2000
lit, v 15000
in, v 5000
v 1000
v 1500
v 2000
v 500

] 500
n 200
IN-vl 5000

VI 9000
vi 6000
VI 3000
VI 6000
v 2000

59700

le aree di salvaguardia in relazione ai metod;

erfici di una zona di rispetto
110 geometrico e con il crite-
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essendo Am l'area coperta dai due metodi, Au l'area non
coperta dal metodo del metodo geometrico, Ae I'area coper-
ta dal metodo geometrico e Astd l'area data dal metodo cro-
nologico usata come standard per la comparazione.

I evidente che in casi comuni il valore di Ae e di Au, relativi
rispettivamente a un sovra e sottodimensionamento della
protezione, possono raggiungere in percentuale valori della
decina di unitd, indicando Pimportanza della valutazione
tecnico-economica iniziale.

Ad esempio adottando i 200 m del criterio geometrico e i 60
giorni del criterio cronologico per un pozzo che preleva
Q=25 I/s in presenza di un acquifero con trasmissivita T=4.5
10*m¥/s, porosita efficace n=0.15 e con un gradiente idrauli-
co i=0.002 si ottengono i seguenti valori dei parametri indi-
cati: S1= 34.7%, S2=65.3% e S3=54.3%.

Risulta quindi un’inefficienza elevata della protezione (oltre
il 50%) e una scarsa efficacia della protezione (oltre il 65%).

9.3 Esperienze internazionali di copertura
di costi

Con riferimento alla letteratura internazionale, la copertura

finanziaria delle operazioni connesse alle aree di salvaguar-

dia precedentemente elencate sono realizzate dagli Enti pub-
blici sostanzialmente mediante i seguenti meccanismi.

Imposte e tasse locali

I principali meccanismi finanziari locali che sono stati uti-

lizzati riguardano imposte dirette su beni mobili e immobili

e imposte indirette.

Nell’'attuale esigenza di razionalizzazione e semplificazione

dell'imposizione fiscale, onde non introdurre ulteriori voci

rispetto a quelle numerose esistenti, sarebbe proponibile
un’aliquota destinata alle aree di salvaguardia da inserire
all'interno delle imposte regionali allo studio.

Per quanto riguarda altre forme di imposte si segnalano:

- oneri di urbanizzazione: in merito alla necessita di realiz-
zare idonei sistemi di allacciamento fognario, depurazione
delle acque, monitoraggio delle falde, ecc.;

- oneri di controllo: destinati a rifondere gli Enti incaricati
della sorveglianza dei costi sostenuti per i controlli;

- multe: prodotte da controlli negativi e finalizzate a indi-
rizzare verso un uso corretto del territorio e a uno svilup-
po di attivitd compatibili;

- canoni e tasse di allacciamento: prodotti dall'inserimento
dell’utenza nelle linee di distribuzione acquedottistica e di
smaltimento delle acque;

- canoni di servizio: prodotti da prestazioni difficilmente
quantificabili a misura e a secondo del livello di servizio
fornito.

Investimenti privati

In relazione all'interessamento dei privati all'interno della
gestione degli acquedotti, come ad esempio nel caso di affi-
damento in concessione, questo tipo di impostazione & fina-
lizzata a ridurre il peso finanziario sugli Enti pubblici delle
opere da progettare e successivamente realizzare per la sal-
vaguardia delle captazioni e d’altra parte a minimizzarne i
costi con opportuni interventi.

Nelle esperienze realizzate i fondi messi a disposizione sono
stati impiegati per 'acquisto delle aree e la gestione di una
rete di monitoraggio delle acque sotterranee.
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Fondi e mutui a livello statale o regionale

Sono diverse le possibilitd di finanziamenti a medio-lungo

termine di programmi di tutela delle risorse idriche sotterra-

nee mediante I'implementazione delle aree di salvaguardia.

Tali possibilita possono essere attuate mediante:

- finanziamento agevolati e mutui, operazioni usuali per
quanto riguarda le opere pubbliche;

- finanziamento a fondo perso, per lo sviluppo e I'imple-
mentazione di programmi di protezione delle acque sot-
terranee.

Gli aspetti sopra ricordati sono di fondamentale importanza
in quanto, senza idonea copertura finanziaria, si sono resi
spesso inefficaci interventi che apparivano i pilt tecnicamen-
te idonei per assicurare la salvaguardia delle opere di capta-
zione,

In Tab. 9.3 sono riassunte alcune esperienze di finanziamen-
to degli interventi di studio e gestione delle aree di salva-
guardia negli U.S.A..

Come si nota esiste una varietd di modalita di finanziamen-
to, dalle tasse ai canoni di allacciamento e fino alle obbliga-
zioni che sono state utilizzate per acquisizione delle aree,
monitoraggio delle risorse, controlli, studi e realizzazione di
interventi di risanamento delle acque.

A fronte di questo imponente lavoro appare importante un
confronto tra gli investimenti sul tema della prevenzione
degli inquinamenti e i risultati attesi.

Su questo argomento I'U.S. Environmental Protection
Agency ha sviluppato diversi elementi di valutazione (U.S.
Environmetal Protection Agency, 1987, 1988 e 1989).
Eseguendo un’analisi su aree-campione del territorio U.S.A.,
sono state valutate le diverse opportunita di tutela dell’ap-
prowvigionamento idrico con la finalita di verificare dal
punto di vista economico le due seguenti opzioni: prevenire
la contaminazione dei pozzi o intervenire una volta che essi
sono contaminati.

I risultati di questo studio sono riportati in Tab. 9.4.

Sono stati esaminati territori con diverso uso del suolo
(urbano, suburbano e urbano), diversa struttura acquedotti-
stica (pozzo singolo o campo-pozzi) e utenza con differente
domanda (da 700 a 60.000 abitanti).

A parte un caso particolare, dovuto all’esistenza di una sin-
gola possibilitd di approvvigionamento, dalla tabella si evi-
denzia come i costi di intervento, con fonti alternative, trat-
tamento delle acque od opere di risanamento sono comples-
sivamente superiori a quelli di prevenzione da 3 a 16 volte;
tale rapporto diventa ancora piti elevato se si considera il
costo unitario per ogni singola captazione in quanto si pos-
sono raggiungere valori fino a 178 volte.

Stante quindi I'importanza della prevenzione, nel Safe
Drinking Water Act Amendments approvato nel 1996 in
U.S.A. sono stati mesi a disposizione dei singoli Stati 30
milioni di $ negli anni 1997-2003 per le sole aree di salva-
guardia. '
11 10% della somma pud essere usato dagli Stati negli ann!
1996 e 1997 al fine di implementare i programmi di prote-
zione dei campi-pozzi e un ulteriore 10% pud essere stan-
ziato per gestire e fornire assistenza tecnica alla protezione
delle risorse idriche.

Per lo stesso periodo altri 15 e 15 milioni di § sono stati sta™”
ziati per la reimmissione nel sottosuolo e la protezione di
“acquiferi critici”.

Localita ed Ente Attivitd
State of Arizona

Dep. Environmental Quality Discariche

Controlli di prestazioni di

Modalita di finanziamento
Oneri di autorizzazione (proposta)

Town of Easton, MA
Public Water Company

Controlli sulluso del suolo e di prestazioni

Canoni ¢ tasse di allacciamento

Commonwealth of Massachusstts

Department Environmental Quality Engineering Acquisizione delle aree

Obbligazioni

Town of Harwinch, MA
Water Department

Controlli sull'uso del suolo

Entrate generali, obbligazioni

Country of San Bernardino, CA
Heath Department

Monitoraggio, autorizzazione di nuovi pozzi

Oneri di urbanizzazione e di autorizzazione

State of Vermont,
Department of Development & Community Affairs

Acquisizione delle aree, studi e pianificazione

Imposta su trasferimento di beni immobili

State of Nebraska

Natural Resource Commission Controlli di prestazioni

Imposte speciali

State of New York

Deparatment of Environmental Conservation Acquisizione delle aree

Obbligazioni

City of Tacoma, WA
Planning Commission

Controlli sull'uso del suolo e sulle prestazioni (proposta) Oneri di autorizzazione, canoni di servizio (proposta)

City of Collier, FL

Depart i i i i
partment Environmental Science & Pollution Control Controlli sull'uso del suolo e sulle prestazioni

Entrate generali

County of Ocean, Nj
Health Department

Controll sull'uso del suolo e di prestazioni, nuovi pozzi  Multe, oneri di autorizzazione e monitoraggio

County of Suffolk, NY

Department Health Services Acquisizione delle aree

Specifiche imposte sulle vendite

Edwards Underground Water Conservation District, TX Controlli di prestazioni (proposta)

Entrate generali

South Control Connecticut
Regional Water Autority

Acquisizione e gestione delle aree

Canoni e tasse di allacciamento

Town of Nantucket, MA

Land Bank Commission Acquisizione delle aree

Imposta su trasferimento di beni immobili

South Florida Water Management District

Uso e autorizzazione di pozzi, ricarica

Tasse in relazione alle proprieta

Bourne Water District, MA Acquisizione delle aree

Tasse sulle proprieta, obbligazioni specifiche

Town of Littleton, MA
Department Light & Water

prestazioni

Installazione di pozzi, monitoraggio, controllo di

[ngiunzioni, oneri e canoni di autorizzazione , tasse

Metro. Dade County, FL
Department Environmental Resource Management

Studi, imposizioni, monitoraggio e pianificazione.
Permessi operativi. Approvazione dei piani

Canoni di servizio (sovraccarico di servizio),
oneri di autorizzazione,

Santa Clara Valley Water District, CA
e sotterranee

Approvvigionamento idrico da acque superficiali

Tasse sui carichi e sul trattamento delle acque superficiali,
tasse sulle proprietd, canone sul servizio di pompaggio
delle acque sotterranee

LOTT Operating Agency and County of Thurnston, WA Intercettazione acque fognarie. Modelli, monitoraggio,
informazione al pubblico, pianificazione

Department of Health

Canone per uso delle fosse settiche, di allacciamento,
: . ; C
d'uso del sistema fognario, concessioni

County of Spokane, WA
Department Public Works

regolamentazione

Intercettazione acque fognarie. Modelli, monitoraggio,
informazione al pubblico, coordinamento della

Canone per il pompaggio, per uso delle fosse settiche,
specifiche tasse sulle vendite. Imposta su trasferimento
di beni immobili. Oneri per pianificazione

Tab. 9.3 - Esempi di finanziamento dello studio e della gestione delle aree di salvaguardia in US.A. (da U.S. Environmental Protection

Agency, 1989)

9.4 Un’esperienza italiana di costi associati
alla gestione delle aree di salvaguardia

Ip Italia sono assai ridotte le esperienze e in questa sede si
riporta l'esempio dell’approccio seguito dall’Azienda
Speciale Consortile Approwvigionamento Acqua di Parma
.(A.S.C.A.A.) per quanto riguarda il campo-pozzi di Priorato
in Comune di Fontanellato.

LAS.CAA. gestisce due campi pozzi (Priorato e San
Donato) a servizio di una parte dei Comuni della Provincia di
Parma.

Nell’area di Priorato sono presenti 6 pozzi di cui 5 attivi e in

quella di San Donato 2 pozzi attivi e 1 in corso di allaccia-
mento.

I

Per quanto riguarda il campo di Priorato le aree di salva-

guardia sono state perimetrate (Fig. 9.2) mediante uno stu-

dio idrogeologico che ha comportato misure piezometriche,

prove di pompaggio ed elaborazioni per un costo comprensi-

vo di LV.A. di circa Lire 24.000.000.

Dopo la sua delimitazione gli oneri finora sostenuti

dall’Azienda sono costituiti da:

- studi e consulenze per la delimitazione delle aree di salva-
guardia

- monitoraggio della qualita della risorsa

- costi per il personale.

E stato successivamente deciso di attivare una serie di inter-
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Localita Territorio Costi di Costi di
(abitanti) intervento ($) * | intervento
per pozzo ($)

Gilbert,
Louisiana
(700) Rurale

Norway,

Maine
(4.000) Rurale 545.904 545.904

Tumwater,
Washington
(13.000)

Gettysburg-Lancaster Co,,

Pennsylvania

(12.000-20.000) Suburbano-Rurale  4.015.351 (Gettysburg)
16:1 178:1

Dartmouth,
Massachusetts
(24.000)

Middleton,

Ohio

(60.000) Urbano
Totale [1.197.101

1.094.645 547.323

Suburbano 1.712.440 570.813

Suburbano 2.353.291 1.176.646

933,092

970.342-1.475.470  323.447-491.823

Costi aree Costi aree Raptporto costi Rapporto costi
di salvaguardia di salvaguardia (intervento/ aree | per pozzo
% per pozzo ($) di salvaguardia) (intervento/
aree di
 salvaguardia)
5487 2744 200:1 200:1
101.014 101.014 51 5:1
286.954 22073 6: 26:1
4015351 248.370 ** (Lancaster Co.) 22.579
693.365 99.052 3l 12:1
295.892 22761 3-5:1 14-22:1
1.631.087 34,7047+ 7l 27

* | costi di intervento indicati sono comprensivi di approvvigionamento idrico alternativo, trattamento delle acque, bonifica della sorgente inquinante e disinquinamento.
** | costi sono comprensivi del tempo necessario per individuare le sorgenti di contaminazione

% Costi pesati per pozzo sia contaminato che protetto all'interno di ogni comunita

Tab. 9.4 - Confronto tra i costi di prevenzione e quelli di intervento una volta manifestatosi un episodio inquinante (da Job C.A., 1996)

] ‘_‘-H_?' lo Pozidi monitoraggio esislenli

o 0O Pozzi di monitoraggio proposti: 5;
= = S = superficiali, P = profondi
-..—Isocrane {giomi) Ie

B ——at————¥—T ;

Fig. 9.2 - Estensione delle aree di salvaguardia dei pozzi
della centrale di Priorafo (Fontanellato) dell’A.S.C.A.A. di
Parma
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venti sulle aree di salvaguardia in collaborazione con il
Comune di Fontanellato.

Il Comune ha infatti predisposto un piano di rinaturalizza-
zione dell’area che comporta 'acquisto dell'area all’incirca
compresa all'interno dell’isocrona 60 giorni,

Il “Progetto di rimboschimento delle aree di protezione e
opere accessorie della Centrale di captazione consortile di
Priorato” (a cura della Cooperativa di Architetti e Ingegneri
di Reggio Emilia) prevedeva di intervenire in una zona defi-
nita a elevato rischio ambientale, destinandola all’'uso natu-
ralistico al fine di creare intorno ai pozzi una tutela per con-
trollare e vietare un uso del suolo che comporti I'impiego di
liquami o altre sostanze inquinanti.

Le risorse economiche di competenza del Comune dovreb-
bero permettere di intervenire su circa il 50% della zona di
rispetto ristretta (isocrona 60 giorni); sul resto di questa
zona ¢ previsto I'intervento dell’A.S.C.A.A. per proprie attivi-
ta.

Lintervento dal punto di vista paesaggistico-ambientale
dovrebbe aumentare la “complessitd biologica dell’area”,
introducendo una diversita di specie.

In Fig. 9.3 sono indicate le sistemazioni previste per la zona
di rispetto ristretta.

Per quanto attiene al quadro economico degli interventi si
ha il seguente prospetto di sintesi.

Importo lavori di rimboschimento: 661 milioni di lire
Espropri terreni: 960 milioni (Comune di Fontanellato) +
210 milioni (A.S.C.AA)

Somme a disposizione: 169 milioni di lire

§ Vegelazione riparia arborea e arbustiva esistente

Ambito gia interessato da interventi di rinaturalizzazione
< di cui al progetto "Linea delle acque e delle abbazie”

Ambiti esclusi dallintervento

Soggetti di Farnia esistenti

Capezzagne esistenti

Steccato in legno

Cancelli in legno

Vialelti pedonali

Specchi d'acqua e canall

Organi di presa e restiluzione delle acque dal Canal grande
Tratti di sponda atlrezzali a spiaggia

Tratti di sponda altrezzati a falesia
Macchie a canneto

Macchie a cespuglieto di latifoglie arbustive
Prato esistente

Prato di nuova formazione

| Interventi di forestazione a sesto definilivo

. Interventi di forestazione a media densita

Interventi di foreslazione a media densila
prossymi alla Torre Piezometrica

Fig. 9.3 - Sistemazione prevista per la zona di rispetto ristretta della centrale di Priorato (da Cooperativa di Architetti e

Ingegneri di Reggio Emilia, 1995)

Per quanto riguarda le forme di finanziamento dell’interven-
to sono state previste le seguenti modalita.

La Regione Emilia-Romagna ha individuato il Comune di
Fontanellato come titolare di un finanziamento relativo al
“rimboschimento delle aree di protezione e opere accessorie
della Centrale di captazione consortile di Priorato” per I'im-
porto di 2000 milioni di Lire nell’ambito del Piano Triennale
di Tutela Ambientale 1994/1996; successivamente tale finan-
ziamento veniva perd ridotto a 1790 milioni di Lire.
LA.S.C.AAA. che aveva contribuito originariamente all’attivi-
ta con un finanziamento di 1000 milioni di Lire, integrava la
disponibilita economica portandola a 1210 milioni di Lire al
fine di garantire la copertura finanziaria all'intero progetto.
Dal punto di vista amministrativo I'attuazione dell’area di
salvaguardia veniva regolamentata da un’apposita
Convenzione.

Dal punto di vista gestionale si ha la seguente situazione.
L'A.S.C.AA. impegna il proprio personale nei controlli sulle
aree di salvaguardia mediante misure piezometriche e pre-
lievi di acque da sottoporre ad analisi secondo le modalita
previste dal DIgs 31/01.

Inoltre essendosi evidenziata la necessita di controllare le
modalita di completamento di alcuni pozzi privati, che fanno
parte della rete di monitoraggio nelle vicinanze del campo
pozzi, € stata decisa un’ispezione con telecamera.

Pertanto per un anno di attivitd possono essere valutati i
seguenti costi comprensivi di L.V.A.:

Pozzi
- analisi acque pozzi di Priorato: (n.40 del tipo C2): Lire

6.340.000
- analisi acque pozzi di Priorato (n.15 del tipo C3): Lire
5.647.500

- analisi acque pozzi di Priorato (n.5 del tipo C4): Lire
3.612.500

Pozzi di monitoraggio

- analisi acque dei pozzi di monitoraggio (n.5 del tipo C4)
Lire 4.735.120

- analisi acque dei pozzi di monitoraggio (n. 25 del tipo C2):
Lire 2.730.000

Personale

- trasferte personale (n.8 prelievi mensili, ispezioni, misure,
etc.): Lire 1.500.000

- procedure amministrative, inserimento dati, rapporti con
1 proprietari: Lire 3.600.000

Altrezzature

- uso di automezzo e di personal computer (compreso
ammortamento): Lire 1.000.000

Varie

- ispezione con telecamera dei pozzi di monitoraggio: Lire
10.000.000

Considerando che il prelievo annuo di acque dal campo
acquifero di Priorato ¢ stato di circa 5.481.000 m’ nell’anno
1996 e che la somma degli importi parziali sopra indicati & di
Lire 39.165.120, si ottiene un costo unitario di gestione delle
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10. Stima dei costi per la realizzazione di un sistema
di approvvigionamento idrico alternativo

aree di salvaguardia di 7.1 Lire/m?, che diminuisce a 53 'Llre
/m’ non considerando la spesa “una tantum” dell’ispezione
con telecamera.

In effetti alcuni costi potrebbero essere ulteriormente non
considerati nel calcolo sopra esposto, in quanto necessari
non tanto per la gestione delle aree di salvaguardia ma quan-
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to per la stessa distribuzione di acque di idonee caratteristi-

che per il consumo umano. ' '
Tuttavia si & preferito inserire questa voce all’mterpo dgl
costi in quanto i prelievi per analisi chimiche e batterlologlt
che potrebbero anche essere eseguiti sull’acqua della rete di

distribuzione.

In ragione della possibilita di contaminazione dej pozzi non-
ostante il sistema di protezione statica e dinamica imple-
mentato, ¢ stata in precedenza manifestata come strategia
d'intervento I'esigenza di predisposizione di un sistema di
approwigionamento idrico alternativo alle fonti utilizzate in
fase di gestione ordinaria da parte di una collettivit,

Oltre ai presupposti tecnici gia illustrati & necessario consi-
derare anche quelli economici in sede di studio di fattibilita
deile opere.

Attualmente esistono valutazioni di costi delle singole opere
relative all'approwvigionamento idrico, ma tali valutazioni
sono in molti casi parziali, disperse nel tempo e talora di

_ significato locale,

Per una stima deij costi necessari per predisporre un sistema
di approwvigionamento alternativo, in assenza dj ulteriori
elementi e dopo un’analisi dei dati disponibili, si SOno per-
tanto utilizzati i costi proposti ai fini della pianificazione dal
Piano Regionale di Risanamento delle Acque della Regione
Lombardia, 1992 che di seguito si riassumono.

Pur con queste limitazioni, dovute soprattutto alla data di
stesura del documento che risale a circa 10 annj fa, si & rite-
nuto opportuno considerare comunque questi aspetti finan-
ziari in modo tale che, almeno in sede di fattibilita, possano
essere valutate in modo completo le alternative possibili alle
fonti di approvvigionamento comunemente utilizzate,
Infatti, come ¢ stato detto in precedenza, le possibili scelte
possono riguardare lo sfruttamento di nuovi pozzi, allac-
ciamento di nuove fonti, I'interconnessione acquedottistica,
il trattamento delle acque, etc.

I costi riportati sono solo indicativi e devono essere peraltro
attualizzati; inoltre sono esclus i costi di acquisti e servitiy
delle aree, imprevisti, indennizzi, spese tecniche, IVA,, etc.
che sono stati stimati in circa il 40% dei costi effettivi di
costruzione, ristrutturazione e ricostruzione.

10.1 Costi di investimento: nuove
realizzazioni

10.1.1 Condotte e reti di distribuzione

I costi delle tubazioni riportati in funzione del diametro in
Fig. 10.1 sono stati definiti in relazione a situazioni standard
(dal trasporto in cantiere fino al ripristino finale delle condi-
zioni iniziali o dj progetto), indipendentemente da] materia-
le delle condotte e considerando le maggiorazioni di prezzo
inerenti le camerette, il valvolame, gli attraversamenti, i
getti speciali, etc.

Nel caso di particolari situazioni, come ad esempio in zone
montane o urbane di difficile operativita, i costi possono
essere maggiorati del 50%.

I costi per le reti di distribuzione a servizio di aree di espan-
sione sono proposti in 300.000+-400.000 Lire/abitante che
come in precedenza possono essere incrementati fino al 50%
per situazioni territoriali difficili.

I costi per le ristrutturazioni delle condotte sono pari a quel-

le di costruzione e nel caso svolgano funzione dj distribuzio-
ne & necessario aggiungere 1.000.000 Lire/utenza allacciata
0 30.000 Lire/m di tronco interessato,

10.1.2 Pozzi

I costi di costruzione e ristrutturazione dei Pozzi sono stati
considerati in funzione della loro profondit3 e per due casi
(Fig. 10.2): A - terreni sciolti per oltre il 90% del tratto per-
forato e B - presenza di conglomerati o rocce di consistenza
analoga per circa il 50% del tratto perforato.

Gli oneri sono comprensivi delle voci che vanno dall’instal-
lazione del cantiere all'esecuzione delle prove finali.

10.1.3 Opere murarie

E stato definito un onere complessivo forfetario dj Lire
130.000.000 comprensivo di avampozzo, dissabbiatore 2
cestello filtrante, impianto di ipoclorito di sodio, locale appa-
recchiature elettriche, impermeabilizzazione e recinzione
della zona di tutela assoluta,

Per la ristrutturazione dell’esistente, I'onere si abbassa a Lire
50.000.000

10.1.4 Impianti di sollevamento per i pozzi

Anche in questa situazione la Fig. 10.3 indica i costi per due
situazioni: A - elettropompa con prevalenza di 100 m e B -
elettropompa con prevalenza di 200 m.

Tali costi comprendono dall’elettropompa alle tubazioni con
valvolame, alle apparecchiature di misura, comando e con-
trollo, etc,

10.1.5 Opere di presa

Per la costruzione e la ristrutturazione delle prese d'acqua
(escludendo i pozzi) & stimato un onere di 10.000.000
Lire/(I/s) di portata derivata ed & comprensivo di tutti i costi
delle opere civili e idrauliche, a esclusione di quelli relativi
agli eventuali impianti dj sollevamento.,

10.1.6 Serbatoi di cemento armato

Sono stati stimati i costi in Lire/m’ di invaso per due tipolo-
gie di serbatoi (Fig, 10.4): A - serbatoio interrato o seminter-
rato e B - serbatoio pensile.

Detti costi comprendono Je opere civili e idrauliche e in par-
ticolare per quelli interrati anche i costi di locali dj manovra
e, per quelli pensili, le protezioni e lisolamento termico ed
elettrico della struttura; sono invece esclusi eventuali
impianti di sollevamento.

10.1.7 Opere di sconnessione idraulica

Sono valutabili in due possibili situazioni: uguali ai costi dei
serbatoi interrati o seminterrati nel caso di costruzione di
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Fig. 10.3 - Costo degli impianti di sollevamento per pozzi (da

Regione Lombardia, 1992)

vasche, compresi nei costi di costruzione nel caso di realiz-
zazione di valvole.

10.1.8 Impianti di sollevamento esclusi quelli da
pozzo

Il costo comprensivo di opere civili ed elettromeccaniche &
indicato in Fig. 10.5 in funzione del kW idraulico utile.

[0.1.9 Impianti di trattamento

a) Impianti di dissabbiamento

Per portate fino a 40 I/s il costo stimato per un dissabbiatore
a cestello filtrante con dispositivo automatico di lavaggio in
controcorrente, valvolame, collegamenti, scarico, etc & sti-
mato forfetariamente in Lire 35.000.000.

In caso di portate superiori & necessario ricorrere a dissab-
biatori in parallelo, adeguando i relativi costi.

b) Impianti di disinfezione
Sono previste le seguenti possibilita:
- Biossido di cloro: il costo di un reattore e dosatore, due
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Fig. 10.4 - Costo dei serbatoi in cemento armato (da Regione
Lombardia, 1992)

Costo (108 £)
(=]
|
i

4 e S— =
1 |
2 = \“\‘—‘—-—J
|
0 ; |
0 50 100 150 200 250

Potenza idraulica utile (kW)

Fig. 10.5 - Costo degli impianti di sollevamento (esclusi
quelli da pozzo) (da Regione Lombardia, 1992)

serbatoi in plastica di circa 1 m’ clororesiduometro di con-
trollo e regolazione, collegamenti, etc & stimato in Lire
80.000.000 per modulo adatto a trattare portate di 100 I/s.

- Ipoclorito di sodio: il costo di un impianto finito com-
prendente dosatore, serbatoio in plastica per ipoclorito da
1 my, collegamenti idraulici ed elettrici, locali, etc & sti-
mato in Lire 20.000.000.

- Ozono: per un impianto di ozono dimensionato per un
dosaggio di 2+3 mg/! di ozono, completo di apparecchia-
ture elettromeccaniche, locali e vasche di contatto {tempi
di detezione di circa 10 minuti) & stimato un costo di
4.700.000 Lire/(l/s) trattato.

- Raggi ultravioletti: un impianto installato in un locale esi-
stente e completo delle apparecchiature elettromeccani-
che, collegamenti, etc, presenta un costo stimato in
3.800.000 Lire /(I/s) trattato.

¢) Impianti di rimozione di elementi indesiderabili

Sono state previste due possibilita (Fig. 10.6): A - sola defer-
rizzazione e B - deferrizzazione e demanganizzazione.
Limpianto & in grado di abbattere il ferro per ossidazione e
filtrazione su filtri a sabbia in pressione (batterie di due filtri
in parallelo), comprendendo anche compressori di aerazione
e lavaggio, collegamenti ad apparecchiature elettriche e
idrauliche, escluso pero le opere murarie e I'impianto di clo-
razione.

d) Impianti di adsorbimento su carbone attivo granulare
Per un impianto in pressione installato all’aperto, costituito
da due filtri in acciaio in parallelo, dimensionato con veloci-
ta di filtrazione di circa 10 m/ora e tempo di contatto di circa
10 minuti, collegamenti elettrici e idraulici, basamento in
calcestruzzo, scarico acque di lavaggio, etc & previsto un
costo finale di 65.000 lire/(l/s) trattato.

e) Impianto di ossigenazione e impianti di rimozione
mediante strippaggio di sostanze volatili

[ costi previsti sono indicati in Fig. 10.7 laddove sono indi-
cate le due possibilita: A - ossigenazione e B - strippaggio
delle sostanze volatili (idrogeno solforato, metano, ammo-
niaca, composti organici)

Sono compresi i costi per la costruzione di una torre di
strippaggio o ossigenazione all'aperto, vasca di raccolta, fil-
tro depolverizzatore dell’aria ispirata, filtro degasatore acqua
espulsa, ventilatore, pompa di risollevamento, collegamenti
idraulici ed elettrici, basamento in calcestruzzo e altre opere
per consentire il funzionamento dell'impianto.

1) Impianti per rimozione dei nitrati

Viene considerato un impianto di rimozione per via biologi-
Ca, con processo e*.. -urofo, costituito da reattore biologico,
torre di ossigenazione e strippaggio, filtro su carbone attivo
€ su sabbia (con dispositivi di lavaggio con acqua e aria),
stoccaggio e dosaggi additivi, collegamenti elettrici e idrau-
lici e opere edili per garantire il funzionamento dell’opera; il
costo relativo & indicato in Fig. 10.8.

9) Impianti di rimozione di sali disciolti con elettrodialisi

Per un impianto costituito da filtro a cartuccia, pacchi di
membrane di elettrodialisi a due stadi in serie, pompe risol-
levamento acqua collegamenti idraulici ed elettrici, opere
edili per contenimento impianti, etc vengono previste pre-
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Fig. 10.7 - Costo degli impianti di ossigenazione e strippag-
gio (da Regione Lombardia, 1992)
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Fig. 10.8 - Costo degli impianti di denitrificazione biologica
(da Regione Lombardia, 1992)
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stazioni che comportano abbattimenti delle concentrazioni
da 300 a 100 mg/1 circa per i solfati e da 75 a 30 mg/I circa
per i nitrati e con il costo indicato in Fig. 10.9.

h) Impianti di potabilizzazione delle acque superficiali

I costi per questo tipo di intervento & indicato in Fig. 10.10
e riguardano impianti completi costituiti dall’applicazione
delle seguenti fasi: preossidazione con ozono, chiarifloccula-
zione, filtrazione rapida su sabbia, ozonizzazione, filtrazione
su carbone attivo, ispessimento, condizionamento e disidra-
tazione fanghi con filtri a piastre.

Sono inclusi anche i costi per apparecchiature elettromecca-
niche, allacciamenti civili e idraulici, opere edili di servizio,
recinzioni, etc.

10.1.10 Impianto di controllo automatico degli
acquedotti

Per ogni serbatoio o impianto di sollevamento viene stimato
un onere di Lire 15.000.000.
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Fig. 10.9 - Costo degli impianti di elettrodialisi (da Regione
Lombardia, 1992)
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Fig. 10.10 - Costo degli impianti di potabilizzazione delle
acque superficiali (da Regione Lombardia, 1992)

116

10.2 Costi di investimento: ristrutturazione

Nell’ambito del Piano Regionale di Risanamento della

Regione Lombardia con questo termine s’intendono le opere

esistenti che necessitano di manutenzione per assicurarne

nel tempo lefficienza (calcolata in questo caso al 2016).

I costi sono cosi valutati:

- per opere di captazione, serbatoi, stazioni di sollevamento
e impianti di potabilizzazione il costo di ricostruzione
viene ottenuto moltiplicando il costo di costruzione per il
coefficiente C di Tab. 10.1;

- per le condotte adduttrici e le reti di distribuzione, dopo
aver calcolato il diametro medio ponderale (rispetto alle
lunghezze) delle tubazioni, si determina il costo di costru-
zione dell’adduttrice con diametro pari a quello medio
ponderale incrementando del 10% e moltiplicando ancora
per il coefficiente C di Tab. 10.1.

10.3 Ammortamento dei costi di
investimento

Lammortamento annuo viene calcolato moltiplicando il
costo di investimento delle diverse categorie di opere per la
rata d’ammortamento r (onere annuo d’ammortamento di
una lira di capitale) calcolata mediante la relazione:

i(1+1ir
(T+i)r-1

in cui i ¢ il tasso medio di interesse nel periodo di ammorta-
mento e n gli anni previsti di durata funzionale delle opere.
Il tasso medio di interesse deve tenere conto dei tassi di inte-
resse bancario, al netto del tasso di inflazione che puo esse-
re recuperato con l'attualizzazione del valore delle opere (si
pud assumere ad esempio i=7%).

La durata funzionale delle opere pud essere ricavata dalla
Tab. 10.2, cosi come sono indicati i valori di r adottando il
tasso di interesse sopra indicato.

10.4 Costi di gestione

[0.4.1 Costi di esercizio di base

a) Personale

In base a studi CISPEL sono stati proposti tre indici per il
calcolo del numero di addetti necessari per espletare le fun-
zioni connesse al servizio acquedottistico.

Fabbisogno medio annuo

ND1=
500.000
abitanti residenti
ND2=
2.800
L+ 150,
ND; = et 2 1)
500.000

In cui il fabbisogno medio annuo ¢ espresso in m? le lun-
ghezze della rete di distribuzione interna agli abitati L; e
delle adduttrici delle condotte di collegamento L, sono
espresse in km.

Opera

>50
Opere di captazione e serbatoi
Pozzi

Stazioni di sollevamento
Impianti di potabilizzazione
Condotte adduttrici/distributrici

25550 I ' 1028 <10,

I 0.8 0.6

! [ 08
| I I

I I 038
I 08 0.6

Tab. 10.1 - Valori del coefficiente C per la valutazione dei costi di ricostruzione al fine di mantenere una perfetta efficienza degli

impianti (da Regione Lombardia, 1992)

Categoria di opere

Serbatoi e reti idriche, fognature e collettori

Pozzi e opere di presa in generale ; opere civili di acquedotti, fognature e collettori
(ad esempio :impianti di potabilizzazione e sollevamento in generale, sfioratori,
vasche di pioggia, etc.)

Opere civili di impianti di depurazione

Opere elettromeccaniche ed elettroniche in generale

Impianti di sollevamento e potabilizzazione completi

Durara funzionale (ann) Onere annuo di ammortamento
(% del costo di costruzione)
50 72
40 75
30 8.1

10 14.2
@ 10.0*

* da applicare alla somma dei costi di costruzione delle opere civili ed elettromeccaniche, se non sono note le relative incidenze

Tab. 10.2 - Durata e onere annuo di ammortamento per diverse categorie di opere (da Regione Lombardia, 1992)

Nel caso non sia noto L;, I'indice NDj espresso in m/abitan-
te si puod ricavare dalla Tab. 10.3, interpolando linearmente
tra i valori noti.

Il personale addetto complessivo ND viene ricavato come
media aritmetica dei tre indici:

ND = (ND, + NDy+ ND;) /3

Noto il costo unitario di un addetto, stimato in Lire
50.000.000 Lire/(addetto-anno), & facilmente ricavabile il
costo complessivo per il personale.

b) Energia
Il costo energetico viene stimato sulla base del volume solle-
vato in un anno V (m¥anno) e mediante la relazione:

VH
3671

in cui n & il rendimento della pompa (assunto uguale a 0.55)
e H la prevalenza delle pompe (m).

Si assume un costo unitario medio di 200 Lire/kWh com-
prensivi di oneri per impegno di potenza.

¢) Controlli analitici
Per la distribuzione di acque di idonea qualita per il consu-

Abitanti residenti
< 1.000

2.000

5.000

10.000

50.000

>100.000

mo umano si prevede I'esecuzione delle seguenti determina-

zioni analitiche, secondo anche quanto indicato dal Dlgs

31/01:

- per ogni opera di captazione (pozzo, sorgente, presa d’ac-
qua superficiale) in un anno si prevede n.lanalisi di tipo
C4 e n.2 analisi di tipo C; allargato (ciog un controllo C4
con aggiunta di Sodio, Potassio, Magnesio, Manganese,
Alcalinita, Idrogeno solforato, Zinco, Antiparassitari e pro-
dotti assimilabili, Composti organoalogenati) con un
costo complessivo di Lire 1.500.000;

- per ogni serbatoio di accumulo e in punti significativi
della rete n.2 analisi di tipo Cj allargato per un costo
annuo di Lire 800.000 (il numero dei punti della rete da
controllare & assunto pari a 1 ogni 10 km di rete di distri-
buzione).

Nei costi indicati sono considerati i materiali d’'uso e I'am-

mortamento, mentre sono esclusi i costi del personale gia

precedentemente considerati.

d) Costi aggiuntivi per impianti di potabilizzazione

Questo tipo di realizzazione richiede costi aggiuntivi con-
nessi al trattamento, al controllo e alla manutenzione ordi-
naria.

Per il personale si puo considerare la Tab. 10.4, consideran-
do un onere unitario di 50.000.000 Lire/anno.

Nel caso di trattamento in serie si deve aumentare del 20% e

|| Lunghezza rete di distribuzione idrica intarna ai centri abitati (m/abitante)

10
8

6
5
2

1.5

* . . . . . i . . v .
da applicare alla somma dei costi di costruzione delle opere civili ed elettromeccaniche, se non sono note le relative incidenze

Tab. 10.3 - Stima della lunghezza della rete di distribuzione interna ai nuclei abitati in base al numero di abitanti (da Regione

Lombardia, 1992)
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Tipologia di trattamento* I Mumero d| addertiin relazione alla potenziilita (m_fora) Costo di energia
- _ : e reagenti
(Lireim_)
<500 800+ 1580 1500+2500 2500+3500. >3500
Trattamento di acque superficiali comprensivo
di preossidazione con ozono, flocculazione
e filtrazione, successiva ozonizzazione,
filtrazione su carbone attivo, disidratazione fanght 1.5 25 5 7l 9 10
Trattamento di rimozione di ferro, manganese e
idrogeno solforato mediante ossidazione
con ipoclorito di sodio e successiva flltrazione su sabbia 0.5 | 2 3 4 20
Trattamento di rimozione dell'ammoniaca con
ipoclorito di sodio al break-paint 05 ! 2 g 4 40
Trattamento di rimozione di microinquinanti
organici su filtri a carbone attivo granulare 02 0.5 1 i | 20-70-150**
Trattamento di rimozione dei nitrati per via biologica | 2 4 6 8 300
Trattamento di ossigenazione ; trattamento
di rimozione mediante strippaggio di
sostanze volatili (idrogeno solforato, metano,
ammoniaca, composti organici) 0.2 05 | | | 20
Trattamento di rimozione dei solfati con elettrodialisi | 2 4 6 8 250

*le concentrazioni massime considerate sono le seguenti :ammoniaca 4 mg/l, antiparassitari 2 pg/l, composti organoalogenati 100 pg/l, nitrati 70 mg, solfati 1000 mg/l
** | costi sono relativi al trattamento rispettivamente di antiparassitari, composti organoalogenati e aloformi

Tab. 10.4 - Numero di personale addetto e costi energetici e di trattamento in funzione delle tipologie di trattamento delle acque (da

Regione Lombardia, 1992 modificato)

quindi il valore indicato nella Tab. 10.4 deve essere moltipli-
cato per 1.2.

Per i reagenti la potabilizzazione prevede per le acque sot-
terranee l'impiego di NaClO e per quelle superficiali di
0Z0no.

Per le diverse tipologie di trattamento i costi energetici e per
reagenti sono indicati in Tab. 10.4; per trattamenti in serie i
costi devono essere sommati

Nel caso di concentrazioni di sostanze da trattare superiori a
quelle indicate in Tab. 10.4, i costi dovranno essere aumen-
tati.

Per le acque superficiali si considerano acque con caratteri-
stiche di tipo A3 dell’allegato 2, tabella 1A, del Dlgs 152/99.
Per i controlli analitici finalizzati alla sorveglianza dell’effi-
cienza dell’impianto e del relativo abbattimento degli inqui-
nanti sono indicate analisi con frequenza settimanale sulle
acque superficiali di tipo C; allargato e sulle acque sotterra-
nee analisi specifiche sul parametro di interesse e microbio-
logiche; nel primo caso si prevedono costi di 20.000.000
Lire/anno e nel secondo 9.000.000 Lire/anno.

Tipologia di opere

Opere civill e pozzi

Opere di presa diverse dai pozzi e opere idrauliche

Opere elettromeccaniche ed eletroniche

Opere elettromeccaniche ed efettroniche — impianti di sollevamento®
Opere elettromeccaniche ed elettroniche- impianti di potabilizzazione *

10.4.2 Manutenzione

Per le opere civili e i pozzi, le opere di presa diverse dai pozzi
e le opere idrauliche, le opere elettromeccaniche ed elettro-
niche, gli impianti di sollevamento e gli impianti di potabi-
lizzazione si prevedono i costi annuali indicati in Tab. 10.5,
calcolati come percentuale dell’investimento iniziale.
Nell'incertezza delle valutazioni sulle opere elettromeccani-
che ed elettroniche esistenti si pud assumere che esso sia
corrispondente a 1.000.000 Lire/abitante, con un onere
annuo di manutenzione di 10.000 Lire/abitante.

10.4.3 Spese generali

Per questa voce, che comprende le spese necessarie per il
funzionamento dell’Ente gestore del servizio idrico (luce,
telefono, affitto, automezzi, ammortamento, assicurazioni,
consulenze, etc) viene assunto un onere del 10% del costo
complessivo relativo ai costi di base, ai costi aggiuntivi degli
impianti di potabilizzazione e alla manutenzione.

Incidenza del costo annuo di manutenzione rispetto all'investimento infzfale (%)

03
0.5
2
09
12

* aliquota da applicare quatora non fossero noti gli elementi per il calcolo separato delle opere civili ed eletromeccaniche

Tab. 10.5 — Incidenza dei costi di manutenzione rispetto a diverse tipologie di opere (da Regione Lombardia, 1992)
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Linee guida per la tutela della qualita delle acque destinate
al consumo umano e criteri generali per l'individuazione delle aree
di salvaguardia delle risorse idriche di cui all'art. 21

del D.Lgs. I | maggio 1999, n. 152.

LA CONFERENZA PERMANENTE PER I RAPPORTI
TRA LO STATO
LE REGIONI E LE PROVINCE AUTONOME
DI TRENTO E BOLZANO

Visto il decreto legislativo 28 agosto 1997, n. 281, che all'art.
4, da facolta a Governo, regioni e province autonome di
Trento e Bolzano, in attuazione del principio di leale colla-
borazione, di concludere accordi in questa Conferenza, al
fine di coordinare l'esercizio delle rispettive competenze e
svolgere attivita di interesse comune;

Visto il Decreto Legislativo n. 152 del 1999, e successive
modificazioni ed integrazioni;

Visti in particolare I'art. 3, comma 7 e l'art. 21 del Decreto
Legislativo n. 152 del 1999, che disciplina le aree di salva-
guardia delle acque superficiali e sotterranee destinate al
CONSUMOo UMano;

Considerato che la delimitazione definitiva delle aree di sal-
vaguardia rappresenta una delle misure che consente la tute-
la dei corpi idrici attraverso azioni volte prioritariamente alla
prevenzione, alla riduzione dell'inquinamento e al persegui-
mento degli usi sostenibili e durevoli delle risorse idriche,
con priorita per quelle potabili, secondo le finalitd del
Decreto Legislativo n. 152 del 1999;

Ritenuto necessario emanare linee guida cui potersi unifor-
mare per conseguire gli obiettivi di tutela dello stato di qua-
lita delle risorse idriche, in particolare delle acque superfi-
ciali e sotterranee destinate al consumo umano erogate a
terzi mediante impianto di acquedotto di pubblico interesse,
per mezzo di criteri e modalita di riferimento a supporto del-
l'attivita necessaria alla delimitazione delle aree di salva-
guardia;

SANCISCE ACCORDO

ai sensi dell'art. 4 del decreto legislativo 28 agosto 1997, n.
281, tra il Governo e le Regioni e le Province autonome sulle
linee guida per la tutela della qualita delle acque destinate al
consumo umano e sui criteri generali per l'individuazione
delle aree di salvaguardia delle risorse idriche di cui all'art.
21 del Decreto Legislativo n. 152 del 1999, nei seguenti ter-
mini:

1. Campo di applicazione e finalita.

1. 1l presente accordo reca, ai fini della tutela delle risorse
idriche, le linee guida necessarie per la delimitazione defi-
nitiva delle aree di salvaguardia di cui all'art. 21 del
Decreto Legislativo n. 152 del 1999, e successive modifi-
che e integrazioni, sulla base dei criteri contenuti negli
allegati I, II, I1I, IV e V, i quali costituiscono parte inte-
grante del presente accordo.

2. In assenza della delimitazione definitiva della zona di
rispetto da parte delle Regioni resta comunque ferma 'e-
stensione stabilita ai sensi dell'art. 21, comma 7, del
Decreto Legislativo n. 152 del 1999, pari a 200 metri di

é

raggio rispetto al punto di captazione o di derivazione,

3. Il presente accordo non si applica alle captazioni gia esi-
stenti all'entrata in vigore dello stesso destinate, su dispo-
sizione della competente Autorita d'ambito, ad essere
abbandonate nei cinque anni successivi.

4. 11 presente accordo viene pubblicato nella Gazzetta
Ufficiale della Repubblica italiana.

Allegato I: Definizioni

Ai fini del presente accordo si applicano le seguenti defini-

zioni:

a. Acquifero: corpo permeabile in grado di immagazzinare
e trasmettere un quantitativo idrico tale da rappresenta-
re una risorsa d'importanza socio-economica ed ambien-
tale.

b. Acquifero non protetto: acquifero che non presenta le
caratteristiche di protezione delle acque sotterranee
descritte alla lettera c.

c. Acquifero protetto: & un acquifero separato dalla superfi-
cie del suolo o da una falda libera o da una falda sovra-
stante mediante un corpo geologico con caratteristiche
di conducibilita idraulica, continuita laterale e spessore
tali da impedire il passaggio dell'acqua per tempi dell'or-
dine dei 40 anni. La continuita areale del corpo geologi-
co deve essere accertata per una congrua estensione,
tenuto conto dell'assetto idrogeologico secondo gli ele-
menti contenuti nell'allegato 2. Un acquifero s'intende
protetto quando i risultati delle indagini nel sottosuolo e
le prove idrogeologiche e idrochimiche eseguite verifica-
no appieno almeno una delle condizioni di cui sopra. Un
acquifero protetto pud essere localizzato anche al di sotto
di un acquifero vulnerabile ai nitrati di origine agricola e
ai prodotti fitosanitari, ai sensi degli articoli 19 e 20 del
Decreto Legislativo n. 152 del 1999, qualora siano rispet-
tate le condizioni precedentemente illustrate.

d. Area di ricarica: la superficie dalla quale proviene ali-
mentazione al corpo idrico sotterraneo considerato; &
costituita dall'area nella quale avviene l'infiltrazione
diretta alle acque sotterranee delle acque meteoriche o
dall'area di contatto con i corpi idrici superficiali (laghi,
corsi d'acqua naturali o artificiali) dai quali le acque sot-
terranee traggono alimentazione.

e. Centri di pericolo: tutte le attivita, insediamenti, manu-
fatti in grado di costituire, direttamente o indirettamen-
te, fattori certi o potenziali di degrado qualiquantitativo
delle acque.

f. Emergenze naturali ed artificiali della falda: siti in cui la
morfologia dell'area, anche se modificata da interventi
antropici, determina l'affioramento in superficie delle
acque sotterranee, dovuto alla loro naturale circolazione
nel sottosuolo.

g. Falda: le acque che si trovano al di sotto della superficie
del terreno, nella zone di saturazione e in diretto contat-
to con il suolo e sottosuolo, circolanti nell'acquifero e
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caratterizzate da movimento e presenza continua e per-

manente. Essa pud essere distinta, secondo le condizioni

idrauliche ed al contorno in libera, confinata, semiconfi-
nata/semilibera:

- libera: falda limitata solo inferiormente da terreni
impermeabili e che puo ricevere apporti laterali e dalla
superficie;

- confinata: falda limitata inferiormente e superiormen-
te da livelli impermeabili (acquicludi), con acqua in
pressione, che puo ricevere alimentazione solo lateral-
mente e, nel caso si abbia una risalienza dei livelli al di
sopra del piano campagna, si ha una falda artesiana;

- semiconfinata: falda limitata da livelli semipermeabili
(acquitardi) che permettono un debole passaggio da
una falda all'altra e, a seconda dell'oggetto dell'indagi-
ne, si distinguono una falda semiconfinata o semilibe-
ra;

Non costituiscono una falda i livelli discontinui e/o di

modesta estensione presenti all'interno e al di sopra di

una litozona a bassa conducibilita idraulica.

. Isocrona: linea che congiunge i punti d'uguale tempo
d'arrivo delle particelle d'acqua ad un'opera di captazione
con un percorso attraverso il mezzo saturo.

Opera di captazione: opera o complesso d'opere, realiz-
zate in corrispondenza della sorgente (captazione alla
sorgente), o nel corpo dell'acquifero alimentatore (capta-
zione in acquifero) o realizzate ai punti di presa d'acque
superficiali (derivazione), atte a sfruttare la risorsa idrica.

Tale opera deve essere progettata e realizzata in modo

tale da non pregiudicare lo stato quali-quantitativo della

risorsa e deve essere dotata d'idonee strutture e stru-
mentazioni per la misura dei parametri qualitativi-quan-
titativi.

Pozzo: struttura realizzata mediante una perforazione,

generalmente completata con rivestimento, filtri, dreno e

cementazione e sviluppata al fine di consentire 1'estrazio-

ne d'acqua dal sottosuolo.

. Piezometro: pozzo generalmente di diametro ridotto che
filtra solo un tratto d'acquifero significativo ai fini della
misura del livello piezometrico della falda in esame.

. Pozzo di monitoraggio: pozzo che consente il prelievo di
campioni d'acqua rappresentativi della falda interessata
dai filtri. Per particolari configurazioni del flusso idrico
sotterraneo, pozzo di monitoraggio e piezometro posso-
no coincidere.

. Protezione dinamica: & costituita dall'attivazione e
gestione di un preordinato sistema di monitoraggio delle
acque in afflusso alle captazioni in grado di verificarne
periodicamente i fondamentali parametri quantitativi e
qualitativi e di consentire con sufficiente tempo di sicu-
rezza la segnalazione d'eventuali loro variazioni signifi-
cative.

. Protezione statica: ¢ costituita dai divieti, vincoli e rego-
lamentazioni che si applicano alle zone di tutela assolu-
ta, di rispetto e di protezione finalizzati alla prevenzione
del degrado quali-quantitativo delle acque in afflusso alle
captazioni. A tal scopo possono essere eventualmente
realizzate opportune opere, anche ad integrazione di
quelle di captazione, in grado di minimizzare o elimina-
re i problemi di incompatibilita tra uso del territorio e
qualita delle risorse idriche captate.

. Serbatoio artificiale: ¢ un accumulo d'acqua, realizzato
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artificialmente, costituito da un'opera di sbarramento,
dal bacino di ritenuta comprensivo delle rive e dal volu-
me idrico invasato.

Soggiacenza: in una falda libera & rappresentata dalla
profondita del livello della falda misurata in un pozzo o
piezometro rispetto alla superficie del suolo; nella falda
confinata la soggiacenza s'intende la profondita del tetto
dell'acquifero.

Sorgente: punto o area pill 0 meno ristretta, in corri-
spondenza della quale si determina la venuta a giorno
d'acque sotterranee.

Tempo di sicurezza: intervallo temporale rappresentato
dal periodo necessario perché una particella d'acqua
durante il suo flusso idrico sotterraneo (naturale o indot-
to dal pompaggio) nel mezzo saturo, raggiunga il punto
di captazione spostandosi lungo la superficie della falda.
11 valore numerico da attribuire a tale intervallo tempo-
rale deve tenere conto anche del tempo necessario per
implementare misure d'approvvigionamento idrico alter-
nativo o sistemi di disinquinamento delle acque sotterra-
nee. Il tempo di sicurezza & utilizzato per la delimitazio-
ne delle zone di rispetto mediante la cartografia d'isocro-
ne.

. Vulnerabilitd dell'acquifero: suscettivita di un acquifero

ad ingerire e permettere la migrazione di una o pill
sostanze inquinanti che producono un impatto sulle
caratteristiche qualitative delle acque sotterranee, limi-
tandone in tal modo anche la disponibilita quantitativa.
Tale vulnerabilitd viene definita anche vulnerabilita
intrinseca. La vulnerabilita specifica dell'acquifero &
invece considerata verso determinati contaminanti,
come ad esempio nel caso di nitrati di origine agricola e
prodotti fitosanitari previsti dagli articoli 19 e 20 del
Decreto Legislativo n. 152 del 1999,

Zona di riserva: zona interessata da risorse idriche pre-
giate, che puo essere delimitata e gestita per preservare
nel tempo la quantitd e qualita delle acque, anche ai fini
della possibilita di un loro futuro utilizzo, con particola-
re riferimento a quelle dotate di caratteristiche di potabi-
lita.

b) criterio temporale: basato sul tempo di sicurezza, cosi
come definito alla lettera t) dell'allegato 1. Si applica,
in prevalenza, per la delimitazione definitiva della
zona di rispetto di pozzi ed eventualmente di sorgen-
ti, laddove applicabile. Tale criterio deve tenere conto
degli elementi tecnici riportati nel Titolo II del pre-
sente allegato;

c) criterio idrogeologico: basato sugli elementi idrogeo-
logici specifici dell'acquifero e dei suoi limiti, viene
usualmente applicato alle zone di protezione alle cap-
tazioni da sorgenti ed alle zone di rispetto dei pozzi in
condizioni idrogeologiche di particolari complessita
che impediscono l'utilizzo del criterio temporale; fa
parte del presente criterio anche il metodo basato sul
tempo di dimezzamento della portata massima annua-
le delle sorgenti.

4. Le delimitazioni effettuate utilizzando i criteri di cui alle
lettere b) e c) devono basarsi su studi geologici, idrogeo-
logici, idrologici, idrochimici e microbiologici, e sui dati
storici delle caratteristiche quali-quantitative della risorsa
interessata; detti studi sono finalizzati ad identificare e
definire i limiti delle aree interessate dalla captazione e
devono essere redatti sulla base dei contenuti degli alle-
gati al presente regolamento.

5. La durata dell'applicazione del criterio di individuazione
di cui alla lettera a) pud essere prevista dalle Regioni per
le sorgenti di limitata importanza sulla base di studi pre-
liminari che individuino una scarsa urbanizzazione del
bacino afferente alla captazione ed in attesa di ulteriori
conoscenze sulla circolazione idrica sotterranea.

6. La gestione delle aree di salvaguardia, cosi come prevista
anche dagli articoli 13 e 24 della legge 5 gennaio 1994, 36,
deve prevedere interventi di manutenzione e riassetto e
tenere conto del monitoraggio effettuato in conformiti
alle disposizioni del Decreto Legislativo n. 152 del 1999.

7. Tra i criteri da considerare per 1'eventuale revisione delle
aree di salvaguardia, previa verifica da effettuare ogni 10
anni o in tempo minore se le condizioni lo richiedono, si
indicano:

a) l'insorgere di fattori nuovi o cause che determinano
variazioni rispetto alle condizioni che hanno consenti-
to la delimitazione in atto, con particolare riferimento

Allegato 2 - Delimitazione delle aree di
salvaguardia

TITOLO | - CRITERI GENERALI

1. Le aree di salvaguardia di sorgenti, pozzi e punti di presa

a variazioni quali-quantitative delle risorse idriche
estratte, derivate, o a cambiamenti nell'assetto piezo-
metrico determinati dall'insorgere di cause naturali o
antropiche, o in presenza di pil1 recenti acquisizioni

delle acque superficiali sono suddivise, ai sensi dell'artico-
lo 21, comma 1, del Decreto Legislativo n. 152 del 1999,
in zona di tutela assoluta, zona di rispetto e zona di pro-
tezione.

. I criteri per la delimitazione delle aree di salvaguardia e

l'estensione delle diverse zone sono stabiliti in funzione
delle caratteristiche geologiche, idrogeologiche, idrologi-
che e idrochimiche delle sorgenti, dei pozzi e dei punti di
presa da acque superficiali.

. Le singole zone sono individuate secondo i seguenti crite-

ri:

a) criterio geometrico: di norma adottato per la delimi-
tazione della zona di tutela assoluta e della zona di
rispetto per le derivazioni da corpi idrici superficiali e,
in via prowvisoria, per la delimitazione delle zone di
rispetto dei pozzi e delle sorgenti;

tecniche e scientifiche;

b) la destinazione assegnata dai Piani Regolatori
Generali (PRG.) e dai Piani Territoriali di
Coordinamento Provinciale (P.T.C.P.) ai territori inte-
ressati o interessabili dalle nuove aree di salvaguardia
e I'eventuale presenza, su dette aree, di centri di peri-
colo.

La delimitazione delle aree di salvaguardia resta in vigore

anche nel caso in cui le captazioni siano temporaneamente

disattivate.

8. Nel caso in cui le aree di salvaguardia delle captazioni esi-
stenti comprendano potenziali centri di pericolo per la
qualita delle acque, & opportuno valutare tutte le oppor-
tunita per la gestione delle captazioni, compreso 1'abban-
dono delle medesime; qualora cid non sia possibile si pos-
sono adottare oltre alle misure di cui al successivo Titolo

%A— B

II, punto 3, anche ulteriori misure complementari quali;

a) lintensificazione del monitoraggio quali—quantitativd:

b) l'interconnessione, ove possibile, della rete di distri-
buzione con altre fonti o reti di approwvigionamento;

¢) il piano di intervento in caso di emergenza di cui al
successivo Titolo II, punto 5;

d) la ristrutturazione delle opere di captazione.

TITOLO Il - ELEMENTI TECNIC]|

1. La protezione statica, cosi come definita alla lettera p del-

l'allegato 1, tende a prevenire ed eliminare gli elementi di

pericolo derivanti da:

a) utilizzazioni specifiche, insediamenti ed attivity in
atto o previste;

b) interventi e loro dotazioni collaterali, indipendente-
mente dalle finalita specifiche;

¢) infrastrutture, canalizzazioni, opere di urbanizzazio-
ne, opere idrauliche, opere d'uso e trasformazione del
suolo e del sottosuolo;

d) destinazioni d'uso del suolo.

. Per una tutela pil efficace, la protezione statica, cosi

come definita alla lettera p dell'allegato 1, ove ritenuto
opportuno a giudizio della regione e tenuto conto della
situazione locale di protezione e di pericolo di contami-
nazione della risorsa nonché del relativo aspetto tecnico-
economico, ¢ integrata dalla protezione dinamica. In par-
ticolare, per le captazioni di modesta entita si applica, di
norma, la sola protezione statica, mentre, per le captazio-
ni di rilevante entitd o interesse, la protezione statica &
associata alla protezione dinamica. Il monitoraggio previ-
sto per la protezione dinamica delle captazioni dovra esse-
re integrato nell'ambito di quello necessario alla classifi-
cazione delle acque previsto nell'allegato 1 del Decreto
Legislativo n. 152 del 1999.

. Per le captazioni in acquiferi non protetti preesistenti

all'entrata in vigore del presente regolamento con presen-
za di centri di pericolo nelle zone di rispetto, devono esse-
re attuate le prescrizioni impartite dalla regione per gli
interventi necessari per la messa in sicurezza dei centri di
pericolo individuati dalle regioni medesime. Il Gestore del
servizio idrico integrato, cosi come definito all'articolo 2,
lettera o-bis), del Decreto Legislativo n. 152 del 1999,
dovra intensificare l'attivita di controllo e monitoraggio ai
fini della tutela quali-quantitativa della risorsa e della dis-
ponibilita delle acque destinate al consumo umano.

. In relazione al peculiare grado di protezione e pericolo di

contaminazione delle risorse idriche potranno essere pre-
visti sistemi di allarme in tempo reale, che segnalino
variazioni significative delle caratteristiche fisico chimi-
che delle acque affluenti alle opere di presa.

. Nella definizione degli interventi di protezione statica e

dinamica sono previsti un piano di approvvigionamento
idrico alternativo e le misure da adottarsi in caso di emer-
genza idrica.

. Per le sorgenti ed i pozzi, la delimitazione delle aree di

salvaguardia & basata sugli elementi geologici, idrogeolo-

gici, idrologici, idrochimici e microbiologici e in partico-

lare sui seguenti elementi:

a) la struttura geologica e idrogeologica dell'acquifero e
la sua estensione;

b) l'ubicazione delle aree di alimentazione;
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c) le interazioni dei corpi idrici superficiali con le falde e
degli acquiferi superficiali con quelli piti profondi;

d) la circolazione delle acque nel sottosuolo, anche
mediante prove sperimentali;

e) le caratteristiche qualitative delle acque sotterranee e
delle eventuali acque superficiali in rapporto di comu-
nicazione, in particolare con l'esame di parametri chi-
mico-fisici, chimici e microbiologici, non tanto in
relazione all'utilizzo potabile delle acque, ma come
elementi di valutazione delle condizioni di circolazio-
ne idrica nel sottosuolo, anche con evidenziazione di
eventuali arricchimenti naturali connessi con la pre-
senza di rocce e giacimenti minerari e lo svolgimento
di processi idrotermali o di circolazione di fluidi di ori-
gine profonda;

f) gli effetti indotti sulle acque sotterranee e sui naturali
equilibri idrogeologici dalle captazioni;

g) la compatibilitd delle portate estratte dal sottosuolo

con la disponibilita e la qualita delle risorse idriche in

accordo con i criteri di cui all'allegato 1, punto 4, del

Decreto Legislativo n. 152 del 1999;

l'ubicazione dei potenziali centri di pericolo cosi come

definiti all'allegato 1, lettera e del presente regola-

mento, ovvero quelli di cui all'articolo 21, commi 5 e

6, del Decreto Legislativo n. 152 del 1999;

i) gli aspetti pedo-agronomici con particolare riferimen-
to alla capacita protettiva del suolo, finalizzata alla
valutazione della vulnerabilita dell'acquifero all'inqui-
namento da nitrati di origine agricola e da prodotti
fitosanitari.

7. Per le acque superficiali gli studi sono volti alla definizio-
ne, all'interno del bacino idrografico di pertinenza e con
maggiore dettaglio nelle immediate vicinanze dell'opera
di presa, dei seguenti elementi, che sono altresi finalizza-
ti alla valutazione degli effetti della disponibilita della
risorsa alla captazione. In particolare si considerano i
seguenti elementi:

a) le caratteristiche geomorfologiche;

b) la morfometria del corpo idrico e le portate alle sezio-
ni significative;

¢) la struttura geologica ed idrogeologica;

d) le caratteristiche pedo-agronomiche;

e) la climatologia e l'idrologia;

f) i processi geomorfici con particolare riguardo all'ero-
sione ed al trasporto solido;

g) le caratteristiche qualitative delle acque (parametri
chimico-fisici, chimici e microbiologici e biologici,
connessi a processi naturali o antropici);

h) le derivazioni e gli apporti idrici;

i) 1'ubicazione dei potenziali centri di pericolo cosi come
definiti all'allegato 1, lettera e;

j) ivincoli naturalistici e paesaggistici;

k) le sistemazioni idraulico-forestali.

8. Nel caso di captazione di acque superficiali in bacini idro-
grafici in cui vi sia un significativo afflusso di acque sot-
terranee il cui bacino di alimentazione si estenda, sia pure
in parte, anche al di fuori del bacino idrografico stesso, &
opportuno considerare anche i dati relativi al suddetto
bacino di alimentazione delle acque sotterranee.

=z
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Allegato 3 - Criteri per la delimitazione delle aree
di salvaguardia dei pozzi

TITOLO | - CRITERI PER LA DELIMITAZIONE DELLE
AREE DI SALVAGUARDIA

A. Delimitazione della zona di tutela assoluta

1. La zona di tutela assoluta, ai sensi dell'articolo 21, comma
4, del Decreto Legislativo n. 152 del 1999, deve avere una
estensione di almeno 10 m di raggio dal punto di capta-
zione in caso di acque sotterranee.

2. La zona di tutela assoluta deve essere, ove possibile,
opportunamente recintata e deve essere protetta dalle
esondazioni dei corpi idrici limitrofi e provvista di cana-
lizzazioni per il deflusso delle acque meteoriche.

B. Delimitazione della zona di rispetto

1. Per la delimitazione della zona di rispetto definitiva ed in
particolare modo per quanto riguarda la zona di rispetto
ristretta ed allargata vengono di norma utilizzati il crite-
rio temporale e il criterio idrogeologico, in relazione alle
conoscenze sull'assetto idrogeologico locale.

2. Per la delimitazione della zona di rispetto ristretta di cui
all'articolo 21, comma 5, del Decreto Legdislativo n. 152
del 1999, & di norma adottato un tempo di sicurezza di 60
giorni definito con i criteri di cui al successivo Titolo II.

3. Per la zona di rispetto allargata & di norma adottato un
tempo di sicurezza di 180 o di 365 giorni, considerando il
pericolo di contaminazione e la protezione della risorsa.

4. A scopo cautelativo ciascun inquinante viene sempre con-
siderato conservativo, cioé non soggetto a degradazione,
adsorbimento, decadimento, etc.; per le elaborazioni deve
essere adottata la velocitd di filtrazione dell'acqua nel
mezzo saturo.

5. Nel caso di acquifero protetto, I'estensione della zona di
rispetto ristretta pud coincidere con la zona di tutela asso-
luta. In tal caso, deve essere garantito il grado di prote-
zione dell'acquifero, vietando, nelle relative zone di
rispetto, le attivita che possono compromettere la natura-
le condizione di protezione.

6. In sistemi fessurati o carsificati possono essere individua-
te anche una o pili zone di rispetto non direttamente col-
legate all'opera di captazione (zone di rispetto aggiuntive)
in corrispondenza delle quali siano stati verificati feno-
meni di infiltrazione con collegamenti rapidi alle risorse
idriche captate nel punto d'acqua (pozzo o sorgente).

7. All'interno delle zone di rispetto, ai fini della disciplina
delle strutture o delle attivitd di cui all'articolo 21, commi
5 e 6, del Decreto Legislativo n. 152 del 1999, per favorire
la tutela della risorsa, devono essere considerati, oltre le
prescrizioni di cui al medesimo articolo, anche i seguenti
elementi:

a) per quanto riguarda l'edilizia residenziale e le relative
opere di urbanizzazione:
I. latenuta e la messa in sicurezza dei sistemi di col-
lettamento delle acque nere, miste e bianche;
I1. la tipologia delle fondazioni, in relazione al perico-
lo di inquinamento delle acque sotterranee;
b) per quanto riguarda le opere viarie, ferroviarie ed in
genere le infrastrutture di servizio:
1. le modaliti di realizzazione delle reti di drenaggio
superficiale;
I1. le modalita di controllo della vegetazione infestante;

IIL. le modalita di stoccaggio ed utilizzazione di fon-
denti stradali in caso di neve e ghiaccio;
IV. le modalita di realizzazione delle sedi stradali, fer-
roviarie e delle strutture ed opere annesse;
V. le captazioni di acque affluenti ad opere in sotterra-
neo, per quanto attiene alla loro eventuale utilizzazio-
ne a scopo potabile;

¢) per quanto riguarda le pratiche agronomiche e i con-
tenuti dei piani di utilizzazione:
I. la capacita protettiva dei suoli in relazione alle loro
caratteristiche chimico-fisiche;
IL. Ie colture compatibili;
III. le tecniche agronomiche;
IV. la vulnerabilita dell'acquifero ai nitrati di origine
agricola e ai prodotti fitosanitari di cui agli articoli 19
e 20 e all'allegato 7 del Decreto Legislativo n. 152 del
1999;
V. le aree dove & gid presente una contaminazione ina-
zione delle acque.

8. Ai fini dell'applicazione del punto 7 & opportuno definire i

criteri di compatibilita dell'eventuale presenza di pozzi
per acqua attivi o dismessi, diversi da quelli indicati nel-
l'articolo 21, comma 1, del Decreto Legislativo n. 152 del
1999,

C. Delimitazione della zona di protezione
1. La zona di protezione & delimitata sulla base di studi idro-

geologici, idrochimici ed idrologici e tenendo conto
anche della vulnerabilita degli acquiferi all'inquinamento
cosl come indicato dagli articoli 19 e 20 e dall'allegato 7
del Decreto Legislativo n. 152 del 1999. Tale zona non &
individuata in relazione ad una singola captazione, ma la
sua delimitazione e le prescrizioni, necessarie per la tute-
la del patrimonio idrico con particolare riferimento alle
aree di ricarica della falda, alle emergenze naturali ed arti-
ficiali della falda e alle zone di riserva, sono indicate nel-
I'ambito del Piano di tutela delle acque di cui all'articolo
44 del Decreto Legislativo n. 152 del 1999.

2. Ai fini dell'individuazione e disciplina delle aree di ricari-

ca delle falde e delle emergenze naturali ed artificiali delle

stesse si tiene conto:

- l'estensione e la localizzazione;

- le caratteristiche idrogeologiche, idrochimiche e pedo-
logiche;

- l'importanza dell'acquifero alimentato e il suo grado di
sfruttamento;

- l'uso reale del suolo e le destinazioni d'uso;

- il ciclo integrale dell'acqua.

3. Per quanto riguarda le zone di riserva, in considerazione

della notevole rilevanza che assumono ai fini degli
approvvigionamenti idrici da destinarsi al consumo
umano e delle elevate caratteristiche quali-quantitative,
sono individuate sulla base delle indicazioni emergenti
dagli strumenti di pianificazione di settore o territoriale,
regionale o locale, ed anche alle disposizioni di cui al
D.P.C.M. 4 marzo 1996, n. 47. Devono, inoltre, essere ese-
guiti degli studi idrogeologici, idrologici, idrochimici,
microbiologici e pedologici attraverso i quali sara possibi-
le individuare l'estensione e la configurazione di dette
zone in relazione alle previsioni del grado di sfruttamen-
to, nonché in relazione alla situazione di protezione e
pericolo di inquinamento della risorsa. Al fine di preser-

vare nel tempo le caratteristiche quali-quantitative delle
risorse idriche presenti nelle zone di riserva POSSONO esse-
re adottate misure relative alla destinazione del territorio
lr'1t_eress_ato_. limitazioni per gli insediamenti civili, produt-
tivi, turistici, agroforestali e zootecnici, in modo simile a
quz_mto previsto per le altre aree di salvaguardia. Le limi-
tazioni hanno di norma una durata minima di 10 anni,
che pud essere ridotta in rapporto alle previsioni degli
strumenti di pianificazione di settore o territoriale, regio-
nale o locale. Tali strumenti possono operare anche una
revisione delle zone di riserva. Nel caso di successivo uti-
lizzo delle risorse idriche presenti all'interno delle zone di
riserva, si dovra procedere alla delimitazione delle aree di
salvaguardia.

TITOLO Il - MODALITA OPERATIVE DA
SEGUIRE PER L'APPLICAZIONE DEL CRITERIO
TEMPORALE

1. Le zone di rispetto individuate con criterio temporale,
dopo aver individuato la struttura idrogeologica del sotto-
suolo, sono delimitate con la seguente metodologia;

a) ricostruzione della piezometria statica e valutazione
delle distorsioni indotte in funzione delle portate mas-
sime concesse dei pozzi, applicando le consuete leggi
dell'idrodinamica sotterranea appropriate al tipo di
pozzo e di acquifero considerati;

b) tracciamento delle linee di flusso e loro suddivisione
in intervalli di uguale tempo di percorrenza;

c) tracciamento delle linee isocrone.

Tale procedura pud essere seguita anche mediante 1'uti-

lizzo di appositi codici numerici. Il tipo di codice usato, i

valori e I'origine dei parametri numerici e le assunzioni

adottate nelle elaborazioni devono essere esplicitate all'in-
terno degli studi e delle indagini eseguite per il dimensio-
namento delle aree di salvaguardia. Deve esser privilegia-
to il ricorso a codici numerici di riconosciuta affidabilita
e devono essere seguite procedure standard di utilizzo.

2. Dopo tale ricostruzione, si scelgono linee isocrone idonee

ad identificare il limite fra aree a diverso grado di tutela,
corrispondenti ai diversi valori del tempo di sicurezza
considerato.

3. Nell'elaborazione dovranno essere presi in attenta consi-

derazione l'influenza della struttura idrogeologica sulla
piezometria e sulla rete di flusso in condizioni dinamiche
ed in specie, i limiti, le variazioni di conducibilita idrauli-
ca e trasmissivita, i caratteri idraulici degli acquiferi e dei
livelli semipermeabili.

4, T risultati ottenuti con i calcoli devono essere ampiamen-

te descritti e documentati.

5. Al fine di ottenere i parametri numerici da utilizzare, ¢

necessaria l'effettuazione, sui pozzi, di prove di tipo idro-
dinamico e/o idrochimico, che risultino idonee al caso
esaminato. Le prove idrauliche, eseguite possibilmente
mediante un pozzo di prova e pitt piezometri, devono
essere effettuate solo sulla stessa falda da esaminare,
interpretandone le curve sperimentali con correzioni
opportune. Eventuali misure simultanee eseguite su falde
diverse da quello oggetto della prova sono utilizzabili per
lo studio di una eventuale intercomunicazione delle falde
dal punto di vista idraulico. Le prove con traccianti
dovranno essere effettuate con l'impiego di sostanze inno-
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4. A scopo cautelativo ciascun inquinante viene sempre con-

siderato conservativo, cioé non soggetto a degradazione,
adsorbimento, decadimento, etc.: per le elaborazioni deve
essere adottata la velocita di filtrazione dell'acqua nel
mezzo saturo.

. Delimitazione della zona di protezione
. Il dimensionamento della zona di protezione di una sor-

gente ¢ possibile in base a studi idrogeologici, idrochimi-
ci e idrologici della struttura acquifera alimentatrice; in
via cautelare appare opportuno comprendere nella zona di
protezione l'intera area di alimentazione delle sorgenti,
comprese eventuali strutture acquifere limitrofe dalle
quali sia attivo un significativo fenomeno di travaso idri-
co sotterraneo. Una delimitazione piti dettagliata potra
essere effettuata sulla base di ulteriori studi e monitorag-
gio quali-quantitativo delle acque meteoriche, superficia-
li e sotterranee.

. Per le sorgenti alimentate da strutture estremamente

N

vaste, la severita dei vincoli & rapportata in relazione
all'importanza della captazione e alla presenza di elemen-
ti critici sotto il profilo della tutela della risorsa.

. In base alle risultanze degli studi potranno essere indivi-

duati, all'interno dei piani sovracomunali, gli interventi
piu idonei per la tutela del patrimonio idrico e per la
messa in sicurezza degli eventuali insediamenti esistenti
che possano comportare il pericolo di inquinamento.

. Per le zone di riserva si adotta quanto precedentemente

esposto all'allegato 3,Titolo I, parte C, punto 3.

21, comma 4, del Decreto Legislativo n. 152 del 1999, una
estensione, ove possibile, di almeno 10 metri di raggio e
deve essere adeguatamente protetta per un'area compren-
dente i manufatti pertinenti alla captazione.

. La zona di tutela assoluta & destinata esclusivamente a

contenere le opere necessarie ad assicurare la derivazione
di acque, il loro eventuale trattamento e trasferimento.

. Delimitazione della zona di rispetto
. La zona di rispetto & costituita da un'area circostante la

zona di tutela assoluta che si sviluppa a monte dell'opera
di presa interessante il corso d'acqua e le relative sponde.
L'estensione longitudinale, ove possibile non inferiore a
200 m, deve essere correlata a vari fattori tra cui, in parti-
colare, la portata d'acqua derivata, la velocit e |a portata
del corpo idrico. L'ampiezza laterale dell'area, rispetto
all'asta del corso d'acqua, sara valutata in relazione alle
condizioni di pericolo di inquinamento, tenendo partico-
lare conto dell'uso delle aree, nonché, ove necessario, del
rapporto acque superficiali-acque sotterranee.

. Nel caso di centri di pericolo gia esistenti, non rimovibili

a breve-medio termine, devono essere realizzate apposite
misure complementari, in relazione alla minore sicurezza
delle captazioni.

. Delimitazione della zona di protezione
. La zona di protezione delle captazioni di acque superficia-

li & finalizzata al mantenimento e al miglioramento delle
caratteristiche di qualita dell'acqua nei corpi idrici del

Fig. 1 - Esemplificazione della delimitazione delle aree di  Fig. 2 - Esempliﬁcazion? della delimitazione delle aree di
salvaguardia di un pozzo. salvaguardia di piu pozzi.

bacino a monte della presa, con riferimento alle previsio-
ni del piano di tutela delle acque di cui all'art. 44 del
Decreto Legislativo n, 152 del 1999.

2. Nelle zone di protezione possono essere previsti sistemi di
monitoraggio ed allarme per segnalare tempestivamente
variazioni delle caratteristiche fisico-chimiche del corpo
idrico superficiale. Tali sistemi sono dimensionati e posi-

Allegato 5 - Criteri per la delimitazione delle
aree di salvaguardia delle captazioni di acque

cue sotto il profilo igienico, sanitario e ambientale. Gli 3. Ove possibile la zona di tutela assoluta deve essere oppor- superficial

schemi riportati nelle Figure 1 e 2 esemplificano una deli- tunamente recintata.

mitazione delle aree di salvaguardia rispettivamente per o .
un pozzo singolo e per gruppi di pozzi nel reciproco rag-  B. Delimitazione della zona di rispetto

1. I provvedimenti di tutela tendono a garantire che le atti-
vita svolte nel territorio circostante la presa non abbiano
un immediato riflesso sulla qualita delle acque captate.

gio di influenza. 1. Qualora sia adottato il criterio geometrico di cui all'alle-

. Parallelamente alla delimitazione delle zone di rispetto,
sono individuati gli eventuali centri di pericolo di cui
all'allegato 2, titolo II, punto 1 che, per potenzialita di
contaminazione, devono essere assoggettati a controllo. A
tal fine possono essere realizzati, ove non esistenti, pozzi
e/o piezometri.

Allegato 4 - Criteri per la delimitazione delle aree
di salvaguardia delle sorgenti

TITOLO | - CRITERI PER LA DELIMITAZIONE DELLE
AREE DI SALVAGUARDIA

A. Delimitazione della zona di tutela assoluta.

1. Ai fini della delimitazione della zona di tutela assoluta ai
sensi dell'articolo 21 comma 4, del decreto legislativo n.
152 del 1999, si deve tenere conto della diversa tipologia
delle opere di captazione (bottini di presa, drenaggi, gal-
lerie drenanti, trincee drenanti, pozzi verticali e dreni,
captazione diretta in cavitd sotterranea o grotta), nonché
della protezione dell'acquifero e del pericolo di inquina-
mento a cui & soggdetta la risorsa e la rilevanza della cap-
tazione.

2. Nella zona di tutela assoluta deve essere assicurata un'ef-
ficace protezione da frane e da fenomeni di intensa ero-
sione ed alluvioni.
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gato 2, Titolo 1, punto 3, lettera a), la zona di rispetto si
configura come una porzione di cerchio di raggio non
inferiore a 200 m con centro nel punto di captazione, che
si estende idrogeologicamente a monte dell'opera di presa
ed & delimitata verso valle dall'isoipsa passante per la cap-
tazione; quando le condizioni idrodinamiche dell'acquife-
ro lo richiedano, la zona di rispetto potra essere estesa
idrogeologicamente anche a valle dell'opera di presa per
un'estensione adeguata alla situazione.

. Qualora sia adottato il criterio idrogeologico di cui all'al-

legato 2, Titolo I, punto 3, lettera c), esso deve basarsi
sugli studi di cui all'allegato 2, effettuati anche mediante
l'uso di tecniche idrochimiche (facies idrochimiche, uso
traccianti e di isotopi ambientali). Tra i vari metodi appli-
cabili pud essere utilizzato anche quello basato sul tempo
di dimezzamento della portata massima annuale, tale
metodo, la cui applicabiliti deve essere verificata caso per
caso sulla base dell'assetto idrogeologico, richiede la dis-
ponibilita di serie affidabili di misure di portata per deter-
minare la curva di esaurimento delle sorgenti.

. Qualora sia adottato il criterio temporale, viene di norma

utilizzato un tempo di sicurezza di 60 giorni, per la zona
di rispetto ristretta e di norma di 180 o di 365 giorni per
quella allargata in funzione della protezione e del perico-
lo di contaminazione della risorsa.

. L'evento che pud dare luogo ad un inquinamento pud deri-

vare da acque superficiali e sotterranee contaminate e da
dilavamento del suolo. Tale evento pud derivare anche da un
affluente del corpo idrico nel quale avviene la presa d'acque.

. La delimitazione delle aree di salvaguardia & conseguente

alla realizzazione degli studi di cui all'allegato 2, Titolo II,
punto 7.

. Gli studi relativi alla delimitazione delle aree di salva-

guardia devono estendersi per un'area congrua in relazio-
ne al mantenimento della qualita dell'acqua captata, che
consideri il rapporto tra la portata derivata e il volume o
la portata del corpo idrico superficiale.

. Qualora sia possibile, il posizionamento dell'opera di

presa deve essere tale da evitare afflussi di inquinanti,
considerando in modo opportuno correnti e, per laghi e
bacini, fenomeni di stratificazione termica della masse
idriche. Per le opere di presa esistenti e nei casi in cui cid
non sia possibile, devono essere adottati provvedimenti
cautelativi adeguati.

"TOLO | - CORSI D'ACQUA NATURALE E CANALI
ARTIFICIALI

A. Delimitazione della zona di tutela assoluta
1. La zona di tutela assoluta deve avere, ai sensi dell'articolo

zionati a seconda delle caratteristiche idrogeologiche del
bacino e dei corpi idrici superficiali e della rilevanza del-
'opera di presa

TITOLO 1l - LAGHI, BACINI NATURALI E ARTIFICIALI

A. Delimitazione della zona di tutela assoluta e della zona
di rispetto
1. Date le caratteristiche peculiari dei corpi lacustri la zona

di tutela assoluta e la zona di rispetto, di norma coincido-
no.

. L'area interessa, ove possibile, una porzione di lago deli-

mitata da una circonferenza di raggio non inferiore a 200
m con centro nell'opera di captazione e deve estendersi
verso la costa pill vicina interessandone un tratto di lun-
ghezza non inferiore a quello compreso tra gli estremi
della proiezione del diametro sulla costa stessa.

. Delimitazione della zona di protezione N
. La zona di protezione delle captazioni di laghi e bacini

naturali e artificiali ¢ finalizzata al mantenimento e al
miglioramento delle caratteristiche di qualita dell'acqua
nei corpi idrici del bacino a monte della presa, con riferi-
mento alle previsioni del Piano di tutela delle acque di cui
all'art. 44 del decreto legislativo n. 152 del 1999,

2. Per la zona di protezione valgono le considerazioni fatte
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per i corsi d'acqua. In particolare nelle zone di protezione di
risorse idriche che alimentano bacini artificiali utilizzati a
scopo potabile e considerati di valore strategico, possono
essere posti vincoli all'espansione dei centri urbani, allo sca-
rico di acque reflue, all'installazione in materie pericolose,
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all'allevamento del bestiame, all'attivita agricola intensiva,
all'apertura di cave, ad interventi colturali che favoriscono
l'erosione e l'instabilitd dei versanti ed ogni alta attivita e
destinazione d'uso del territorio che pud compromettere lo
stato della risorsa utilizzata.




