
APAT
Agenzia per la protezione 
dell’ambiente e per i servizi tecnici

Rapporti
57/2005

Rapporto conclusivo dei lavori svolti 
dal Gruppo misto APAT/ARPA/CNVVF
per l’individuazione di una metodologia
speditiva per la valutazione del rischio
per l’ambiente da incidenti rilevanti
in depositi di idrocarburi liquidi



Informazioni legali
L’Agenzia per la protezione dell’ambiente e per i servizi tecnici o le persone che agiscono per conto
dell’Agenzia stessa non sono responsabili per l’uso che può essere fatto delle informazioni contenute in
questo rapporto.

APAT - Agenzia per la protezione dell’ambiente e per i servizi tecnici

Via Vitaliano Brancati, 48 - 00144 Roma

www.sinanet.apat.it

© APAT, RAPPORTI 57/2005

ISBN 88-448-0165-5

Riproduzione autorizzata citando la fonte

Elaborazione grafica
APAT

Grafica di copertina: Franco Iozzoli

Foto di copertina: Paolo Orlandi

Coordinamento tipografico e distribuzione
Olimpia Girolamo
APAT - Servizio Stampa ed Editoria
Ufficio Pubblicazioni

Impaginazione e stampa
I.G.E.R. srl - Viale C. T. Odescalchi, 67/A - 00147 Roma

Stampato su carta TCF

Finito di stampare maggio 2006
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PRESENTAZIONE

La tutela dell’ambiente, inteso come bene della collettività da salvaguardare in tutti i suoi aspetti e,
particolarmente, nel caso in cui possa essere minacciato da un evento incidentale, è un compito d’i-
stituto del Corpo Nazionale dei Vigili del Fuoco.
Nel 1982, anno in cui l’Europa emanava la prima delle cosiddette “direttive Seveso”, il decreto del
Presidente della Repubblica 29 luglio 1982, n.577, fissava quale obiettivo del servizio di prevenzio-
ne incendi la sicurezza della vita umana, l’incolumità delle persone e la tutela dei beni e dell’ambiente
secondo criteri applicativi uniformi nel territorio nazionale.
Da allora, l’impegno relativo all’esame, alla valutazione, al controllo dalle attività a rischio di inci-
dente rilevante, ha portato le strutture centrali e territoriali dei Vigili del Fuoco ad approfondire, tra
le altre, anche le tematiche riguardanti la salvaguardia ambientale, in risposta al sempre più diffuso
e condiviso interesse per tale materia individuato negli indirizzi comunitari e recepito nella norma-
tiva nazionale.
Al fine di perseguire i compiti istituzionali con competenza e qualificazione vengono, altresì,promossi
e svolti studi, ricerche, sperimentazioni e attività di normazione, anche in cooperazione con altre
amministrazioni, istituti, enti ed aziende,come ribadito dall’emanando decreto legislativo concer-
nente il riassetto delle disposizioni sulle funzioni ed i compiti del Corpo Nazionale dei Vigili del
Fuoco.
Il lavoro oggetto della presente pubblicazione costituisce il prodotto di una felice collaborazione av-
viata a seguito dell’accordo stipulato nell’ottobre 2000, e rinnovato nell’ottobre 2004, tra l’Agenzia
per la Protezione dell’Ambiente e per i Servizi Tecnici ed il Corpo Nazionale dei Vigili del Fuoco.
Si ritiene che i contenuti tecnici di seguito riportati possano costituire un valido supporto al lavoro di
coloro che sono chiamati a valutare eventuali possibilità e conseguenze di rilasci incontrollati di so-
stanze suscettibili di inquinare la falda acquifera.
L’auspicio è quello di ulteriori futuri sviluppi nei rapporti di cooperazione tra le istituzioni pubbliche
a beneficio della sicurezza delle persone e dell’ambiente antropizzato e naturale che le circonda.

Roma, aprile 2006
Ing. Giorgio Mazzini

Capo del Corpo Nazionale dei Vigili del Fuoco
Vice Capo Vicario del Dipartimento dei Vigili del Fuoco,

del Soccorso Pubblico e della Difesa Civile
del Ministero dell’Interno
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INTRODUZIONE

Tra i compiti istituzionali dell’APAT assume particolare rilevanza il supporto tecnico-scientifico
agli organi preposti alla valutazione ed alla prevenzione dei rischi di incidenti rilevanti.
Tale compito viene svolto sia garantendo il supporto al Ministero dell’ambiente e della tutela del
territorio sia nell’ambito delle attività di indirizzo e coordinamento tecnico delle Agenzie regionali per
la protezione dell’ambiente.
In tale quadro è ormai collaudata la collaborazione con il Dipartimento dei vigili del fuoco, del soc-
corso pubblico e della difesa civile del Ministero dell’interno,  prima avviata su base volontaria e
poi resa istituzionale  dallo Statuto dell’APAT, attraverso la previsione della stipula di una specifica
Convenzione per il coordinamento delle rispettive attività nel settore del rischio industriale ed in al-
tri settori di estrema rilevanza quali i controlli della radioattività ambientale e delle emergenze.
Questo rapporto tecnico rappresenta appunto il primo prodotto della nuova fase della collaborazio-
ne avviata con la stipula il 6 ottobre 2004 della Convenzione e riporta i risultati delle attività svolte
dal Gruppo di lavoro costituito da qualificati esperti dell’Agenzia, di alcune Agenzie ambientali e
del Ministero dell’interno-Dipartimento dei vigili del fuoco, del soccorso pubblico e della difesa ci-
vile, nelle sue articolazioni centrali e territoriali, per approfondire le metodologie di valutazione
delle conseguenze per l’ambiente derivanti da incidenti rilevanti in depositi di idrocarburi liquidi.
I risultati ottenuti dal lavoro congiunto delle due Amministrazioni, che ha permesso di integrare al me-
glio le esperienze e competenze maturate nei rispettivi ambiti di intervento, vengono ora pertanto
messi a disposizione dei tecnici coinvolti nelle attività di controllo sulle industrie a rischio di incidente
rilevante per l’opportuna sperimentazione ed applicazione in campo, con l’obiettivo di fornire ad
essi adeguati strumenti metodologici e proposte di indirizzi operativi, nel contempo speditivi ed og-
gettivi. 
Questo rapporto, pur nella specificità dei suoi obiettivi e contenuti, assume pertanto a mio avviso la
valenza  di un esempio di sinergia ed ottimizzazione delle risorse da parte di componenti diverse ma
dialoganti della Pubblica Amministrazione, nella prospettiva ormai ineludibile che essa si evolva
compiutamente in una “rete” a disposizione dei cittadini.

Giorgio Cesari
Il Direttore Generale dell’APAT
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1. PREMESSA

Gli incidenti rilevanti costituiscono un fattore di pressione ambientale completamente a se stante e so-
no fonte di particolare apprensione a causa di vari fattori: la potenziale portata dei loro effetti (da cui
l’interesse dei media e del pubblico), la loro imprevedibilità (da cui la sensazione della mancanza di
controllo e la difficoltà di garantire adeguate misure di emergenza) e l’incertezza riguardo alle loro
conseguenze.
Spesso si dispone di scarse conoscenze riguardo ai percorsi che le sostanze eventualmente rilasciate
potrebbero compiere nell’ambiente e al loro impatto su quest’ultimo e sulla salute, e tale incertezza
è ulteriormente accresciuta dalle interazioni, talvolta impreviste, che tali eventi possono avere con
l’ambiente circostante nel momento in cui si verificano. 
Sebbene i dati relativi agli eventi occorsi in passato possano fornire utili indicazioni riguardo le con-
seguenze ambientali di possibili eventi futuri, la complessità delle cause responsabili di questi episodi
e la natura sito-specifica delle interazioni con l’ambiente rendono difficoltosa la formulazione di
previsioni a riguardo.

2. OBIETTIVI

L’obiettivo del presente documento è quello di fornire, analizzando le cause e i meccanismi di con-
taminazione del sottosuolo nonché le tecniche di analisi di vulnerabilità degli acquiferi consolidate
a livello internazionale e nazionale, uno strumento da applicare nella valutazione del rischio per
l’ambiente causato dal rilascio incontrollato di sostanze eco-tossiche nelle matrici suolo, sottosuolo,
acque sotterranee e superficiali, che costituisce una componente specifica dei rapporti di sicurezza pre-
disposti dai gestori secondo quanto richiesto dal Decreto Legislativo 334/99 (Seveso II) “Attuazione
della direttiva 96/82/CE relativa al controllo dei pericoli di incidenti rilevanti connessi con deter-
minate sostanze pericolose”come novellato dal Decreto Legislativo 238/05 (Seveso III)  “Attuazio-
ne della direttiva  2003/105/CE che modifica la direttiva 96/82/CE sul controllo dei pericoli di inci-
denti rilevanti connessi con determinate sostanze pericolose”.Le risultanze del presente lavoro
scaturite nell’ambito di uno specifico gruppo di lavoro APAT/ARPA/CNVVF vengono proposte co-
me supporto per l’individuazione delle azioni più efficaci atte a prevenire e/o ridurre la probabilità e
l’entità di un “inquinamento” e di danni ai ricettori ambientali in caso d’incidente, nonché per la
pianificazione urbanistica ai sensi del D.M. 9 maggio 2001“Requisiti minimi di sicurezza in mate-
ria di pianificazione urbanistica e territoriale per le zone interessate da stabilimenti a rischio di in-
cidente rilevante”(emanato ai sensi dell’articolo 14, comma 1 del D.Lgs 334/99). 

3. QUADRO NORMATIVO

Per introdurre i principi ai quali si ispira il presente lavoro è necessario focalizzare il quadro norma-
tivo che disciplina la prevenzione degli incidenti rilevanti.
Prevenire gli incidenti rilevanti connessi con determinate sostanze pericolose e limitarne le conse-
guenze per l’uomo e per l’ambiente, al fine di assicurare un elevato livello di protezione in tutta la Co-
munità è infatti lo scopo delle direttive “SEVESO”. 
Il D.Lgs 334/99 ha recepito la direttiva 96/82/CE in sostituzione del DPR 175/88 (82/501/CEE SE-
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VESO I), introducendo per la prima volta nel campo di applicazione le sostanze/ preparati classifi-
cati come pericolosi per l’ambiente.
In tal senso infatti il D.Lgs 334/99, come modificato dal D.Lgs 238/05,  disciplina la vigilanza ed il
controllo sulle attività svolte in insediamenti industriali/stabilimenti in cui sono presenti, o in cui si
reputa possano essere generate in caso di incidente, sostanze pericolose in quantità uguali o superio-
ri a quelle indicate nell’allegato I, ivi comprese le valutazioni dei rischi connessi con le attività pro-
duttive effettuate dai gestori.
Tale valutazione è finalizzata all’adozione delle misure atte a prevenire i rischi e limitare le conse-
guenze di incidenti a tutela della salute umana e dell’ambiente ivi compresa la contaminazione del-
le falde acquifere.
In sostanza la normativa attuativa in materia di incidenti rilevanti estende l’oggetto di tutela all’am-
biente in sé per sé, anche ponendosi in collegamento con le norme che disciplinano le bonifiche, fer-
mo restando che tali norme intervengono a valle dell’incidente, il loro campo di applicazione si fon-
da su principi sostanzialmente diversi e le relative attività istruttorie sono gestite da autorità diverse
da quelle competenti nella materia oggetto del presente documento.
Lo strumento che consente al gestore di dimostrare in qualsiasi momento all’autorità competente di
aver preso tutte le misure necessarie è, come detto, il rapporto di sicurezza. Tale rapporto deve con-
tenere informazioni sufficienti e attendibili in materia di: 
- Politica di prevenzione degli incidenti rilevanti e un sistema di gestione della sicurezza; 
- Individuazione dei pericoli di incidenti rilevanti e di tutte le misure necessarie volte a prevenirli e
limitarne le conseguenze; 

- Sicurezza e affidabilità della progettazione, costruzione, esercizio e  manutenzione di qualsiasi im-
pianto, deposito, attrezzatura e infrastruttura connessi con il funzionamento dello stabilimento,
che hanno un rapporto con i pericoli di incidente rilevante nello stesso. 

- Predisposizione dei piani di emergenza interni; 
- Elementi che consentono l’elaborazione di un piano di emergenza esterno; 

Il rapporto di sicurezza deve quindi contenere anche informazioni in merito alla valutazione dei rischi
connessi con il rilascio incontrollato di sostanze eco-tossiche nelle matrici suolo, sottosuolo, acque
superficiali e sotterranee ed alle misure per prevenire e limitare gli incidenti (Allegato II Punto II e
Allegato V Sezione 3 del D.Lgs 334/99 come modificato dal D.Lgs 238/05)
Al fine di comprendere meglio i criteri con cui eseguire tale valutazione è necessario riflettere su al-
cuni concetti in materia di rischio, pericolosità e danno ambientale prodotto da un incidente rilevan-
te.
In primo luogo è necessario chiarire che la normativa in materia, nelle fattispecie del D. Lgs. 334/99
e del D.M. 9 maggio 2001, non chiarisce in modo esaustivo il concetto di incidente rilevante per
l’ambiente e fornisce elementi che permettono definizioni solo di tipo qualitativo.
Nell’allegato VI al D.Lgs 334/99 “Criteri per la notifica di un incidente alla Commissione“vengo-
no presentati i criteri secondo i quali è necessario notificare alla Commissione Europea un inciden-
te rilevante. Tra i vari criteri riportati quelli che richiamano il concetto di conseguenze immediate
per l’ambiente (punto 3 dell’allegato suddetto) prevedono la notifica alla Commissione se in sede di
valutazione delle conseguenze immediate dell’incidente si siano verificati:
a) danni permanenti o a lungo termine causati agli habitat terrestri
• 0,5 ha o più di un habitat importante dal punto di vista dell’ambiente o della conservazione e pro-

tetto dalla legislazione; 
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• 10 ha o più di un habitat più esteso, compresi i terreni agricoli; 
danni rilevanti o a lungo termine causati a habitat di acqua superficiale o marini 
• 10 km o più di un fiume o canale; 
• 1 ha o più di un lago o stagno; 
• 2 ha o più di un delta; 
• 2 ha o più di una zona costiera o di mare; 
danni rilevanti causati a una falda acquifera o ad acque sotterranee
1 ha o più.

Altri criteri che figurano in allegato VI sono:
b) al punto 1,  quantità di sostanza coinvolta > del 5% della soglia indicata in allegato I (sostituito
dall’allegato A del D.Lgs 238/05), colonna 3
c) al punto 2,  conseguenze per persone o beni
• Evacuazione o confinamento per oltre due ore

(persone moltiplicate per ora > 500)
• Interruzione servizi acqua potabile 

(persone moltiplicate per ora > 1000)
d) al punto 4, danni materiali
• Danni interni allo stabilimento

Oltre 2 milioni di ECU
• Danni esterni allo stabilimento

Oltre 0.5 Milioni di ECU

Mentre la valutazione di cui ai punti b, c, d è di facile comprensione, più difficile è l’individuazione
di quelli che sono “danni rilevanti” e “a lungo termine” ai bersagli ambientali indicati sopra.
Il concetto di incidente rilevante per l’ambiente e di valutazione del rischio viene ulteriormente ripreso
in considerazione nel successivo D.M. 9 maggio 2001, anche conosciuto come “Decreto per il con-
trollo dell’Urbanizzazione”.
Tale decreto, al fine di stabilire la compatibilità di industrie a rischio di incidente rilevante con il ter-
ritorio circostante, stabilisce una soglia di rischio tollerabile basata sulla valutazione del danno o
della severità dell’impatto a cui sono potenzialmente soggetti a seguito di un evento incidentale ber-
sagli ambientali ritenuti sensibili.
La definizione: “soglia di rischio tollerabile” è particolarmente importante nell’ambito delle attività
di programmazione e prevenzione attivate in un territorio. Questa soglia consente di individuare le
priorità d’intervento e di decidere i criteri di gestione del rischio e di adeguamento degli strumenti ur-
banistici.
Il D.M. 9 maggio 2001, in effetti, sembra chiarire il concetto di danno rilevante a lungo termineper
l’ambiente, non ben definito nell’allegato VI del D.Lgs 334/99, distinguendo due categorie di danno:
• Danno significativo: Danno prodotto dal verificarsi di quell’evento per cui gli interventi di bonifi-

ca richiedono un tempo presumibilmente inferiore ai due anni
• Danno Grave: Danno prodotto dal verificarsi di quell’evento per cui gli interventi di bonifica ri-

chiedono un tempo presumibilmente superiore ai due anni.
Si stabilisce l’incompatibilità ambientale per nuovi stabilimenti e, di conseguenza, il ricorso a misu-
re di protezione e prevenzione del rischio per le situazioni di danno grave.
Il D.M. 9 maggio 2001 fornisce indicazioni sulle fasi del processo di adeguamento degli strumenti ur-

13



banistici in relazione alla valutazione dell’interazione degli stabilimenti a rischio d’incidente rile-
vante con la pianificazione esistente sulla base delle informazioni ottenute dal gestore (artt. 6, 7 e 8
e Allegati III e V del Dlgs 334/99) e i risultati delle valutazioni dell’autorità (art. 21 Dlgs 334/99).
• Fase 1 -  Identificazione degli elementi ambientali vulnerabili
• Fase 2 - Determinazione delle aree di danno e sovrapposizione delle medesime con gli elementi

ambientali vulnerabili
• Fase 3 - Valutazione della compatibilità territoriale e ambientale

Per quanto riguarda la fase 1 il decreto fornisce indicazioni su quali siano gli elementi ambientali
vulnerabili (beni ambientali o bersagli) su cui effettuare la valutazione del rischio il tutto in relazio-
ne all’esigenza di assicurarne un’adeguata protezione.
Con particolare riferimento al pericolo per l’ambiente che può essere causato dal rilascio accidenta-
le di sostanze pericolose vengono individuati i seguenti elementi ambientali, raggruppati in base al-
le diverse matrici ambientali vulnerabili potenzialmente interessate da un rilascio accidentale di so-
stanze pericolose:

• Beni paesaggistici e ambientali (decreto legislativo 29 ottobre 1999, n.490)
• Aree naturali protette (es. parchi naturali e altre aree definite in base a disposizioni normative)
• Risorse idriche superficiali (es. acquifero superficiale; idrografia primaria e secondaria; corpi

d’acqua estesi in relazione al tempo di ricambio ed al volume del bacino)
• Risorse idriche profonde (es. pozzi di captazione ad uso potabile o irriguo, acquifero profondo

non protetto o protetto, zona di ricarica della falda acquifera).
• Uso del suolo (es. aree coltivate di pregio, aree boscate)
Si osserva, peraltro, come l’art. 14 del D.Lgs 334/99, ai sensi del quale è stato emanato il D.M. 9
maggio 2001, sia stato integrato dall’art.8 del D.lgs 238/05 con l’introduzione di elementi riguar-
danti la tutela del paesaggio e dei beni culturali ai sensi del D.Lgs 22 gennaio 2004, nonché di “aree
ricreative, e aree di particolare interesse naturale o particolarmente sensibili dal punto di vista natu-
rale vicine a stabilimenti esistenti”.
Il gestore deve fornire inoltre (fase 2) tutte quelle informazioni volte a permettere l’identificazione del-
le categorie di danno attese (inviluppo spaziale) in relazione agli eventi incidentali che possono in-
teressare gli elementi ambientali vulnerabili sopra citati. Sarà cura delle autorità competenti, in sede
di valutazione, esprimersi sul giudizio di compatibilità e sulla efficacia delle eventuali misure di mi-
tigazione del rischio (fase 3).
In conclusione, secondo quanto prevede la normativa, il gestore deve effettuare una analisi delle
conseguenze ambientali di un incidente rilevante e sulla base dei risultati di questa fornire indica-
zioni sulle misure di prevenzione e mitigazione del rischio.
Tale valutazione è correlata con la dispersione di sostanze pericolose e si basa sulla stima della ma-
gnitudo delle conseguenze o del grado di severità dell’impatto o del danno prodotto dal verificarsi del-
l’evento, intesi come grado di perdita di fruibilità o valore degli elementi esposti provocato dal veri-
ficarsi di un rilascio.
La valutazione della vulnerabilità o danno potenziale a cui sono soggetti tali elementi  deve essere ef-
fettuata tenendo conto del danno specifico che può essere arrecato all’elemento ambientale, della ri-
levanza sociale ed ambientale della risorsa considerata, della possibilità di mettere in atto interventi
di ripristino susseguentemente ad un eventuale rilascio e viene espresso, sia pur in modo qualitativo,
in termini di tempo necessari per restituire il bene alla sua completa fruibilità (bonifica). Il criterio del-
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la stima economico-qualitativa (presumibilmente) delle conseguenze così come viene proposto dal-
la normativa vigente è legittimato dal fatto che l’attuale stato dell’arte, in merito alla valutazione dei
rischi per l’ambiente derivati da incidenti rilevanti, non permette l’adozione di un approccio analiti-
co efficace che conduca a risultati esenti da cospicue incertezze.
Il decreto non fornisce espressamente indicazioni sulla modalità con cui deve essere eseguita la va-
lutazione della compatibilità ambientale degli stabilimenti a rischio ma solo elementi che portano a
considerare un incidente rilevante per l’ambiente quell’evento che produce un danno per dispersio-
ne di contaminante la cui magnitudo, espressa in termini di tempo di rimozione della sostanza  dalla
matrice ambientale supera i due anni. La valutazione del rischio ambientale e il giudizio di compati-
bilità, in analogia con i criteri di valutazione del rischio d’incendio, esplosione e rilascio tossico, do-
vrebbe comunque realizzarsi sulla base di una matrice di probabilità/conseguenze associata agli
eventi incidentali ipotizzabili negli stabilimenti in esame.

4. CONCETTI BASE E ASPETTI METODOLOGICI PER LA VALUTAZIONE 
DEL RISCHIO

La previsione del rischio connesso con la presenza di aziende a rischio d’incidente comprende,
quindi, tutte quelle attività dirette allo studio dei fattori che causano un evento la cui intensità può de-
terminare un danno grave per l’ambiente nell’accezione di cui al D.M. 9 maggio 2001.
Risulta chiaro da questa affermazione che tale studio ha un carattere multidisciplinare in quanto non
si limita all’analisi dei processi che producono il rilascio accidentale (legati al layout impiantistico)
ma anche allo studio di quei fenomeni o situazioni legati al sistema ambiente (geologici, idrogeolo-
gici, idrografici) che contribuiscono a incrementare la dispersione delle sostanze e la possibilità di dan-
no ad elementi ambientali sensibili (acque sotterranee e superficiali e acque superficiali in connessione
con acque sotterranee).
Gli strumenti di valutazione del rischio di contaminazione disponibili a livello internazionale sono
molteplici, ma non soddisfano del tutto le esigenze operative dei soggetti coinvolti nella fase di veri-
fica dei documenti forniti dal gestore e i vincoli imposti dalla normativa, causando frequentemente
incertezze nella scelta della migliore tecnica che deve essere tale da soddisfare le seguenti esigenze:
• Rapidità di calcolo
• Numero ridotto di parametri di valutazione
• Massima oggettività di risultati
• Ridotto aggravio di costi per l’acquisizione dei dati
I concetti di rischio e pericolosità, come di danno e vulnerabilità sono spesso sovrapposti e confusi,
in relazione alle diverse scuole di pensiero cui si fa riferimento per la loro definizione. 
In linea di massima il concetto di rischio è il risultato della combinazione di due fattori:
P = Probabilità che un evento accada (pericolo)
M = Magnitudo del danno conseguente all’evento

Con valutazione del rischio, nella comune accezione, s’intende la valutazione del danno legato a fe-
nomeni di pericolo cui è associata una forte componente di aleatorietà (incertezza) il che, da un pun-
to di vista matematico equivale a trovare una funzione f del rischio che lega i due fattori precedente-
mente elencati.

f= (P, M)
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La probabilità P o pericolo che si verifichi un EVENTO di una data intensità in un periodo di tempo
assegnato t (generalmente l’anno) è collegata con la frequenza o con il tempo di ritorno T:

P = 1- (1 - 1/T)

La valutazione del danno M è legata alla stima del grado di perdita atteso quale conseguenza dell’e-
vento incidentale.
La determinazione quantitativa matematica della funzione di rischio f connesso ad un rilascio acci-
dentale presuppone di definire un modello dell’esposizione di elementi ambientali a quel dato peri-
colo, che consenta di porre in relazione l’entità del danno atteso con la probabilità del suo verificar-
si, tenendo conto del fattore di incertezza.

Per i rischi di incendio ed esplosione la valutazione in chiave probabilistica-quantitativa del rischio
è resa possibile dal fatto che la propagazione del calore nell’ambiente aereo, l’irraggiamento, e gli ef-
fetti prodotti da questo sugli individui sono noti sia in virtù di una casistica consolidata sia per la re-
lativa semplicità con cui si riesce, attraverso dei modelli, a simulare le varie situazioni. Il rischio in-
fatti viene valutato in chiave probabilistica attraverso una matrice probabilità/conseguenze che pone
in relazione le classi di probabilità dei top-event (o comunque di indici associati al rischio) con le
curve di danno suddivise per classi di categorie in relazione agli effetti prodotti. Dopodiché in fun-
zione degli effetti e delle probabilità di accadimento vengono stabiliti i criteri di compatibilità.
La valutazione in chiave probabilistica-quantitativa delle conseguenze di un incidente rilevante per
l’ambiente presenta, viceversa, diversi ordini di problemi in ragione del fatto che a tutt’oggi, anche
per la mancanza di statistiche consolidate, non sono ben definiti i criteri con cui effettivamente defi-
nire quantitativamente l’effetto negativo sull’ambiente indotto da un evento di contaminazione inci-
dentale.
Un approccio di questo tipo richiederebbe l’uso di un elevato numero di informazioni che se dal la-
to impiantistico consentirebbero la stima quantitativa delle frequenze di rilascio di una determinata
quantità di sostanza, dall’altro lascerebbero comunque larghi margini di incertezza nel definire la
correlazione tra entità dello sversamento, magnitudo della contaminazione e degli effetti sull’am-
biente ancorché si faccia riferimento alle definizioni di danno contenute nel D.M. 9 maggio 2001 e
nell’All.VI al Dlgs 334/99.
Ciò in quanto esistono difficoltà oggettive nel valutare ex-ante:
• l’entità del rilascio
• il grado e l’estensione della contaminazione provocata dal rilascio
• gli effetti della contaminazione sulle matrici ambientali (analisi tossicologiche su organismi ac-

quatici) 
• il tempo di bonifica 
• il contributo al danno provocato dall’incremento di contaminazione prodotto dall’evento inciden-

tale rispetto all’eventuale presenza di un inquinamento pregresso 

A tale proposito si sottolinea che l’eventuale applicazione, nel contesto della valutazione dei rischi di
incidente rilevante, dei modelli che fanno capo a protocolli consolidati come l’RBCA(Risk Based Cor-
rective Action) dell’ASTM o il ROME (ReasOnable Maximum Exposure) dell’APAT, finalizzati al-
la valutazione del rischio sanitario associato ad un evento di contaminazione o dei modelli per la ge-
rarchizzazione del rischio per i siti contaminati (RISICO, ecc.), non sembra rispondere agli obiettivi

16



che tale valutazione si propone dal momento che i suddetti modelli presuppongono che gli eventi di
contaminazione siano già accaduti e non forniscono indicazioni pratiche sulle misure di prevenzio-
ne e mitigazione del rischio incidentale. 

Alla luce di quanto detto sopra si può ragionevolmente asserire che uno strumento generale di valu-
tazione dei rischi deve necessariamente rifarsi, almeno in prima istanza, a criteri operativi semplifi-
cati (qualitativi o semi-quantitativi) che in virtù della mancanza di informazioni dovrà soddisfare tre
requisiti fondamentali come:
1. assumere ipotesi ragionevolmente cautelative
2. garantire comunque risultati nel loro complesso congruenti con una eventuale stima probabilisti-

ca-quantitativa.
3. mantenersi coerente con le linee di indirizzo riconosciute in materia di approccio semplificato al-

l’analisi del rischio, ovvero:

• Individuazione e caratterizzazione dellefonti potenziali di pericolo (sostanze, unità logiche,
ecc...). Questa fase deve consentire di conoscere le evidenze oggettive di tipo tecnico ed organizzativo
che possono generare rischio di rilascio;

• Individuazione e caratterizzazione degli elementi ambientali esposti: esame di ciascun gruppo di
elementi espostialla fonte di pericolo ed individuazione del tipo di esposizione in funzione di una
molteplicità di parametri, che vanno rilevati (fattori di prevenzione e protezione degli elementi
esposti al rischio, caratteristiche del mezzo di propagazione, sensibilità del bene esposto, numero de-
gli elementi esposti); 

• Valutazione dei rischi per ciascuno dei rischi individuati: ciò significa poter emettere un giudizio
di gravità del rischio in base al potenziale di rilascio e di propagazione, confrontando conformità ed
adeguatezza della situazione in essere, rispetto alle esigenze di prevenzione e protezione dai ri-
schi;

• consentire di individuare, ove esistano, quelle situazioni di rischio per le quali sono necessarie va-
lutazioni più approfondite, di tipo matematico-quantitativo;

• consentire l’Individuazione delle Misure di Prevenzione e Protezione da attuare in conseguen-
za degli esiti della Valutazione e stabilire il Programma di Attuazionedelle stesse in base ad un or-
dine di priorità.

Un approccio che consente di conciliare obiettivi di un’analisi del rischio per l’ambiente in sé per
sé, evitando di appesantire le procedure di calcolo e l’acquisizione di un numero elevato di informa-
zioni, può essere costituito dall’applicazione combinata dei metodi speditivi semi-quantitativi uti-
lizzati per la valutazione della pericolosità di un rilascio accidentale (vedi nella normativa naziona-
le il D.M. 20/10/98) e delle tecniche per la valutazione della vulnerabilità intrinseca degli acquiferi,
visto il ruolo importante che giocano quest’ultimi sia come veicolo della contaminazione sia come ber-
saglio sensibile.
Da un punto di vista concettuale, si definisce vulnerabilità intrinsecao passiva la suscettività spe-
cifica dei sistemi acquiferi nelle loro diverse parti componenti e nelle diverse situazioni idrodinami-
che e geometriche di ingerire e diffondere anche mitigandone gli effetti un inquinante fluido o idro-
veicolato tale da indurre impatto sulla qualità dell’acqua sotterranea nello spazio e nel tempo(Ci-
vita, 1994). Il concetto di vulnerabilità in questo senso è riferito a generiche sostanze presenti nel ci-
clo produttivo di un’attività industriale, aventi la caratteristica di essere in fase liquida o essere vei-
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colate dall’acqua, il che comporta una maggior facilità di diffusione nel sottosuolo e un probabile ri-
schio di contaminazione (danno) della falda acquifera e dipende esclusivamente dalle caratteristi-
che idrogeologiche (idrodinamiche, di ricarica chimico-fisiche) del sistema acquifero (caratteristi-
che intrinseche).

Parallelismo tra possibili approcci

Se alla vulnerabilità intrinsecasi associano però informazioni connesse con la presenza di centri di
pericolo,nella fattispecie impianti/stabilimenti, che tengano conto di fattori intrinseci correlati con
il la probabilità di dispersione di sostanze pericolose (posizione, tipologia e quantità di sostanze tos-
siche stoccate, modalità di gestione ecc.) e si stabilisce un criterio di reciproca interazione, si fa
esplicito riferimento alle tecniche per il calcolo della vulnerabilità integrata, citata in letteratura an-
che come pericolositào rischio intrinseco. Quando alla stima della vulnerabilità integratasi ag-
giungono elementi correlati con il valore della risorsa o del bene ambientale potenzialmente sogget-
to a subire danno si rientra in questo caso nel campo dell’analisi, sia pur qualitativa, del rischio di con-
taminazione (P*M).
Per comprendere il concetto di vulnerabilità intrinseca e di rischio di contaminazione nei siti industriali
è necessario tuttavia approfondire le cause ed i meccanismi che, in generale, presiedono alla propa-
gazione di una sostanza ed i fattori correlati con il rischio stesso. Tali fattori sono riportati in una se-
zione specifica del presente documento (cfr. Annesso A).
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FASE 
LOGICA

Identificazio ne dei rischi

Valutazione dei rischi

Determinazione misure
prevenzione e/o
protezione

APPROCCIO
MATEMATICO

Identificazione di tutti i
possibili scenari ed eventi
associati

Calcolo di 
R = f(P,M)
Stime matematica delle
frequenze di rilascio e
modellazione matematica
degli effetti da calibrare per
ciascun scenario ed evento
associato

Identificazione della soglia
di rischio accettabile Ra
Confronto: R>Ra? Priorità
Misure di prevenzione e
mitigazione

APPROCCI
SEMPLIFICATI

Identificazione sorgenti potenziali di pericolo percorsi e bersagli.

Esame dei parametri correlati con la probabilità P di accadimento e
con la magnitudo del danno M
P:
• Tecnologie applicate
• Sistemi di gestione (manutenzione, addestramento, procedure

operative, ispezioni ecc.)
M:
• Caratteristiche delle sostanze (tossicità mobilità ecc.
• Caratteristiche del mezzo di propagazione
• Esposizione
• Sensibilità, valore del bene e numero degli elementi esposti.
• Elaborazione Scale semiquantitative di gravità (es. alto, medio,

basso)
Stima conservativa di ciascuna situazione a rischio al fine di
valutarne la gravità.

Identificazione cautelativa delle soglie di accettabilità stabilite in
base a fattori che tengano conto della rilevanza del danno desunti
dalla legislazione o da parametri fissati:
Ra
• Definizione di incidente rilevante (All.. VI  D.Lgs 334/99) 
• Definizione di danno (DM 9 maggio 2001)
• Tutele ambientali stabilite per legge (nazionali regionali,

provinciali e comunali)
• Criteri legislativi per la tutela delle acque potabili.
• Criteri di protezione suggeriti da necessità locali



5. IL METODO SVILUPPATO DAL GRUPPO DI LAVORO APAT-ARPA-CNVVF

L’elaborazione del metodo per l’analisi delle conseguenze ambientali di un incidente rilevante è sta-
ta eseguita in diverse fasi dove il denominatore comune era rappresentato dalla necessità di un con-
tinuo scambio di informazioni tecniche tra i soggetti istituzionali coinvolti nel processo di valuta-
zione della documentazione fornita dai gestori, nella fattispecie ARPA e CNVVF, e dalla necessità di
affrontare le varie problematiche di natura impiantistica, chimica, tossicologica e idrogeologica che
sarebbero inevitabilmente scaturite durante il processo di analisi, secondo un approccio multidisci-
plinare.

Le fasi del processo di sviluppo della metodologia sono di seguito elencate e riportate con maggior
dettaglio nella schema della pagina successiva.

1) Definizione del Gruppo di lavoro
2) Definizione del modello concettuale 
3) Definizione delle misure 
4) Test del Modello
5) Presentazione dei risultati

Analisi degli obiettivi
L’obiettivo principale del Gruppo di Lavoro è stato quello di delineare un metodo di valutazione
semplificato delle conseguenze e degli effetti negativi che può generare il rilascio incontrollato di
sostanze eco-tossiche nelle varie matrici ambientali presenti al di sotto un sito industriale.
Lo scopo è quello di fornire agli organi tecnici coinvolti nelle fasi di verifica dei rapporti di sicurez-
za presentati dai gestori ai sensi del D.lgs. 334/99, e successive modifiche ed integrazioni, uno stru-
mento di valutazione speditivo e oggettivo finalizzato ad una facile individuazione di quelle situa-
zioni critiche che, per aspetti impiantistici e geo-ambientali, necessitano l’adozione di metodi di
analisi più sofisticati (Advanced Risk Assessment) e/o la predisposizione di interventi di prevenzio-
ne/protezione (riduzione del rischio). In tal senso la metodologia può risultare utile anche per i gestori,
pur non prefigurandosi come sostitutiva delle analisi richieste dalla normativa vigente.
Il metodo qui proposto è limitato alla sola valutazione delle conseguenze ambientali indotte da rila-
sci incontrollati di idrocarburi liquidi che interessano il comparto ambientale sottosuolo, acque sot-
terranee ed elementi ambientali sensibili in continuità idraulica con esse. Non sono state prese in
considerazione almeno in questa fase gli scenari di rischio che implicano il rilascio diretto nei vari ri-
cettori ambientali, argomento che necessita approfondimenti e che sarà eventualmente integrato in
tempi successivi nella metodologia proposta.
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Valutazione delle esigenze e definizione dei criteri di analisi
Propedeutica all’elaborazione della metodologia è stata l’analisi dei requisiti imposti dalla normati-
va e l’analisi delle esigenze operative degli organi competenti coinvolti nella fase di verifica. A tale
proposito si è rivelato  utile il confronto tra i vari componenti del Gruppo di Lavoro ciascuno dei
quali, nell’ambito delle proprie competenze ed esperienza, ha potuto fornire uno specifico contribu-
to. 
Tale analisi ha permesso di calibrare il metodo in modo da poter soddisfare i seguenti requisiti:

• Congruenza con la normativa vigente(D.Lgs 334/99, D.Lgs 238/05, D.M. 9 maggio 2001) 
• Ridotto numero di parametri di valutazione e rapidità di procedura
• Oggettività dei risultati
• Semplicità di calibrazione 
• Semplicità di utilizzo e chiarezza nell’interpretazione dei risultati

Analisi degli aspetti critici 
Ai fini della scelta del miglior approccio metodologico è stato tenuto debitamente conto di alcuni
aspetti critici emersi preliminarmente. Tra questi, hanno richiesto un’attenzione particolare: 
1. La necessità di adottare una definizione di rischio per l’ambiente e ricercare criteri di valutazione

dello stesso che implementino un metodo semplificato, basato su ipotesi conservative, e che con-
sentano di superare le incertezze e le difficoltà insite nell’approccio probabilistico-quantitativo a
causa dell’oggettiva mancanza o delle difficoltà di reperimento delle informazioni necessarie. 
Ciò è possibile se all’approccio probabilistico-quantitativo per la stima del rischio si sostituisce
un approccio fondato sulla valutazione della minore o maggiore possibilità che possano verificar-
si danni di una certa magnitudo, in relazione alla presenza di determinate caratteristiche impianti-
stiche e ambientali.
In tale senso si assume che sia possibile individuare situazioni di maggiore o minore pericolo (o clas-
si di pericolo), attraverso l’analisi di una serie di “indicatori” (vedi oltre). 
L’importanza di eseguire una classificazione di pericolo è giustificata dalla necessità di indivi-
duare zone o situazioni caratterizzate da maggiore propensione a causare danni di magnitudo tale
da richiedere o una valutazione più approfondita o un immediatointervento di mitigazione del ri-
schio; ciò comporta la necessità di individuare prioritariamente gli indicatori che contribuiscono ad
incrementare o a ridurre la magnitudo del danno stesso.
Al fine di individuare gli indicatori correlati con la possibilità di danno grave, integrando il riferi-
mento previsto dalla normativa attuale, vale a dire la considerazione esclusiva del tempo di boni-
fica, si propone di considerare l’insieme dei fattori da cui dipende la magnitudo delle conseguen-
ze di un incidente, tra cui la tipologia ed estensione della contaminazione, la facilità di rimozione
di questa dalle matrici ambientali coinvolte, nonché la rilevanza sociale del bene potenzialmente
danneggiato.
Tali fattori forniscono quindi l’input per l’individuazione di indicatori in grado di consentire una
misura della propensione o meno a generare un danno di una certa magnitudo.
Sarà necessario distinguere tra fattori impiantistici associati alla generazione dell’evento e alla
sua pericolosità per l’ambiente (componenti impiantistiche, presenza di sistemi di protezione,
quantità, mobilità, persistenza e tossicità della sostanze coinvolta) e fattori associati alle caratteri-
stiche del territorio e legati alla suscettibilità (vulnerabilità) del sistema ambientale a subire danni
di una certa magnitudo (attitudine di una matrice ambientale a disperdere una sostanza, l’attitudi-
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ne di una elemento ambientale sensibile ad essere colpito da una sostanza, o anche l’attitudine di
una matrice ambientale a recuperare la fruibilità ovvero ad essere bonificata). Per completare il
quadro del rischio, nella sua accezione classica, è necessario poi aggiungere fattori più propria-
mente legati al valore del bene ambientale; in questo caso l’individuazione appare più problema-
tica in quanto è difficile stabilire oggettivamente quale siano i fattori più rappresentativi dell’ef-
fettivo valore del bene ambientale e soprattutto definirne una misura. Anche in questo caso si può
superare tale difficoltà discriminando elementi meno vulnerabili (ad esempio: falde a basso po-
tenziale di sfruttamento, usi del suolo agricoli non di pregio, aree marginali), da elementi più vul-
nerabili (parchi e riserve, aree naturali protette laghi, ecc.) in ragione della rilevanza sociale che que-
sti ultimi assumono.

2. La formulazione di criteri alternativi di criticità del rischio, a fronte della difficile applicazione
delle definizione qualitativa di danno rilevante all’ambiente riportata sul DM 9 maggio 2001, in gra-
do di esprimere più efficacemente la “rilevanza” o magnitudo dei danni recati all’ambiente in ba-
se ad elementi oggettivi desunti dalla normativa vigente e che tengano comunque conto dei fatto-
ri sopra indicati (quantità di sostanza fuoriuscita, estensione, persistenza e magnitudo della conta-
minazione e rilevanza sociale degli elementi ambientali sensibili). La criticità di tale aspetto ha
una duplice componente:
La prima, riguarda l’evidenza oggettiva che il tempo di bonifica non può essere stabilito a priori in
quanto la sua valutazione scaturisce dalle risultanze di un progetto che fonda la sua validità sulla
raccolta sistematica e sullo sviluppo di informazioni, acquisite attraverso una indagine suddivisa
in fasi cronologicamente correlate tra di loro, finalizzate a conoscere grado ed estensione di una con-
taminazione che si presuppone già avvenuta.
La seconda riguarda la definizione di criteri che permettano la discriminazione delle situazioni di
inquinamento ordinario da quelle gravi (rilevanti).

Analisi delle tecniche esistenti a livello nazionale ed internazionale e selezione delle metodologie di
riferimento
Fissati i requisiti normativi, delineate le esigenze operative nonché identificati gli aspetti critici, è
stato necessario effettuare una ricognizione preliminare finalizzata alla verifica dell’esistenza di
metodologie conosciute e utilizzate a livello nazionale ed internazionale in linea con i criteri e le
esigenze precedentemente indicati.
Le informazioni scaturite da tale ricognizione, le cui risultanze sono riportate nell’annesso B hanno
messo in evidenza non solo l’assenza di una vera e propria metodologia di riferimento adottata a li-
vello internazionale ma anche una certa discordanza sul tipo di approccio metodologico (matemati-
co o semplificato) da seguire.
L’oggetto di tale ricerca si è inevitabilmente focalizzato sulla protezione delle acque sotterranee, a cau-
sa del ruolo importante che giocano sia come vettore di propagazione sia come bersaglio sensibile, e
per gli stretti legami che possiedono con altri ricettori ambientali, soprattutto le acque superficiali, con-
siderati anch’essi bersagli dalla normativa e oggetto di valutazione.
Tale ricognizione ha permesso di porre le basi per la formulazione di una metodologia di valutazio-
ne in linea con l’esigenza di giungere, in modo rapido e con impiego contenuto di risorse, a conclu-
sioni attendibili.
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Metodologia di riferimento per l’analisi delle conseguenze sul comparto idrico sotterraneo e su-
perficiale 
Per quanto concerne la protezione delle acque sotterranee si è scelto di fare riferimento ai metodi se-
mi-quantitativi ad indici proposti da De Luca e Verga ed ai criteri con cui vengono definite le aree di
salvaguardia dei punti di captazione con particolare riferimento al criterio cronologico (vedi Annes-
so B). Le motivazioni di tale scelta risiedono principalmente nel fatto che tali tecniche, a differenza
di altre, forniscono strumenti pratici e di facile comprensione per la immediata individuazione delle
situazioni critiche basata su i tempi di sicurezza o di arrivo di sostanze contaminati al bersaglio e
sulla costruzione di aree di rispetto attorno agli stabilimenti. Per bersaglio si intende la falda e tutti i
corpi idrici superficiali in continuità idraulica (connessi) con questa.
Escluse da questa rassegna, perché ritenute a priori non in linea con tale obiettivo e per le motivazioni
ampiamente descritte, le tecniche che implicano l’utilizzo di modelli finalizzate all’analisi del ri-
schio sanitario nei siti contaminati.
I modelli numerici simulano molto bene le modalità di propagazione dell’acqua permettendo di va-
lutare la magnitudo degli effetti di una contaminazione ma garantiscono un risultato esente da incer-
tezze cospicue solo in situazioni ideali; in realtà complesse, viceversa, necessitano di un numero
troppo elevato di parametri e di punti di campionamento e trovano difficile applicazione in Italia do-
ve alla molteplicità di tipologie industriali si somma la naturale complessità idrogeologica del terri-
torio. Essi possono comunque esser utilizzati laddove la presenza di eventuali situazioni critiche in-
dividuate con il metodo semplificato giustifica l’onere dell’acquisizione di ulteriori informazioni e
quindi l’esecuzione di un valutazione avanzata del rischio (Advanced Risk Assessment).

Metodologia di riferimento per l’analisi della propensione al rilascio
Per quanto concerne gli aspetti impiantistici si è fatto riferimento, in analogia con i riferimenti nor-
mativi e con il criterio di analisi dei fattori sul quale si basa il calcolo della vulnerabilità intrinseca al
metodo indicizzato utilizzato nel D..M. 20/10/1998 appositamente tarato per lo studio delle caratte-
ristiche di pericolosità intrinseca di un impianto indotta dalla propensione di questo a generare un ri-
lascio di sostanze pericolose.
L’incrocio in una matrice di indici correlati con la pericolosità e la vulnerabilità, può consentire, in ra-
gione di quanto anticipato nei capitoli precedenti, una valutazione del rischio anche svincolata dalle
stime quantitative delle probabilità di accadimento degli scenari incidentali capaci di produrre un
danno grave al sistema ambiente.
Tale scelta appare giustificata per la tipologia di stabilimenti/depositi oggetto delle attività del
Gruppo di Lavoro caratterizzati da sequenze incidentali fortemente dipendenti dall’errore umano la
cui valutazione quantitativa è generalmente affetta da cospicue incertezze.

Elaborazione dello schema metodologico e del modello concettuale
La procedura di analisi del rischio mediante l’utilizzo di un metodo indicizzato è stata predisposta se-
condo il seguente schema metodologico:
1. Suddivisione dello stabilimento in aree afferenti alle diverse unità logiche per ciascuna delle qua-

li eseguire l’analisi.
2. L’individuazione dei fattori diagnostici (impiantistici-gestionali) e geognostici (sistema ambiente)

o indici correlati con il rischio.
3. Assegnazione a ciascun fattore di una misura che esprima il grado di correlazione con il rischio
4. Identificazione di fattori di compensazione o riduzione del rischio 
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5. Integrazione delle informazioni finalizzata ad identificare per ciascuna unità logica le criticità in
relazione alla presenza di elementi vulnerabili, gli eventuali livelli successivi di approfondimento
e le eventuali azioni di mitigazione del rischio.

I fattori da individuare dovranno permettere di stabilire una correlazione con il rischio nell’accezio-
ne più vicina possibile a quello prevista dalla normativa come:
• Danno rilevante ad elementi ambientali sensibili o alterazione del loro stato qualitativo oltre certe

estensioni
• Danno rilevante alle acque sotterranee o alterazione del loro stato qualitativo oltre certe estensioni

E’ necessario quindi discriminare:
1. Fattori Diagnostici legati ad aspetti impiantistico-gestionali  che concorrono ad aumentare il peri-

colo di rilascio di sostanze eco-tossiche, mobili e persistenti nell’ambiente.
2. Fattori Geognostici che concorrono ad aumentare il grado di vulnerabilità intrinseca del sito o fat-

tori intrinseci del territorio che concorrono ad aumentare la propagazione di un contaminante nel
sottosuolo e nelle acque sotterranee.

3. Fattori di compensazione che concorrono a ridurre la rilevanza e/o magnitudo del danno e quindi
il livello di rischio 

La scelta di questi fattori deve anche consentire l’eventuale confronto spaziale o geografico tra sor-
gente della contaminazione ed elemento ambientale vulnerabile.
La combinazione dei fattori dovrà permettere di identificare le situazioni critiche oltre le quali l’in-
cidente possa assumere caratteristiche di rilevanza e per il quale è necessario o il ricorso a metodi
più sofisticati o l’adozione di misure di prevenzione o riduzione del rischio (Advanced Risk Asses-
sment).
In tale caso è necessario stabilire criteri di criticità del rischio che tengano conto del tempo di mi-
grazione delle sostanze contaminanti, della distanza dell’unità logica da elementi ambientali sensibili,
della efficacia delle operazioni di messa in sicurezza d’emergenza in relazione con determinate ca-
ratteristiche ambientali del territorio circostante.

Matrice generica di rischio per la identificazione dei livelli di criticità delle compagini 
ambientali interessate da un evento e azioni di intervento

Definizione dei criteri di identificazione del rischio- Selezione e organizzazione degli indici correlati
con il rischio 
In relazione a quanto premesso sopra e ai fini dell’applicazione del metodo sono stati definiti due
indici che esprimono la propensione di un determinato impianto e della porzione di territorio ove

Probabilità Conseguenza Conseguenza Conseguenza Conseguenza

M. Basso Basso Significativa Grave

M. Improbabile Livello 1 Livello 2 Livello 3 Livello 4

Improbabile Livello 2 Livello 3 Livello 4 Livello 5

Probabile Livello 3 Livello 4 Livello 5 Livello 6

M.Probabile Livello 4 Livello 5 Livello 6 Livello 7
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questo insiste a causare, a seguito di rilascio, danni o conseguenze negative all’ambiente di elevata
magnitudo.
Tali indici sono:
L’Indice di propensione al rilascio, esso esprime la propensione di una unità tecnica o impianto al ri-
lascio di una certa quantità di sostanze tossiche, mobili e persistenti nell’ambiente sub-aereo. A que-
sto scopo si fa riferimento al DM 20/10/98 “Criteri di Analisi e valutazione dei rapporti di Sicurez-
za relativi ai depositi di liquidi facilmente infiammabili e/o tossici” avendo cura di considerare i so-
li fattori pertinenti al danno ambientale e aggiungendo, dove applicabile, opportuni fattori integrati-
vi (anche compensativi). Tale componente esprime la pericolosità dell’impianto e tiene conto di fat-
tori quali:
• Quantità e caratteristiche intrinseche delle sostanze (tossicità, mobilità e persistenza nei comparti am-

bientali)
• Grado di Tecnologia applicato (Impianti di processo, Sistemi di controllo o contenimento)
• Sistemi di gestione (manutenzione, procedure operative, ispezioni)

L’Indice di propensione alla propagazione, esso descrive l’attitudine della porzione di terreno ove
insiste l’unità/impianto a diffondere la contaminazione nel sottosuolo. Essa dipende dalle caratteri-
stiche intrinseche del mezzo di propagazione che contribuiscono ad incrementare o a ridurre la capacità
di trasferimento di una sostanza dalla generica sorgente al bersaglio e quindi la probabilità di espo-
sizione di questo in relazione alle caratteristiche intrinseche delle sostanze interessate.
Ne risulta che fattori come “Velocità, Direzione e Tempo di Propagazione”sono le variabili fonda-
mentali per la valutazione dell’intensità della propagazione (che poi possono rappresentare la pro-
pensione a produrre danno) poiché sono necessari per determinare:
• i raggi/distanze di danno,  rispetto alla sorgente di rilascio (mappa delle conseguenze), nel tempo e

quindi 
• i tempi disponibili ad attuare gli interventi  diretti  a ridurre l’infiltrazione  nel terreno ed evitare

che l’inquinante percorra la distanza e raggiunga i ricettori ambientali  vulnerabili da proteggere.

I criteri di identificazione del rischio attraverso i quali sono stati successivamente costruiti i fattori e
i relativi parametri di misura fanno riferimento, per quanto concerne la propensione al rilascio, a:
1. Pericolosità delle sostanze in termini di quantità rilasciabili dall’unità logica 
2. Pericolosità intrinseca delle sostanze (caratteristiche chimico-fisiche).
3. Pericolosità legata alle soluzioni impiantistiche adottate per il processo.
4. Pericolosità legata alle soluzioni impiantistiche adottate per il lay-out dell’impianto.
5. Riduzione del rischio attraverso la considerazione degli elementi che determinano la diminuzione

del numero di incidenti. Essa comprende le configurazioni di sicurezza e le misure preventive ri-
volte ad evitare incidenti e che, presumibilmente, possono comportare una riduzione del numero
degli stessi. Le caratteristiche compensative che possono condurre ad una diminuzione del nume-
ro di incidenti sono il tipo di progettazione meccanica, le strumentazioni di controllo e di sicurez-
za, le procedure di esercizio e di manutenzione, l’addestramento del personale, la buona conduzione
e il buono stato di manutenzione degli impianti (tutte caratteristiche costituenti il Sistema di Ge-
stione della Sicurezza complessivo dello stabilimento/deposito). Alcune di queste caratteristiche agi-
scono direttamente per la compensazione del potenziale di rischio, mentre altre, come l’addestra-
mento del personale, agiscono indirettamente, in quanto assicurano che le previsioni di progetto sia-
no adottate correttamente e non vengano eluse o eliminate.
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6. Riduzione del rischio attraverso la considerazione degli elementi che diminuiscono l’entità po-
tenziale degli incidenti. Esso comprende le caratteristiche di sicurezza e le misure preventive che
contribuiscono a ridurre l’entità di qualsiasi incidente che possa verificarsi e sono intese a mini-
mizzare i danni conseguenti ad un rilascio accidentale. Tale compensazione risulta ovviamente
indispensabile, in quanto è impossibile eliminare completamente il rischio che un incidente si ve-
rifichi.

Per quanto concerne la  propensione alla propagazione i criteri di identificazione del rischio posso-
no essere così schematizzati:
1. Possibilità di compromettere le qualità di elementi ambientali sensibili oltre certe estensioni in

relazione ad efficacia e tempistica d’intervento. Essa tiene conto della distanza che intercorre tra
sorgente inquinante e determinate categorie di elementi ambientali sensibili e della possibilità o pro-
pensione di questi ad essere colpiti entro un tempo di 6 mesi,intervallo che corrisponde al tempo
in cui si può assumere con ragionevole certezza che un inquinante non giunga più al bersaglio nel
caso in cui:

• siano state messe in atto le prime azioni di messa in sicurezza d’emergenza 
• ne sia stato verificato il corretto funzionamento 
• sia stato ricalibrato il sistema in funzione delle prime risultanze delle indagini di caratterizzazione.

2. Possibilità di compromettere la qualità della sola  falda oltre certe estensioni in relazione a fattori
di compensazione e tempistica di intervento.Essa prende in considerazione il rischio per la sola
falda a prescindere dalla presenza/assenza di bersagli in base alla possibilità di comprometterne lo
stato qualitativo oltre l’estensione di 1 ha (tempo occorrente per coprire una distanza di 50 metri
che corrisponde circa al raggio di un’area di 1ha) in relazione ai tempi d’intervento.

Ai fini della criticità della sola falda si considerano come fattori che possono incrementare (o ridur-
re) la probabilità di danno, anche in assenza di bersagli, e quindi la necessità o meno di adottare mi-
sure di protezione ovvero passare ad un livello di indagine più dettagliato quelli di seguito elencati:
• Uso del suolo dei terreni adiacenti;
• Potenziale di sfruttamento della risorsa;
• Propensione alla bonifica.
Essi sono correlati nel complesso con il danno economico che può derivare da un rilascio incontrol-
lato, con l’efficacia degli interventi in emergenza e con le difficoltà oggettive di ripristino della qua-
lità della falda.

Nella tabella seguente vengono schematizzati i criteri di identificazione del rischio, i fattori/indici
di correlazione, i parametri di misura, le modalità di acquisizione e il relativo livello di affidabilità del-
le informazioni.
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Indice di propensione al rilascio Fonte dei dati
Criteri Fattori P.Misura

Pericolosità sostanze Tossicità

Persistenza Fattore B basato sulle

Mobilità Frasi di rischio

Quantità rilasciata Parametro Q

Pericolosità impianto Rischi di Processo Parametro P

Rischi particolari di processo Parametro S

Rischi connessi al layout Parametro L

Compensazione dei Rischi Contenimento Fattore K 1

controllo del processo Fattore K2

Atteggiamento nei Fattore K3

riguardi della sicurezza Fattore K4

Isolamento ed eliminazione 

delle sostanze Fattore K5

Assistenza in emergenza Fattore K6

29

Informazioni contenute
nel Rapporto di Sicurezza
predisposto dal gestore

Pericolosità
d’impianto

5.1. L’indice di propensione al rilascio

Valutazione dell’indice di Propensione al Rilascio 
Il metodo ad indici descritto nel seguito deve essere inteso come strumento per definire il livello di
approfondimento della valutazione del rischio ambientale associato alle attività dei depositi di idro-
carburi liquidi, attraverso la correlazione tra la propensione al rilascio della sostanza nello stabili-
mento e la propensione alla propagazione dalla stessa nell’ambiente circostante. 
Viene definito un indice, Propensione al Rilascio “PR”, individuato sulla base di una ricognizione del-
le caratteristiche del deposito in relazione alle dotazioni impiantistiche ed alla gestione delle attività
rilevanti ai fini della sicurezza. Le informazioni raccolte in merito alle caratteristiche del deposito, ne-
cessarie per l’applicazione del metodo ad indici, possono altresì consentire di stabilire, in via preli-
minare le eventuali misure di tipo tecnico e gli accorgimenti gestionali aggiuntivi opportuni per il
miglioramento del livello di sicurezza del deposito nei riguardi del rischio di inquinamento ambien-
tale. La necessità di tali misure ed accorgimenti dovrà essere confermata a fronte dei risultati dell’a-
nalisi complessiva del rischio ambientale condotta sulla base della valutazione della propensione al-
la propagazione, con l’obiettivo della valutazione delle conseguenze ipotizzabili in termini di effet-
ti dannosi per le matrici ambientali e gli elementi vulnerabili eventualmente coinvolti.
Laddove nell’unità vi fosse un liquido con caratteristiche di infiammabilità, l’applicazione della
presente metodologia non deve essere considerata esaustiva per la valutazione del rischio di incen-
dio. Per tale sostanza la presente metodologia deve essere applicata in aggiunta al metodo indicizza-
to per la categorizzazione delle unità nei depositi di liquidi infiammabili e/o tossici, riportata nel-
l’Appendice II del D.M. 20 ottobre 1998.
Le indicazioni in parentesi nei titoli dei paragrafi seguenti sono i riferimenti ai paragrafi corrispon-
denti nell’allegato II del DPCM del 31 marzo 1989 “Analisi preliminare per l’individuazione dele aree
critiche dell’attività industriale”. 

Descrizione del metodo
Il deposito viene inizialmente suddiviso in un certo numero di unità logiche che saranno analizzate
singolarmente.



Ciascuna unità viene successivamente valutata con una procedura a due fasi.
• Nella 1a fase si individuano i fattori di penalizzazione 
• Nella 2a fase si individuano i fattori di compensazione 
Il confronto tra i valori degli indici prima e dopo la “compensazione” indica l’entità dei benefici ap-
portati e quindi il grado di efficacia delle misure di sicurezza adottate. I benefici apportati con la
compensazione dipendono anche dalla manutenzione delle parti meccaniche ed in generale dal ri-
spetto delle procedure di gestione: trascurare l’una o le altre può condurre ad una riduzione del gra-
do di sicurezza del deposito.

Il fattore sostanza per la valutazione del rischio ambientale (fattore B)
Il fattore sostanza B rappresenta, mediante un valore numerico, la pericolosità intrinseca della so-
stanza, o miscela di sostanze, per l’ambiente.
Per la sua determinazione si è stabilito di adottare di una definizione in accordo con quanto indicato
nel lavoro “Soil & Groundwater protection” (Classification System of the substances Endangering
Subsoil and Groundwater Quality-Criteria for the Notification of Major Accidents and Hazardous
Installations, 1997; Commission of the European Communities Joint Research Centre of Ispra), ef-
fettuato su mandato della Commissione Europea. 
In accordo con tale lavoro si definisce il fattore sostanza secondo la relazione: 
B=T*M*P
Nella relazione, i tre parametri, T (tossicità), M (mobilità) e P (persistenza), sono legati a quelle pro-
prietà delle sostanze che maggiormente influiscono nella determinazione del rischio nei confronti
del suolo e delle acque sotterranee.

TOSSICITA’ (T)
L’ Unione Europea si è data dal 1967 (Direttiva 67/548/CEE), una normativa riguardante la classifi-
cazione, l’imballaggio e l’etichettatura di sostanze e preparati pericolosi, all’interno della quale è
stato sviluppato un sistema di frasi di rischio – frasi R – che copre i vari aspetti del rischio dovuto al-
l’utilizzo di sostanze chimiche pericolose, nonché dei preparati che le contengono. Le categorie di pe-
ricolo prese in considerazione sono quelle legate a:
– proprietà chimico-fisiche (es. pericolo di incendio o di esplosione);
– pericolo di tossicità (obiettivo in questo caso è la protezione della salute umana);
– altri rischi specifici per l’uomo;
– pericolo per l’ambiente (principalmente tossicità per gli organismi acquatici).
Nel valutare l’ecotossicità di una sostanza, ai fini dell’applicazione di questa metodologia, l’obietti-
vo principale è classificarla rispetto alla pericolosità per l’acqua e per il suolo. Per fare ciò corretta-
mente non si devono però trascurare sia la stretta correlazione esistente tra le acque superficiali e
quelle sotterranee, sia la possibilità di generazione, come sottoprodotti di eventuali reazioni della
sostanza in esame o con l’acqua stessa o con altri composti presenti in essa, di altre sostanze più tos-
siche di quella che le ha generate. In quest’ultimo caso per la determinazione del rischio devono es-
sere valutate tossicità, mobilità e persistenza dei prodotti delle reazioni.
Di conseguenza, rispetto alla pericolosità intrinseca delle sostanze, le frasi di rischio considerate per
la sua stima sono riportate nella tabella seguente (tabella A).
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Tabella A - Frasi di rischio relative alla pericolosità intrinseca delle sostanze per acqua e suolo
Frasi di rischio concernenti l’ambiente acquatico:
R 50 Altamente tossico per gli organismi acquatici (può essere usata in combinazione con R 53)
R 51 Tossico per gli organismi acquatici (spesso usata in combinazione con R 53)
R 52 Nocivo per gli organismi acquatici 
R 53 Può provocare a lungo termine effetti negativi per l’ambiente acquatico (può essere usata in

combinazione con le frasi R 50, R51, R 52)

Frasi di rischio concernenti la salute umana (tossicità, cancerogenicità, etc.)
R 22 Nocivo per ingestione
R 25 Tossico per ingestione
R 28 Molto tossico per ingestione
R 29 A contatto con acqua libera gas tossici
R 33 Pericolo di effetti cumulativi
R 39 Pericolo di effetti irreversibili (usata in connessione con le frasi R 23-24-25 oppure R 26-

27-28 per indicare la via di esposizione)
R 40 Possibilità di effetti irreversibili (può essere usata in connessione con le frasi R 20-21-22 per

indicare la via di esposizione)
R 43 Può provocare sensibilizzazione per contatto con la pelle
R 45 Può provocare il cancro
R 46 Può provocare alterazioni genetiche ereditarie
R 48 Pericolo di gravi danni per la salute in caso di esposizione prolungata (può essere usata in

connessione con le frasiR 20-21-22 oppure R 23-24-25 per indicare la via di esposizione)
R60 Può ridurre la fertilità
R 61 Può danneggiare i bambini non ancora nati
R 62 Possibile rischio di ridotta fertilità
R 63 Possibile rischio di danni ai bambini non ancora nati
R 64 Possibile rischio per i bambini allattati al seno

Frasi di rischio concernenti la salute umana (tossicità per contatto con la pelle)
R 21 Nocivo a contatto con la pelle
R 24 Tossico a contatto con la pelle
R 27 Molto tossico a contatto con la pelle
(l’acqua può essere utilizzata anche per l’igiene personale etc.)

– Alla sostanza viene quindi attribuito un sistema di “indice di eco-tossicità” (tabella B) attraverso l’in-
dividuazione delle frasi di rischio R sopra elencate;

– viene attribuito un punteggio ad ogni sostanza sommando i singoli punteggi di ogni frase di ri-
schio associata alla sostanza stessa;

– ogni sostanza avrà il proprio indice T stimato sulla base del punteggio totale.
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Tabella B – Sistema di attribuzione punteggi per la valutazione del fattore sostanza
In funzione delle frasi di rischio R, associate alle sostanze, sono assegnati i seguenti punteggi:
Ecotossicità
Frasi: Punteggio:
• R 50 6
• R 51 4
• R 52 2
• Ecotossicità non ancora determinata 6

Degradazione/accumulo
Frasi: Punteggio:
• R 53 2
• Degr./Acc.non ancora determinati 2

Tossicità acuta (Orale/pelle)
Frasi: Punteggio:
Orale
• R 22 1
• R 25 3
• R 28 5

Pelle (soltanto se non c’è alcuna frase riguardante il rischio per via orale)
• R 21 1
• R 24 3
• R 27 5
• R 43 3
• Tossicità acuta non ancora determinata 5

Effetti irreversibili
Frasi: Punteggio:
• R 33 1
• R 39 3
• R 48 5

Cancerogenicità, Mutagenicità, Effetti sulla riproduzione
Frasi: Punteggio:
• R 40 2
• R 62 2
• R 63 2
• R 46 3
• R 60 3
• R 61 3
• R 45 8
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Altri rischi
Frasi: Punteggio:
• R 64 2
• R 29 3

TOSSICITA’ PER PREPARAZIONI CON  PIU’ DI UNA SOSTANZA
Preparazioni e miscele di più di una sostanza dovrebbero essere classificate in accordo alla loro tos-
sicità, ecotossicità ecc…attraverso uno dei seguenti metodi:
• Metodo diretto:Gli esperimenti necessari per l’attribuzione delle frasi di rischio R dovrebbero es-

sere fatti sulle preparazioni stesse. Questo metodo dovrebbe essere più accurato di quello indiretto
e potrebbe occasionalmente condurre a classificazioni più basse.

• Metodo indiretto:
– le diverse sostanze contenute nelle preparazioni devono essere classificate individualmente se-

condo il loro indice di tossicità T; 
– le sostanze vengono raggruppate in base al loro indice di tossicità; 
– un gruppo di sostanze con stesso indice di tossicità non vengono considerate se presenti (come

gruppo) nel preparato in quantità inferiore allo 0.1%; 
– un preparato viene classificato con un indice di tossicità pari al valore più alto degli indici di tossi-

cità dei suoi componenti presenti nel preparato (considerati anche i gruppi di componenti con
stesso indice di tossicità) in percentuale superiore al 1%;

– se non è soddisfatta la condizione precedente, un preparato viene classificato con un indice di tos-
sicità pari al valore più alto degli indici di tossicità dei suoi componenti presenti nel preparato
(considerati anche i gruppi di componenti con stesso indice di tossicità) in percentuale maggiore (su-
periore allo 0,1% ma inferiore al 1%).

MOBILITA’
Gas. Un gas entrerà nel suolo specialmente se più pesante (più denso) dell’aria.
A causa delle loro proprietà fluidodinamiche i gas sono generalmente molto  mobili nella zona vadosa,
ma nel sottosuolo la loro densità relativa ha solo un’influenza minore sulla loro penetrazione e pro-
pagazione nelle falde acquifere.
La pericolosità per l’acqua dipende principalmente dalla loro solubilità in essa. Per esempio il pro-
pano è più pesante dell’acqua, ma non velocemente solubile e quindi poco pericoloso, mentre i gas
di ammoniaca sono densi come l’aria, ma molto solubili in acqua e quindi possono contaminarla ve-
locemente. La mobilità dei gas può essere classificata come mostrato nella tabella seguente:
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Solidi e fluidi organici miscibili con l’acqua. La mobilità di solidi organici  è determinata in funzione
dei valori di solubilità e del coefficiente di adsorbimento del suolo, che determina la quantità di so-
stanza che rimane fissata al terreno e di conseguenza quella che rimane disponibile per la successiva
miscelazione con acqua. Il coefficiente di adsorbimento, in prima approssimazione, non dipende
dalla concentrazione della sostanza in acqua e, inoltre, per le sostanze organiche è possibile norma-
lizzare tale coefficiente per ottenere una costante basata sul carbonio organico (Koc) essenzialmen-
te indipendente dal tipo di suolo e facilmente determinabile sperimentalmente. 
In sostanza, si ipotizza che il trasporto in discesa dalla superficie attraverso la zona vadosa fino alla
falda acquifera ed il seguente movimento all’interno di questa avvengano tramite l’acqua in cui la so-
stanza viene disciolta in partenza.
Per definizione un fluido è miscibile con l’acqua se la sua solubilità è maggiore di 10000 mg/l. 
La mobilità di solidi e fluidi organici solubili in acqua viene quindi determinata come mostrato nel-
la seguente tabella:

Se il Koc non è noto, in prima approssimazione, sfruttando la sua inversa proporzionalità con la so-
lubilità, si potrebbe utilizzare solo quest’ultima per la stima della mobilità. Tale semplificazione è di
tipo conservativo.

Fluidi non miscibili con acqua. Al fine di stabilire uno schema di classificazione per le caratteristiche
di mobilità di questo tipo di sostanze, vengono presi in considerazione i seguenti parametri: viscosità
cinematica; tensione di vapore; densità e solubilità. Basandosi sui valori di tali parametri vengono
definiti degli indici parziali la cui somma verrà usata per la determinazione del valore di M.

Per un fluido non miscibile con l’acqua, la velocità di penetrazione dalla superficie del suolo fino al-
la falda acquifera dipende in primo luogo dalla viscosità cinematicadel fluido stesso (rapporto tra vi-
scosità dinamica e densità). Questi fluidi sono, di conseguenza, divisi in tre gruppi ad ognuno dei
quali viene assegnato un primo indice numerico parziale.
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La volatilità del fluido viene considerata come valore addizionale in quanto fumi e vapori possono en-
trare nella falda acquifera più velocemente della stessa fase fluida e quindi diffondersi nelle acque sot-
terranee. In base alle caratteristiche di volatilità di una sostanza che, a sua volta, è funzione della
tensione di vapore, vengono definiti due gruppi:

La velocità con cui un fluido non miscibile con l’acqua penetra nella falda acquifera  e si distribui-
sce in essa deve essere considerato ai fini dell’assegnazione del rischio potenziale. Tale distribuzio-
ne dipende dalla solubilitàdella sostanza considerata e dalla sua densitàrelativa all’acqua:

Determinati gli indici parziali, al fluido in questione viene assegnato un valore di mobilità secondo
la seguente tabella:

Composti ionici solubili in acqua. Un composto ionico si considera solubile in acqua se la sua solu-
bilità è maggiore di 100 mg/l.
Il movimento di un composto ionico nel sottosuolo attraverso e all’interno di una falda acquifera è de-
terminato da un insieme di complesse interazioni tra il suolo e le acque sotterranee.
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In generale, tutti i composti ionici solubili in acqua vengono considerati “molto mobili”, a meno
che: 
• è stato dimostrato, attraverso diversi test, che il composto in questione non è molto mobile;
• il composto è normalmente molto diffuso in natura (e.s.: NaCl).
Se un composto ionico non è velocemente solubile (solubilità minore di 100 mg/l) sarà considerato
come “poco mobile”.

Determinazione dell’indice di mobilità
Alle classi di mobilità precedentemente determinate qualitativamente viene assegnato un valore nu-
merico secondo la seguente tabella:

Indice di Mobilità per preparazioni con più di una sostanza 
Per semplicità, il valore dell’indice di mobilità di una preparazione, è pari al valore dell’indice asse-
gnabile al componente presente in quantità maggiore.

PERSISTENZA
Una sostanza può essere definita persistente se non subisce processi di degradazione abiotica o bio-
logica se non dopo alcuni anni. La persistenza è relazionata alla reattività chimica di una sostanza.
Se una sostanza tossica o comunque pericolosa è persistente e non si decompone velocemente (o
viene degradata da organismi terrestri o acquatici)  causerà l’inquinamento del suolo e delle acque per
un tempo molto lungo (in accordo con la sua mobilità), ma se decade o viene degradata prima che pos-
sa percolare dalla superficie verso le acque sotterranee e muoversi nella falda acquifera percorrendo
anche lunghe distanze, comunque sarà causa di un minore rischio rispetto alla stessa sostanza non
decomposta. Quindi la persistenza deve essere considerata come un elemento addizionale a tossici-
tà e mobilità.
Un veloce decadimento delle sostanze non è, però, sempre positivo in quanto i prodotti della degra-
dazione in alcuni casi potrebbero essere più pericolosi di quelli che li hanno generati. Comunque
questo aspetto deve essere considerato, come già detto, nel calcolo dell’indice di tossicità della so-
stanza.
Il decadimento di una sostanza può avvenire attraverso processi puramente fisicochimici, puramen-
te biologici o una  combinazione dei due. Per quanto riguarda la biodegradabilità verranno conside-
rate principalmente quella aerobica e anaerobica, anche se all’interno del suolo e delle falde acqui-
fere prevalgono i processi anaerobici.
Quindi l’indice di persistenza P risulterà dalla combinazione dei seguenti sotto indici:
• P1 riferito alla degradabilità abiotica;
• P2 riferito alla biodegradabilità aerobica;
• P3 riferito alla biodegradabilità anaerobica.
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La Comunità Europea (92/69/EEC 31 luglio 1992) raccomanda dei test per la determinazione della
degradazione abiotica e della biodegradazione delle sostanze, ma, per alcune sostanze, tali dati non
sono disponibili in letteratura o nei database e vengono ricavati attraverso diversi tipi di test che for-
niscono valori difficilmente paragonabili. Per questo i risultati degli esperimenti di degradabilità
necessitano spesso di interpretazioni da parte di esperti.

Degradazione abiotica
I principali processi di degradazione fisica o chimica delle sostanze disciolte in acqua sono la fotoli-
si e l’idrolisi.
La fotolisi è la decomposizione fotochimica di una sostanza (processi fisici di assorbimento di
quanti di luce che inducono reazioni chimiche) e può avvenire in maniera diretta o indiretta. In que-
st’ultimo caso altre molecole assorbono la luce e per conseguenza reagiscono con la sostanza in
questione generandone il decadimento.
La velocità di decadimento è generalmente riportata in termini di vita media t? e dipende alle pro-
prietà della sostanza e da fattori ambientali quali l’intensità di radiazione della luce etc…..
Il decadimento fotolitico è importante per sostanze esposte alla luce e quindi può essere trascurato nel
momento in cui si parla di sottosuolo o di falde acquifere in cui i raggi luminosi non arrivano.
L’idrolisi è il processo di separazione di una molecola dall’acqua ed è funzione di proprietà specifi-
che della sostanza (struttura molecolare, legami chimici…..). Anche in questo caso la velocità di de-
cadimento è data da una vita media  t1/2 che, essendo funzione del pH, è una buona misura della de-
gradabilità abiotica della sostanza solubile in acqua.

I composti ionici o altri composti dissociati, devono essere considerati come persistenti (P1=3), la
loro tossicità, etc…., generalmente non è una proprietà della molecola originaria, ma degli ioni che
si formano e che generalmente non sono degradabili.
Se non sono disponibili dati affidabili sull’idrolisi di alcune sostanze, in accordo con gli esperimen-
ti fatti, queste vengono considerate persistenti.

Biodegradabilità aerobica 
Una sostanza è biodegradabile se ha proprietà fisicochimiche e strutturali tali da renderla attaccabi-
le da specifici micro organismi o da un sistema costituito da alcune specie di essi. La biodegradabi-
lità è molto importante per i composti organici e può costituire il loro principale meccanismo di de-
cadimento in natura. 
Il potenziale specifico di decadimento di una sostanza viene generalmente determinato attraverso il
cosiddetto “screening test” per l’esecuzione del quale sono stati proposti diversi metodi che misura-
no la domanda biochimica di ossigeno. La comunità europea fa riferimento alla seguente lista: 
• test DOC die-away; screening test OECD modificato;
• test evoluto del diossido di carbonio (Sturm test modificato);
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• respirometria monometrica; 
• test “close bottle”;
• test MITI. 
Per questi test esistono delle regolamentazioni riconosciute a livello internazionale; sono semplici
ed efficienti e i risultati sono riportati in letteratura per numerose sostanze.
Molti dei risultati riportati in letteratura per la biodegradabilità aerobica sono stati fatti utilizzando il
metodo MITI-I (OECD 301 C) o quello closet bottle OECD 301 D). I test durano 28gg e i risultati so-
no dati come “velocemente biodegradabile” o “non velocemente biodegradabile”. Una sostanza ve-
locemente biodegradabile nell’ambiente verrà completamente distrutta dai microrganismi in breve
tempo e per avere questo tipo di risultato il decremento della sostanza deve essere tale da dare una do-
manda teorica di ossigeno (ThOD) o una produzione teorica di diossido di carbonio (ThCO2) mag-
giore o uguale al 60% e, dopo 28 gg il decremento di carbonio organico disciolto deve essere mag-
giore o uguale al 70%.

Questi test verificano il potenziale di decadimento specifico di una sostanza sotto definite condizio-
ni in laboratorio. I microrganismi usati non devono essere adattati in modo specifico ala sostanza
prima delle prove. I risultati dovrebbero essere proprietà specifiche delle sostanze.
Molti dei risultati riportati in letteratura, comunque, provengono da ricerche in ecosistemi reali do-
ve le proprietà specifiche delle sostanze si combinano con quelle del luogo. I microrganismi potreb-
bero essere adattati alla sostanza dando risultati di migliore biodegradabilità o grandi quantità di so-
stanza potrebbero essere tossici per loro e, quindi, si otterrebbero risultati di non biodegradabilità.
Comunque, se non sono disponibili dati relativi a test MITI-I o close bottle o altri con essi compara-
bili, possono essere presi in considerazione altri metodi tra cui quello basato sul tempo di vita medio
della sostanza:
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Se non sono disponibili dati attendibili sulla biodegradabilità aerobica della sostanza viene cautela-
tivamente preso un valore dell’indice parziale P2 pari a 3.

Biodegradabilità anaerobica 
Molti microrganismi importanti per la degradazione di sostanze organiche vivono in condizioni
anaerobiche o miste. Le condizioni anaerobiche potrebbero prevalere nel sottosuolo o essere causa-
te da una precedente biodegradazione aerobica.
Non sembrano esserci raccomandazioni della comunità europea a riguardo. L’EMPA svizzera ha
sviluppato un semplice screening test che è stato proposto come uno standard internazionale
ISO/DIS 11734 nel 1994. In un sistema chiuso l’incremento di pressione dovuto allo sviluppo di
CH4 durante la biodegradazione anaerobica viene misurato e confrontato con quello dovuto allo svi-
luppo di CO2. I dati vengono confrontati con il massimo sviluppo teorico di CH4. La durata dei test
può variare, ma in genere si aggira intorno alle tre settimane.

Può essere applicato anche un metodo simile come nei casi precedenti, riferito alla vita media della
sostanza:

Se non sono disponibili dati sulla biodegradabilità anaerobica della sostanza viene cautelativamente
preso un valore dell’indice parziale P3 pari a 3.

Determinazione dell’indice di Persistenza 
L’indice di persistenza P viene calcolato come segue:
P=(i∑ Pi)/6 i=1,2,3
Utilizzando questa conversione il valore di P potrà variare tra 0.5 e 1.5. Valori minori di 1 riflettono
il fatto che una bassa persistenza (alta degradabilità) è desiderabile per la protezione del suolo e del-
le acque sotterranee, mentre valori maggiori dell’unità influiscono negativamente nella determinazione
della classe di rischio della sostanza.
Se ad una sostanza è attribuita una frase di rischio R53 e non sono disponibili dati per la determi-
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nazione dell’indice di persistenza P, ad essa può essere attribuito il valore P=1.5.

Indice di Persistenza per Preparazioni con più di una sostanza 
Per semplicità e procedendo in maniera cautelativa, a preparazioni contenenti più di una sostanza, vie-
ne attribuito il valore dell’indice P della sostanza più persistente.

5.1.1 1a Fase - Individuazione dei Fattori di Penalizzazione

SUDDIVISIONE DEL DEPOSITO IN UNITÀ LOGICHE (RIF. 2.1)
L’unità si definisce come una parte del deposito che può essere logicamente caratterizzata come en-
tità fisica separata. Indipendentemente dall’essere separata fisicamente (o potenzialmente separabi-
le) dalle unità adiacenti, una unità si distingue per la natura del processo condotto, per le sostanze
contenute in essa o per le sue condizioni operative.
Per i depositi devono essere individuate almeno le seguenti unità logiche (ove applicabili):
– Aree di stoccaggio in serbatoi fissi (UNITÀ STOCCAGGIO);
– Aree di stoccaggio in recipienti mobili (UNITÀ FUSTI);
– Aree di carico/scarico da vettori stradali, ferroviari o navali (UNITÀ TRAVASO);
– Aree di additivazione/denaturazione (UNITÀ ADDITIVAZIONE/DENATURAZIONE);
– Aree di pompaggio per movimentazione (UNITÀ POMPE);
– Aree di infustamento da serbatoi o vettori (UNITÀ INFUSTAMENTO);
– Aree tubazioni per ricezione/spedizione prodotti (UNITÀ SISTEMI DI INTERCONNESSIONE).
Ciascuna unità logica può suddividersi in più sotto unità, qualora sia possibile caratterizzarle come
unità fisicamente separate.

SCELTA DELLA SOSTANZA PREDOMINANTE (RIF. 2.2)
Per ciascuna unità logica precedentemente individuata deve essere scelta la sostanza predominante
in termini di quantità di un potenziale rilascio e di ecotossicità. 

A questo fine la scelta può essere fatta, per ciascuna delle Unità logiche, sulla base del valore del
prodotto:

(Q x B) 
dove:
Q è una grandezza da valutare, come di seguito indicato, espressa in kg
B è il fattore sostanza
La sostanza predominante sarà quella caratterizzata da una netta prevalenza del valore dell’espressione
sopra indicata, rispetto alle altre.

Determinazione del valore Q
I valori del parametro Q da utilizzare nella relazione per la individuazione della sostanza predominante
vengono valutati, secondo i casi, come segue:

TUBAZIONI e MANICHETTE 
Q = 2,66 x d2 x r x (Dh) 0.5 / 1000

dove:
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d = parametro determinato secondo quanto indicato nella tabella successiva
ρ = densità del liquido alla temperatura di rilascio: kg/m3

∆h = carico (espresso in altezza di colonna di liquido) a monte della sezione di efflusso m

Valori del parametro d. Per le tubazioni, si ipotizza la rottura della tubazione di maggior diametro nel-
la Unità considerata (a parità di pressione di esercizio):

Per le manichette si assume d pari al diametro in millimetri della manichetta.

SERBATOI
Il valore da attribuire a Q è il maggiore tra Q’ e Q” introdotti di seguito:

Q’ = t x PAl
Q” = 2,66 x d2 x r x (∆∆h) 0.5 / 1000

dove:
- PAl = Portata della pompa di alimentazione kg/s
- t rappresenta un tempo indicativo per la durata dell’efflusso legato ai tempi medi di intercettazione
come segue:

• Per tempi medi di intercettazione minori di 5 minuti, in presenza di sistema di rilevamento di flui-
di pericolosi con allarme, ovvero nel caso di operazioni presidiate in continuo, e di pulsanti di
emergenza per fermata pompe e chiusura valvole, installati in più punti del deposito:  t = 300

• Per tempi medi di intercettazione intorno a 10 - 15 minuti, in presenza di sistemi di rilevamento di
fluidi pericolosi con allarme, ovvero nel caso di operazioni presidiate in continuo,  ed in presenza
di valvole manuali:  t = 900

• Per tempi medi di intercettazione intorno a 20 - 30 minuti: t = 1800.

Per i valori da utilizzare per il parametro d vedi tabella precedente con riferimento alla tubazione di
maggior diametro connessa al fasciame.

FUSTI
Il valore da attribuire a Q è pari alla quantità di liquido complessivamente contenuto nei fusti, di cui
si può ipotizzare il coinvolgimento contemporaneo in caso di incidente (ad esempio numero di fusti
trasportati da carrello elevatore o una determinata frazione di quelli presenti nell’unità in esame).
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RISCHI GENERALI DI PROCESSO: P (RIF. 2.4.2)
Manipolazione delle sostanze (Rif. 2.4.2.1)
Il fattore è pari a 10 per le aree di stoccaggio separate dalle aree di travaso (carico/scarico).
Tale fattore si applica anche all’unità deposito fusti; è applicabile anche all’unità infustamento, qua-
lora sia sede di deposito di fusti pieni, per un quantitativo superiore a 3000 kg. 
Per le unità di stoccaggio e miscelazione si possono applicare i seguenti fattori:

Trasferimento delle sostanze (Rif. 2.4.2.3)
I fattori associati ai vari metodi di riempimento, scarico ed altri trasferimenti sono i seguenti:

Contenitori trasportabili (Rif. 2.4.2.4)
Il fattore da attribuire si desume dalla seguente tabella:
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RISCHI PARTICOLARI DI PROCESSO: S (RIF. 2.4.3)
Alta pressione p (Rif. 2.4.3.2)
Il fattore pressione p è ricavabile dai diagrammi di Figura A e B, di cui il primo specificatamente
predisposto per pressioni di esercizio comprese tra 0 e 3 bar relativi. 
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Rischi di corrosione (Rif. 2.4.3.5)
• Corrosione interna (Rif. 2.4.3.5.1)
Nel valutare gli effetti della corrosione interna assegnare i seguenti fattori:
a) Serbatoi o tubazioni non rivestiti:
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Nel caso di elevato rischio di formazione di incrinature per corrosione sotto tensione, impiegare un
fattore pari a 150. 
Nel caso di impiego di tubi saldati a spirale, che non siano soggetti a controlli tali da garantirne l’e-
quivalenza rispetto a quelli trafilati o saldati longitudinalmente, aggiungere il fattore 100.
b) Materiali rivestiti
E’ appropriata l’attribuzione di un fattore per la bassa resistenza al danneggiamento meccanico, al-
l’abrasione o alla erosione quando il materiale di rivestimento è sotto forma di placcatura, incami-
ciatura o rivestimento stratificato e lo spessore del rivestimento chimicamente resistente è inferiore
a 0,5 mm. Il fattore deve essere scelto in un campo compreso tra 50 e 150, in funzione dello spesso-
re e della resistenza all’urto del rivestimento chimicamente resistente.

• Corrosione esterna (Rif. 2.4.3.5.2)
Per quel che riguarda la corrosione esterna, tenendo conto delle normali caratteristiche ambientali e
gli effetti sui materiali generalmente utilizzati, i fattori di penalizzazione applicabili sono:
a) Serbatoi o tubazioni fuori terra non rivestiti:

Attribuire un fattore 20 in assenza di un idoneo programma di manutenzione periodica della
superficie esterna del serbatoio, ivi compresi i fondi, la cui efficacia dovrà essere verificata e
documentata.

b) Serbatoi fuori terra coibentati:
Attribuire un fattore 50 per tenere conto della non ispezionabilità delle superfici ricoperte.

c) Serbatoi interrati o tumulati:
Attribuire un fattore da 50 a 100. Per i serbatoi protetti con impianto di protezione catodica, at-
tribuire il fattore 50. 

d) Unità di travaso ed infustamento
Il fattore è attribuito in conformità al punto a).

I fattori di cui alle lettere b) e c) possono essere trascurati o ridotti in presenza di ispezioni program-
mate utilizzanti, ad esempio, metodologie di controlli non distruttivi che permettono di individuare
l’insorgere di eventuali fenomeni corrosivi.

Perdite dai giunti ed attraverso le guarnizioni (Rif. 2.4.3.6)
Per le varie UNITÀ, ove applicabile, il fattore è scelto tenendo conto del tipo di progettazione e dei
materiali di costruzione adoperati, con le seguenti modalità:
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Rischi dovuti a fatica per vibrazioni e carichi ciclici di origine impiantistica o a cause naturale (Rif.
2.4.3.7)
• Vibrazioni e carichi ciclici di origine impiantistica
Questo fattore tiene conto dell’usura cui sono sottoposti gli organi rotanti o dotati di moto alternati-
vo, nonché dell’aumento di rischio per dispositivi ed apparecchiature soggette a movimentazione e
manipolazione. Il fattore è attribuito come segue :
– STOCCAGGIO: 0
– TRAVASO:
50 se in presenza di manichette flessibili sia sulla fase liquida che sulla fase gassosa
30 se in presenza di un braccio rigido per la fase liquida e manichetta flessibile per la fase gasso-

sa.
– UNITÀ TRAVASO VETTORI VIA TERRA:
50 Movimento incontrollato dei vettori al carico/scarico o brusche e frequenti variazioni di velo-

cità del flusso nelle linee di travaso
10 Se in presenza di bracci rigidi sia per la fase liquida che per la fase gassosa.
– UNITÀ TRAVASO VETTORI NAVALI, SISTEMI DI INTERCONNESSIONE:
100 Possibilità di intercettazione veloce del flusso nella tubazione con rischio di colpo d’ariete in

assenza di dispositivi di attenuazione del fenomeno.
– DEPOSITO FUSTI:  20
– POMPE:  20
– POMPE ALTERNATIVE:  50
Qualora il serbatoio sia montato su celle di carico o attrezzature similari, o nelle operazioni di posa
container su vettori stradali o ferroviari, quando si possano verificare condizioni di instabilità del
serbatoio o recipiente, assegnare un fattore pari a 50.
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Rischi di origine naturale 
Rischi di origine naturale, sono associati in particolare a zone ben delimitate. In funzione dell’au-
mento prevedibile del rischio utilizzare un fattore come di seguito indicato.
Rischio Sismico 
Per depositi costruiti con criteri antisismici relativi alla zona (vedi Annesso D) o staticamente veri-
ficati adeguati:

Zona Classificata sismica 4 penalità 60
Zona classificata sismica 3 penalità 40 
Zona classificata sismica 2 penalità 20
Zona classificata sismica 1 penalità 10

Per depositi costruiti con criteri antisismici relativi ad una classe superiore a quella della zona, i fat-
tori precedenti vengono ridotti del 50%.
Nei casi in cui il deposito è costruito con criteri antisismici non adeguati alla zona (per mutata clas-
sificazione o adeguamento dei criteri antisismici in corso):

Zona classificata sismica 4 penalità 300
Zona classificata sismica 3 penalità 200 
Zona classificata sismica 2 penalità 100
Zona classificata sismica 1 penalità 50

Rischio alluvioni 
Riferirsi alla posizione dello stabilimento rispetto alla delimitazione delle fasce fluviali effettuate
dell’autorità di Bacino nell’ambito dei piani stralcio delle Fasce Fluviali (vedi Annesso D).

Deposito in fascia A Non ipotizzabile
“ B penalità 300
“ C penalità 200

In caso di adozione di specifiche misure impiantistico-gestionali atte a prevenire rilasci rilevanti in
caso di eventi alluvionali si applica una riduzione fino al 20%. (sistemi di ancoraggio, paratie sta-
gne, pompe per la rimozione dell’acqua, ecc.).

Rischio derivante da utilizzazione intensiva
Unità STOCCAGGIO
Tale fattore è relativo al rischio associato all’operazione di travaso in e dai serbatoi di stoccaggio
fisso.
Esso viene valutato, secondo la tabella seguente, in relazione al rapporto tra la Movimentazione An-
nua (t/a) e la Quantità Massima Stoccabile (t), entrambe relative all’intero deposito. Il prodotto en-
trato e uscito con travaso sfuso deve essere computato per il 100% della quantità movimentata,
quello entrato sfuso e uscito confezionato deve essere computato per il 50% della quantità movi-
mentata. Il rapporto è unico e valido per tutte le unità stoccaggio del deposito.
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I valori dei fattori in tabella dovranno essere moltiplicati (se negativi) e divisi (se positivi) per il fat-
tore ricavabile dalla seguente espressione:

dove:
Ki e Ku rappresentano il quantitativo annuo complessivo di prodotto in ingresso e in uscita dal de-

posito, e
Ki’ e Ku’ rappresentano il quantitativo annuo di prodotto in ingresso e in uscita dal deposito a

mezzo navi cisterna, ferrocisterne o tubazioni.

RISCHI CONNESSI AL “LAY-OUT”: (L) (RIF. 2.4.5)
Le varie configurazioni di progetto e di lay-out dell’unità da valutare possono introdurre rischi ulte-
riori. Questo paragrafo prende in considerazione, in dettaglio, tali caratteristiche e fornisce una gui-
da per i fattori da impiegare.

Fattore di penalizzazione di “lay-out”: L
Progettazione della struttura (Rif. 2.4.5.3)
a) UNITÀ STOCCAGGIO (Rif. 2.4.5.3.2)
a1) Per i soli serbatoi “fuori terra”: attribuire i seguenti fattori in funzione della singola capacità
massima dei serbatoi presenti nell’unità:
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a2) serbatoi interrati a doppia parete: fattore -20
a3) serbatoi interrati in vasca di contenimento in cemento in presenza di adeguati

ancoraggi alle fondazioni per tener conto del potenziale rischio di allagamento: fattore -10
a4) serbatoi interrati a parete semplice: fattore  20

c) UNITÀ TRAVASO
Per le unità travaso attribuire un fattore variabile da -20 a +50 in funzione delle caratteristiche di
viabilità interna.
Il fattore -20 è applicabile ai casi in cui il sistema di circolazione interna è regolato da apposite pro-
cedure, ed inoltre il deposito sia dotato di varchi distinti per l’accesso e l’uscita dei vettori.
Il fattore 0 è applicabile in assenza di uno solo dei sopracitati requisiti.
Il fattore pari a 50 si riferisce al caso in cui i percorsi di andata e ritorno siano praticamente coinci-
denti, si estendano ciascuno per oltre 100 m all’interno del deposito, senza procedure scritte ben de-
finite e con segnalazione stradale mancante o poco visibile.

Conformazione sotto il livello del suolo
Il fattore di penalizzazione tiene conto di eventuali zone situate a livello più basso del suolo nelle
quali possono raccogliersi liquidi

Per le UNITÀ STOCCAGGIO:
Il fattore da attribuire in presenza di zone situate sotto il livello del suolo (pozzetti adiacenti a bacini
di contenimento) dipende dalla loro distanza dalla proiezione in pianta del serbatoio più vicino e si
desume dalla seguente tabella:

Drenaggio di superficie (Rif. 2.4.5.6)
Nessuna penalità va attribuita se il punto di drenaggio si trova all’esterno dell’area normale di lavo-
ro e se la pendenza del suolo è già di per sé sufficiente a trasportare le sostanze versate lontano dal-
l’unità.
Per gli spandimenti all’interno dell’area normale di lavoro non va assegnato alcun fattore ove la so-
stanza sia convogliata verso una rete di raccolta separata.
La rete di raccolta ed il punto di drenaggio devono essere tali da consentire il convogliamento del li-
quido in zona non critica (ad es. vasca di raccolta in zona relativamente isolata, vasca di raccolta a mon-
te del trattamento acque ecc.). In caso contrario si assegna una penalità pari a 50.
Impiegare un fattore pari a 50 se la rete di raccolta interseca l’area normale di lavoro (ad esempio, ca-
naletta grigliata)
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Per le UNITÀ di STOCCAGGIO, TRAVASO, INFUSTAMENTO e POMPE:
In assenza di pavimentazioni con pendenze di almeno l’1% per il drenaggio all’esterno dell’area
verso un apposito punto di raccolta dedicato, applicare il fattore 100.
In assenza di pavimentazione e/o di punto di drenaggio, applicare il fattore 150.

5.1.2 Calcolo dell’indice di propensione al rilascio PR 

Ai fini della valutazione dell’indice di propensione al rilascio sulla base delle caratteristiche di peri-
colosità per l’ambiente della sostanza trattata e delle dotazioni impiantistiche, si utilizza la seguente
relazione:

PR = Q x B x (1+P/100) x [1+(S+L)/100]

5.1.3 2a Fase: Individuazione dei fattori di compensazione

Le caratteristiche di sicurezza e le misure preventive incorporate in un’unità di un determinato deposito
possono essere suddivise in due grandi aree, tendenti rispettivamente alla:
– riduzione del rischio attraverso la riduzione del numero degli incidenti;
– riduzione del rischio attraverso la riduzione dell’entità potenziale degli incidenti.
La prima area comprende le configurazioni di sicurezza e le misure preventive, in particolare, rivol-
te ad evitare incidenti e che, presumibilmente, possono comportare una riduzione del numero degli
stessi. Le caratteristiche compensative che possono condurre ad una diminuzione del numero di in-
cidenti sono il tipo di progettazione meccanica, le strumentazioni di controllo e di sicurezza, le pro-
cedure di esercizio e di manutenzione, l’addestramento del personale, la buona conduzione e il buo-
no stato di manutenzione degli impianti. Alcune di queste caratteristiche agiscono direttamente per
la compensazione del potenziale di rischio, mentre altre, come l’addestramento del personale, agiscono
indirettamente, in quanto assicurano che le previsioni di progetto siano adottate correttamente e non
vengano eluse o eliminate.
La seconda area comprende le caratteristiche di sicurezza e le misure protettive che contribuiscono
a ridurre l’entità di qualsiasi incidente che possa verificarsi e sono intese a minimizzare i danni con-
seguenti ad un rilascio accidentale. Tale compensazione risulta indispensabile, in quanto è impossi-
bile eliminare completamente il rischio che un incidente si verifichi.
Alla prima area si riferiscono i fattori di compensazione K1, K2 e K3, alla seconda i fattori K4, K5
e K6.
Ciascun fattore è dato dal prodotto dei singoli fattori assegnati entro la voce pertinente per ciascuna
unità.
Quanto proposto nei paragrafi seguenti, in tema di fattori di compensazione, fa riferimento a soluzioni
costruttive, operative e gestionali derivate da esperienze e pratiche di progettazione applicate in di-
versi settori industriali; l’assegnazione di un determinato fattore di compensazione dovrà essere ef-
fettuata coerentemente alla tecnologia consolidata per il settore industriale in cui ricade il deposito in
fase di analisi. Potrà essere valutata la possibilità di introdurre nuovi fattori per soluzioni differenti da
quelle prospettate.
L’indice di Propensione al Rilascio dovrà essere compensato con i fattori pertinenti, relativi alle mi-
sure preventive e protettive efficaci per la prevenzione r riduzione del rischio di danno ambientale.
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CONTENIMENTO (K1)
Questo paragrafo tratta della riduzione del rischio risultante dall’adozione di standard di progetto
elevati per gli apparecchi e le tubazioni, nonché dalla loro protezione da effetti di danneggiamento o
di urto accidentale. II principale scopo della riduzione del rischio, sotto questa voce, è quello di mi-
nimizzare il numero delle perdite che si verificano.

Serbatoi di stoccaggio verticali (Rif. 3.1.1.2)
UNITÀ DI STOCCAGGIO
Qualora per i serbatoi si adottino criteri più stringenti rispetto a quelli stabiliti dalle normative vi-
genti in Italia, si attribuiscano i seguenti fattori di compensazione, cumulabili, nei casi sotto specifi-
cati:
0,80 per serbatoi progettati in accordo a norme riconosciute a livello più severo di quelle nazio-

nali;
0,80 per serbatoi con tetto galleggiante a tenuta doppia;
0,90 per serbatoi con diametro minore di 10 metri;
0,80 se vi sono solo due linee di connessione in fase liquida; non rientrano nel computo le linee

di immissione del liquido, se collegate alla parte superiore e dotate di rompisifone e di pe-
scante che permette lo scarico in prossimità del fondo;

0,80 se vi sono solo tre linee di connessione in fase liquida sul mantello del serbatoio e la linea
di ingresso è posizionata in modo tale da evitare il fenomeno di splash-down (applicabile per
liquidi infiammabili);

0,70 se le tubazioni di ingresso/uscita sono collegate sulla sommità del serbatoio e lo scarico
avviene tramite pressurizzazione con azoto e pescante, che giunge in prossimità del fondo
del serbatoio, oppure pompe autoadescanti;

0,90 se le linee collegate con il fondo del serbatoio sono dotate di valvola automatica a coman-
do remotizzato, montata immediatamente vicino al serbatoio, che, nel caso di liquidi in-
fiammabili o tossici ed infiammabili, dovrà essere anche di tipo Fire-safe;

0,90 se tale valvola remotizzata è posta sulla linea di uscita del liquido in caso di scarico dal-
l’alto mediante pressurizzazione con azoto.

UNITÀ TRAVASO
0,90 uso di manichette flessibili di tipo corazzato o rinforzato, omologato per pressioni almeno

doppie di quella massima di esercizio;
0,80 uso esclusivo di bracci di tipo metallico con snodi per la fase liquida;

UNITÀ POMPE
Per evitare il surriscaldamento a seguito di funzionamento della pompa a mandata chiusa, può esse-
re prevista una linea di ricircolo tra la tubazione di mandata e il serbatoio.
In tal caso si applica il seguente fattore:

0,90 Se la pompa è dotata di linea di ricircolo tale da garantire una portata di liquido non inferiore
al minimo prescritto nella specifica della pompa;

51



Condotte di trasferimento (Rif. 3.1.1.3)
UNITÀ DI STOCCAGGIO, TRAVASO e INFUSTAMENTO
Le condotte saranno, ove possibile, del tipo senza saldatura longitudinale e con le saldature circon-
ferenziali ridotte al minimo possibile, e dovranno essere progettate e costruite secondo le norme di buo-
na tecnica e comunque di categoria non inferiore a PN 10.
Le stesse caratteristiche devono essere possedute da tutti gli accessori connessi all’unità.
E’ adottabile uno dei seguenti fattori di compensazione:
0,85 per condotta realizzata in categoria più elevata rispetto a quella richiesta;
0,75 per realizzazione totalmente saldata.
Ed inoltre, cumulabile:
0,90 se tutte le saldature sono radiografate al 100%;
I requisiti previsti al presente comma sono da intendersi riferiti:
Per lo stoccaggio:ai serbatoi ed al tratto di tubazione a monte della prima valvola posta all’esterno
del bacino.
Per il travaso: a tutto il tratto di tubazione a monte della prima valvola automatica o telecomandata
di intercettazione a partire dal vettore in travaso ivi compresi i bracci di carico.

UNITÀ POMPE
La configurazione minima da adottare contro i trafilamenti di liquido deve prevedere una tenuta
meccanica singola.
0,80 Se la pompa è dotata di tenuta meccanica doppia o in tandem e sono installati dispositivi di

allarme sul circuito del fluido intermedio di tenuta, in grado di evidenziare eventuali ano-
malie in essere.

0,70 se la pompa è a trascinamento magnetico o a rotore immerso o del tipo sommerso interna al
serbatoio (per liquidi tossici).

Sistemi di contenimento supplementari (Rif. 3.1.1.4)
Il contenimento di un serbatoio o di una condotta può essere migliorato realizzando un ulteriore in-
volucro di contenimento. Un fattore di compensazione si giustifica però solo se questo involucro
costituisce un’ulteriore barriera destinata a tenere prima che possa verificarsi una perdita. I fattori
consigliati per gli involucri supplementari sono:
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Sistemi di rilevamento perdite (Rif. 3.1.1.5)
Per tutte le UNITÀ.
Il fattore può essere scelto tra i seguenti:
0,70 esistenza di rilevatori di perdite in corrispondenza di tutti i punti critici, con blocco auto-

matico delle valvole di intercettazione ed allarme riportato in sala controllo, costantemen-
te presidiata;

0,75 come sopra, ma con chiusura delle valvole remotizzate affidate all’operatore di sala con-
trollo;

0,85 come sopra, ma con presenza di allarmi riportati in zona di manovra delle valvole remotiz-
zate;

0,90 esistenza di rilevatori di perdite in corrispondenza di tutti i punti critici, senza blocco auto-
matico ma con allarme;

0,95 esistenza di rilevatori di perdite, non estesa a tutti i punti critici.

Scarichi di emergenza e funzionali (Rif. 3.1.1.6)
UNITÀ TRAVASO e INFUSTAMENTO
L’eventuale residuo del sistema di carico/scarico deve essere raccolto senza provocare perdite, anche
di lieve entità, che possano spandersi nell’area di lavoro.
Adottare il seguenti fattore:
0,90 se il convogliamento dei liquidi residui è effettuato ad un recipiente chiuso o ad una rete di

raccolta compatibile;
Può essere adottato uno dei seguenti fattori, cumulabile con il precedente:
0,80 se il travaso avviene in circuito chiuso;
0,80 se è presente un sistema di abbattimento o recupero.

Per tutte le altre UNITÀ
Se lo scarico da valvole di respirazione, dischi di rottura, valvole di sicurezza, sfiati di emergenza è
convogliato con tubazioni ad una torcia o ad un sistema chiuso di abbattimento si adotta una com-
pensazione pari a 0,80.

CONTROLLO DEL PROCESSO (K2) (RIF. 3.1.2)
Per le unità interessanti i depositi, si intende per processo l’operazione di trasferimento di prodotto.
Si presuppone che le unità siano dotate di strumentazione minima di controllo.
In questo paragrafo sono trattati gli aspetti relativi ai sistemi di allarme e di blocco, al controllo
computerizzato, alle istruzioni operative ed alla sorveglianza durante il funzionamento.
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Sistemi di allarme e di blocco (Rif. 3.1.2.1, 3.1.2.2 e 3.1.2.5)
UNITÀ STOCCAGGIO
Ammesso che sia presente un sistema di controllo del riempimento su ciascun serbatoio, si può
adottare uno dei seguenti fattori di compensazione:

UNITÀ TRAVASO
Si può adottare uno dei seguenti fattori di compensazione:
0,95 controllo del riempimento mediante predisposizione volumetrica da inserire manualmente

ed arresto automatico o mediante spie di massimo riempimento;
0,90 controllo del riempimento mediante sistemi di pesatura durante le operazioni di travaso ed

arresto automatico;
0,90 serbatoi sui vettori di trasporto inertizzati prima del carico o durante lo scarico.
Fattori cumulabili:
0,90 se i bracci di carico sono dotati di valvole ad intercettazione rapida a comando a distanza at-

tuabile da luogo sicuro;
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0,85 come sopra, se in più esiste sistema di blocco che comanda le valvole di intercettazione sui
bracci in caso di movimento accidentale del veicolo;

0,80 come sopra, se il sistema di blocco ferma anche i sistemi di pompaggio;
0,85 se esiste un sistema di blocco che, in caso di mancanza di consenso dal dispositivo di col-

legamento a massa del veicolo, mantiene chiuse le valvole di intercettazione sui bracci;
0,80 come sopra, se il sistema di blocco ferma anche i sistemi di pompaggio.

UNITÀ INFUSTAMENTO
Si può adottare uno dei seguenti fattori di compensazione:
0,95 controllo del livello nei fusti con sistemi di pesatura o di predeterminazione del carico;
0,90 come sopra, ma con un secondo controllo indipendente del livello;
0,80 le linee principali di alimentazione sono dotate di valvole ad intercettazione rapida a co-

mando a distanza attuabile da luogo sicuro.

UNITÀ POMPE
Fattori di compensazione:

Per tutte le UNITÀ
Fattori cumulabili con i precedenti:

Controllo centralizzato (Rif. 3.1.2.6)
UNITÀ STOCCAGGIO, TRAVASO e INFUSTAMENTO
Può adottarsi uno dei seguenti fattori:
0,70 il complesso delle operazioni di movimentazione del prodotto è gestito a livello centrale

con sistema computerizzato;
0,80 i parametri d’interesse sono riportati a video in sala controllo costantemente presidiata ed in

comunicazione con gli operatori di campo;
0,95 i parametri d’interesse sono riportati su quadro sinottico in zona che consente la manovra del-

le valvole remotizzate d’isolamento o di fermata delle pompe di isolamento.
Fattore cumulabile:
0,90 per la gestione centralizzata delle logiche di blocco.
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Istruzioni operative (Rif. 3.1.2.8)
Per tutte le UNITÀ
Se, per l’esercizio di ogni deposito in condizioni di sicurezza, esiste un manuale operativo compren-
dente istruzioni chiare, esaurienti e specifiche per il deposito e che comprenda l’avviamento, il fun-
zionamento normale, l’arresto e messa in sicurezza del deposito  e se, in aggiunta, sono previste an-
che le condizioni di seguito elencate, il fattore di compensazione potrà essere calcolato con la se-
guente espressione:

Fattore compensativo = 1 - (somma dei fattori ponderali / 100)
utilizzando i fattori ponderali pertinenti riportati nella tabella successiva.

Si deve rilevare che le istruzioni operative risultano di solito più complete in casi in cui sia stato ef-
fettuato uno studio dei rischi approfondito, del tipo Analisi di Operabilità, FMEA, ecc..

Sorveglianza dell’impianto (Rif. 3.1.2.9)
Per tutte le UNITÀ
Per i sistemi di comunicazione impiegare uno dei fattori seguenti:
0,98 sistema di comunicazione acustico dalla sala controllo principale non bidirezionale;
0,95 sistema di comunicazione acustico che consente comunicazioni bidirezionali da ciascun

altoparlante.
Gli ulteriori fattori cumulabili sono:
0,97 sistema cercapersone in dotazione ad operatori chiave e telefoni o altre apparecchiature di

comunicazione sull’impianto;
0,90 ove tutti gli operatori possano comunicare con la sala controllo mediante radio bidirezionale

da qualunque parte del complesso;
0,95 l’impianto viene regolarmente presidiato, giorno e notte, con l’impiego di televisione a

circuito chiuso per l’osservazione da vicino delle parti principali;
0,90 sistema di sicurezza dell’impianto efficace e presidio del suo perimetro per impedirne

l’accesso alle persone non autorizzate;
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0,90 efficaci sistemi antiaccensione e controllo accurato del movimento di veicoli in zone peri-
colose.

ATTEGGIAMENTO NEI RIGUARDI DELLA PREVENZIONE E PROTEZIONE AMBIENTALE
(K3, K4)
Per l’accesso ai fattori del presente paragrafo è necessaria esplicita dichiarazione del gestore, nonché
idonea documentazione a sostegno dei fattori utilizzati.
Questo paragrafo si occupa della riduzione del rischio attribuibile all’impiego di specifiche misure e
procedure di prevenzione e protezione specificatamente predisposte contro i potenziali danni al-
l’ambiente. Sono considerati fattori che derivano sia da elementi gestionali specifici (analisi inci-
dentale, pianificazione dell’emergenza, formazione e addestramento) sia dall’adozione di procedu-
re di verifica e controllo specifiche per prevenire o minimizzare i danni conseguenti a rilasci nel-
l’ambiente. 
I fattori di compensazione K3 e K4 potranno essere calcolati con la seguente espressione:

Fattore compensativo = 1 - (somma dei fattori ponderali / 100)
utilizzando i fattori ponderali pertinenti riportati ripettivamente nelle tabelle successive.

Tabella per il calcolo di K3
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Tabella per il calcolo di K4

ISOLAMENTO ED ELIMINAZIONE DELLE SOSTANZE (K5)
I fattori adottati in questo paragrafo tengono conto delle caratteristiche che consentono il controllo del-
le perdite di prodotto durante un evento incidentale.

Sistemi di drenaggio e raccolta
UNITÀ STOCCAGGIO con serbatoi fuori terra:
Nel caso l’area circostante i serbatoi sia delimitata da cordolatura, muri o dighe i fattori di compen-
sazione sono:
0,80 se la pendenza è pari o superiore all’1% in direzione di una fossa di raccolta, distante almeno

10 m dalla proiezione in pianta dei serbatoi stessi, e capacità adeguata per trattenere il con-
tenuto del più grosso dei serbatoi;

0,80 nel caso in cui la fossa di raccolta è di dimensioni più limitate, ma vi è anche una pompa fis-
sa con portata adeguata che consenta di recuperare il liquido fuoriuscito ed inviarlo ad un ser-
batoio sempre vuoto;

0,70 se, in caso di incidente su un serbatoio, è garantita la possibilità di spiazzamento del prodotto
in un serbatoio sempre vuoto, avente la capacità sufficiente per contenere tutto il liquido
trasferibile.

UNITÀ TRAVASO
Qualora l’area sottostante i serbatoi o le autobotti sotto movimentazione abbia una superficie imper-
meabile e compatta e sia dotata di pendenza per il drenaggio degli eventuali rilasci in zona non criti-
ca, il fattore di compensazione è:
0,95 per pendenze inferiori all’1%;
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0,85 se la pendenza è almeno dell’1%.

Per tutte le UNITÀ

Se tutta l’unità è dotata di pavimentazione che consente il contenimento della sostanza rilasciata e/o
dell’acqua antincendio contaminata in un bacino impermeabile e/o il convogliamento ad una vasca
di raccolta o ad un sistema di trattamento in grado di trattenere o depurare l’acqua erogata in un’ora
nello scenario più gravoso (ad esempio, incendio nel bacino di contenimento di maggiori dimensio-
ni), il fattore di compensazione è pari a 0,8.
In alternativa, se l’impermeabilizzazione interessa tutta l’unità, utilizzare 0,7.

Sistemi a valvole
UNITÀ STOCCAGGIO:
Le condutture principali possono essere dotate di valvole di isolamento elettriche a comando anche
a distanza, con linee di servizio protette dall’incendio, e/o di valvole pneumatiche con azione “man-
canza aria-chiude”.
Applicare il seguente fattore:
0,95 se le valvole sono dotate di sistema di teleindicazione del proprio stato (chiusa/aperta) e

per liquidi infiammabili o tossici infiammabili sono anche di tipo Fire-safe;

UNITÀ TRAVASO
Le condutture principali possono essere dotate di valvole di isolamento elettriche a comando anche
a distanza, con linee di servizio protette dall’incendio, e/o di valvole pneumatiche con azione “man-
canza aria-chiude”.
I fattori cumulabili utilizzabili sono:
0,80 se i collegamenti mobili sono realizzati con unità di accoppiamento autosigillanti in caso di

strappo;
0,70 se sono previsti metodi e procedure per l’intercettazione a distanza di eventuali rilasci del

vettore in travaso.

OPERAZIONI DI ASSISTENZA IN EMERGENZA (K6) (RIF. 3.2.3) 
Assistenza dei Vigili del fuoco (Rif. 3.2.3.6)
Per tutte le UNITÀ:
Per le squadre di emergenza di stabilimento, utilizzare un fattore pari a 

1 - (0,05 x n)
dove n é il numero dei componenti delle squadre di emergenza di stabilimento (sino ad un max di 5).
Fattori adottabili per intervento del Corpo Nazionale VVF:
0,90 se esiste una sede operativa VVF entro il raggio di 3 km dallo stabilimento;
0,70 se nel raggio di 3 km dallo stabilimento esiste più di una sede operativa VVF.

Cooperazione e risorse di stabilimento (Rif. 3.2.3.7)
Se le esercitazioni all’uso delle apparecchiature disponibili per le emergenze ambientali sono effet-
tuate, per i lavoratori interni, con le modalità indicate nel piano di emergenza interna e documentate
su apposito registro, si attribuiscano i seguenti fattori cumulabili:
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Per tutte le UNITÀ
0,90 se sono effettuate esercitazioni periodiche, specifiche, con richiesta di partecipazione al per-

sonale del Corpo Nazionale VVF;
0,90 se sono previste per tutti gli operatori anche prove periodiche presso appositi campi di istru-

zione.
La partecipazione a tali prove deve essere certificata.

Recupero e bonifica

5.1.4 Categorizzazione delle unità
Per ciascuna sotto unità di suddivisione del deposito si esegue il calcolo dei fattori globali di com-
pensazione, da K1 a K6, partendo dai singoli fattori forniti nei paragrafi da 4.1 a 4.6. Ciascun fatto-
re è dato dal prodotto dei fattori singoli assegnati entro la voce pertinente.
Qualora non sia stato impiegato alcun fattore, il valore di K è pari a 1.
L’indice di Propensione al Rilascio compensato PR’ sarà calcolato a partire dal valore intrinseco,
già determinato, secondo la seguente relazione:

PR’ = PR x ( K1 x K2 x K3 x K4 x K5 x K6)
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5.1.5. Categorizzazione delle unità

Ai fini di questo metodo, la Categorizzazione delle unità si ottiene inserendo i valori degli indici di
Propensione al Rilascio PR e PR’, calcolati per ogni unità, nei campi forniti dalle tabelle seguenti:

Alle unità possono quindi essere associate, ove pertinenti, due categorie relative alla loro “propensione
al rilascio” rappresentanti, in modo sintetico, rispettivamente la massima situazione di pericolosità per
l’ambiente nelle condizioni di rischio “intrinseco” e di rischio “compensato”, determinato dal livel-
lo di qualità delle soluzioni impiantistiche e gestionali adottate.

5.2. L’indice di propensione alla propagazione

Per esprimere in modo quantitativo l’indice di propensione alla propagazione si è proposto di utiliz-
zare i parametri velocità di flusso verticali e orizzontali di un acquifero ottenute per mezzo della
legge di Darcy.

V = Ki (1)

La legge Darcy mette in relazione le velocità di filtrazione dell’acqua in un mezzo saturo con la dif-
ferenza di carico idraulico tra 2 punti (gradiente idraulico i). In altre parole la variazione di carico
∆h induce un moto di filtrazione e la velocità con cui avviene il moto risulta espressa con la (1) do-
ve K è un parametro che viene denominato conducibilità idraulica o coefficiente di permeabilità.
Il coefficiente di permeabilità K dipende dalla dimensione dei pori nel terreno; al diminuire della di-
mensione diminuisce anche la permeabilità. In generale tale coefficiente dipende da una frazione
granulometrica, cioè dalla frazione più fina che compone il terreno. 
Si noti che k ha le dimensioni di una velocità e che per gradienti unitari v=K

Nel terreno il moto di filtrazione avviene tra gli spazi presenti tra un granello e l’altro, quindi, dal
momento che la velocità viene calcolata come rapporto tra la portata e la sezione di passaggio, l’e-
spressione (1) non rappresenta una velocità effettiva ma una velocità media (apparente). 

Se la velocità apparente, è data dal rapporto tra la portata e l’area totale della sezione entro cui avviene
il moto di filtrazione:

vapp= q/A
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allora la velocità effettiva è data dal rapporto tra la portata e l’area della sezione, attraverso la quale
avviene il moto di filtrazione, che non è occupata dai grani di terreno (nA) 

v 
eff

= q/nA

che risulta essere superiore alla velocità apparente: 

Veff = Vapp/η

dove η è la porosità efficace.

Da quanto detto sopra emerge che nel calcolo delle velocità è necessario tenere conto del fattore po-
rosità efficace e pertanto alla sola velocità effettiva si farà riferimento nel seguito per l’applicazione
della procedura di valutazione del rischio.

Per l’applicazione della legge di Darcy si deve tuttavia partire dal presupposto che:

1. l’acquifero sia poroso 
2. l’acquifero sia omogeneo e isotropo (permeabilità e porosità costanti lungo tutte le direzioni),
3. gradiente costante e non troppo elevato (moto laminare e non turbolento)

Si sottolinea che la legge di Darcy descrive il moto di filtrazione di una particella d’acqua , per tale
ragione tale relazione può considerarsi cautelativa se si considera che le sostanze presenti nel mezzo
acquoso, con particolare riferimento agli idrocarburi liquidi, sono soggette ad una serie di meccani-
smi chimico-fisici che ne rallentano il moto rispetto al vettore di trasporto.

L’indice di propensione alla propagazione esprime la correlazione con il rischio di contaminazione
generata dalla combinazione e interazione di due fattori 

• La velocità di filtrazione verticale
• La velocità di filtrazione orizzontale

Le velocità di filtrazione verticale espressa in funzione dei tempi di arrivo in falda (vulnerabilità
verticale), e la velocità di filtrazione orizzontale sono parametri che permettono di definire una con-
dizione di rischio crescente all’aumentare del loro valore. 

Pertanto se suddivisi secondo intervalli proporzionali al rischio e inseriti all’interno di una matrice è
possibile stabilire per ciascuna zona ove insiste un unità impiantistica la combinazione che esprime
la situazione a cui è associato un livello di rischio basso, intermedio o alto

Tempo di arrivo verticale o IPV(Indice di propagazione verticale)
Il tempo di arrivo verticale esprime di fatto la vulnerabilità verticale dell’acquifero tenuto conto del
tempo impiegato da una particella d’acqua a percorrere un determinato spazio in un determinato
tempo. Esso viene valutato mediante la conoscenza della soggiacenza S della falda (profondità del-
la falda rispetto al piano campagna) e della velocità di filtrazione nella zona insatura, ovvero della per-
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meabilità. Il grado di vulnerabilità è, quindi, funzione del tempo di arrivo di un potenziale inquinan-
te in falda, espresso come rapporto fra soggiacenza e velocità di filtrazione verticale: t = S/v dove v,
la velocità, è espresso dalla permeabilità, nelle ipotesi cautelative di un gradiente idraulico unitario
e di completa saturazione. 
Le velocità di filtrazione verticale possono essere stimate sulla base di dati di letteratura o di indagi-
ni in situ finalizzate alla misura diretta del parametro velocità oppure attraverso la misura del coeffi-
ciente di permeabilità; va comunque sottolineato che necessiterebbero approfonditi studi in merito,
allo scopo di definire meglio il range di variabilità all’interno dei singoli complessi geologici, in
funzione del relativo grado di porosità e fessurazione (Cfr, Tab. I).

Tab. I
Valori di permeabilità riscontrati in litotipi caratteristici della Regione Lazio.

Dal rapporto tra le velocità d’infiltrazione e la profondità della falda, si ricava in Tab. II la distribu-
zione dei tempi di arrivo in falda (t) elaborata prendendo spunto dalla metodologia proposta da De Lu-
ca e Verga – 1991 modificata.

Tab. II

Dall’esame della tabella si evidenzia l’assenza delle condizioni sul lungo periodo (> 1 anno) e la
presenza di intervalli confrontabili con le tempistiche previste dalla normativa in materia di Bonifi-
che (D.M. 471/99) e con i tempi di sicurezza previsti per la delimitazione della zona di rispetto allargata
di cui all’Accordo del 12 Dicembre 2002 stipulato nell’ambito della Conferenza permanente per i
rapporti tra Stato, Regioni e Province Autonome:
a) 96 h,  tempo necessario per avvisare le autorità della messa in atto del sistema di messa in sicurezza

d’emergenza, 
b) 30 gg, tempo necessario per presentare il piano di caratterizzazione e dare avvio alle indagini ed,

eventualmente, eseguire una calibrazione del sistema di messa in sicurezza,
c) 6 mesi (180 giorni), tempo oltre il quale si presume ragionevolmente che non sussistano comun-

que pericoli per elementi sensibili posti ad una certa distanza dalla sorgente inquinante.
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Le ragioni di tale scelta risiedono nel fatto che metodologia proposta in questa sede si applica per la
stima della magnitudo degli effetti sul breve e medio periodo e, soprattutto, nelle situazioni in cui si
presuppone che il tempo t0 (inizio dell’evento) coincida con l’avvio delle misure di messa in sicurezza
d’emergenza pianificate a seguito dell’effettuazione di specifica analisi di sicurezza.

Velocità di migrazione orizzontale o IPO Indice di propagazione orizzontale
Le velocità orizzontale di un acquifero esprime la tendenza alla propagazione orizzontale di un in-
quinante che non subisca effetti di ritardo rispetto all’acqua e che non venga sottoposto ad azioni di
degradazione chimico-fisica o biologica.
La selezione degli intervalli di tabella III è stata fatta considerando le velocità medie riscontrate in di-
verse tipologie di acquiferi presenti nel contesto nazionale.

Tab. III

Il parametro velocità orizzontale può essere desunto dalla formula di Darcy V = Ki/h  oppure attra-
verso misurazioni dirette di velocità effettuate con speciali strumentazioni denominate flussimetri. Nel
primo caso si presuppone la conoscenza dei parametri K permeabilità, i gradiente idraulico ed h po-
rosità efficace i quali possono essere desunti da tabelle di riferimento, oppure da prove in situ.
A tale proposito si ricorda che la legge di Darcy non è applicabile per gli acquiferi fessurati; in tali ca-
si si consiglia di eseguire la misurazione diretta della velocità rispettivamente, verticale e orizzonta-
le, mediante prove di campo.

La matrice di tempi di arrivo/velocità orizzontali permette di identificare i livelli di vulnerabilità
raggruppando le varie celle in cluster di valori in funzione di:
• distanza percorsa in 6 mesi 
• tempo necessario per percorrere 50 metri in orizzontale (tenuto conto anche dei tempi d’arrivo)
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Tab. IV
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Ciò conduce ad una distinzione di due diversi tipi di livelli di vulnerabilità intesa come danno po-
tenziale: 
• Il primo, I.V.B. o Indice di Vulnerabilità intrinseca del Bersaglio, tiene conto della presenza di ber-

sagli in connessione idraulica con la falda  e della propensione di questi ad essere colpiti entro un
tempo massimo di 6 mesi;

• il secondo, I.V.F. o Indice di Vulnerabilità intrinseca della Falda, prende in considerazione il ri-
schio per la sola falda a prescindere dalla presenza/assenza di bersagli in base alla possibilità di
comprometterne lo stato qualitativo oltre l’estensione di 1 ha (per regioni conservative è stato con-
siderato il tempo necessario per percorrere una distanza di 50 metri da una generica particella
d’acqua; distanza che corrisponde al raggio di un’area di 1ha circa).

Questa distinzione si è resa necessaria per discriminare le situazioni in cui a seguito di rilascio acci-
dentale è possibile sia un coinvolgimento di elementi ambientali sensibili oppure della sola falda in
ragione del fatto che indipendentemente dalla presenza di bersagli lontani, le combinazioni della
velocità verticale/orizzontale sono comunque tali da non escludere un danno rilevante.

5.3. Criterio di valutazione delle criticità ambientali

I livelli di vulnerabilità/danno per bersagli e falda I.V.B e I.V.F. identificati con la Tab. IV costituiscono
l’input per le 2 matrici di criticità (tabelle VI e VIII) attraverso le quali, considerando la categoria di
appartenenza dello stabilimento per l’indice di propensione al rilascio, è possibile individuare i li-
velli di criticità (o di intervento) I.R.F. e I.R.B., rispettivamente Indice di Rischio per i Bersagli e In-
dice di Rischio per la Falda, vale a dire le condizioni che rendono necessario adottare misure di pre-
venzione e/o protezione, ovvero approfondire ulteriormente le indagini e utilizzare metodi di anali-
si più sofisticati (ARAAdvanced Risk Assessment).
In Tab. V, vengono riportate le categorie ambientali che verranno prese in considerazione ai fini del-
l’applicazione del metodo.

Tab. V
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Tab. VI Matrice per la definizione della criticità del rischio per i bersagli IRB

Nota: Nelle casella della matrice sono indicate:
-Le categorie di bersagli non critiche 
-Le distanze dalla sorgente di rilascio che consentono di considerare le categorie non critiche
-La necessità di analisi più approfondite (ARA o Advanced Risk Assessment)

Tab. VII 
Criteri di identificazione della vulnerabilità/danno per i bersagli 

Distanza percorsa (verticale e orizzontale) considerando un tempo di sicurezza di 6 mesi*

(*) 6 mesi corrispondono al tempo in cui si è ragionevolmente sicuri che un inquinante non giunga mai al bersaglio dopo che:
1. siano state messe in atto le prime azioni di messa in sicurezza d’emergenza
2. ne sia stato verificato il corretto funzionamento 
3. sia stato ricalibrato il sistema in funzione delle prime risultanze delle indagini di caratterizzazione.
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Tab. VIII Matrice per la definizione della criticità del rischio per la falda IRF

Nota:Le caselle individuano la situazione di non criticità per la falda o la necessità di analisi più approfondite (ARA)
(*)Situazione non critica per la falda  se  sussistono solo situazioni 1 o 0; altrimenti ARA
(**)Situazione non critica per la falda  se  sussistono solo condizioni 0; altrimenti ARA

Per la falda si considera la presenza concomitante di condizioni per le quali il rischio può risultare cri-
tico/non critico. Tali condizioni sono espresse da fattori che possono incrementare (o ridurre) la pro-
babilità di danno e identificano la necessità, quindi, di adottare misure di prevenzione e/o protezio-
ne ovvero di passare ad un livello di indagine più dettagliato anche in assenza di bersagli. Tali con-
dizioni sono espresse da un indice numerico progressivo (0, 1, 2), (vedi Tab. IX) che identifica un li-
vello crescente di correlazione con il rischio associato ai seguenti fattori: 
Uso del suolo dei terreni adiacenti
Potenziale di sfruttamento della risorsa o spessore
Propensione alla bonifica

Nella tabella seguente vengono presentate le chiavi di lettura per l’utilizzo dei fattori suindicati. 

Tab.IX

Il criterio di selezione di tali fattori deriva dalle seguenti considerazioni:

1.La complessità della struttura idrogeologica in relazione alla facilità di bonifica. Tale condizio-
ne presuppone l’esistenza di una correlazione diretta tra la complessità della struttura idrogeologica
e la minore propensione alla bonifica della stessa a prescindere dalla tecnica utilizzata. In rocce
porose fortemente eterogenee o in rocce fratturate dove il flusso idrico sotterraneo è fortemente
condizionato dalla presenza di vie preferenziali la bonifica e/o l’intercettazione delle sostanze in-
quinanti è sicuramente più difficoltosa. In acquiferi omogenei caratterizzati da scarsa variabilità del-
le caratteristiche granulometriche l’efficacia delle azioni di ripristino o di messa in sicurezza d’e-
mergenze aumenta notevolmente. Per l’eventuale distinzione tra le varie tipologie di acquiferi fa-
re riferimento al Glossario
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2. La presenza di acquiferi produttivi 
In questo caso per stabilire un valore dell’acquifero in relazione alla possibilità di sfruttamento è
possibile avvalersi, in assenza di dati oggettivi provenienti da prove di emungimento, di valutazioni
di tipo qualitativo derivate dallo studio idrogeologico che tengano conto dell’estensione delle
aree di ricarica, del grado di circolazione idrica nell’acquifero e della presenza o meno di manife-
stazioni sorgentizie. Laddove esistano informazioni precise in merito alla struttura idrogeologica
locale si può prendere in considerazione il parametro numerico trasmissività (T) dell’acquifero
dato dalla relazione K*b, dove K è la conducibilità idraulica e b è lo spessore dell’acquifero (zona
satura).
Di seguito si propongono due criteri da utilizzare per l’assegnazione della classe. Il primo fa rife-
rimento all’uso di parametri descrittivi connessi con il contesto idrogeologico dell’area dove insi-
ste lo stabilimento, mentre il secondo fa riferimento all’utilizzo di parametri numerici direttamen-
te collegati con il parametro T trasmissività:

Criterio Descrittivo
Classe 0
Sono stati fatti rientrare in questa classe gli scenari relativi ad acquiferi caratterizzate anche da
permeabilità elevata ma da ridotte volumetrie del litotipo di limitata estensione areale e spessore
(inferiore ai 5 metri) e prive di sorgenti o punti di captazione. 

Classe 1
Rientrano in questo secondo scenario gli acquiferi a medio/bassa permeabilità globale caratteriz-
zati da ridotte estensioni e spessori (5-10 metri) e/o bacini di alimentazione fra di loro separati,
scarse possibilità di alimentazioni, modesti valori di permeabilità dovute ad alternanze di litologie
con caratteristiche idrauliche diverse. In generale questi acquiferi possono fornire risorse utili a
ridotti centri di domanda in quanto i volumi delle risorse disponibili sono generalmente limitati. Li-
totipi caratterizzati normalmente da bassa permeabilità con superfici di affioramento sviluppate
dove si osservano modesti fenomeni sorgentizi comunque sempre a carattere locale.

Classe 2
Idrostrutture caratterizzate da ridotte volumetrie del litotipo comunque superiori ai 10 metri di
spessore e da permeabilità da elevata a molto elevata talvolta caratterizzata dalla presenza di sor-
genti con portata anche consistente. 
Zone di accumuli detritici di notevole estensione e spessore al piede di esotici calcarei con i quali
si presuppone la possibilità di contatti idraulici. 
Formazioni normalmente a permeabilità bassa, ma che nelle zone molto tettonizzate si presentano
molto fratturate e possono dare luogo ad una discreta circolazione idrica, a volte permettere il col-
legamento idraulico con le formazioni sottostanti, oppure dar luogo a manifestazioni sorgentizie di
portata notevole. 
Formazioni ad elevata permeabilità secondaria per fessure e canali con fenomeni carsici di una
certa rilevanza, circolazione veloce delle acque di infiltrazione, acquiferi estesi e potenti che ali-
mentano poche manifestazioni sorgentizie, ma di consistente portata. 
Formazioni caratterizzate al loro interno da circolazione da veloce a molto veloce con brevi tem-
pi di permanenza delle acque nel sottosuolo; che alimentano generalmente numerose manifestazioni
sorgentizie di discreta portata e generalmente captate ad uso acquedottistico. 
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Nelle pianure alluvionali si inseriscono in questa classe le aree di ricarica dell’acquifero di subal-
veo e le zone di drenaggio preferenziale e le porzioni di pianura alluvionali con falde più o meno
consistenti utilizzate a fini idropotabili, le zone principali di ricarica diretta dell’acquifero di sub-
alveo. 
Acquiferi caratterizzati da forti superfici di affioramento, spessori alti della formazione satura,
buone caratteristiche di permeabilità, presenza di scambi idraulici con altre strutture acquifere e con-
tinuità idraulica della formazione .Con queste caratteristiche idrogeologiche le formazioni posso-
no rendere disponibili volumi interessanti di risorse annualmente rinnovabili e potenzialmente
approvvigionare più centri di domanda importanti. 

Criterio parametrico
Sulla base dei valori di Permeabilità e Spessore, che esprimono la trasmissività, si può fare riferi-
mento alla tabella X: 

Tab X

3. L’Uso del suolo dei terreni adiacenti riflette, solo nell’ottica degli obiettivi della metodologia qui
propostail valore potenziale della risorsa idrica sottostante e la potenziale rilevanza del danno
conseguente ad una sua eventuale contaminazione. In questo caso per stabilire la classe si potrà fa-
re riferimento alla carta di destinazione d’uso del suolo prendendo in considerazione le aree con-
finanti con l’impianto che si trovano sottogradiente rispetto alla direzione di flusso della falda;
nell’impossibilità di stabilire una direzione di flusso si farà riferimento alla destinazione d’uso
prevalente.
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Tab. XI 
Criteri di identificazione delle criticità del rischio per la falda

Livello Tempi (gg) ** Descrizione

I >180 Il tempo di arrivo in falda è superiore al tempo necessario affinché le azioni di intervento d’e-
mergenza siano completamente a regime. 

II >80 Il tempo di arrivo in falda e le velocità di migrazione orizzontale sono compatibili con tempo ne-
cessario per mettere a regime sistemi di recupero.
Un limitato contenimento nelle prime fasi di intervento può risultare accettabile anche in presen-
za in condizioni idrogeologiche e territoriali complesse e di pericolosità d’impianto elevate dal
momento che i tempi permettono di effettuare controlli finalizzati al corretto funzionamento del
sistema ed eventualmente eseguirne una prima calibrazione in funzione delle prime risultanze
del piano di caratterizzazione. 

III >30 Il tempo di arrivo in falda e le velocità di migrazione orizzontale sono compatibili con l’esecuzione
di azioni di contenimento o messa in sicurezza d’emergenza che permettano anche una verifica de-
gli interventi stessi e una loro prima calibrazione in tempi ragionevolmente sufficienti. Si consi-
deri a tale proposito che il fronte di contaminazione nei casi in cui i tempi di arrivo verticali sia-
no bassi impiega almeno 50 giorni per migrare oltre i 50 metri ancorché i tempi di arrivo vertica-
li bassi favoriscano l’incremento dell’aliquota di contaminante che arriva in falda. 
In situazioni idrogeologiche complesse può sussistere un margine d’incertezza sul completo
contenimento della contaminazione in ragione del fatto che per condizioni di alta velocità oriz-
zontale potrebbe risultare problematico ubicare i sistemi di recupero in modo efficace rendendo
necessaria l’esecuzione di un maggiore numero d’indagini con conseguente incremento dei tem-
pi di messa a regime del sistema di sicurezza. L’insorgenza di situazioni critiche può ancora es-
sere evitata ad esclusione dei casi in cui gli indici di propensione al rilascio risultino alti e in
condizioni idrogeologiche territoriali incerte o sfavorevoli.
Eventuali criticità dovranno essere risolte individuando sulla matrice il caso specifico ed even-
tualmente provvedere all’adozione di idonee misure di protezione o effettuare uno studio più ap-
profondito.

IV >15 Il tempo di arrivo in falda e le velocità di migrazione potrebbero risultare inferiori ai tempi di
messa in opera delle prime misure di messa di sicurezza d’emergenza anche in condizioni idro-
geologico territoriali non particolarmente complesse.
Il tempo di migrazione verticale riduce nella situazione limite di <96 h l’aliquota di sostanza re-
cuperabile in superficie spostando i margini d’intervento solo sulla falda. In tal caso il tempo ne-
cessario per raggiungere i 50 metri risulta essere di 15 gg nella peggiore delle ipotesi e comunque
inferiore a 50gg nella migliore. Nel primo caso anche in situazioni di pericolosità d’impianto
medie e/o alte unite a condizioni idrogeologiche incerte o sfavorevoli potrebbero ritardare un
contenimento efficace del contaminante entro i 50 metri e favorirne ancora la migrazione. 
L’insorgenza di situazioni critiche può ancora essere evitata per indici d’impianto bassi e in con-
dizioni idrogeologiche e territoriali afferenti ad un danno lieve anche per quelle situazioni in cui
le velocità di propagazione sono > 3m/g. In tale caso il tempo di propagazione orizzontale, nella
migliore delle ipotesi sarebbe di 15 gg mentre, nella peggiore delle ipotesi, potrebbe essere istan-
taneo. Tuttavia poiché quest’ultima possibilità appare piuttosto remota e possibile in particolari con-
testi idrogeologici (rocce carsiche o velocità di filtrazione molto elevata indotta dalla stratificazione
della compagine litoide del substrato), per valori di IPR più elevati si rende necessario un appro-
fondimento d’indagine che viene espressamente richiamato dalla imposizione della condizione
di esclusione per suddette condizioni idrogeologiche.

V <15 Il tempo di arrivo in falda e le velocità di migrazione lasciano pochissimi margini temporali d’in-
tervento e un ampio margine d’incertezza anche sulla possibilità di rimuovere il contaminante in
quanto nella migliore delle ipotesi il tempo di migrazione va da 0 a 15 gg. Valgono in questo ca-
so le stesse condizioni previste per  livello IV con l’estensione anche nei casi in cui le condizioni
di indice di propensione al rilascio risultino basse. Si rileva che in questa condizione esiste solo una
possibilità di non intervenire per la falda vale a dire che l’indice di propensione al rilascio risulti
molto basso.
Eventuali criticità dovranno essere risolte effettuando direttamente un analisi più approfondita.
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Il metodo qui proposto rappresenta un utile riferimento comparativo ad uso del valutatore di un rap-
porto di sicurezza per il calcolo delle distanze di sicurezza e dei livelli di criticità rispettivamente
per i bersagli e la falda (IVB e IVF) in condizioni conservative, anche in ragione del basso livello
d’informazione presente sul sito. In tal senso è ammissibile che le determinazioni del gestore possa-
no portare a risultati diversi, purché ciò avvenga a seguito di precisi e circostanziati motivi raziona-
li che potrà essere richiesto al gestore di giustificare sul piano tecnico scientifico. Risultati diversi
possono essere principalmente causati dallo scostamento che può ragionevolmente sussistere tra le di-
stanze di sicurezza calcolate in base ai  valori effettivi di tempo di arrivo in falda e velocità orizzon-
tale di filtrazione, utilizzati dal gestore, e le distanze di sicurezza riportate nella tabella V calcolate ri-
spetto ai termini estremi degli intervalli di tempo e velocità utilizzati per definire i livelli di criticità.
Dal momento che tali livelli sono stati calcolati e raggruppati tenendo conto, per ciascun intervallo,
delle condizioni più critiche tale scostamento può generare una sovrastima del livello di criticità. Ci
si riferisce nella fattispecie ai casi in cui la distanza di sicurezza individuata con le tabelle sia supe-
riore all’effettiva distanza percorsa da una particella d’acqua dopo 180 giorni. Nella comparazione del-
le risultanze analitiche espresse nel rapporto di sicurezza con il metodo qui proposto, sarà necessa-
rio tenere conto quindi delle particolari situazioni che, se supportate da un livello elevato di qualità
dei dati (misurazioni dirette di velocità, prove in situ, stratigrafie aggiornate), possono ridurre, nei ca-
si di accertamento di situazioni critiche e nel rispetto dei criteri generali di compatibilità, il livello di
criticità per bersagli e falda senza necessariamente dover ricorrere all’ARA.
Un aspetto importante ai fini dell’applicazione del metodo riguarda infine il rischio per la falda.
Analizzando la tabella VIII si può osservare come si configuri una situazione di criticità della falda
in particolare nei casi in cui determinate situazioni idrogeologiche o territoriali “sfavorevoli” possa-
no, alla luce delle forti velocità verticali e orizzontali:
– rallentare l’efficacia degli interventi di indagine e le operazioni di ripristino;
– generare un potenziale di danno elevato rendendo difficoltosa la bonifica o compromettendo la

qualità di notevoli estensioni (superiori ad 1 ha) di acquiferi dalle elevate potenzialità di sfrutta-
mento.

5.3.1. Fasi operative per la valutazione delle criticità ambientali

La valutazione delle dei livelli di criticità del rischio per gli elementi ambientali vulnerabili e la fal-
da si ottiene combinando le risultanze dell’analisi dell’indice di propensione al rilascio e l’analisi
dei livelli di rischio per i bersagli e la falda IRBe IRF da svolgersi nelle seguenti fasi (cfr. diagram-
mi in allegato):

- Fase 1
Raccolta delle informazioni sul sito e se necessario esecuzione di studio idrogeologico su scala locale
(dello stabilimento) finalizzato alla definizione dei parametri caratteristici necessari alla costruzione
dell’indice di propagazione: 

1) Velocità di propagazione verticale
2) Velocità di propagazione orizzontale
3) Stima dei tempi di arrivo in falda e velocità di propagazione orizzontale.
T(vert) = Soggiacenza/velocità (permeabilità) considerando in condizioni di gradiente unitario
V(orizz) = Ki/porosità efficace
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Parametri necessari:
1) Permeabilità K dei terreni
2) Gradiente idraulico
3) Porosità efficace 
In alternativa misura diretta di:

V (orizzontale) 
V (verticale) 

4) Soggiacenza della falda
5) Tipologia acquifero
6) Spessore dell’acquifero 
7) Uso del suolo
8) Individuazione dei bersagli e della distanza dall’unità logica

A tale proposito si sottolinea che qualora dalle risultanze degli studi sia nota la direzione del gra-
diente della falda e venga verificato nell’arco dell’anno l’assenza di inversioni dovute a variazione del-
le condizioni di drenanza della falda rispetto all’elemento ambientale in continuità idraulica (oscil-
lazione delle maree o variazioni del livello di base dei corsi d’acqua), la valutazione del rischio sarà
riferita solo a quei bersagli che sono localizzati a valle dell’unità logica, ovvero individuati dal fron-
te della semicirconferenza perpendicolare alla direzione di flusso.

In mancanza di tale informazione o qualora avvengono inversioni di gradiente, la valutazione sarà ef-
fettuata considerando un direzione di flusso radiale.

Nell’annesso D vengono riportate alcune formule empiriche ed alcune metodologie di indagine diretta
per la stima dei parametri sopra descritti. Si ricorda che nello schema riportante i criteri di identifi-
cazione del rischio vengono individuati anche i livelli di affidabilità delle informazioni di input.
Tali livelli costituiscono un importante riferimento per verificare la qualità del dato utilizzato nella pro-
cedura di valutazione.
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- Fase 2
Determinazione dell’indice di propensione al rilascio e individuazione del livello di rischio per i
bersagli (IVB) e per la falda (IVF) sulla base del valore degli indici IPV e IPO ricavati dai risultati
emersi nella fase 1. 

- Fase 3
Individuazione di livelli di criticità per le categorie ambientali e per la falda rispettivamente IRB e IRF
attraverso il confronto dei livelli di rischio (IVB) e (IVF) con l’indice di propensione al rilascio 

- Fase 4
L’analisi di criticità termina con un responso di criticità sintetizzato in una scheda attraverso la qua-
le:
a) si riportano i risultati ottenuti per ciascuna unità logica;
b) si identificano le criticità;
c) si individuano le azioni correttive (approfondimenti dell’analisi, misure di prevenzione/protezio-

ne) finalizzate alla mitigazione del rischio.

Responso di criticità e intervento per falda e bersagli

- Fase 5
Nei casi in cui le risultanze scaturite nella fasi precedenti dovessero evidenziare situazioni critiche sa-
rà necessario, per detti casi, acquisire ulteriori dati sito-specifici, e utilizzare modelli di simulazione
della migrazione di inquinanti in falda più esaustivi e riconosciuti a livello nazionale/internazionale
(cfr. annesso B). Con tali modelli, la velocità/tempi/distanze di migrazione dell’inquinante vengono
determinati tenendo conto delle caratteristiche chimico/fisiche dello inquinante stesso e viene inol-
tre valutato l’effetto del carico inquinante (quantità di sostanza rilasciata), la posizione/raggio del
NAPL e l’andamento delle concentrazioni di inquinante attese nel tempo ed in funzione dalla di-
stanza dalla sorgente del rilascio.
L’obiettivo principale di questi approfondimenti è quindi di fornire informazioni supplementari che
permettano di supportare o confutare il rischio stimato nelle precedenti fasi.
Nello stabilire l’entità degli eventuali ulteriori approfondimenti richiesti e/o modelli previsionali da
utilizzare é importante tener presente che l‘obiettivo principale della Valutazione di Rischio “Seve-
so”, é di individuare i potenziali “Incidenti Rilevanti” con la stima “ex-ante” dei danni, per prevenirli
e per predisporre gli opportuni piani d’emergenza. E’quindi importante l’utilizzo di dati storici locali
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o dei risultati d’eventuali indagini similari pregresse o da condursi se dell’uopo.
Si rileva che, comunque, non è richiesto in questo tipo di valutazione di Rischio porre in atto una la-
boriosa caratterizzazione dell’area ai sensi della normativa delle bonifiche. Sarà in ogni caso a cura
dell’autorità preposta porre, in fase di valutazione, il giusto peso alla qualità e alla completezza del-
le informazioni raccolte (vedi paragrafo 7, Sezione: “Definizione dei criteri di identificazione del
rischio- Selezione e organizzazione degli indici correlati con il rischio”).
Un esempio di ARA, può prevedere la valutazione quantitativa, per ogni scenario incidentale della pro-
pensione alla propagazione attraverso la simulazione dell’evoluzione spazio-temporale del fronte
contaminante. La simulazione permetterà di re-iterare il processo di analisi e calibrarlo in funzione
dei percorsi effettivi sorgente-bersaglio e del fattore di ritardo dovuto alle caratteristiche intrinseche
delle sostanze.
Nel caso che il confronto tra i risultati della simulazione e la propensione al rilascio con i criteri ge-
nerali di compatibilità confermasse la presenza di situazioni critiche, sarà necessario adottare misu-
re di mitigazione del rischio che nella fattispecie debbono comportare o una riduzione della propen-
sione al rilascio (adozione di misure di prevenzione) o la riduzione della propensione alla propaga-
zione (adozione di misure di protezione come ad esempio barriere, canalizzazioni, intercettazioni
del flusso, impermeabilizzazioni del bacino di contenimento etc; Cfr. Annesso C).

6. ESEMPI APPLICATIVI DEL METODO

6.1. Indice di propensione al rilascio

Al fine di tarare il metodo di valutazione dell’indice di propensione al rilascio, è stata effettuata una
prima serie di simulazioni per individuare l’intervallo di variabilità atteso per l’indice. Innanzitutto
è stato calcolato il valore del fattore sostanza B per benzina e gasolio come indicato nel paragrafo
5.1. 
Secondo il metodo, per il calcolo del fattore, vengono considerate non solo le caratteristiche di tos-
sicità nei riguardi dell’ambiente, ma anche altri fattori legati al comportamento della sostanza nel-
l’ambiente stesso, ovvero mobilità e persistenza della sostanza. Questo approccio si dimostra ade-
guatamente sensibile, in particolare, nel caso di valutazioni di sostanze con stesse caratteristiche di
tossicità, proprio per la considerazione aggiuntiva delle caratteristiche di mobilità e persistenza che
caratterizzano ulteriormente la diffusione delle sostanze nell’ambiente.
Relativamente al metodo nel suo complesso, sono state effettuate simulazioni considerando delle
unità “tipo” con dotazioni tali da poterle considerare caratteristiche di “unità stoccaggio tipo scarso”
oppure “unità stoccaggio tipo buono”;  è stata, inoltre, testata l’applicabilità del metodo nel suo
complesso a casi reali di serbatoi a tetto galleggiante contenenti benzina e di punti di travaso di un de-
posito di oli minerali localizzati in zona costiera (tab. 1).
In riferimento al caso di serbatoi a tetto galleggiante contenenti benzina o gasolio, è stato poi calco-
lato il valore dell’indice di propensione al rilascio, considerando i due casi di penalizzazione minima
e massima dell’impianto e quindi, analogamente, i due casi di valore minimo e massimo per l’insie-
me dei fattori di compensazione dell’impianto stesso (K) (tab. 2). Sono stati considerati serbatoi di di-
versa capacità e, quindi, per ognuno di essi, sono stati calcolati i valori dell’indice di propensione al
rilascio compensato (PR’) corrispondenti alle possibili condizioni ipotizzabili per le penalizzazioni
e le compensazioni. Indicando con “m” la condizione di penalizzazione minima, “M” la condizione
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di penalizzazione massima, “C” la condizione di compensazione minima e, infine “c” la condizione
di compensazione massima1, si sono quindi valutati gli indici di propensione al rilascio per i casi
combinati di penalizzazione minima – compensazione minima (PR’mC), penalizzazione minima –
compensazione massima (PR’mc), penalizzazione massima – compensazione minima (PR’MC) e
penalizzazione massima – compensazione massima (PR’Mc). I valori ordinati in ordine crescente
hanno consentito l’individuazione di quattro fasce di pericolosità (molto bassa, bassa, media, alta) co-
me riportato in tabella 2.
Dall’analisi della tabella si evidenzia anche il peso rilevante dei fattori di compensazione in quanto
si ottiene un indice di propensione al rilascio inferiore per un impianto con massimo fattore di pena-
lizzazione e massima compensazione dei rischi (c) rispetto ad un impianto con minimo fattore di pe-
nalizzazione e con minima compensazione dei rischi (C). 
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1 La scelta di caratterizzare, per i valori di compensazione, le condizioni di compensazione massima e compensazione minima rispettivamente
con le lettere “c” e “C” è dettata dalla considerazione che la condizione di compensazione massima è caratterizzata dal valore numerico minimo
(lettera c minuscola) del fattore, viceversa, la condizione di compensazione minima è caratterizzata dal valore numerico massimo (lettera C
maiuscola) del fattore.
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Punti di travaso ATB 
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6.2 Indice di propensione alla propagazione

Ai fini della taratura dell’indice di propagazione sono state prese in considerazione informazioni di
natura territoriale desunte dalla documentazione fornita dai gestori su stabilimenti ubicati in Italia
Settentrionale, Centrale e Meridionale, anonimizzati per motivi di riservatezza.
La schede che seguono illustrano i dati necessari per la costruzione dell’indice e i risultati che deri-
vano dall’applicazione della matrice di criticità per quanto concerne gli intervalli di tempo di arrivo
in falda e le velocità di propagazione.
In ciascuna scheda viene riportato il livello di rischio ottenuto per i bersagli e la falda e gli eventua-
li commenti in merito alla necessità di passare o meno ad una analisi avanzata del rischio (ARA)
I risultati ottenuti indicano nel complesso una buona distribuzione delle varie condizioni di criticità
che appaiono comunque influenzate dai tempi di arrivo verticali che risultano, nella maggior parte dei
casi molto bassi. Ciò è dovuto al fatto che molti insediamenti industriali sono ubicati nelle vicinan-
ze della costa o in aree pianeggianti dove la superficie della falda è, in genere, molto vicina al piano
campagna.
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Esempio applicativo: 1
Stabilimento: A
Unità A1
Bersaglio di tipo C

LIVELLO DI CRITICITA’ PER I BERSAGLI: 5 
LIVELLO DI CRITICITA’ PER LA FALDA: IV

Commenti:
I Livelli di rischio per i bersagli e la falda, individuati mediante le tabelle VI e VIII, sono rispettivamente 5 e IV. Tale condizio-
ne presuppone per un bersaglio di tipo C il passaggio immediato ad una valutazione di tipo avanzato (ARA) in caso di IPR da me-
dio ad alto oppure distanze di sicurezza superiori ai 500 metri per IPR Molto Basso e Basso. In pratica non devono essere pre-
senti bersagli di tipo C per un raggio di 500 metri dall’unità A1. 
Il livello IV per la falda presuppone un’assenza di criticità per classi di IPR rispettivamente molto bassa e bassa. Per classi di IPR
rispettivamente, medio ad alto, l’indice 2 per la classe di “potenziale di sfruttamento” valutato tramite la tabella X presuppone
l’esecuzione di un ARA. Si consideri tuttavia che le classi di criticità sono state identificate nelle condizioni peggiori. La di-
stanza di sicurezza effettiva infatti in  applicazione della formula di Darcy, risulta essere in realtà di 181 metri (distanza percor-
sa in sei mesi) e che la falda in realtà si trova in livello III dal momento che il tempo effettivo per percorrere 50 metri è di 49 gior-
ni.
Se tale valutazione preliminare è supportata da informazioni sufficientemente rappresentative del sito (es. desunti da prove di ve-
locità effettuate in campo) sarà necessario eseguire un ARA solo per calcolare l’effettivo tempo che impiega l’inquinante a rag-
giungere il bersaglio C posto a 100 metri. Se dall’applicazione dei modelli risultasse che tale tempo è superiore a 180 giorni al-
lora non sussisterebbe alcuna condizione di criticità (ad esclusione di IPR alti dove comunque sarà necessario verificare il tem-
po effettivo per inquinare una superficie di un ettaro di falda) .
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Distanza da elementi ambientali vulnerabili di tipo C (m): 100

Procedura di calcolo mediante l’utilizzo della formula di Darcy

Gradiente idraulico (i) 0,048

Coefficiente di Permeabilità K  zona satura (Permeabilità orizzontale, cm/s) 1,0E-02

Porosità efficace dell’acquifero (%) 41

Coefficiente di Permeabilità K zona non satura (Permeabilità verticale, cm/s) 1,0E-02

Soggiacenza della falda (m.) 1,5

Velocità Verticale (m/g) 8,64

Tempo Arrivo Verticale (Giorni) 0,17

Tempo Arrivo Verticale (h:mm)) 4.10

Velocità apparente orizzontale m/g 0,41

Velocità effettiva orizzontale (m/g) 1,01

Tempo totale per percorrere 50 metri in orizzontale (gg) 49

Distanza orizzontale percorsa dopo 6 mesi (metri) 181

Tempo totale per raggiungere bersaglio C (gg) 99

Parametri relativi alla identificazione delle condizioni di criticità della falda

Classe di tipologia Acquifero 1

Spessore dell’acquifero(metri) 20

Coefficiente K (m/s) 1,0E-04

Classe di potenziale di sfruttamento 2

Classe di Uso suolo terreni adiacenti in direzione della falda o prevalente 0

Direzione della falda Sconosciuta



Esempio applicativo: 2
Stabilimento: A
Unità A
Bersaglio di tipo C

LIVELLO DI CRITICITA’ PER I BERSAGLI: 3 
LIVELLO DI CRITICITA’ PER LA FALDA: II

Commenti:
I Livelli di rischio per il bersagli e falda sono rispettivamente 3 e II. Tale condizione presuppone per un bersaglio di tipo C una
distanza di sicurezza superiore a 100 metri. Dal momento che la distanza dal bersaglio è nella fattispecie 100 metri è necessario
eseguire a scopo cautelativo un’ analisi avanzata (ARA) volta a determinare l’effettivo tempo impiegato dalla sostanza per rag-
giungere il bersaglio. 
Il livello II per la falda presuppone un’assenza di criticità per tutte le classi di IPR. Prima di effettuare l’ARA si consideri tutta-
via il fatto che l’applicazione della formula di Darcy evidenzia che la distanza di sicurezza effettiva risulta essere di 12 metri
(distanza percorsa in sei mesi) e che la falda in realtà si trova in livello I dal momento che il tempo effettivo per percorrere 50 me-
tri è di 695 giorni.
Nel caso in cui tale valutazione scaturisca da informazioni sufficientemente rappresentative del sito (es. desunte da prove di ve-
locità effettuate in campo) i risultati ottenuti con la sola applicazione delle tabelle possono essere ritenuti sufficienti per stabili-
re, con un ragionevole grado di certezza, l’assenza di criticità sia per bersagli che la falda.
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Distanza da elementi ambientali vulnerabili di tipo C (m): 100

Procedura di calcolo mediante l’utilizzo della formula di Darcy

Gradiente idraulico (i) 0,015

Coefficiente di Permeabilità K  zona satura (Permeabilità orizzontale, cm/s) 1,7E-03

Porosità efficace dell’acquifero (%) 30

Coefficiente di Permeabilità K zona non satura (Permeabilità verticale, cm/s) 1,7E-03

Soggiacenza della falda (m.) 6

Velocità Verticale (m/g) 1,44

Tempo Arrivo Verticale (Giorni) 4,1

Tempo Arrivo Verticale (h:mm)) 99.33.43

Velocità apparente orizzontale m/g 0,02

Velocità effettiva orizzontale (m/g) 0,07

Tempo totale per percorrere 50 metri in orizzontale (gg) 695

Distanza orizzontale percorsa dopo 6 mesi (metri) 12,7

Tempo totale per raggiungere bersaglio C (gg) 1386

Parametri relativi alla identificazione delle condizioni di criticità della falda

Classe di tipologia Acquifero 0

Spessore dell’acquifero(metri) 10

Coefficiente K (m/s) 1,7E-05

Classe di potenziale di sfruttamento 1

Classe di Uso suolo terreni adiacenti in direzione della falda o prevalente 0

Direzione della falda Sconosciuta



Esempio applicativo: 3
Stabilimento: B
Unità
Bersaglio di tipo C

LIVELLO DI CRITICITA’ PER I BERSAGLI: 5 
LIVELLO DI CRITICITA’ PER LA FALDA: IV

Commenti:
I Livelli di rischio per il bersagli e falda sono rispettivamente 5 e IV. Tale condizione presuppone per un bersaglio di tipo C il pas-
saggio immediato ad una valutazione di tipo avanzato (ARA) per IPR da medio ad alto oppure distanze di sicurezza superiori ai
500 metri per IPR molto basso o basso. La distanza del bersaglio è 65 metri pertanto dal momento che sussiste una stato di cri-
ticità sarà necessario eseguire comunque un’analisi avanzata (ARA) volta a determinare l’effettivo tempo impiegato dall’inqui-
nante per raggiungere un bersaglio.
Il livello IV per la falda presuppone un’assenza di criticità per classi di IPR rispettivamente molto basso e basso. L’indice 1 sca-
turito dalla consultazione della tabella X rispettivamente per le condizioni “potenziale di sfruttamento” e “propensione alla bo-
nifica” presuppongono l’esecuzione di un ARAsolo nel caso in cui sussista una classe di IPR alta. Si consideri tuttavia che le clas-
si di criticità sono state identificate nelle condizioni peggiori. La distanza di sicurezza effettiva infatti, in applicazione della for-
mula di Darcy, risulta essere in realtà di 242 metri (distanza percorsa in sei mesi) e che la falda in realtà si trova in livello III di
criticità dal momento che il tempo effettivo per percorrere 50 metri è di 37 giorni (vedi tab. XI).
Se le valutazioni preliminari scaturiscono da informazioni sufficientemente rappresentative del sito ovvero sono state desunte at-
traverso prove di velocità effettuate in campo, la falda non presenta alcun stato di criticità poiché per il livello III (vedi tab. VIII)
qualsiasi condizione geoambientale in classe 1 risulta sempre accettabile. E’ comunque necessario eseguire un’ analisi avanzata
per valutare l’effettivo tempo di arrivo dell’inquinante al bersaglio. Se attraverso l’ARA si dimostra che il tempo necessario per
percorrere una distanza di 65 metri è superiore ai 180 giorni non è necessario attivare misure di protezione vale a dire non sussi-
stono le condizioni per cui il rilascio possa assumere caratteristiche di rilevanza. In pratica qualsiasi sversamento può essere ge-
stito con le normali procedure disciplinate dalla normativa sulle bonifiche.
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Distanza da elementi ambientali vulnerabili di tipo C (m): 65

Procedura di calcolo mediante l’utilizzo della formula di Darcy

Gradiente idraulico (i) 0,03

Coefficiente di Permeabilità K  zona satura (Permeabilità orizzontale, cm/s) 1,0E-02

Porosità efficace dell’acquifero (%) 20

Coefficiente di Permeabilità K zona non satura (Permeabilità verticale, cm/s) 1,0E-02

Soggiacenza della falda (m.) 4

Velocità Verticale (m/g) 8,9

Tempo Arrivo Verticale (Giorni) 0,4

Tempo Arrivo Verticale (h:mm)) 10.41.02

Velocità apparente orizzontale m/g 0,26

Velocità effettiva orizzontale (m/g) 1,34

Tempo totale per percorrere 50 metri in orizzontale (gg) 37

Distanza orizzontale percorsa dopo 6 mesi (metri) 242

Tempo totale per raggiungere bersaglio C (gg) 74

Parametri relativi alla identificazione delle condizioni di criticità della falda

Classe di tipologia Acquifero 1

Spessore dell’acquifero(metri) 7

Coefficiente K (m/s) 1,0E-04

Classe di potenziale di sfruttamento 1

Classe di Uso suolo terreni adiacenti in direzione della falda o prevalente 0

Direzione della falda 



Esempio applicativo: 4
Stabilimento: C
Unità
Bersaglio di tipo C

LIVELLO DI CRITICITA’ PER I BERSAGLI: 3 
LIVELLO DI CRITICITA’ PER LA FALDA: II

Commenti:
I Livelli di rischio per il bersagli e falda sono rispettivamente 3 e II. Tale condizione presuppone l’assenza di bersagli di tipo C
per un raggio di 100 metri dall’unità logica. Poiché il bersaglio è ubicato ad una distanza superiore,  nella fattispecie 160 metri,
si può essere ragionevolmente sicuri che non sussistano condizioni di criticità per i bersagli e che qualsiasi evento di rilascio nel
sottosuolo per qualsiasi classe di IPR può essere gestito con le normali procedure indicate nella disciplina delle bonifiche.
Anche per la falda, il livello II di criticità non presuppone alcun tipo di valutazione aggiuntiva per tutte le classi di IPR. 
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Distanza da elementi ambientali vulnerabili di tipo C (m): 160

Procedura di calcolo mediante l’utilizzo della formula di Darcy

Gradiente idraulico (i) 0,0063

Coefficiente di Permeabilità K  zona satura (Permeabilità orizzontale, cm/s) 1,0E-02

Porosità efficace dell’acquifero (%) 20

Coefficiente di Permeabilità K zona non satura (Permeabilità verticale, cm/s) 1,0E-02

Soggiacenza della falda (m.) 14

Velocità Verticale (m/g) 8,9

Tempo Arrivo Verticale (Giorni) 0,4

Tempo Arrivo Verticale (h:mm)) 10.41.02

Velocità apparente orizzontale m/g 0,05

Velocità effettiva orizzontale (m/g) 0,28

Tempo totale per percorrere 50 metri in orizzontale (gg) 177

Distanza orizzontale percorsa dopo 6 mesi (metri) 50

Tempo totale per raggiungere bersaglio C (gg) 565

Parametri relativi alla identificazione delle condizioni di criticità della falda

Classe di tipologia Acquifero 1

Spessore dell’acquifero(metri) 8

Coefficiente K (m/s) 1,0E-04

Classe di potenziale di sfruttamento 1

Classe di Uso suolo terreni adiacenti in direzione della falda o prevalente 0

Direzione della falda Sconosciuta



Esempio applicativo: 5
Stabilimento: D
Unità

LIVELLO DI CRITICITA’ PER I BERSAGLI: 3 
LIVELLO DI CRITICITA’ PER LA FALDA: II

Commenti:
I Livelli di rischio per il bersagli e falda sono rispettivamente 3 e II. Tale condizione presuppone una distanza di sicurezza per un
generico bersaglio di tipo C superiore a 100 metri. Dal momento che nel caso specifico tale distanza è 10 metri è necessario ese-
guire un’ analisi avanzata (ARA) volta a determinare l’effettivo tempo impiegato per raggiungere un bersaglio. 
Il livello II per la falda presuppone un’assenza di criticità per tutte le classi di IPR. 
Si sottolinea ancora una volta che sebbene la valutazione preliminare implichi l’esecuzione di un ARAper valutare l’effettivo tem-
po impiegato dalla sostanza per raggiungere il bersaglio, l’applicazione della formula di Darcy mette in evidenza come la di-
stanza di sicurezza effettiva risulta essere in realtà di 0.8 metri. L’unità (un serbatoio) poggia infatti su un substrato quasi imper-
meabile. Se tale considerazione è supportata da informazioni sufficientemente rappresentative del sito (es. desunte da prove di
velocità effettuate in campo) i risultati ottenuti con la sola applicazione dell’IRA possono essere ritenuti sufficienti per stabilire,
con un ragionevole grado di certezza, l’assenza di criticità sia per bersagli che la falda.
Vista l’oggettiva vicinanza del bersaglio dall’unità logica (solo 10 metri )sarà comunque necessario analizzare lo scenario di
uno sversamento diretto nel ricettore di tipo C.
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Distanza da elementi ambientali vulnerabili di tipo C (m): 10

Procedura di calcolo mediante l’utilizzo della formula di Darcy

Gradiente idraulico (i) 0,0097

Coefficiente di Permeabilità K  zona satura (Permeabilità orizzontale, cm/s) 1,5E-04

Porosità efficace dell’acquifero (%) 25

Coefficiente di Permeabilità K zona non satura (Permeabilità verticale, cm/s) 1,5E-04

Soggiacenza della falda (m.) 2

Velocità Verticale (m/g) 0,12

Tempo Arrivo Verticale (Giorni) 15

Tempo Arrivo Verticale (h:mm)) 370.22.13

Velocità apparente orizzontale m/g 0,001

Velocità effettiva orizzontale (m/g) 0,005

Tempo totale per percorrere 50 metri in orizzontale (gg) 9958

Distanza orizzontale percorsa dopo 6 mesi (metri) 0,8

Tempo totale per raggiungere bersaglio C (gg) 2004

Parametri relativi alla identificazione delle condizioni di criticità della falda

Classe di tipologia Acquifero 0

Spessore dell’acquifero(metri) 2

Coefficiente K (m/s) 1,5E-06

Classe di potenziale di sfruttamento 0

Classe di Uso suolo terreni adiacenti in direzione della falda o prevalente 0

Direzione della falda Sconosciuta



Esempio applicativo: 6 
Stabilimento: E
Unità

LIVELLO DI CRITICITA’ PER I BERSAGLI: 3 
LIVELLO DI CRITICITA’ PER LA FALDA: II

Commenti:
I Livelli di rischio per il bersagli e falda sono rispettivamente 3 e II. Tale condizione presuppone per un bersaglio di tipo C una
distanza di sicurezza superiore a 100 metri. Dal momento che la distanza dal bersaglio è nella fattispecie 67 metri sarà comun-
que necessario eseguire a scopo cautelativo un’ analisi avanzata (ARA) volta a determinare l’effettivo tempo impiegato dalla
sostanza per raggiungere il bersaglio. 
Il livello II per la falda presuppone un’assenza di criticità per tutte le classi di IPR. 
Si sottolinea ancora una volta che sebbene la valutazione preliminare implichi l’esecuzione di un ARAper valutare l’effettivo tem-
po impiegato dalla sostanza per raggiungere il bersaglio, l’applicazione della formula di Darcy mette in evidenza come la di-
stanza di sicurezza effettiva risulta essere in realtà di 23 metri (distanza percorsa in sei mesi) e che la falda in realtà si trova in li-
vello I dal momento che il tempo effettivo per percorrere 50 metri è di 385 giorni.
Se tale valutazione preliminare è supportata da informazioni sufficientemente rappresentative del sito (es. desunti da prove di ve-
locità effettuate in campo) i risultati ottenuti con la sola applicazione dell’IRA possono essere ritenuti sufficienti per stabilire
con un ragionevole grado di certezza l’assenza di criticità sia per bersagli che la falda.
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Distanza da elementi ambientali vulnerabili di tipo C (m): 67

Procedura di calcolo mediante l’utilizzo della formula di Darcy

Gradiente idraulico (i) 0,006

Coefficiente di Permeabilità K  zona satura (Permeabilità orizzontale, cm/s) 1,0E-02

Porosità efficace dell’acquifero (%) 40

Coefficiente di Permeabilità K zona non satura (Permeabilità verticale, cm/s) 1,0E-02

Soggiacenza della falda (m.) 1,5

Velocità Verticale (m/g) 8,64

Tempo Arrivo Verticale (Giorni) 0,17

Tempo Arrivo Verticale (h:mm)) 4.10.00

Velocità apparente orizzontale m/g 0,05

Velocità effettiva orizzontale (m/g) 0,12

Tempo totale per percorrere 50 metri in orizzontale (gg) 385

Distanza orizzontale percorsa dopo 6 mesi (metri) 23

Tempo totale per raggiungere bersaglio C (gg) 517

Parametri relativi alla identificazione delle condizioni di criticità della falda

Classe di tipologia Acquifero 2

Spessore dell’acquifero(metri) 19,5

Coefficiente K (m/s) 1,0E-04

Classe di potenziale di sfruttamento 2

Classe di Uso suolo terreni adiacenti in direzione della falda o prevalente 1

Direzione della falda Sconosciuta



7. INDIVIDUAZIONE DELLE MISURE DI PREVENZIONE O PROTEZIONE 
IN FUNZIONE DEGLI ESITI DELLA VALUTAZIONE

Lo scopo di una metodologia speditiva per la valutazione delle conseguenze ambientali di incidente
rilevante è quello di fornire elementi utili per individuare quelle situazioni impiantistico-gestionali e
geo-ambientali la cui criticità impone l’utilizzo di metodi più sofisticati di analisi o direttamente la
messa in atto di misure di riduzione del rischio.
Tali misure possono essere volte sia alla ricerca di soluzioni impiantistico-gestionali per riduzione del-
la probabilità di rilascio (misure di prevenzione) sia alla pre-costituzione di sistemi d’intervento o di
presidi finalizzati alla riduzione del pericolo di propagazione delle sostanze contaminanti. (misure di
protezione).
Gli elementi proposti in questa sede si configurano nella fattispecie come preliminari e rivolti a ga-
rantire una protezione statica o vincolo (area di rispetto) attorno allo stabilimento, nel caso in cui i para-
metri di valutazione utilizzati per l’analisi richiedano la messa in atto di interventi tempestivi ed ef-
ficaci in grado di tenere sotto controllo la propagazione di un contaminante.
Ciò è conseguente al fatto che la concomitanza di fattori negativi, quali condizioni impiantistiche
pericolose, elevate velocità di migrazione unite a condizioni idrogeologiche sfavorevoli tali da au-
mentare il tempo di intercettazione degli inquinanti (eterogeneità dei litotipi), può limitare l’effica-
cia dell’azione di contenimento ed il controllo della propagazione, incrementando il rischio di gene-
rare un danno di elevata magnitudo per le acque sotterranee e per i bersagli ambientali in continuità
idraulica con esse. 
Ciò non prefigura un giudizio immediato di incompatibilità tra insediamento industriale e territorio
circostante, ma evidenzia la necessità, limitatamente a quelle situazioni critiche individuate con il
metodo di valutazione semplificato proposto, di implementare direttamente misure di riduzione del
rischio o di adottare un approccio di analisi più approfondito, dalle cui risultanze può emergere o
meno la necessità di adottare tali misure.
I passi successivi alla valutazione speditiva possono configurarsi, in funzione dei relativi esiti della
valutazione, come segue:
• Analisi sito specifica limitatamente alle unità logiche risultate critiche. Nella fattispecie acquisi-

zione di un maggiore numero di informazioni volte a permettere l’applicazione di modelli di modelli
di propagazione dei contaminanti. Re-iterazione della procedura di valutazione con i dati di propa-
gazione tarati sui contaminanti specifici e sull’effettivo percorso di migrazione.

• Miglioramento dei sistemi impiantistico gestionali e re-iterazione della procedura di calcolo del-
l’indice di propensione al rilascio in ragione dei miglioramenti apportati.

• Nel caso di mantenimento delle condizioni di criticità, pianificazione di una strategia d’intervento,
eventuale messa in atto di presidi fissi di contenimento o di monitoraggio volti a permettere il con-
trollo efficace e in tempo reale della propagazione.

La pianificazione di una strategia d’intervento dovrà tenere conto dei diversi fattori territoriali che al-
la luce degli esiti critici dell’analisi delle conseguenze ambientali di un incidente rilevante risultano
per la maggior parte già acquisiti o comunque da approfondire:
• Caratteristiche della sorgente di contaminazione (ubicazione ed estensione dell’area di pertinenza

dell’unità logica, attività nuova od esistente), tipologia e quantitativi presunti delle sostanze conta-
minanti coinvolte;

• Tipologia, localizzazione e distanza del bersaglio sensibile;
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• Caratteristiche dell’acquifero: Soggiacenza della falda, escursione stagionale della falda (impor-
tante), conducibilità idraulica, direzione e velocità di flusso dei contaminanti, profondità dell’ac-
quiclude;

• Effetti di interferenza indotti alla realizzazione e/o all’efficacia dell’azioni di contenimento dalla
complessità delle strutture impiantistiche (presenza di strutture interrate, linee tecnologiche, ser-
batoi, fondazioni ) e/o dal pompaggio da pozzi limitrofi.

La conoscenza di questi dati potrà fornire indicazioni dettagliate in merito alla selezione del miglior
tipo di risposta ed alla tipologia di attrezzature necessarie per prevenire e/o fronteggiare una situazione
di inquinamento che può condurre in breve tempo a danni rilevanti per l’ambiente; in sostanza tutti
gli elementi che andranno a costituire le base informativa per la redazione dei piani di emergenza
interni (prevenzione e protezione) ed esterni.
Si ricorda che la pianificazione di tale attività non si prefigura come una misura da adottare per fron-
teggiare tutte le situazioni di inquinamento (anche perché ciò è già disciplinato dalla normativa in
materia di bonifiche), ma si rende necessaria (ed è quindi successiva) solo nei casi in cui gli esiti
della analisi del rischio mettano in evidenza una combinazione di componenti di propensione al rilascio
e alla propagazione tali da generare, in caso di incidente, una dispersione di sostanze contaminanti po-
tenzialmente capace di produrre un danno rilevante per l’ambiente.
In linea con gli obiettivi del presente documento di seguito verranno illustrati una serie di misure
preventive impiantistico gestionali (All. C, Parte 1) e di elementi utili per indirizzare le strategie di
intervento mirate al contenimento o evitare la propagazione delle sostanze inquinanti nel caso di
immissione nelle acque sotterranee. (All. C, Parte 2). Si sottolinea che per questo secondo aspetto in
questa sede ci si limiterà a fornire indicazioni generali di supporto alla valutazione della fattibilità di
un determinato intervento in relazione alla sua efficacia ed alla opportunità della sua applicazione in
fase post-incidente (in emergenza) o come presidio fisso di protezione e non a fornire elementi pro-
gettuali per il suo dimensionamento (quantità di attrezzature o numero di opere necessarie) per i
quali si rimanda nella sede appropriata. Il dimensionamento di un’opera di contenimento più o me-
no complessa, necessita nella fattispecie di un’attività di pianificazione e progettazione preceduta
dalla determinazione di parametri idrogeologici e geotecnici acquisiti attraverso indagini di campo. 
In fase preventiva, la realizzazione di un presidio fisso di protezione garantisce requisiti di massima
efficacia, ma può comportare investimenti considerevoli che possono essere giustificati solo da una
concreta possibilità di arrecare un danno rilevante all’ambiente. In fase di emergenza conseguente ad
uno sversamento appena verificatosi, in ragione di margini di tempo oggettivamente ristretti, il di-
mensionamento dovrà essere fatto in maniera empirica in base all’esperienza dei tecnici delle squa-
dre d’intervento ed ai dati disponibili. In questo caso risulteranno determinanti le indicazioni forni-
te nel piano d’emergenza, in particolare la tempistica e l’efficacia dell’azione di primo contenimen-
to, volta a limitare la migrazione verticale nelle acque sotterranee, nonché il supporto di una rete di
monitoraggio, che permetta l’immediata individuazione dei percorsi effettivi di migrazione oriz-
zontali.
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ANNESSO A
Rischio di contaminazione in aree industriali
L’analisi del rischio inerente la natura e/o la tipologia delle attività produttive presenti in un sito in-
dustriale dipende sostanzialmente da tre classi di fattori: 
◊ le caratteristiche geologiche ed idrogeologiche del sito;
◊ le caratteristiche specifiche delle sostanze pericolose presenti;
◊ le caratteristiche del sito produttivo e la natura delle attività svolte.
I parametri geologici ed idrogeologici che controllano la vulnerabilità di un sito sono i seguenti:
• morfologia del terreno;
• caratteristiche chimico fisiche della copertura superficiale (struttura, tessitura,spessore contenuto in

materia organica contenuto in minerali argillosi, permeabilità)
• stratigrafia del sottosuolo (profondità e spessore degli strati impermeabili)
• caratteristiche della zona insatura (spessore, litologia, granulometria, tempo di attraversamento

dell’acqua) 
• caratteristiche dell’ acquifero (confinato, non confinato, semiconfinato, ricarica netta, conducibili-

tà idraulica spessore, porosità effettiva, direzione di flusso)
• presenza di falde sovrapposte (profondità e spessori della/e falda/e);
• presenza di pozzi per l’approvvigionamento idrico;
• presenza di corpi idrici superficiali.
I parametri che identificano come “a rischio” una data sostanza sono fondamentalmente i seguenti:
• tossicità
• persistenza
• mobilità
• bioaccumulo
Per definire adeguatamente il rischio connesso ad una attività industriale è necessario considerare
inoltre caratteristiche specifiche dell’insediamento produttivo e delle attività ivi svolte, quali:
• età insediamento
• dimensioni e superfici interessate dall’attività produttiva
• modalità di stoccaggio e/o di manipolazione delle sostanze pericolose presenti
• quantitativi di sostanze pericolose presenti
• modalità di stoccaggio, smaltimento, recupero rifiuti pericolosi
• caratteristiche della rete fognaria e/o modalità di stoccaggio, smaltimento, recupero reflui
Nel seguito verrà analizzata in dettaglio solo la prima classe di fattori, dal momento che risulta for-
temente correlata con il rischio di propagazione di una sostanza nel sottosuolo e di contaminazione
delle acque sotterranee e quindi con la vulnerabilità intrinseca.

A.1 Cause e meccanismi di contaminazione del sottosuolo
L’inquinamento del sottosuolo derivante da un’attività industriale può avere molteplici origini: per-
dite delle reti fognarie, perdite da condotte e serbatoi di stoccaggio, seppellimento di materiali di ri-
fiuto nel terreno dello stabilimento, migrazione nel sottosuolo per effetto delle acque meteoriche,
spandimenti occasionali e/o accidentali che possono verificarsi durante lo svolgimento delle attivi-
tà.

A.1.1 Caratteristiche del terreno
Un terreno si presenta generalmente come un susseguirsi di strati di diverso spessore aventi caratte-
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ristiche differenti (granulometria, permeabilità, ecc.). Troveremo quindi strati ad alta granulometria
(sabbie, ghiaie) e ad elevata permeabilità, e strati a bassa granulometria (argille) a porosità inferiore
e permeabilità notevolmente inferiore.
Le argille, proprio per le loro caratteristiche di bassa permeabilità costituiscono spesso il “fondo o let-
to” di una falda acquifera, la quale si muove generalmente in terreni a granulometria maggiore satu-
randoli con l’acqua.
Nel terreno possono quindi essere individuate due condizioni:
- Terreno saturo
- Terreno insaturo
Nel primo l’acqua è presente allo stato liquido mentre nel secondo è presente solo come umidità, es-
sendo gli spazi interstiziali occupati da aria o vapori. La sede di una falda acquifera è quindi costituita
da terreno saturo, mentre la zona soprastante (e/o sottostante) da terreno insaturo.
Nella zona di “tetto” della falda acquifera, vale dire nel livello intermedio in cui si passa da terreno
insaturo a saturo, vi è una zona definita “frangia capillare” dove l’acqua è presente in modo discon-
tinuo in quanto sottoposta alle tensioni capillari.

A.1.2. Caratteristiche dell’inquinante
Le principali classi di inquinanti di origine industriale, che rappresentano un rischio per le acque
sotterranee, possono essere in genere ricondotte alle seguenti:
• Prodotti petroliferi
• Solventi
• Metalli pesanti
I contaminanti possono essere dispersi nel suolo mediante scarichi diretti, sversamenti accidentali, o
rilascio per eluizione a seguito di dilavamento di solidi, ammassati sul suolo o nel sottosuolo, da
parte di acqua piovana o contatto diretto con le acque di prima falda.
Il comportamento di una sostanza inquinante nel sottosuolo dipende notevolmente dalla fase in cui
si trova. Si è soliti classificare le fasi in cui un si può trovare una sostanza inquinanti in:
• liquidi in fase acquosa
• liquidi in fase non acquosa a bassa densità (LNAPL - light nonaqueous phase liquids)
• liquidi in fase non acquosa ad alta densità (DNAPL - dense nonaqueous phase liquids)
Nel caso di liquidi in fase acquosa (es. contaminazione da metalli), il comportamento è molto sem-
plice in quanto è influenzato solamente da fenomeni di tipo chimico e chimico-fisico, quali lo scam-
bio ionico e l’adsorbimento, che saranno trattati in seguito.
Nel caso di inquinanti organici L e D-NAPL l’analisi risulta più complessa in quanto non sono total-
mente miscibili con l’acqua e presentano comportamenti diversi a seconda della densità.

A.2. Comportamento degli inquinanti nel sottosuolo e nella falda 
Una sostanza inquinante nel terreno può essere presente in quattro forme diverse:
• Puro in massa
• Adsorbito sulla matrice solida del terreno
• Disciolto in acqua
• Presente nel terreno in fase vapore

L’attenuazione dei contaminanti durante la loro percolazione attraverso la zona insatura e quella satu-
ra dipende da un gran numero di processi naturali fisico-chimici e biologici che molto spesso provo-
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cano una variazione dello stato fisico del contaminante e anche della sua composizione chimica fino
a trasformare ed, a volte in particolari condizioni, eliminare completamente il contaminante stesso.
Questi processi dipendono dalla natura del contaminante e dalle condizioni idrogeologiche dell’am-
biente, ma è molto difficile prevederne il comportamento nel sottosuolo: in sostanza la capacità de-
purativa del suolo e del sottosuolo dipendono da:
• le caratteristiche fisiche e chimiche dell’inquinante: solubilità, viscosità, densità e strutture mole-

colare;
• le caratteristiche chimico fisiche del terreno;
• la superficie specifica del terreno;
• il tempo di contatto dell’inquinante con il terreno, cioè la sua velocità di percolazione;
• la lunghezza del flusso dell’inquinante nel sottosuolo.
La velocità di questi processi di trasformazione dipende in linea di massima dalla disponibilità di
nutrienti inorganici, quali fosforo, azoto e metalli in tracce, e di ossigeno. 

A.2.1. Comportamento nella zona satura
Il comportamento di contaminanti disciolti in un mezzo poroso saturo è controllato da meccanismi
quali la permeazionee la dispersione. L’effetto combinato di questi meccanismi viene normalmente
definito come dispersione idrodinamicae determina la caratteristica forma del “pennacchio” di dif-
fusione degli inquinanti.

Con permeazione si intende il semplice movimento di un soluto nell’acquifero in direzione e con la
stessa velocità del flusso della falda, (tenuto conto dei fattori di ritardo) mentre la dispersione è la
responsabile del diffondersi di un inquinante in senso perpendicolare alla direzione di deflusso il
quale giunge, dopo pochi metri, ad occupare un volume maggiore di quello che avrebbe se la distri-
buzione dello stesso dipendesse dalla sola permeazione.

La permeazione segue le leggi ed equazioni di trasporto di massa acquosa nel sottosuolo in mezzi
porosi e dipende dalle caratteristiche idrodinamiche dell’acquifero che condizionano velocità effet-
tiva e direzione di flusso dell’acqua.
La dispersione di un contaminante nel sottosuolo è il risultato di due processi: dispersione meccani-
ca, ovverosia il risultato delle variazioni di direzione e di velocità dovuti alla tortuosità del mezzo po-
roso, e diffusione molecolare, il movimento casuale delle molecole in un fluido legato al gradiente di
concentrazione.
Il fenomeno della diffusione in una falda acquifera è governata, con buona approssimazione dalla
legge di Fick:

∂C = ∇ (D.∇ C)
∂t∇

dove D = coefficiente di diffusione
C = concentrazione del soluto
t  = tempo

da cui si osserva che la velocità di diffusione è proporzionale al gradiente di concentrazione.
In zone a forte circolazione idrica (sabbia o ghiaia) la dispersione in direzione perpendicolare al
flusso è molto limitata e quindi il “pennacchio” risulta stretto e allungato, mentre in zone a bassa
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circolazione idrica, dove la migrazione del contaminante disciolto è governata essenzialmente dalla
diffusione molecolare, risulta più ampio e corto (vedi Figura A1).

A.2.2 Comportamento nella zona insatura
Quando avviene uno spargimento accidentale di NAPL (nonaqueos phase liquids) essi cominciano a
penetrare negli strati superficiali del terreno che costituiscono la zona insatura. Spesso i NAPL sono
immiscibili o scarsamente miscibili con l’acqua e si viene a creare un sistema a tre fasi: aria, acqua e
NAPL, disperse nella matrice terrosa.
Se i NAPL non incontrano nessuno strato impermeabile continuano a migrare verso il basso per gra-
vità, occupando gli spazi vuoti, e possono dar luogo a quattro comportamenti diversi:
• ricoprire la matrice terrosa
• disciogliersi nella frazione umida del terreno
• volatilizzarsi
• venire intrappolati nei pori interstiziali in risposta alle forze capillari
Per avere un’entità della quantità di NAPL che un terreno può intrappolare si fa spesso riferimento al
concetto di “saturazione residua” Sr, definita come:

Volume di NAPL intrappolato
Sr = –––––––––––––––––––––––––––

Volume dei pori

Sr è funzione di diversi parametri e può essere molto complessa da definire, ma in generale si osser-
va che al diminuire della permeabilità del mezzo poroso la saturazione residua Sr aumenta.

Un altro modo per esprimere la capacità del terreno di intrappolare una certa sostanza è correlare la
saturazione residua con la porosità n, ottenendo la capacità di ritenzione R (l/m3):

R=(Sr)(n)(1000)
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La capacità della zona di terreno insaturo di trattenere infiltrazioni di fasi liquide non acquose deter-
mina una diminuzione della frazione mobile di queste ultime, ed è possibile che, in condizioni di al-
ta capacità di ritenzione del terreno e di bassi volumi di liquido infiltrato, quest’ultimo possa essere
completamente immobilizzato nei primi strati del sottosuolo.
Nel caso in cui la quantità di liquido infiltrato ecceda la capacità di ritenzione del terreno si ha il rag-
giungimento della frangia capillare soprastante la falda. A questo punto la densità dei NAPL gioca un
ruolo fondamentale nel determinare il comportamento successivo.
Se la densità dei NAPL è minore di quella dell’acqua (<1, LNAPL), come nel caso delle frazioni del
petrolio, si osserva una dispersione sulla superficie della falda e i composti più solubili nell’acqua pas-
sano in soluzione all’interfaccia LNAPL-falda e seguono le leggi del moto dell’acqua nella falda. 
La frazione separata tuttavia migra più lentamente a causa della presenza di acqua e aria nella zona
della frangia capillare. Inoltre, prima che si abbia una dispersione laterale è necessario che si formi
un certo spessore di LNAPL sul tetto della falda. Ciò significa che è necessario un quantitativo rela-
tivamente grande di LNAPL, prima di essere in grado di osservarne la presenza ad una certa distan-
za dalla sorgente.
Se la densità dei NAPL è maggiore di 1 (DNAPL), la fase liquida continuerà a migrare attraverso la
zona satura sino a che non sia stata completamente assorbita dal terreno o solubilizzata dall’acqua del-
la falda. Per vincere le tensioni capillari dell’acqua sul tetto della falda, i DNAPL hanno però biso-
gno di una certa pressione capillare di soglia che consenta loro di entrare nella zona satura del terre-
no e continuare la migrazione verso il basso.
I due comportamenti sopra descritti sono illustrati nella Figura A2.

A.3. Processi chimico fisici e biologici
Le proprietà dei contaminanti o del mezzo poroso entro cui essi migrano può dare luogo ad interazioni
che ne modificano la velocità di trasporto o di dispersione all’interno della falda.
Si usa dividere queste interazioni in due tipi: processi chimico fisici e processi biologici.
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A.3.1. Processi chimico fisici
I processi di tipo chimico fisico che generalmente influenzano il movimento di un contaminante nel
terreno possono essere interazioni tra la fase mobile liquida e quella stazionaria solida (es. adsorbi-
mento, scambio ionico), oppure reazioni che modificano la natura del contaminante (reazioni di
idrolisi o di ossido-riduzione) in modo che questo interagisca successivamente con il mezzo poroso.
Volatilizzazione
Il fenomeno della volatilizzazione risulta abbastanza importante dal momento che la concentrazione
di un contaminante sversato accidentalmente nel suolo e e che penetra nel sottosuolo può subire una
diminuzione a causa del passaggio diretto da una fase liquida alla fase vapore proporzionalmente al-
la sua tendenza a volatilizzarsi. 
In condizioni di laboratorio la volatilizzazione dalla fase liquida dipende dalla temperatura ed è in re-
lazione con la concentrazione in fase liquida e in fase gassosa secondo la costante di Henry. A parità
di temperatura maggiore è la costante di Henry maggiore è la tendenza del composto a volatilizzar-
si e a passare in fase gassosa. Si sottolinea il fatto che composti molto volatili come gli aromatici
delle benzine e l’MTBE, presenti nei siti industriali anche in quantità notevoli, tendono subito a pas-
sare in fase vapore e a saturare i pori interstiziali del terreno riducendo le concentrazioni al momen-
to dell’arrivo in falda. Tale fatto, se da un lato risulta a favore della protezione della falda dall’altro
innesca ulteriori problematiche relative alla sicurezza e salute di lavoratori in edifici seminterrati o du-
rante lo scavo di materiali contaminati.

Adsorbimento
Il fenomeno dell’adsorbimento può essere indotto sia dal substrato solido sia dal solvente.
Nel primo caso si ha un’attrazione tra la matrice solida e il contaminante (presente come soluto) con
conseguente accumulo di quest’ultimo sulla superficie del mezzo poroso.
L’adsorbimento indotto dal solvente avviene invece quando si ha a che fare con un contaminante
idrofobo (generalmente non-polare) che trova energeticamente più favorevole accumularsi sulle pa-
reti del substrato poroso non-polare.
Si capisce quindi come in questo fenomeno la polarità delle due fasi giochi un ruolo determinante. Es-
sa in particolare influisce sul coefficiente di ripartizioneKp, parametro che dà una misura dell’entità
del fenomeno.
Il coefficiente di ripartizione dipende da molteplici fattori quali temperatura, pH, dimensione delle par-
ticelle, salinità dell’acqua, e con particolare riferimento agli idrocarburi al contenuto di materiale
organico 
La ripartizione dei composti che si viene a creare in seguito al fenomeno di adsorbimento determina
un rallentamento nella migrazione dei contaminanti.

E’ utile quindi introdurre il concetto di fattore di ritardo R, definito come segue:

Concentrazione del composto disciolto + concentrazione composto adsorbito
R = ––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––

Concentrazione del composto disciolto
L’espressione può essere riscritta come:

(CS
.n) + Ca

.ρb)R = –––––––––––––––
CS

.n

dove Cs = concentrazione del composto disciolto
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Ca = concentrazione del composto adsorbito
n = porosità
rb = densità del suolo secco

Dal momento che Kp= Ca/Cs l’espressione diventa:
ρb

R = 1 + Kd
. ––––––

n

Valori di R di 1-2 indicano un’elevata mobilità, mentre valori >100 una mobilità pressoché nulla.Da
un punto di vista empirico il fattore di ritardo esprime il rapporto tra la velocità dell’acqua e quella
della sostanza contaminante.

Scambio Ionico
Quando la carica presente sulla superficie di un substrato poroso è di segno opposto rispetto a quel-
la del contaminante ha luogo un’attrazione elettrostatica tra il soluto (inquinante) presente nella
massa liquida e le particelle della fase solida, con conseguente accumulo del soluto nel film di acqua
circostante le particelle.
Se sopraggiunge una specie chimica in grado di assicurare una maggiore efficienza di neutralizzazione
della carica presente sul substrato stazionario, questa “sposterà” la specie presente precedentemen-
te, sostituendosi ad essa.
Questo fenomeno viene definito “scambio ionico”.
Il terreno argilloso è in buona parte costituito da alluminosilicati, la cui carica superficiale è funzio-
ne del pH. A pH bassi presenta una carica positiva, mentre a pH alti una carica negativa.
Nel caso in cui nell’acqua siano presenti più specie ioniche disciolte è di fondamentale importanza co-
noscere la gerarchia delle preferenze mostrate da determinate superfici nei confronti dei singoli io-
ni.

Idrolisi
L’idrolisi è la reazione chimica nella quale una molecola organica RX reagisce con acqua: si ha for-
mazione di un nuovo legame covalente con il gruppo OH (entrante), e una rottura del legame con il
gruppo funzionale X (uscente):
RX + H2O → ROH + H+ + X-

I composti normalmente reattivi all’idrolisi sono diversi: amidi, carbonati, epossidi, esteri, nitrili,
composti alogenati, ecc.
Spesso l’idrolisi coinvolge specie chimiche non biodegradabili trasformandole in specie biodegra-
dabili. Per questo l’idrolisi è di notevole importanza nel determinare il destino di sostanze inquinan-
ti.
I fattori che influenzano la reazione di idrolisi sono normalmente parametri chimico-fisici quali pH,
temperatura, carico organico, presenza di ioni metallici disciolti, ecc. ma può essere influenzata an-
che da attività enzimatiche o dalla presenza di una popolazione microbiologica nel terreno.

Reazioni di ossido-riduzione
Per ossido-riduzione (redox) si intendono quelle reazioni che implicano un trasferimento di elettro-
ni tra due specie chimiche. Il donatore di elettroni è la specie che si ossida (riducente) mentre l’ac-
cettore si riduce (ossidante).
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Un contaminante può essere ossidato o ridotto a seconda dell’ambiente in cui si trova. Generalmen-
te gli ambienti caratterizzati da assenza di aria (dove è limitato il ricambio di ossigeno) sono riducenti:
il sottosuolo, i sedimenti acquatici, l’ambiente acquatico (sotto la superficie), ecc. In certi casi con-
taminanti definiti “persistenti” in condizioni aerobiche si rivelano reattivi e quindi degradabili in un
ambiente riducente.
Nel sottosuolo sono tuttavia presenti diverse sorgenti ossidanti quali ossigeno molecolare, ozono,
perossidi, radicali idrossilici, ossidi di Si, Al, Fe, Mn, Ti, ecc. 
La probabilità che nel sottosuolo avvenga una reazione di ossido-riduzione è funzione del potenzia-
le redox, definito spesso in termini di logaritmo negativo della attività degli elettroni liberi:
pE = log(e-)
Bassi valori di pE indicano una bassa attività degli elettroni e quindi un ambiente povero di elettro-
ni (riducente) mentre alti valori di pE indicano che ci si trova in ambiente ossidante.

Precipitazione e solubilizzazione
Nelle acque di falda un elemento o un composto possono esistere nelle seguenti forme:
• ioni liberi
• precipitati insolubili
• composti complessi
• specie adsorbite
• ioni trattenuti dal fenomeno di scambio ionico
• specie che differiscono per lo stato di ossidazione
Le condizioni del sottosuolo (pH, potenziale redox, temperatura, ecc.) possono influenzare la solu-
bilizzazione o la precipitazione di composti inorganici. E’quindi molto importante conoscere lo sta-
to delle singole specie presenti nel terreno per potere valutare lo stato di rischio e poter eventual-
mente attuare un piano di messa in sicurezza della zona.

A.3.2. Processi biologici
I processi biologici sono un insieme di trasformazioni che modificano o degradano i composti in-
quinanti e avvengono ad opera dei microrganismi.
Molto spesso le reazioni discusse precedentemente, sebbene favorite termodinamicamente, sono
sfavorite dal punto di vista cinetico, e quindi procedono molto lentamente.
I microrganismi permettono a tali processi di avvenire più velocemente, intervenendo in due modi:
• abbassando l’energia di attivazione di una reazione
• convertendo determinati composti in specie maggiormente reattive
Vi  sono diversi tipi di reazioni microbiologiche, e, a seconda delle condizioni in cui avvengono
(presenza o meno di ossigeno), possono essere definite aerobiche, anossiche, anaerobiche. 
La reazione generalmente avviene nel biofilm che ricopre il substrato poroso, presente quando i mi-
crorganismi trovano condizioni favorevoli di nutrimento ed energia. I microrganismi attaccano le
molecole organiche degradandole a composti più semplici: nel caso in cui i prodotti derivanti da
biodegradazione siano composti inorganici (CO2, H2O e sali minerali) il processo viene definito mi-
neralizzazione.
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ANNESSO B
Metodologie di valutazione della vulnerabilità degli acquiferi applicate all’analisi delle conse-
guenze ambientali di incidente rilevante
Per la valutazione della vulnerabilità intrinseca di un acquifero, ossia l’evidenziazione delle zone in
cui é maggiore la possibilità di contaminazione delle acque sotterranee da parte di un eventuale in-
quinante, sono state proposte varie metodologie che nel complesso conducono tutte ad una rappre-
sentazione cartografica e suddivisione del territorio in base ai differenti gradi di vulnerabilità; tutte,
considerano la vulnerabilità, legata essenzialmente alla possibilità di penetrazione e propagazione
di un eventuale inquinante nell’acquifero e condizionata, quindi, dalla sovrapposizione di due ma-
crofattori dipendenti sostanzialmente da:

1) caratteristiche del mezzo non saturo 
2) caratteristiche idrodinamiche dello acquifero stesso (zona satura).

Alcune metodologie tengono conto anche dell’eventuale presenza di centri di pericolo (pericolosità
potenziale intrinseca) e di bersagli sensibili e, analizzandone i rapporti reciproci con la vulnerabilità
intrinseca, estendono l’obbiettivo della metodologia ad una vera e propria analisi del rischio di con-
taminazione. 
In base ai criteri di analisi dei fattori che concorrono a determinare la vulnerabilità dei corpi idrici sot-
terranei si usa generalmente suddividere i metodi di valutazione della vulnerabilità intrinseca in:

➣ Zonazione per aree omogenee
➣ Metodi parametrici
➣ Modelli numerici

B.1. Metodi di zonazione per aree omogenee
Il metodo qui descritto fa esplicito riferimento alla legenda unificata per le carte della vulnerabilità
all’inquinamento dei corpi idrici sotterranei  prodotta in forma preliminare da diversi ricercatori
nell’ambito del Progetto VAZAR del CNR-GNDCI (AA.VV, 1988) e quindi nella sua forma bilingue,
nel 1990 (Civita, 1990-1994)
In questo tipo di metodo non vengono richiesti parametri numerici ma viene fornito un protocollo
che riporta un buon numero di situazioni idrogeologiche collegate ai complessi idrogeologici ri-
scontrabili in ambito nazionale, associando a ciascuna delle situazioni elencate la relativa valutazio-
ne della vulnerabilità intrinseca secondo una scala a sei livelli, da estremamente elevato a bassissimo
o nullo.
Questo tipo di metodologia utilizza un certo numero di indici litologici, strutturali piezometrici e
idrodinamici non rigorosamente quantizzati per descrivere le diverse situazioni idrogeologiche.
Le informazioni riportate riguardano oltre che le modalità di circolazione idrica all’interno dei lito-
tipi, la presenza e il tipo di copertura superficiale, la soggiacenza della falda e la posizione della su-
perficie piezometrica rispetto ai corsi d’acqua.
Inoltre è previsto l’utilizzo di numerose simbologie prestabilite da sovrapporre alla cartografia della
vulnerabilità intrinseca in modo da completarla e trasformarla in una carta della vulnerabilità integrata
e/o eventualmente del rischio. 
Tali simbologie sono relative ad informazioni riguardanti:
➣ geometria dei corpi idrici deducibili da un approfondito studio idrogeologico della zona
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stato d’inquinamento reale dei corpi idrici
➣ Produttori reali e potenziali d’inquinamento dei corpi idrici sotterranei potenziali ingestori e via-

coli d’inquinamento dei corpi idrici sotterranei 
➣ Preventori e/o riduttori dell’inquinamento
➣ Principali soggetti ad inquinamento (bersagli)

In termini di analisi della vulnerabilità intrinseca questo tipo di metodo sicuramente supporta i pia-
nificatori e i responsabili delle attività produttive, nonché le autorità preposte al controllo nella de-
terminazione della suscettibilità delle risorse idriche sotterranee anche perché risulta calibrato su si-
tuazioni reali di contaminazione dei siti. Tuttavia si concorda con lo stesso autore (Civita 1990) nel
sottolineare i limiti imposti dalla qualità dei dati geologici e idrogeologici di base, e dalla scala di
rappresentazione; in tale metodo, infatti, le condizioni geoambientali di un specifico sito devono es-
sere sempre ricondotte a situazioni idrogeologiche standard di carattere regionale e comunque vali-
de in un contesto a grande denominatore di scala, di conseguenza l’estrapolazione su scala
locale/puntuale, come ad es. uno stabilimento, può condurre a risultati discordanti.
A tale proposito si sottolinea che per ovviare a questo inconveniente esiste anche una tecnica chiamata
“Metodica Unificata” che correla le classi di vulnerabilità ottenute con il metodo parametrico SIN-
TACS (descritto nel paragrafo successivo) con la legenda del CNR-VAZAR, ridotta, per tale scopo,
da 6 a 4 classi di vulnerabilità.

B.2. Metodi parametrici
Sono i metodi più utilizzati; essi comprendono diversi metodi di calcolo quali sistemi a matrice
semplice (MS), sistemi a punteggio semplice (RS) e sistemi a punteggi e pesi (PCSM).
Il principio è sempre lo stesso, vengono individuati e selezionati i parametri idrogeologici che in-
fluiscono sulla vulnerabilità tenendo conto della validità dei dati a disposizione, e a ciascun parame-
tro, suddiviso per valori classi di appartenenza e/o tipologie dichiarate, viene attribuito un punteggio
(solitamente compreso tra uno e 10) che varia in funzione dell’importanza del ruolo svolto dal singolo
parametro nei confronti della vulnerabilità; i punteggi cosi ottenuti vengono o incrociati a matrice o
sono tra loro sommati direttamente (sistemi a punteggi semplice), o sommati dopo essere stati mol-
tiplicati per pesi o stringhe di pesi che esprimono la misura della importanza dei vari parametri con
la vulnerabilità (sistemi a punteggi e pesi). 
Elemento comune a questi metodi è la suddivisione del territorio in unità elementari o celle per
ognuna delle quali si valuta il valore del parametro d’ingresso.
La scelta delle dimensioni delle celle varia in funzione della scala operativa e dal grado di dettaglio
delle informazioni acquisite per ciascun parametro.
Esempi di metodi parametrici a punteggi e pesi sono il metodo GOD, il metodo DRASTIC e il me-
todo SINTACS.
Il metodo GOD di Foster (1987) consente di ottenere in maniera molto pratica una classificazione del-
le vulnerabilità operando su tre fattori.
➣ Tipo di acquifero (libero, confinato, semiconfinato)
➣ Grado di consolidazione e caratteri litologici della zona non satura
➣ Profondità della falda

Il metodo DRASTIC
Il metodo DRASTIC proposto da Aller per l’USEPA (1987) tiene in considerazione sia le caratteri-
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stiche della copertura che quelle dell’acquifero stesso suddividendole in 7 parametri. 
Il metodo infatti prende in considerazione:

D- Profondità della falda (Depth)- Una falda superficiale è molto più suscettibile alla contaminazio-
ne rispetto ad una falda profonda.
R -Ricarica netta- La ricarica di una falda è il meccanismo che determina la capacità di trasporto di
un inquinante sulla superficie falda; maggiore è la ricarica netta maggiore è la probabilità che esso ven-
ga veicolato sulla superficie della falda.
A -Litologia dell’acquifero- Le caratteristiche delle terreno acquifero influisce sul grado di movi-
mento e di attenuazione del contaminante.
S-Suolo- La tipologia e lo spessore della coltre superficiale di suolo condizionano la veicolazione del-
l’acqua e del contaminante sulla superficie dell’acquifero (zona satura); una coltre di suolo spessa e
caratterizzata da materiali argillosi e siltosi incrementa notevolmente il tempo di arrivo in falda di
un contaminante.
T -Topografia (pendenza)- Una forte pendenza favorisce il dilavamento della sostanza contaminan-
te riducendo il tempo di accumulo sulla coltre di suolo e impedendo la penetrazione nella zona insa-
tura e la migrazione nella zona satura.
I -Impatto della zona vadosa o insatura- Spessore e caratteristiche della zona insatura condizionano
il tempo ed il quantitativo di contaminante veicolato sulla superficie della falda anche per l’inne-
scarsi di fattori di attenuazione. 
C -Conducibilità idraulica- La conducibilità idraulica condiziona la velocità di spostamento dell’ac-
qua nell’acquifero.

Il risultato è una mappa tematica suddivisa un unità areali o “celle” per ciascuna delle quali si calco-
la l’indice di vulnerabilità “Drastic” ID espresso come risultante dalla sommatoria del fattore i-esimo
F moltiplicato per il relativo peso wi

secondo la relazione.

ID = Σ w
i
*F

i
.

Il metodo SINTACS
Il metodo SINTACS di Civita et al. (1990) è un adattamento del metodo DRASTIC alle complesse
realtà idrogeologiche che si riscontrano sul territorio italiano.
L’acronimo SINTACS è rappresentativo di tutti i parametri  che vengono considerati nella valuta-
zione che sono:

1. Soggiacenza
2. Infiltrazione efficace
3. Non saturo (effetto di autodepurazione del)
4. Tipologia della copertura 
5. Acquifero (caratteristiche del mezzo)
6. Conducibilità idraulica
7. Superficie Topografica (acclività della) 
Per ciascun parametro utilizzato, suddiviso per intervalli di valori e e/o per tipologie dichiarate, vie-
ne attribuito un punteggio crescente in ragione dell’importanza che esso assume nella valutazione
complessiva del rischio. I valori dei parametri possono essere ottenuti o attraverso abachi o attraver-
so campagne di misura in campo.
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La struttura modulare del SINTACS è stata concepita per potere usare varie stringhe di pesi elabora-
te in modo tale da amplificare in maniera differenziata i diversi parametri a seconda del differente pe-
so che essi possono avere in diversi contesti idrogeologici e situazioni d’impatto.
Per ciascuna cella della griglia con cui si suddivide il territorio d’interesse si calcolano i punteggi
relativi ai parametri utilizzati, si identifica uno degli scenari idrogeologici e/o d’impatto e si assume
la relativa stringa di peso in modo da ottenere l’indice di vulnerabilità SINTACS con la stessa rela-
zione del prevista dal metodo DRASTIC:

ISINTACS = S w
i
*F

i
.

Al termine del calcolo si esegue la normalizzazione degli indici esprimendoli in percentuale e si
procede alla classificazione del territorio in base ai 6 gradi di vulnerabilità intrinseca che vanno da mol-
to basso a molto elevato a secondo del punteggio ottenuto.
I metodi parametrici a punteggi e pesi si rivelano particolarmente efficienti e forniscono informa-
zioni complete con un grado di attendibilità direttamente correlato con l’accuratezza e con la scala di
acquisizione delle informazioni. Un sufficiente grado di dettaglio delle misure è infatti necessario
per poter giustificare l’applicazione di una maglia di calcolo di dimensioni idonee per rappresentare
i vari livelli di vulnerabilità alla scala dello stabilimento, tenendo sempre presente, in quest’ultimo,
caso l’incremento dei tempi e dei costi d’indagine.
Un notevole vantaggio di tali metodi risiede nella loro flessibilità. Infatti il criterio di analisi adotta-
to per il calcolo della vulnerabilità intrinseca consente di inserire ulteriori parametri correlati con la
presenza di sorgenti di inquinamento e con i bersagli sensibili; tali parametri opportunamente quan-
tificati e pesati (ad esempio sulla base della tipologia e delle quantità di sostanza stoccata ovvero
dell’importanza degli elementi vulnerabili) possono trasformare tali tecniche in vere e proprie ana-
lisi del rischio.
I metodi parametrici, ampiamente utilizzati in ambito nazionale e internazionale sollevano tuttavia al-
cune perplessità dovute sia alla discrezionalità con cui vengono assegnati i punteggi, sia perché ge-
nerano carte tematiche dalle quali resta comunque difficile interpretare se la vulnerabilità di una
area é bassa perché l’acquifero é ben protetto o perché possiede scarsa attitudine a diffondere un
eventuale inquinante o, ancora, se si verificano entrambe queste condizioni.
Il metodo SINTACS tra quelli descritti riduce la soggettività fornendo stringhe di pesi “pronte all’u-
so” a seconda del tipo d’impatto e del contesto idrogeologico in cui si opera.

Il metodo E.A.I.
Un altro metodo che fornisce indicazioni preliminari per la valutazione della vulnerabilità  poten-
ziale di impianti di stoccaggio e trasporto di prodotti chimici è il metodo EAI Environmental Acci-
dents Index proposto dalla Divisione Difesa NBC del Defence Research Establishment della Svezia
nel 1998.
L’EAI è una metodo di valutazione preliminare del rischio di tipo parametrico che consente di defi-
nire, sulla base dei valori che assume l’indice, il livello di rischio associato a determinate situazioni
ambientali presenti nel sito e decidere l’utilizzo o meno di tecnologie di analisi più sofisticate.
L’EAI prende in considerazione indicatori, quali il carico inquinante, le caratteristiche chimico fisi-
che e tossicologiche delle sostanze stoccate, alcune caratteristiche del suolo e la distanza dai ricetto-
ri sensibili (pozzi laghi corsi d’acqua con l’esclusione del comparto marino) che concorrono ad in-
crementare la magnitudo degli effetti di un incidente 
La formula EAI = Tos x Am x (Con + Sol + Sur) prende infatti in considerazione i seguenti parame-
tri:
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Tos: Effetto Tossicità acuta delle sostanze stoccate/trasportate espressa in LC50 o EC50 
Am: Quantità totale stoccata o circolante di prodotto espressa in tonnellate
Sol è il parametro che tiene conto dell’ effetto solubilità del prodotto
Con è il parametro che tiene conto dell’ effetto viscosità del prodotto 
Sur è il parametro che tiene conto delle caratteristiche ambientali intrinseche della zona circostante
vale a dire:
• Distanza in metri da pozzo, lago e corso d’acqua
• Soggiacenza della falda
• Direzione dell’acqua di falda: se verso il ricettore pozzo, lago, corso d’acqua o linea di costa.
• Litologia del suolo e spessore dello strato 

Il punteggio ottenuto con la formula EAI consente di definire 3 livelli  di approfondimento progres-
sivo dell’analisi:
1. per valori EAI compresi tra 0 e 100 si realizza l’ Hazard Analysis delle caratteristiche intrinse-

che del prodotto
2.                » tra 100 e 500 si deve effettuare un Introductory Risk assessment
3.                » > 500 Advanced Risk assessment

Il metodo EAI, diversamente dagli altri metodi di calcolo della vulnerabilità degli acquiferi, prende
in considerazioni anche aspetti associati alle caratteristiche della sorgente inquinante nella fattispe-
cie quantità e natura delle sostanze stoccate. Viceversa non fornisce parametri di valutazione su
aspetti di tipo gestionale o di manutenzione i quali risultano essere determinanti nell’ incrementare la
pericolosità di un incidente e sui quali è possibile intervenire preventivamente ai fini della riduzione
del rischio.
Un’ulteriore lacuna del metodo EAI risiede nell’oggettiva difficoltà di calibratura del metodo stesso,
che di fatto non fornisce elementi sufficienti per dimostrare un’effettiva correlazione tra l’indice e il
rischio di propagazione nell’ambiente di sostanze tossiche. 
Il tentativo di correlare il valore del parametro (Con+ Sol + Sur), cosiddetta Spreading part(parte dis-
persa), con la quantità di sostanza che rimane nell’ambiente (sottosuolo e acque sotterranee) dopo la
bonifica non risulta tecnicamente fattibile in quanto l’inquinamento residuo dipende, oltre che dai
numerosi fattori geo-ambientali visti in precedenza, anche dalla metodologia di bonifica.

Il metodo V.O.C.
Il metodo V.O.C. proposto da De Luca e Verga (1991), descritto di seguito, non è un  vero proprio me-
todo parametrico ma sembra prestarsi meglio per una valutazione delle conseguenze ambientali im-
mediate di un incidente rilevante in quanto consente di definire la vulnerabilità intrinseca sulla base
delle velocità di propagazione verticali e orizzontali di una sostanza contaminante. 
Il metodo si rivela particolarmente adeguato per l’analisi di rischio dal momento i parametri che in-
tervengono, tempo di arrivo in falda e velocità di propagazione orizzontale, consentono di fornire
indicazioni in merito alla definizione spaziale (localizzazione) e temporale (predizione) dello svi-
luppo e dell’intensità del rischio contaminazione con la possibilità quindi di individuare con relati-
va facilità le aree di danno.. 

Il metodo V.O.C. distingue la vulnerabilità degli acquiferi in due “vettori” distinti:
• vulnerabilità verticale,
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• vulnerabilità orizzontale,
per poi correlarli nel calcolo della vulnerabilità complessiva.

La vulnerabilità verticale di un acquifero rappresenta la facilità con cui quest’ultimo può essere
raggiunto da un inquinante immesso dalla superficie del suolo e quindi la penetrazione avviene at-
traverso un tragitto prevalentemente verticale attraverso la zona non satura.
Il parametro più adatto per quantificarne il grado e rappresentato dal tempo teorico di arrivo di un
eventuale inquinante dalla superficie del suolo all’acquifero espresso secondo la relazione:

t_ = S / Vi 
dove 
t_ = tempo di arrivo
S  = soggiacenza
Vi  = velocità di infiltrazione in km/anno

Sulla base dei tempi di arrivo si possono distinguere tre classi di vulnerabilità:

Tempo di arrivo Vulnerabilità verticale
> 10 anni da bassa a molto bassa
1 - 10 anni media
< 1 settimana da alta ad elevata

La vulnerabilità orizzontalerappresenta la facilità con cui l’acquifero può diffondere un eventuale in-
quinante che l’abbia raggiunto; in tale fase la propagazione avviene essenzialmente attraverso un
percorso prevalentemente orizzontale lungo la direzione di deflusso della falda.
Uno dei parametri che può quindi quantificare la vulnerabilità orizzontale e pertanto la velocità di de-
flusso delle acque sotterranee che può essere determinata sperimentalmente mediante prove in sito op-
pure attraverso la relazione valida per i mezzi porosi:

V = K * i / h
dove:
V = velocità in Km/anno
K  = conducibilità idraulica  (m/sec)
i  = gradiente idraulico
h = porosità efficace

Analogamente alla vulnerabilità verticale anche per la vulnerabilità orizzontale si possono tentare di
definire tre classi di vulnerabilità’:

Velocità Orizzontale (Km/anno) Vulnerabilità orizzontale
< 0,1 da bassa a molto bassa  

1-10 media 
>10-100 da alta ad elevata

La vulnerabilità complessiva,  rappresenta infine la suscettività di un acquifero a ricevere ed a tra-
smettere un inquinante, tiene quindi conto sia della protezione offerta dalla zona non satura che del-
la facilità con cui un inquinante può trasmettersi all’acquifero. Può quindi essere definita dalla rela-
zione:
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Vc = V / ta 
dove
Vc = vulnerabilità complessiva
V = velocità in Km/anno 
ta = tempo di arrivo

Il metodo risulta particolarmente efficace in quanto consente di definire in maniera separata due dei
principali fattori che concorrono alla vulnerabilità intrinseca di un acquifero, propagazione nel mez-
zo non saturo e nel mezzo saturo ponendoli in relazione alle velocità verticali e orizzontali.
Un limite del metodo può essere apparentemente costituito dal fatto che esso si basa sulla legge di
Darcy e quindi sull’ipotesi di propagazione in un mezzo poroso, omogeneo e isotropo, non adattan-
dosi bene alle rocce fratturate dove il flusso dell’acqua avviene per massima parte attraverso vie
preferenziali come le fratture. Tale difficoltà può essere superata intervenendo con indagini volte al-
la misurazione diretta delle velocità di flusso verticale e orizzontale (prove di infiltrazione, uso dei trac-
cianti, flussimetri ecc.).

Metodo della perimetrazione delle aree di salvaguardia delle opere di captazione
Un altro metodo che fornisce elementi utili per la definizione della vulnerabilità di elementi am-
bientali in prossimità di centri di pericolo è quello che permette di definire la perimetrazione delle aree
di salvaguardia coinvolte nella tutela delle acque destinate all’approvvigionamento idrico potabile co-
si come richiamato nell’accordo del 12 Dicembre 2002 stipulato nell’ambito della Conferenza per-
manente per i rapporti tra Stato, Regioni e Province Autonome “Linee Guida per la tutela delle ac-
que destinate a consumo umano e criteri generali per l’individuazione delle aree di salvaguardia
delle risorse idriche di cui all’articolo 21 del Decreto Legislativo 11 maggio 1999 n° 152”.
Essa può essere stabilita adottando uno dei seguenti criteri:
a. criterio geometrico;
b. criterio idrogeologico,
c. criterio temporale.
Il criterio geometrico consiste nella realizzazione di fasce di rispetto circolari e concentriche alla
sorgente. Tale metodo privilegia la tutela dalle contaminazione di tipo batterico, in quanto la riduzione
degli inquinanti biologici è tanto maggiore quanto più elevato è il percorso sotterraneo compiuto dai
microrganismi e quindi il tempo di permanenza nell’acquifero.  Il pregio di questo criterio è dovuto
essenzialmente alla facilità di esecuzione, ma poiché considera solo marginalmente gli aspetti idro-
geologici la sua applicazione risulta insufficiente ai fini della salvaguardia in presenza di sostanze
inquinanti non biodegradabili, pertanto non in grado di garantire dalla contaminazione (sottodimen-
sionamento) e di contro può penalizzare troppo un’area (sovradimensionamento). Per tali motiva-
zioni questo criterio è applicato solamente per la delimitazione della zona di tutela assoluta, nelle
immediate vicinanze della fonte (cerchio di raggio pari a 10-20 metri).
Il criterio idrogeologico, a differenza del precedente, considera le relazioni intercorrenti tra la strut-
tura idrogeologica ed il moto delle acque sotterranee. E’ finalizzato alla protezione dell’intero baci-
no di alimentazione dell’opera di captazione ed è quello che consente la migliore tutela delle acque
di falda, ma risulta di difficile attuazione a causa della complessità della struttura idrologica e della
presenza nel territorio di varie attività antropiche.
Infine il criterio temporale consiste nella delimitazione delle aree utilizzando come elemento di in-
dividuazione il tempo di ritardo o tempo di sicurezza, ovvero, una volta determinata la velocità con
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cui avviene il moto di filtrazione, si valuta lo spazio percorso da un inquinante in un tempo pari a
quello necessario per predisporre ed attuare interventi di bonifica e di salvaguardia. E’da sottolinea-
re che durante tale tempo di percorrenza si ha una diminuzione della concentrazione della sostanza
contaminante.
Il tempo di sicurezza è dato dalla somma di due distinti tempi: di emergenza (indicato con t1) utiliz-
zato per l’individuazione della zona di tutela assoluta, e di allarme (indicato con t2), impiegato invece
per la definizione dell’area di rispetto.
Il criterio cronologico è, ovviamente, quello maggiormente consigliabile poiché consente una deli-
mitazione delle zone con pari livello di rischio, ossia con un medesimo tempo di arrivo alla fonte. La
prima difficoltà è quella di stabilire quale tempo di percorrenza delle particelle fluide debba essere con-
siderato come tempo di sicurezza. Si possono infatti individuare: il tempo impiegato dalle acque in-
quinate per raggiungere la superficie della falda, il tempo occorso ad un inquinante per arrivare alle
opere di captazione dall’istante in cui è pervenuto alla superficie della falda, ed il tempo impiegato
per raggiungere le opere di captazione dall’istante in cui la sostanza contaminante è stata versata sul
suolo (quest’ultimo, ovviamente, risulta essere la somma dei due tempi precedenti). Per la delimita-
zione delle zone di rispetto si adotta la seconda definizione, ovvero si ammette che l’inquinante sia
direttamente immesso nella falda nella zona di saturazione (l’ipotesi non si allontana molto dalla
realtà, nel caso si considerino falde alimentate da fiumi o interessate da pozzi perdenti) e si ritiene co-
erente l’assunzione di moto in falda prevalentemente orizzontale come schematizzazione del mo-
dello completamente saturo. Le ipotesi che comunemente sono assunte per lo studio risultano caute-
lative: si considera infatti che il mezzo poroso sia saturo e che la sostanza inquinante sia incapace di
influenzare il campo di moto e di scambiare massa con le fasi fisse della matrice porosa (soluto non
reattivo), al contrario non si tiene conto della capacità autodepurativa del terreno e dei meccanismi
fisico-chimici, biochimici, radioattivi tra il contaminante e l’acqua e tra il contaminante ed il mezzo,
poiché risulta praticamente impossibile la valutazione del grado di attenuazione del potere inqui-
nante ed in generale i processi citati operano abbassando il colmo di concentrazione e ritardando il tem-
po di trasporto.
Secondo la normativa precedentemente richiamata le zone che devono essere definite sono quelle di
tutela assoluta, di rispetto (ristretta e allargata) e di protezione. La perimetrazione delle fascia di tu-
tela assolutaè realizzata secondo il criterio geometrico, ed è di 10 metri mentre la zona di rispetto ri-
stretta e allargatapuò essere delimitata attraverso l’individuazione delle linee isocrone, ovvero il
luogo dei punti caratterizzati da un uguale tempo di percorrenza. Scelto un valore caratteristico del
tempo di percorrenza ogni particella posizionata sul perimetro di tali zone impiega il medesimo
tempo per giungere alla captazione. Per la zona di rispetto ristretta è stato adottato un tempo di sicu-
rezza di 60 giorni mentre per la zona di rispetto allargataè stato adottato un tempo di sicurezza di 180
–360 giorni considerando il pericolo d contaminazione e la protezione della risorsa. Nel caso si
adotti il criterio geometrico per la delimitazione delle zone di rispetto viene utilizzato una distanza non
inferiore ai 200 metri. La zona di protezioneviene definita in base a studi idrochimici ed idrogeolo-
gici che tengono conto dell’importanza dell’opera di captazione e della aree di ricarica. Questo me-
todo di protezione (basato sulla perimetrazione delle aree) è generalmente indicato con il termine di
protezione statica ed i vincoli e le limitazioni che in tali zone vengono imposti hanno lo scopo di
escludere l’insorgere di un processo di inquinamento all’interno delle suddette aree. Tuttavia non è
assicurato che le fonti di inquinamento esterne possano esaurire i loro effetti prima di giungere alla
captazione. Per ovviare a questo inconveniente e per potere limitare l’estensione delle zone sogget-
te a rischio è spesso adottato un secondo criterio definito protezione dinamica. Tale metodo com-
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porta l’utilizzo di un sistema di controllo lungo il perimetro delle aree delineate con il criterio stati-
co, impiegando pozzi e piezometri esistenti o da realizzare, sui quali procedere a controlli della qua-
lità delle acque, con una periodicità delle rilevazioni in relazione al tempo di sicurezza scelto. E’
chiaro che una maggior frequenza dei controlli comporta un indubbio incremento dei costi di ge-
stione per la tutela delle acque, ma permette una limitazione all’estensione della zona da sottoporre
a restrizioni in quanto è possibili scegliere un tempo di sicurezza ridotto. Al contrario i controlli più
diradati necessitano di tempi di sicurezza più elevati ed assegnano maggiore importanza alla prote-
zione di tipo statico con il conseguente incremento delle aree oggetto di divieti e di regolamentazio-
ni.
Un accenno particolare, in ragione degli obiettivi del presente documento, è rivolto alle aree urba-
nizzate dove spesso risultano presenti delle situazioni di incompatibilità tra gli insediamenti presen-
ti ed i vincoli di tempo da imporre. In tale caso le zone di tutela vengono definite privilegiando il
metodo dinamico, rispetto quello statico che risulta di minore efficacia.

B.3. Modelli numerici
I modelli numerici descrivono in termini quantitativi il comportamento ed il destino di un inquinan-
te nell’ambiente.
Quelli più validi e più utilizzati a livello nazionale e internazionale presuppongono la conoscenza di
un grande numero di parametri d’ingresso relativi alle caratteristiche chimico-fisiche delle sostanze
ed alle condizioni geo-ambientali del sito.
Tra questi, rispondono alle esigenze e obiettivi indicati nel presente documento: 
• i modelli che simulano il flusso della falda in condizioni stazionarie (cautelative) introducendo

condizioni a contorno come la ricarica dell’acquifero, limiti idrogeologici ecc., 
• i modelli che simulano, abbinandolo al flusso, il trasporto e le variazioni di concentrazione degli in-

quinanti.
Tra i modelli di flusso più utilizzati citiamo sicuramente:
✓ i codici WHPA, WHE, CZAEM, (semianalitici) di semplice utilizzo in quanto consentono di si-

mulare il flusso bi-dimensionale di una falda senza ricorrere all’uso di una griglia prefissata inse-
rendo semplici condizioni a contorno

✓ il MODFLOW, il MODPATH, e Il GPTRAC perché consentono di eseguire l’analisi di flusso in 2-
D ed in 3-D introducendo eterogeneità, anisotropie e condizioni a contorno anche complesse, 

Tra i modelli di trasporto abbinati a quelli di flusso citiamo il MOC, il PATH 3D e l’MT3D che per-
mettono di simulare le variazioni di concentrazione causate dalla dispersione dell’inquinante nel-
l’acquifero.
Uno dei vantaggi dell’applicazione di tali modelli risiede nel fatto che consentono anche di simula-
re l’eventuale effetto indotto dalla presenza di barriere statiche (diaframmi impermeabili) e dinami-
che (pozzi barriera) facilitando quindi la programmazione (in termini di posizionamento e  dimen-
sionamento) delle misure preventive a protezione della falda in caso di incidente.
Sebbene rappresentino un metodo di valutazione del rischio affascinante perché consentono di ese-
guire simulazioni che descrivono in modo quantitativo e ben visibile le caratteristiche di propaga-
zione di un’inquinante, i metodi numerici hanno il grosso limite di richiedere nel calcolo un elevato
numero parametri che variano anche drasticamente nello spazio e nel tempo. 
In pratica per ottenere un risultato attendibile è necessario disporre di un grande numero di punti di
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misura e di più misurazioni nell’arco di tempo (almeno  un anno), basti pensare alla variazioni della
morfologia della superficie piezometrica della falda indotte dalle escursioni stagionali, dagli eventi
meteorici, dalle maree nelle zone costiere, ecc..
E’da sottolineare a tale proposito che uno dei maggiori problemi comuni alla maggior parte dei mo-
delli vie è proprio la descrizione dell’idrogeologia di un’area che non è mai assimilabile, soprattutto
in complesse situazioni idrogeologiche come quelle presenti sul territorio nazionale, ad un sistema po-
roso omogeneo e isotropo. A ciò si aggiunge l’azione di disturbo indotta alla morfologia della falda
dalla presenza di strutture interrate nelle aree dove l’acquifero è quasi a livello campagna (fondazio-
ni, serbatoi interrati, condotte, ecc.).
Da quanto detto sopra emerge quindi la necessità di porre estrema attenzione nell’applicazione di
tali modelli nella valutazione del rischio di contaminazione in un sito industriale, il che equivale a dis-
porre di un elevato livello conoscenza del sito.
Alla luce di quanto detto e viste le finalità del presente lavoro il loro utilizzo risulta sicuramente più
adatto in una successiva fase di approfondimento, laddove cioè l’eventuale criticità di una situazio-
ne identificata mediante un metodo semplificato, giustifica l’onere dell’acquisizione di ulteriori in-
formazioni.

Il modello HSSM dell’EPA
Tale metodo fa riferimento al software HSSM sviluppato dall’EPA in collaborazione con il diparti-
mento di Ingegneria Civile del Texas.
HSSM è basato su una concettualizzazione semplificata del rilascio di una sostanza inquinante. Il ri-
lascio riguarda esclusivamente sostanze più leggere dell’acqua nella fattispecie LNAPL (cfr. An-
nesso A).
I modello è composto da tre moduli differenti.

KOPT, Kinetic Oily Pollutant Transport, modellizza il trasporto verticale dal suolo alla superficie
della falda.
Le ipotesi che vengono assunte sono:
1. Il rilascio avviene in quantità tale da formare una fase fluida distinta dall’acqua;
2. Il flusso è mono dimensionale con direzione verticale;
3. la diffusione capillare laterale è trascurata (stima conservativa della quantità e tempo per raggiun-

gere la falda);
4. Il terreno è omogeneo;
5. Il rilascio ha forma circolare e può avvenire in tre modalità:
• Portata costante.
• Volume noto posto ad una certa profondità.
• Pozza di altezza costante per un tempo fissato.

OILENSmodellizza la formazione e l’evoluzione della lente oleosa sulla superficie della falda.
Le ipotesi assunte sono:
1. La sorgente è circolare e con portata di inquinante variante con il tempo;
2. La dispersione del contaminante è radiale e non è influenzata dal gradiente idraulico;
3. La forma della lente è determinata dall’ipotesi di Dupuit dove il flusso è orizzontale ed il gradien-

te è approssimato dalla differenza in altezza della lente nello spazio;
4. Il terreno è omogeneo.
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TSGPLUME, Transient Source Gaussian Plume, modellizza il trasporto e la dispersione del conta-
minante come miscela (es. benzina) e di uno dei componenti della miscela stessa (es. benzene)
Le ipotesi assunte sono:
1. La sorgente dell’inquinante è una curva gaussiana modellata con i dati di output forniti da OI-

LENS in modo tale da mantenere costante il flusso di massa tra i due moduli;
2. Il flusso avviene in un piano orizzontale ed è mediato verticalmente sulla profondità di penetrazione

stimata;
3. Il terreno è omogeneo.

Il modello HSSM predisposto dall’EPA, a differenza degli altri modelli matematici precedentemen-
te descritti, non necessita di un elevato numero di parametri e pertanto si rivela particolarmente uti-
le per introdurre, in fase di Advanced Risk Assessment, gli opportuni fattori di correzione alla stima
del tempo di arrivo in falda e della velocità di migrazione orizzontale ottenuti dalle risultanze del
metodo speditivo proposto in questa sede.

B.4 Il metodo predisposto dalla Direzione Generale della Protezione Civile della Spagna
Il metodo qui descritto merita una citazione in una sezione specifica in quanto contiene una propo-
sta di metodologia di analisi di rischio che traduce e integra l’approccio probabilistico quantitativo per
la valutazione delle frequenze associate agli scenari incidentali e l’utilizzo di modelli matematici
per la valutazione delle conseguenze ambientali in una tecnica ispirata ai metodi parametrici a pun-
teggi e pesi (metodi ad indici). In sostanza il principio del metodo si basa sull’assunto classico che il
pericolo per l’ambiente indotto da incidenti rilevanti è una funzione del tipo probabilità/conseguen-
ze (P*M) dove il fattore P è costituito dall’analisi delle frequenze degli scenari incidentali e il fatto-
re M è ottenuto attraverso il calcolo di un indice, l’E.C.G.I. Environmental Consequence Global In-
dex, costituito da una serie di componenti correlate con le sorgenti di rilascio, le vie di trasporto ed i
bersagli, vedi tab B.I.:
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Tab B.I.

L‘elenco dei parametri di misura della probabilità e delle componenti che costituiscono e l’ECGI
sono riportati nell’ultima colonna della tabella.
L’indice di Probabilità si ottiene mediante la suddivisione in cinque classi delle frequenze di accadi-
mento associate a ciascun scenario.
L’indice ECGI viene calcolato mediante la sommatoria pesata dei punteggi, attribuiti a ciascuna
delle componenti sopra elencate, successivamente normalizzata a 20.
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Tab.B.II

Il prodotto tra i due indici permette di definire l’E.R.I. Environmental Risk Index, dal cui valore da
1 a 100 è possibile stabilire la classe di rischio di appartenenza dello stabilimento:
• Zona di Rischio Accettabile, 
• Zona di allarme, 
• Zona di Rischio non tollerabile

L’approccio metodologico proposto dalla Direzione Generale della Protezione Civile spagnola non
introduce sostanziali novità rispetto ad altri metodi descritti nelle sezioni precedenti. Molte sono, ad
esempio, le analogie tra E.C.G.I. e l’E.A.I. proposto dalla Divisione Difesa NBC del Defence Re-
search Establishment della Svezia nel 1998 e descritto nella sezione precedente. Entrambi, infatti,
considerano come elementi principali correlati con il rischio gli effetti di tossicità acuta della so-
stanza, le quantità e le caratteristiche di mobilità delle sostanze nonché le caratteristiche geoam-
bientali del territorio. L’approccio dalla Protezione Civile spagnola tuttavia non può considerarsi un
vero approccio semplificato, a differenza del metodo proposto dalla scuola svedese, dal momento
che affronta gli aspetti legati la valutazione delle probabilità d’incidente ed alla dispersione delle so-
stanze nell’ambiente da un punto di vista quantitativo facendo chiaro riferimento nel primo caso al-
l’utilizzo delle frequenze di accadimento e nel secondo ai modelli matematici di dispersione degli
inquinanti con tutte le incertezze che, come ampiamente spiegato nel presente documento, derivano
dall’applicazione di questi metodi.
Valgono, inoltre, le considerazioni già riportate nella sezione precedente per i modelli numerici e
per il metodo EAI, soprattutto, per ciò che concerne la soggettività nell’attribuzione dei punteggi e dei
pesi non supportata, se non per il case studydella miniera di Aznaicollar, da una statistica consolidata.
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ANNESSO C
Parte 1

C.1 Misure preventive impiantistico gestionali
In riferimento agli scenari più comuni individuati dall’analisi storica relativa ad incidenti, quasi in-
cidenti e anomalie sono state individuate alcune raccomandazioni per lo stoccaggio e la movimenta-
zione di sostanze eco-tossiche, anche sulla base di prescrizioni impartite dalle Autorità di Controllo:

C.1.1 Generali 
• Idonee aree di manovra (Norme per la circolazione interna e adeguata cartellonistica);
• Idonee aree di travaso (superfici adatte allo stazionamento dei mezzi, pavimentate e impermeabili,

cordonate, con pendenze o grigliature verso serbatoi o vasche di raccolta non connessi direttamen-
te con la rete fognaria; sensoristica per la rilevazione delle perdite);

• Dotazioni di sicurezza e attrezzature per il recupero (inerti, additivi, particolari, ecc..) in loco ed in
posizione facilmente accessibile;

• Stoccaggi compartimentati;
• Serbatoi dotati di misuratore di livello collegato con allarmi di alto livello (locale e in sala quadro)

con blocco automatico della pompa di trasferimento;
• Serbatoi interrati conformi ai contenuti tecnici del D.M. 246/99 (annullato con sentenza della Cor-

te Costituzionale n. 266 del 19 luglio 2001);
• Tubazioni interrate conformi ai contenuti tecnici del D.M. 246/99 (annullato con sentenza della

Corte Costituzionale n. 266 del 19 luglio 2001);
• Tubazioni interrate incamiciate o con sistema equivalente;
• Linee con valvole di sezionamento, guarnizioni in teflon e premistoppa, pressostati e blocco pom-

pa per alta pressione nelle tubazioni;
• Pompe con pozzetti di raccolta e pressostati di massima e di minima a monte e a valle;
• Procedure operative di carico scarico e di emergenza in caso di sversamenti/rilasci;
• Procedure di manutenzione.

C.1.2. Di dettaglio
• Installazione di valvole motorizzate sulle linee di ricezione/aspirazione prodotto dai serbatoi;
• installazione di sistemi indipendenti di controllo automatico del livello del prodotto nei serbatoi

per la segnalazione di alto livello e di altissimo livello con blocco del trasferimento del prodotto al
serbatoio;

• Possibilità di travaso in emergenza del prodotto da un serbatoio all’altro, nonché verso altri im-
pianti similari della zona, attraverso comandi remoti di apertura/chiusura valvole ed avviamento
delle pompe. I sistemi motorizzati di manovra nonché le stesse valvole devono essere in grado di
mantenere la propria efficienza anche se sottoposti al cimento termico collegato al massimo even-
to incidentale prevedibile; 

• Installazione di un sistema di rilevatori di rilasci idrocarburi (benzina) nei bacini di contenimento
dei serbatoi e  nella trincea tubazioni;

• Attivazione degli impianti antincendio con comandi remoti direttamente dalla sala controllo, in as-
senza, le postazioni ad attivazione manuale dovranno essere opportunamente protette da eventuali
irraggiamenti;

• Installazione di  lance schiuma nei bacini dei serbatoi di categoria A;
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• Istallazione di un impianto di rivelazione incendi nelle aree destinate ai gruppi di pompaggio pro-
dotti e sulle vasche di recupero prodotto che attivi in automatico l’impianto a schiuma;

• Verifica delle potenzialità delle risorse idriche antincendio atte a fronteggiare un incendio di serba-
toio con raffreddamento di quelli esposti almeno in un raggio pari al doppio del diametro del ser-
batoio incendiato e per una durata corrispondente al rateo di combustione dell’intero serbatoio;

• Verifiche strutturali di tutti i serbatoi (sollecitazione di esercizio, sollecitazione a collaudo, solleci-
tazione sismica, sollecitazione di schiacciamento delle virole di base, sollecitazione sulla saldatu-
ra sul fondo);

• Verifica dei tetti galleggianti riferita all’affondamento del tetto per peso proprio e carichi acciden-
tali, all’affondamento del tetto per inefficienza delle casse d’aria, alla verifica della sollecitazione
sulla lamiera inferiore dei cassoni del tetto sotto la spinta idrostatica;

• Verifica dei tetti fissi riferita alla sollecitazione del tetto per peso proprio e carico accidentale non-
ché la verifica a sollecitazione sismica. Dovrà procedersi alla verifica di tutte le valvole di respira-
zione in modo da poter escludere eventi di implosione dei serbatoi di gasolio;

• Verifica di verticalità per tutti i serbatoi secondo standard API 653, indirizzata alla misura dello
scartamento tra il punto inferiore e superiore del serbatoio;

• Verifica della possibilità di fuoriuscita delle scalette dalle guide in caso di risalita irregolare del tet-
to galleggiante dei serbatoi, circostanza che potrebbe comportare la perforazione ed il successivo af-
fondamento del tetto; 

• Adozione di  idonei provvedimenti sia di tipo impiantistico che procedurali atti a ridurre il perico-
lo di danneggiamento delle tubazioni aeree che interessano in vari punti la viabilità interna, oltre a
quelli già previsti a tale proposito al punto 3 dell’appendice III del D.M. 20/10/98;

• Prevedere, ove applicabile, un sistema di rilevamento idrocarburi per la chiusura automatica della
valvola di drenaggio del tetto galleggiante; altrimenti prevedere la presenza dell’operatore durante
lo svolgimento delle operazioni di drenaggio;

• Adozione di un sistema per l’identificazione ed il contenimento di eventuali perdite di prodotto dai
serbatoi interrati (se questi non dovessero risultare installati in cassa di contenimento o essere do-
tati di doppia camera);

• Verifica della vulnerabilità a sisma dalla sala controllo e protezione della stessa sala da fenomeni di
irraggiamento.

Parte 2
C.2 Strategie di intervento per il contenimento della propagazione di inquinanti nelle compar-
to idrico sotterraneo

C.2.1. Presidi fissi di contenimento
Si fa riferimento nella fattispecie alle misure di protezione che possono essere adottate per limitare
la propagazione verticale e orizzontaledi un inquinante in falda. Esse sono sostanzialmente costi-
tuite dai bacini di contenimento, dalle barriere idrauliche (pozzi-barriera, trincee drenanti, well-
point) e delle barriere statiche (diaframmi cemento-bentonite, palancolate d’acciaio, ecc.).

Bacini di contenimento (Fattore K1)
Nella accezione anglosassone sono anche denominati sistemi di “secondo” contenimento costituiti da
una cintura muraria in c.l.s. armato finalizzata a contenere le perdite laterali accidentali di prodotto
verificatesi dai sistemi di “primo” contenimento vale a dire i serbatoi stessi. Il fondo dei bacini di

126



contenimento in passato era costruito con materiale drenante, solitamente terra battuta o sabbia, al fi-
ne di evitare l’allagamento della struttura in occasione di eventi meteorici, dissipare l’espansione la-
terale e sottrarre al pericolo di incendio, agevolandone la penetrazione, le sostanze fuoriuscite.
L’irrigidimento delle norme ambientali o una maggiore consapevolezza dei rischi ambientali induce
i gestori a prevedere la pavimentazione della superficie dei bacini con solette in cls armato elimi-
nando così qualsiasi pericolo di penetrazione delle sostanze contaminati nel sottosuolo. 
Le caratteristiche costruttive di un bacino di contenimento, al fine di ridurre il rischio di danno am-
bientale dovrebbero soddisfare determinati requisiti minimi:
• altezza del muro di contenimento tale da permettere il contenimento di una quantità di sostanza pa-

ri a quella contenuta nel serbatoio o serbatoi più un surplus dovuto alla eventuale presenza di acqua
meteorica;

• consentire il rapido drenaggio dei liquidi fuoriusciti verso caditoie opportunamente dimensionate col-
legate alla rete fognaria a servizio del deposito e convogliate al sistema trattamento acque;

• consentire l’accesso ai mezzi di pronto intervento per la rimozione delle sostanze fuoriuscite.
assicurare il mantenimento dell’integrità della pavimentazione e dei muri di contenimento mediante
verifiche periodiche.

Barriere idrauliche (Fattore K4)
Le barriere idrauliche sono opere che consentono, tramite il pompaggio dell’acqua sotterranea e la
creazione della depressione della superficie piezometrica, un inversione della direzione di flusso e un
interruzione del trasporto delle sostanze inquinanti nelle aree sotto gradiente. In condizioni idrogeo-
logiche favorevoli e in presenza di sostanze contaminanti particolarmente solubili tali sistemi possono
operare come mezzo di richiamo e rimozione delle sostanze contaminanti dalla falda (bonifica).
In Italia, prima dell’entrata in vigore del Decreto Ronchi e del regolamento tecnico di attuazione
dell’art.17, vale a dire il D.M. 471/99, tale approccio era ampiamente utilizzato, data la relativa
semplicità di progettazione e rapidità di esecuzione, come misura per la messa in sicurezza e bonifi-
ca (Pump & Treat) dei siti contaminati. Ora, la necessità di smaltire le notevoli quantità di acque che
vengono prodotte durante il pompaggio prefigura il sistema solo come una buona soluzione a breve
e medio termine volto ad arrestare la propagazione verso valle e agevolare al recupero del prodotto
in fase libera (messa in sicurezza di emergenza) più che come opera finalizzata al risanamento vero
e proprio della falda, da effettuarsi per quanto possibile con l’uso di tecnologie alternative. In ogni ca-
so l’utilizzo delle barriere dinamiche è sempre vincolato dalla necessità di abbinare all’opera un
idoneo impianto di trattamento delle acque nel rispetto delle norme vigenti (D.Lgs.152/99). In talu-
ni casi, quando le condizioni logistiche e geo-ambientali lo permettono le barriere idrauliche posso-
no essere anche realizzate in fase post-incidente. In tali condizioni d’emergenza l’acqua contamina-
ta e l’eventuale prodotto estratto possono essere allocati all’interno di serbatoi provvisori di stoc-
caggio. Tra i vari sistemi in grado di operare come barriera idraulica citiamo:
• Il sistema delle trincee e dei dreni verticali
• Il Sistema dei pozzi barriera 
• Il Sistema well-point

Le trincee drenanti sono sistemi che comportano l’esecuzione di un scavo generalmente stretto e
lungo (Fig.C2) spinto ad una profondità superiore alla superficie libera della falda (la geometria del-
le aree di scavo può variare e assumere anche forme circolari o quadrate) che consentono l’intercet-
tazione del flusso idrico sotterraneo mediante la rimozione o l’abbassamento della superficie del-

127



l’acqua che filtra all’interno dello scavo ottenuto con sistemi di pompaggio (pompe volumetriche
centrifughe fisse o mobili, idrovore, auto-spurgo). Per limitare i problemi connessi con la stabilità
delle pareti di scavo, con la viabilità del settore di stabilimento interessato dall’opera e, nel caso di ve-
nuta di idrocarburi, con la liberazione nell’aria di VOC (Volatile Organic Compounds), il sistema
viene solitamente completato, garantendo prestazioni pressoché analoghe, con la posa in opera, al-
l’interno dello scavo, di ghiaia grossolana previo inserimento a partire dal fondo fino a piano campagna
di uno o più tubi filtro di grosso diametro opportunamente distanziati dai quali estrarre l’acqua
(Figg.C3/4). In presenza di LNAPL, il sistema che tiene in depressione la falda, può essere integra-
to con l’installazione di apposite attrezzature denominate filter-scavenger (dual pump) in grado di
aspirare acqua e richiamare e rimuovere solo il prodotto in galleggiamento. Tali attrezzature posso-
no operare anche in profondità all’interno dei tubi filtro (Fig. C1).

Per trincee aperte di larghe dimensioni o vasche drenanti dove la superficie della falda sia ubicata
poco al di sotto del piano campagna si può far uso di appositi dispositivi di aspirazione di liquidi
galleggianti (skimmers) capaci di funzionare anche su specchi d’acqua estesi (mare, fiume, lago
ecc.). La capacità di recupero di tali attrezzature può variare, a seconda del modello e della potenza
della pompa, dai 500 ai 1500 litri al minuto.
I vantaggi delle trincee drenanti sono diversi. 
1. relativa rapidità dei tempi di esecuzione, 
2. permette l’interruzione del flusso a valle delle acque per fronti estesi anche di 50-100 metri.
3. indicata in terreni eterogenei e/o fratturati per migliorare le caratteristiche di permeabilità dei ter-

reni o per spessori di acquifero tali da non rendere funzionale l’uso di pozzi barriera.
Esse si sono rivelate particolarmente efficaci in situazioni di emergenza per contenere la propaga-
zione di notevoli quantità di prodotto immesso accidentalmente in acquiferi costieri sabbiosi, laddo-
ve la scarsa profondità della falda, la ridotta distanza del comparto marino, le condizioni litologiche
e di accessibilità del territorio rendevano più agevole lo sbarramento dei contaminanti su un ampio
fronte di spiaggia mediante l’esecuzione di una trincea in luogo di intervento mediante pozzi.
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Fig. C1 Installazione di scavenger all’interno di una trincea aperta o di un tubo filtro di grande diametro



L’impiego della trincea drenante risulta vincolata:
• dalle condizioni di accesso dell’area di intervento ai mezzi meccanici (pale escavatori)
• dalla presenza di strutture impiantistiche interrate, 
• dalla soggiacenza della falda, la cui profondità rappresenta un limite per le manovre dei bracci

meccanici che difficilmente superano i 6 metri;
• dalle caratteristiche litotecniche dei terreni (resistenza allo scavo in ammassi rocciosi o scarsa sta-

bilità delle pareti di scavo in terreni incoerenti).
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Fig. C2. Esecuzione di uno scavo per trincea

Fig. C3. Inserimento di tubi filtro

Fig. C4. Riempimento e messa in esercizio



I tempi di completamento di una sistema di sbarramento idraulico realizzato attraverso una trincea,
variano, a seconda delle condizioni e dalle dimensioni dai 2-3 giorni ai 20-30 giorni.

Pozzi barriera
Nel caso di eccessiva profondità delle acque di falda o oggettiva impossibilità ad operare nell’area in-
teressata dalla fuoriuscita accidentale di prodotto, per produrre la depressione della superficie pie-
zometrica è necessario adottare il sistema di perforazione dei pozzi. L’emungimento dell’acqua at-
traverso un pozzo determina l’abbassamento della superficie piezometrica della falda in corrispon-
denza di una zona più o meno concentrica rispetto al pozzo stesso denominata area di influenza o
area di cattura. Nel caso di immissione di sostanze inquinanti in falda, per garantire la funzionalità del-
l’intervento è necessario che l’area di cattura del pozzo coinvolga tutto il fronte o pennacchio della
contaminazione. In caso contrario si può prevedere la realizzazione di più pozzi localizzati in modo
tale da permettere la sovrapposizione delle aree di cattura e operare quindi, allo stesso modo di una
trincea, come sistema di sbarramento continuo (Fig.C5).

Le prestazioni di un pozzo o di un sistema di pozzi dipendono dalle caratteristiche del mezzo saturo;
litotipi eterogenei, (per la presenza di orizzonti o lenti di argille e limi) anche se caratterizzati da ele-
vata permeabilità, possono limitare o rendere del tutto inefficace l’opera condizionando la geometria
dell’area di cattura o rallentando il flusso in entrata dell’acqua nel pozzo.
La geometria dell’area di cattura, che si sviluppa secondo una semi-ellisse orientata con l’asse mag-
giore parallelo alla direzione di flusso e allungata in senso opposto a questa, è influenzata dalla por-
tata estratta, dalla trasmissività dell’acquifero e dal gradiente idraulico (Figg.C6/7).
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Fig C5. Schema applicativo di un pozzo barriera
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Fig. C6. Relazione tra area di cattura e parametri idrogeologici Bear J. 1972
Q: Portata (m3/sec)
T:  Trasmissività (m2/s)
F: Fronte di alimentazione o di richiamo del pozzo (m)
L: Larghezza del fronte di contaminazione (m)
i: Gradiente idraulico

Fig. C7. Relazione tra parametri idraulici ed area di cattura: Curve-Tipo costruite per il parametro Q/bv per più pozzi
(fino a 4) secondo Javandel e Tsang (1986
Q: Portata (m3/sec)
b: Spessore acquifero
v=Ki Velocità di filtrazione (m/s) 
K: Conducibilità idraulica (m/s)
i: Gradiente idraulico



Per realizzare un idoneo sbarramento idraulico effettuato tramite i pozzi è necessaria, come già ri-
cordato prima, una taratura del sistema mediante test in sito, modulando le portate e misurando gli ab-
bassamenti su pozzi limitrofi (piezometri) al fine ottenere con precisione informazioni sulle dimen-
sioni delle aree di cattura e ottimizzare eventualmente la localizzazione di altri pozzi. In fase di
emergenza ciò può comportare tempi di messa a punto anche dell’ordine delle settimane, spesso in-
sufficienti per circoscrivere in tempo utile la contaminazione. Per tale ragione, al fine di garantire
comunque l’efficacia nel breve termine, la applicazione di tale sistema è preferibile come opera pre-
ventiva (in questo caso può operare anche come rete di sorveglianza della qualità delle acque sotter-
ranee) ovvero, in fase d’emergenza, solo in presenza di terreni omogenei. La progettazione e realiz-
zazione attorno all’unità logica di un presidio fisso di protezione costituito da un sistema di pozzi, op-
portunamente distanziati, dimensionati e sottoposti preventivamente ai test di collaudo, pronti ad
entrare in esercizio in caso d’incidente con funzioni di sbarramento o correzione della piezometrica,
può limitare se non eliminare del tutto il pericolo di conseguenze gravi per la falda e per gli elemen-
ti vulnerabili sensibili a costi relativamente accettabili.
In caso di venuta di prodotto è possibile installare all’interno dei pozzi sistemi combinati di pom-
paggio e recupero (dual-pump) adatti per diametri anche di ridotte dimensioni.

Well Point
Con “well point” si intende un sistema costituito da una batteria o gruppo di pozzi filtranti, di picco-
lo diametro, infissi o battuti, realizzati mediante un tubo, asta o condotto cavo verticale con una
estremità perforata a punta e un filtro a rete metallica a maglia fine (Fig.C8). Tale sistema trova ge-
neralmente applicazione nei cantieri di scavo per la rimozione dell’acqua sotterranea con conse-
guente abbassamento del livello di falda per minimizzare il rischio di allagamento e migliorare la
stabilità durante i lavori. Negli ultimi anni viene utilizzato con le stesse modalità per deprimere la
piezometrica allo scopo di:
creare uno sbarramento per la migrazione delle sostanze inquinanti,  
ridurre la generazioni dei pennacchi di contaminazione su fronti anche molto estesi 
impedire il contatto tra falda e terreni interessati dalla fuoriuscita di liquido consentendo la rimozio-
ne di questi in condizioni di sicurezza (a secco).

L’impiego di un sistema well-poin presen-
ta modalità di realizzazione più agevoli ri-
spetto ai pozzi barriera, pur tuttavia è sog-
getto anch’esso ai limiti di prestazione
dettati dalla eterogeneità dei terreni (pre-
senza di lenti argillose) con lo svantaggio
di essere vincolato dalla resistenza alla pe-
netrazione alla punta dei terreni coinvolti
dallo sversamento e dalla profondità della
falda (a causa delle notevoli perdite di ca-
rico che si generano lungo le tubazioni).
Per tale ragione il sistema si rivela molto
efficace in terreni dalle caratteristiche

geomeccaniche che rendono possibile l’infissione delle aste per battitura e in presenza di acquiferi la
cui soggiacenza non risulti superiore ai 5–6 metri. 
Il sistema well-point come anche i pozzi barriera sono in genere abbinati alla realizzazione di siste-
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Fig. C8. Schema di funzionamento di un sistema well-point



mi di contenimento statico o barriere staticheper impedire l’aggiramento dell’opera da parte delle
acque sotterranee.

Criteri di selezione del sistema più idoneo
La selezione del sistema più idoneo per creare uno contenimento dinamico per la migrazione oriz-
zontale dei contaminanti in falda dipende da diversi fattori che possono variare a seconda delle con-
dizioni sito-specifiche 
Tali fattori possono essere così riassunti (Tab. C.I):
• La funzione della barriera (creazione di una depressione al fine di interrompere la migrazione del pro-

dotto o deviarne la direzione e recupero surnatante).
• Soggiacenza della falda 
• Permeabilità ed eterogeneità dei terreni
• Spessore della zona satura
• Oscillazione della falda
• Capacità di trattamento dei liquidi prodotti e costi di smaltimento
• Costi e difficoltà di istallazione
• Gestione e mantenimento dell’opera.

Tab.C.I Confronto delle caratteristiche delle barriere idrauliche
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Barriere statiche
Si fa riferimento in questa sede ai sistemi di contenimento (cinturazione) impermeabili verticali o
barriere perimetrali statiche volti ad assicurare la protezione di elementi ambientali a valle del flus-
so delle acque di falda. Ascopi preventivi tali sistemi hanno trovato la loro maggiore applicazione nel-
la protezione delle discariche e, nei siti contaminati (D.M. 471/99), come tecnologia di supporto al-
la bonifica con sistemi di sicurezzao nella messa in sicurezza permanentevale a dire nei casi in cui
non sia possibile ricondurre le concentrazioni dei contaminanti al di sotto della CLA (Concentrazio-
ni Limite Ammissibili) o l’intervento di rimozione di accumuli di rifiuti interrati dalle elevate esten-
sioni orizzontali e verticali non sia economicamente fattibile.
Nel breve termine e in particolari condizioni possono essere utilizzati anche come intervento di
messa in sicurezza d’emergenza a condizione che i tempi di realizzazione siano sufficienti per impedire
la propagazione delle sostanze contaminanti. La realizzazione di tali opere presuppone comunque la
risoluzione di problematiche di natura geotecnico-ingegneristica e di tecnologia dei materiali connesse
con le caratteristiche dei terreni e degli inquinanti, le quali condizionano pesantemente le modalità co-
struttive e la tipologia di tecnica e di materiale di isolamento da utilizzare. In ragione di ciò ne appa-
re plausibile l’applicazione come misura di mitigazione preventiva solo in presenza di situazioni ad
elevata criticità sempre che non risulti sufficiente e conveniente realizzare la pavimentazione dell’a-
rea (es. impianti costruiti immediatamente a ridosso di una sponda fluviale o di una linea di costa).
Lo scopo di una barriera verticale è quello di creare una barriera fisica impermeabile per interrompere
o deviare il flusso delle acque sotterranee. La configurazione verticale di una barriera impermeabile
è condizionata dalla profondità del strato impermeabile (acquiclude) e dalle modalità di propagazio-
ne dei contaminanti. 
Le barriere “immorsate” (Fig.C9a) interrompono completamente il flusso delle acque sotterranee
per tutta la sezione interessata dall’acquifero. Esse si raccordano al substrato impermeabile e sono ge-
neralmente indicate per sostanze che possono migrare negli strati profondi dell’acquifero come i
DNAPL. La propagazione del pennacchio contaminante determinato dall’immissione in falda di in-
quinanti meno densi dell’acqua come i LNAPL, raramente soggetti a fenomeni di “diving” (immer-
sione), permette la realizzazione di barriere “sospese” (Fig.C9b) vale a dire caratterizzate da uno
sviluppo che interessa in modo limitato la sezione dell’acquifero e non si innestano al substrato. In ca-
so di acquiferi molto vicini alle superficie del piano campagna, tenuto conto delle oscillazioni sta-
gionali, le barriere sospese possono anche spingersi a profondità relativamente ridotte (6-7) metri.
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Fig. C9a. Schema di barriera immorsata (fonte EPA)



La configurazione orizzontale di una barriera verticale dipende dalla funzione che deve assolvere
che può essere, a seconda dei casi, di deviazione o interruzione del flusso idrico o di completo isola-
mento di una struttura potenzialmente inquinante.
A seconda della funzione le configurazioni orizzontali si possono dividere in:
Sistemi aperti (Fig C10a)
a) localizzati sopragradiente (a monte) rispetto alla potenziale sorgente dell’inquinamento che flettono
il flusso idrico impedendo alle acque sotterranee di interessare le porzioni di terreni interessati dalla
contaminazione, 
b) posizionati sottogradiente (a valle) con la funzione di sbarramento del flusso idrico e conseguen-
te interruzione della propagazione o accrescimento del pennacchio contaminante. Tali sistemi sono
indicati per operare su fronti di flusso piuttosto estesi e gradienti poco elevati.
Sistemi chiusi (Fig C10b), a cinturare sia a valle e che a monte ovvero isolare completamente le por-
zioni di terreno contaminato o la sorgente potenziale di inquinamento.
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Fig. C9b. Schema di barriera sospesa (fonte EPA)



Di seguito (Tab.C.II) si evidenziano alcune problematiche di tipo progettuale e ambientale connesse
con la realizzazione di barriere verticali rimandando alla vasta letteratura esistente in merito ed alle
note bibliografiche eventuali trattazioni più dettagliate.
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SISTEMI APERTI (fonte EPA)
Fig C10a

SISTEMI CHIUSI (fonte EPA)
Fig C10b



Tab. C.II

Per la costruzione delle barriere verticali esistono varie metodiche che fanno capo in genere a tre di-
verse tipi di tecnologia:
➣ Scavo e asportazione del terreno e sostituzione con miscele di cemento bentonite (monofase e bi-

fase)
➣ Spiazzamento del terreno e immissione di miscele impermeabilizzanti o infissione di pannelli di

acciaio (palancolate) o manufatti prefabbricati.
➣ Sistemi volti a ridurre la permeabilità dei terreni (jet grouting, miscelazione in sito del terreno

con additivi impermeabilizzanti)
La scelta della migliore tecnologia deve essere posto in relazioni alle funzioni che l’opera deve as-
solvere ed agli oneri tecnici ed economici richiesti. Molteplici sono i fattori che condizionano la
scelta della migliore configurazione e della migliore tecnologia di realizzazione di una barriera ver-
ticale. In relazione alla tecnologia utilizzata si riportano in tabella C.III schematicamente alcune ca-
ratteristiche costruttive di barriere verticali (da Manassero 1999).
Oltre agli aspetti legati alla fattibilità tecnica-economica è soprattutto importante tenere conto delle
problematiche connesse con la compatibilità ambientale dell’opera allo scopo di ridurre eventuali
effetti negativi che a medio e lungo termine possono condizionarne il funzionamento o alterare gli
equilibri soprattutto nel comparto idrico sotterraneo e superficiale.
La realizzazione di una barriera verticale si rivela particolarmente adatta ed è anche economicamen-
te giustificata laddove si evidenzi, mediante l’analisi del rischio (qualitativa e quantitativa), un in-
compatibilità tra insediamento industriale e elementi ambientali vulnerabili, a causa dei ridotti mar-
gini di tempo necessari per tenere sotto controllo una dispersione nell’ambiente di sostanze perico-
lose.
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Particolari criticità indotte dalla presenza di impianti ubicati sulla costa o localizzati nelle vicinanze
di un fiume possono comportare la realizzazione di barriere verticali direttamente ai margini dei
comparti marini o fluviali. In tal caso è da tenere presente che la creazione di una barriera di sponda
impermeabile può alterare gli equilibri che sussistono tra i corpi idrici superficiali e sotterranei in-
nescando situazioni di rischio idrogeologico da valutare attentamente:
• instabilità indotta dall’innalzamento della piezometrica;
• alterazione dei deflussi di piena;
• aumento delle velocità deflusso indotte dalla riduzione della sezione dell’alveo; 
• alterazione delle regime di erosione;
• verificareche l’opera venga eseguita con gli opportuni accorgimenti progettuali per minimizzare

eventuali effetti collaterali o, se del caso, rinviare il progetto alle valutazioni di compatibilità pre-
scritte dalla normativa vigente o ai vincoli imposti dalle autorità competenti.

Altri due importanti aspetti per i quali si richiede attenzione nel caso di realizzazione di una barriera
verticale sono:
• la valutazione della compatibilità chimica delle sostanza inquinanti con le sostanze che costitui-

scono la barriera medesima. L’aggressività e la reattività di alcune sostanze pericolose può com-
promettere la stabilità e la tenuta idraulica dell’opera soprattutto per i diaframmi costituita da ma-
teriali plastici (cemento-bentonite). La miscelazione con additivi o catalizzatori volti a migliorarne
nel tempo le caratteristiche di tenuta o a mantenerne la stabilità chimica durante il processo di ma-
turazione deve essere sottoposta ad attenta verifica per evitare l’immissione nel comparto idrico di
sostanze tossiche.

• le problematiche connesse con lo smaltimento dei materiali di scavo.La realizzazione di una barriera
mediante scavo e asportazione dei terreni comporta lo stoccaggio temporaneo e lo smaltimento di
notevoli quantità di terreni di risulta che dovranno comunque essere sottoposti a caratterizzazione
per la classificazione e l’identificazione della destinazione finale. Ciò comporta l’insorgere di pro-
blematiche connesse con la protezione dell’area di stoccaggio provvisorio nel caso di rinvenimen-
to di terreni contaminati e oneri economici aggiuntivi di smaltimento che possono variare in funzione
degli esiti della classificazione.
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Tab. C.III (da Manassero 1999)
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C.2.2.Presidi di pronto intervento e monitoraggio
Si fa riferimento nella fattispecie alle procedure ed alle attrezzature di pronto intervento necessarie
per ridurre la quantità di sostanza che penetra nel sottosuolo e che migra verticalmente nel compar-
to idrico sotterraneo ed ai sistemi di sorveglianza della qualità delle acque sotterranee costituiti da es-
senzialmente di pozzi allestiti a piezometro.

C.2.2.1 Sistemi di pronto intervento 
La procedura di valutazione delle conseguenze ambientali di un incidente rilevante descritta nel
presente documento, oltre risultare uno valido strumento preliminare per individuare quelle situa-
zioni critiche ove focalizzare ulteriori studi o mettere eventualmente in atto misure di riduzione del
rischio, si prefigura anche come strumento di raccolta di elementi propedeutico alla pianificazione dei
piani di prevenzione e protezione.
Come già precedentemente ricordato, il percorso di individuazione delle situazioni critiche ruota in-
torno alla consapevolezza che, in determinate condizioni sfavorevoli, i margini di tempo necessari per
porre in atto misure di contenimento in caso d’incidente possono risultare insufficienti per garantire
un controllo della propagazione dei contaminanti ed evitare un incidente rilevante per l’ambiente.
Appare comunque chiaro che quanto più si riduce l’aliquota di sostanza che può potenzialmente en-
trare in contatto con la dinamica delle acque sotterranee, meno impegnativo e complesso sarà l’in-
tervento per bloccarne l’eventuale migrazione orizzontale e conseguentemente minore sarà la pro-
babilità di avere effetti negativi per l’ambiente di elevata magnitudo; a tale proposito è necessario
sottolineare che qualsiasi azione di primo contenimento si rivela efficace non solo in virtù dell’arri-
vo tempestivo dei mezzi di decontaminazione ma soprattutto dai criteri e dalle procedure con cui
viene pianificata e condotta l’azione medesima.
La pianificazione dell’intervento deve rispondere ad una esigenza operativa fondamentale:
fornire indicazioni in merito a cosa deve essere fatto, in caso di fuoriuscita incontrollata di sostanze
pericolose, al fine di bloccare o tenere sotto controllo in tempo quasi reale la migrazione verticale
delle sostanza contaminanti verso l’ambiente idrico sotterraneo. E ovvio che tali misure saranno an-
che mirate, nel caso di assenza di presidi fissi di contenimento, a limitare per quanto possibile ogni
effetto di propagazione orizzontale (presidi di protezione provvisori).
Tali indicazioni dovranno riguardare:
• Gli esiti della valutazione del rischio.
• La localizzazione della/e unità logica risultate critiche con l’indicazione della quantità presunta di

sostanza che può potenzialmente fuoriuscire. 
• La descrizione delle caratteristiche e della capacità di contenimento dei bacini (se presenti).
• La localizzazione degli elementi ambientali sensibili compresa la falda.
• I percorsi di migrazione degli inquinanti sul suolo e nelle acque sotterranee, compresa la mappatu-

ra delle linee tecnologiche interrate e di tutti i pozzetti e caditoie esistenti.
• L’indicazione della posizione ove verranno posti in essere i presidi provvisori di protezione e l’in-

dicazione dettagliata delle modalità d’intervento da adottare per ciascun presidio.
• Le modalità di controllo dell’efficacia operativa dei presidi di protezione provvisori posti in esse-

re.
• L’Elenco, le caratteristiche tecniche e la capacità operativa delle attrezzature che si intende utiliz-

zare per rimuovere in sicurezza la porzione di contaminante non ancora penetrata nel sottosuolo o
per costituire i presidi di contenimento provvisorio (muri provvisori di contenimento laterale, si-
stemi di aspirazione, materiali oleoassorbenti, barriere o tappeti oleoassorbenti, polveri granulari
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per l’assorbimento delle sostanze pericolose, ecc.).
• La capacità di trattamento dell’impianto di depurazione reflui oleosi a servizio dello stabilimento.
• Il numero di unità e la qualifica professionale delle risorse umane che si intendono utilizzare per met-

tere in atto l’azione d’intervento.
• L’individuazione dei percorsi e delle aree più adeguati per garantire un agevole passaggio e mano-

vra dei mezzi di intervento sia sul luogo dello sversamento che sui presidi provvisori di protezione.
• L’indicazione delle area ove si intende posizionare le attrezzature di intervento.
• La tempistica d’intervento vale a dire il tempo necessario alle squadre per giungere sul luogo dello

scenario e per rendere operativi tutti i presidi provvisori in base ai percorsi individuati ed alle mo-
dalità d’intervento.

• I dispositivi di protezione individuale.
• La procedure operative.

Senza entrare nel merito dei punti precedentemente elencati è necessario comunque soffermarsi sul-
l’importanza di alcuni aspetti ritenuti fondamentale per garantire l’efficacia di una azione di pronto
intervento.

• La tempistica.
• Il dimensionamento (disponibilità e quantità) delle attrezzature necessarie per fronteggiare l’incidente

e i requisiti professionali del personale che è chiamato ad utilizzare le attrezzature medesime.
• La capacità di contenimento dei presidi fissi di protezione, se presenti, la capacità di rimozione

oraria e di stoccaggio provvisorio e/o trattamento delle sostanze pericolose fuoriuscite.
Molte aziende dovendo fronteggiare un pericolo di inquinamento grave si avvalgono per le situazio-
ni di emergenza di convenzioni stipulate con imprese terze (contractors) in genere specializzate nel-
lo smaltimento dei rifiuti e nel pronto intervento bonifiche. 
Tenuto conto di quanto detto sopra, appare ovvio che la selezione di un contractor deve rispondere a
parametri di valutazione tali da soddisfare le esigenze operative che emergeranno dal piano di pro-
tezione o prevenzione.
Nella necessità di fornire alle autorità preposte al controllo un indicazione sui tali parametri di valu-
tazione si può prendere come riferimento normativo la deliberazione 12 dicembre 2001emanata dal
Comitato Nazionale dell’Albo delle imprese che effettuano la gestione dei rifiuti che, pur non disci-
plinando nella fattispecie gli incidenti rilevanti, si pone comunque in connessione con essi in quan-
to definisce i requisiti di idoneità tecnica e di capacità finanziaria che devono essere posseduti e di-
mostrati per l’iscrizione di un impresa nella “categoria 9:bonifica di siti” che si articola in 5 classi A,
B, C, D, E, (vedi allegato D) in funzione dell’importo dei lavori di bonifica cantierabili (D.M. n.
406/1998 Albo Gestori dei Rifiuti):
Nel dettaglio, i requisiti per l’iscrizione nelle cinque classi riguardano, innanzitutto, i requisiti di
idoneità tecnica e i criteri per dimostrare il possesso dei requisiti medesimi ai sensi del  D.M. n.
406/1998. 
Fermo restando che tali requisiti non si prefigurano come cogenti rispetto alle disposizioni della
normativa vigente, o come limitazione alla libera scelta da parte del gestore nella selezione dei con-
tractors a cui affidare servizi di emergenza o rimozione di sostanza pericolose fuoriuscite a seguito
d’incidente, essi si rivelano comunque un utile riferimento volto a supportare il valutatore nell’e-
sprimere un parere sull’adeguatezza della risposta offerta dal contractor per fronteggiare una deter-
minata situazione critica o scenario incidentale.(vedi fattore K6 Par 7.1) 
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La deliberazione 12 dicembre 2001individua, infatti: 
1. l’attrezzatura tecnica di cui l’interessato deve avere la disponibilità (Allegato A e art. 1, comma 1,

lettera a), deliberazione); 
2. a dotazione di personale ritenuta adeguata (Allegato Ce art. 1, comma 1, lettera.c), deliberazio-

ne); 
3. gli interventi di bonifica di siti contaminati che l’interessato deve avere eseguito per l’iscrizione nel-

le classi A, B, e C (Allegato B e art. 1, comma 1, lettera c), deliberazione); 
4. i requisiti di qualificazione professionale e la capacità giuridica e d’agire del responsabile tecnico

(Allegato Fe art. 2,deliberazione). 
Il punto 3, pur toccando un importante requisito che riguarda l’esperienza dell’impresa valutata in ba-
se agli interventi di bonifica di siti contaminati che l’interessato deve avere eseguito per l’iscrizione
nelle classi A, B, e C, non fornisce indicazioni di tipo tecnico ma un criterio di selezione di tipo fi-
nanziario e pertanto non verrà sviluppato. 
Viceversa, al punto 1, Disponibilità di idonea attrezzatura,la deliberazione 12 dicembre 2001stabi-
lisce un elenco (Allegato A), a titolo esemplificativo, delle attrezzature idonee di cui l’interessato
può disporre, prescrivendo, però, che le stesse devono soddisfare un valore economico minimo
complessivo. 
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ALLEGATO “A”
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Per quanto riguarda il punto 2, la disponibilità di personale tecnico, l’Allegato “C” si limita a indicare
il solo personale tecnico del quale l’impresa deve disporre in relazione alle diverse classi di iscrizio-
ne e a precisarne la necessaria professionalità. Più precisamente 
• per la classe E, l’impresa deve avere la disponibilità di almeno 2 unità di personale; 
• per la classe D, l’impresa deve avere la disponibilità di almeno 6 unità di personale di cui almeno

una deve essere un laureato in ingegneria o in chimica o in scienze geologiche; 
• per la classe C, l’impresa deve avere la disponibilità di almeno 8 unità di personale, di cui almeno

una deve essere un laureato in ingegneria o in chimica o in scienze geologiche; 
• per la classe B, l’impresa deve avere la disponibilità di almeno 12 unità di personale, di cui almeno

un laureato in ingegneria e un laureato in chimica o in scienze geologiche; 
• per la classe A, l’impresa deve avere la disponibilità di almeno 15 unità di personale di cui almeno

un laureato in ingegneria, un laureato in chimica e un laureato in scienze geologiche. 
Inoltre, per ogni cantiere dove si eseguono interventi di bonifica deve essere prevista la figura del
responsabile di cantiere.
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ALLEGATO “C”

In merito al punto 4 (vedi allegato F della deliberazione), infine, si precisa la qualificazione profes-
sionale dei responsabili tecnici, che le imprese devono nominare a pena di improcedibilità della do-
manda. I responsabili tecnici delle imprese che intendono svolgere attività di bonifica di siti inquinati
devono possedere titoli di studio, esperienza maturata nel settore di attività delle bonifiche e cono-
scenza acquisita tramite la partecipazione ad appositi corsi di formazione organizzati in conformità
ai criteri stabiliti dal Comitato Nazionale, variamente articolati in relazione alle diverse classi di
iscrizione. 

ALLEGATO “F”
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D = Diploma di geometra o di Perito industriale o di
Perito tecnico o di Perito chimico o di Perito edile.

L = Diploma di laurea in Ingegneria o in Chimica o in
Scienze Geologiche.

D.U. = Diploma universitario o laurea breve in Ingegne-
ria o in Chimica o in Scienze Geologiche.

CF = Corso di formazione.
aa = Anni di esperienza maturati nei settori di attività

comprovati con idonee attestazioni di esecuzione
di interventi di bonifica, rilasciate dal committente
o dalla stazione appaltante per importo complessi-
vo pari ad almeno il 40 % del limite inferiore della
classe richiesta per l’iscrizione



Implementazione di un GIS (Geographycal Information System)
Un valido strumento di raccolta ed elaborazioni dei dati necessari alla redazione e gestione di un
piano di protezione è costituito dai Geographical Information System o GIS.
Tali sistemi integrano in un unico sistema le capacità della grafica computerizzate e la gestione dei
data-base rivelandosi uno strumento unico per organizzare gli elementi territoriali, pertinenti con il
piano di intervento, su mappe elettroniche georeferenziate ed associarvi i dati alfanumerici.
La flessibilità e la capacità di analisi spaziale di tali strumenti inoltre permette l’implementazione di
modelli di propagazione, la ricostruzione delle superfici di flusso e dei percorsi di migrazione degli
inquinanti, la generazione di aree di rispetto attorno ad elementi geometrici e la verifica in automa-
tico della distanza tra un elemento e l’altro.
Un classico esempio è la possibilità di eseguire interrogazioni interattive direttamente sulla mappa di
elementi geometrici puntuali lineari e poligonali che rappresentano la geometria e la posizione di
impianti, serbatoi, elementi ambientali sensibili, (habitat, parchi linee di costa, rete idrografica sor-
genti), aree di allocazione delle attrezzature, i percorsi, l’ubicazione dei sistemi di monitoraggio .
Le informazioni che possono essere ottenute sono molteplici: superficie di pertinenza dell’impianto,
quantità e tipologia delle sostanze contenute nei serbatoi, quantità che possono potenzialmente fuo-
riuscire, tipologia di pavimentazione, reti tecnologiche interrate, caditoie ecc, percorsi più veloci
ecc. (fattore K4 in Par. 7.1)
Organizzando i dati in un unico sistema e analizzando le caratteristiche degli elementi in relazione al-
la loro posizione, la pianificazione di un intervento in emergenza risulta più efficace al punto a tale
da poter simulare scenari incidentali.
Tali sistemi possono rivelarsi particolarmente utili anche per ottemperare alle richieste di restituire ade-
guata rappresentazione cartografica del territorio di cui agli artt. 19 e 21 lettera d) del D.Lgs 238/05.

C.2.2.2 Sistemi di monitoraggio
Si riferisce nella fattispecie a reti pre-costituite di sorveglianza della qualità delle acque sotterranee
realizzate per mezzo di piezometri o pozzi di diametro ridotto installati in posizioni e profondità
idonee a valle della sorgente di contaminazione volti alla raccolta di campioni di acqua sotterranea o
di gas interstiziali per la individuazione di concentrazioni anomale di sostanze pericolose.
Piezometri di monitoraggio
Un piezometro è un pozzo di diametro ridotto che permette l’inserimento di attrezzature (campiona-
tori o sonde) finalizzati alla raccolta di campioni di acque di falda o alla misura diretta in foro della
eventuale presenza di sostanze contaminanti.
In uno scenario incidentale che implica la fuoriuscita, la penetrazione in falda e la migrazione oriz-
zontale di sostanze pericolose, un sistema di monitoraggio si rivela utile in quanto permette l’imme-
diata individuazione del percorso effettuato delle sostanze contaminanti e, conseguentemente age-
volare il posizionamento di presidi di contenimento, nella fattispecie l’esecuzione  di trincee, pozzi
barriera o l’istallazione e messa in esercizio all’interno di questi (se esistenti) di sistemi di pompag-
gio.
Una rete di monitoraggio costituisce una misura di riduzione del rischio di danni rilevanti per l’am-
biente, nella fattispecie acque sotterranee, dal momento che riduce i tempi necessari per la realizza-
zione di un efficace sistema di sbarramento soprattutto laddove l’eterogeneità dei litotipi o la pre-
senza di vie preferenziali di migrazione incrementa l’incertezza nell’individuazione della direzione
di propagazione del fronte inquinante.
La configurazione orizzontale (planimetrica) e verticale (profondità) di una rete di monitoraggio co-

146



stituita da piezometri dipende dal grado di conoscenza della situazione idrogeologica presente al di
sotto dell’impianto e dalle sostanze che si presume possano interessare il comparto idrico sotterraneo.
La disposizione planimetrica dei piezometri deve poter coprire un’area tale da intercettare l’arrivo del
pennacchio inquinante e dar luogo in tempo utile all’implementazione di un presidio di contenimen-
to. Vedi esempio in fig C11. La profondità è dettata dalla soggiacenza e dalle oscillazioni stagionali
della falda, nonché dalle caratteristiche di densità degli inquinanti. Per i LNAPL è sufficiente spin-
gersi di poco al disotto del livello minimo stagionale della falda (2-3 metri). Mentre per i DNAPL è
necessario che la profondità del foro e del tratto fenestrato interessi l’intero spessore dell’acquifero
(o max 20-30 metri). Si ricorda che in ambito Seveso (pre-incidente) la configurazione e le caratte-
ristiche costruttive dei piezometri è a totale discrezione del gestore, pertanto esse devono soddisfare
unicamente il requisito di permettere l’individuazione anche qualitativa dei contaminanti in falda e
non necessariamente gli standard che sono richiesti in un piano di caratterizzazione effettuato ai
sensi del DM 471/99.Ne consegue che per intercettare un pennacchio di LNAPL anche una confi-
gurazione come quella riportata a puro titolo esemplificativo nella figura 1 può rappresentare una
misura di riduzione del rischio molto efficace e fattibile a costi relativamente bassi nel caso di diametri
e profondità ridotti (es. 1,5 pollici, 4-5 metri dal p.c.)

Per l’intercettazione della direzione del pennacchio contaminante e per determinare quindi la pre-
senza di sostanze è sufficiente effettuare misure in situ anche direttamente in pozzo o previo prelie-
vo e di un campione di acqua. Nel caso di composti organici come gli idrocarburi è possibile dispor-
re di apposite attrezzature portatili che permettono di misurare in falda con tempi di risposta imme-
diati, attraverso una sonda anche multi parametrica (probe) di diametro ridotto (0,75”) collegata ad
una fettuccia metrica, lo spessore del surnatante o le concentrazioni dei composti disciolti in acqua
mediante analizzatori portatili dotati di sensori dedicati (fibre ottiche, fotoionizzatori, infrarossi).
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ANNESSO D
Metodi di calcolo e misura dei parametri idrogeologici attraverso la legge di Darcy
Di seguito vengono riportate, a titolo d’esempio, alcune formule empiriche d’uso comune e che per-
mettono di ottenere i parametri necessari per l’applicazione del metodo:

Formule, tabelle e abachi collegati alla calcolo dei parametri di input del metodo (Legge di Darcy)

La portata Q di una falda può essere calcolata grazie alla formula Q = kAi considerando la sezione
totale A dell’acquifero o mediante la sommatoria dei valori calcolati per sezioni elementari.
Il gradiente idraulico (i) rappresenta il rapporto tra la differenza di carico idraulico misurata in due pun-
ti e l’ interdistanza tra questi. Il parametro i può essere desunto dalla letteratura, dall’esame di carte
delle isopieze o attraverso misurazioni di quota della falda eseguite su piezometri. 
La determinazione del Coefficiente di Permeabilità, puo essere effettuata attraverso tabelle di riferi-
mento a partire dalla litologia del sito. Nella tabella seguente vengono indicati alcuni valori indica-
tivi di permeabilità per terreni a diversa granulometria (da Castany, 1968, modificato) dai quali,
considerando un gradiente unitario, è possibile ottenere le velocità di filtrazione verticale media.

Litologia      Permeabilità (m/sec)
Ghiaia pulita 1,5*10-1

Ghiaia e sabbia 3,0*10-3

Sabbia grossolana 4,0*10-3

Sabbia media 8,5*10-4

Sabbia fine 6,2*10-5

Sabbia limosa 5,0*10-6

Limo 6,5*10-7

Argilla 3,2*10-8

Si sottolinea che la permeabilità orizzontale è in genere maggiore della permeabilità verticale per
mezzi omogenei e isotropi. Per acquiferi stratificati (multistrato) in genere si fa riferimento ad un
Kmedio risultante dal rapporto tra la sommatoria delle singole permeabilità moltiplicate lo spessore
dei singoli strati e lo spessore complessivo.

La determinazione della velocità effettiva Ve può essere calcolata mediante la formula Ve =ki/ηηe co-
noscendo la porosità efficace ηηe (Tab. DI, da Castany).
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Tab. DI

La determinazione della trasmissività T viene effettuata tramite prove di emungimento in sito. In
fig. D1 viene presentato un abaco per il calcolo empirico della trasmissività in base al valore di por-
tata specifica Qs, per falda libera (freatica) e artesiana.
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Fig D1.Abaco per il calcolo empirico della trasmissività in base al valore di portata specifica Qs per falda libera (freati-

ca) e artesiana.



Se non si dispone di dati provenienti da prove di emungimento o da misure di portata della falda il va-
lore di trasmissività può essere desunto dal prodotto della permeabilità e dello spessore dell’acquifero.
Nella tabella X riportata nel paragrafo 5.3 si fa riferimento a questi due parametri per la determina-
zione delle classi di potenziale di sfruttamento della falda.

Altre espressioni empiriche di uso comune
Qui di seguito vengono riportate, a titolo informativo, alcune espressioni empiriche di comune utili-
tà valide per stimare i volumi di suolo richiesto per immobilizzare un volume noto di idrocarburi ri-
lasciati e per il calcolo della profondità massima di penetrazione di un NAPL nel mezzo non saturo:

Vs = 0,2*Vnapl/ηηe *(Sr) (fonte American Petroleum Institute)
Dove: 
Vs è il volume di suolo richiesto per raggiungere la saturazione residua,
Vnapl è il volume di idrocarburo rilasciato,
he è la Porosità efficace,
Sr è la Capacità di saturazione residua del mezzo non saturo (cfr Annesso A);

D=Vs/A (Fomula di Van Dam e Dietz)
D=k*V napl/A (CONCAWE, 1974)

D= 1000*Vnapl/AR (CONCAWE,1979)
Dove:
D è la profondità massima raggiungibile dal liquido,
Vs è il volume di suolo richiesto per raggiungere la saturazione residua,
A è l’area interessata dal rilascio,
K è una costante funzione della capacità di ritenzione del suolo per il liquido e della viscosità del li-
quido stesso.
R è la capacità di ritenzione del suolo (cfr Annesso A)

Metodologie per la determinazione diretta di alcuni parametri idrogeologici del terreno
Velocità di infiltrazione verticale Vi :
– Apparecchio di Muntz (in Tombesi, 1982)-
– Infiltrometro a doppio anello (ASTM D 3385-75, 1979)-
– Infiltrometro a doppio anello sigillato (derivazione dell’infiltrometro a doppio anello della serie

ASTM)- 
– Bat Porous Probe (Daniel D.E., 1987)

Permeabilità Verticale (Kv) -
– Lisimetri di superficie
– Lisimetri a pesata
– Lisimetri sotterranei

La permeabilità laterale profonda (Ko)
Shallow well pump-in test (Boast C.W., Kirkham D., 1971; Bouwer H., Jacksons R.D., 1974; Tom-
besi L., 1982; Van Beers W.F.J., 1979;).
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Velocità effettiva di propagazione orizzontale Ve
– Metodo dei traccianti che consiste nell’immissione in falda di sostanze traccianti e nella misura

del tempo impiegato da queste per percorrere la distanza tra un pozzo a monte ed uno a valle.
– Flussimetri per la misura di velocità e direzione della falda in pozzo.

151



ANNESSO E
Rischi di origine naturale 

E.1. Rischio Sismico
Con l’emanazione del decreto del Ministero delle infrastrutture e dei trasporti del 14 settembre 2005
sono entrate in vigore il 24 ottobre 2005 le nuove Norme Tecniche per le Costruzioni. Tali norme
sostituiscono, a tutti gli effetti, gli allegati 2, 3, e 4 delle norme tecniche di cui all’Ordinanza n°
3274 del 20-03-2003 della Presidenza del Consiglio dei Ministri, concernente “Primi elementi in
materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative tec-
niche per le costruzioni in zona sismica”.
Il provvedimento innova profondamente l’approccio tecnico e metodologico alla protezione sismica
delle strutture, sia per quanto riguarda le nuove costruzioni che per gli interventi di adeguamento
del patrimonio esistente.
Tali norme di fatto non cancellano comunque l’allegato 1 dell’anzidetta OPCM 3274/03 in materia
di Riclassificazione Sismica del Territorio ove sono stati introdotti nuovi criteri per la revisione del-
la classificazione di rischio sismico del territorio nazionale. Tali criteri tra l’altro sono già stati rece-
piti dalle singole regioni per la effettuare la classificazione sismica del territorio a mezzo di apposi-
ti provvedimenti legislativi di competenza. A tal riguardo, assume particolare rilievo il superamento
dell’approccio metodologico della precedente normativa, che distingueva tra comuni “a rischio si-
smico”, ordinati secondo tre livelli di rilevanza, e comuni “non classificati”, sostanzialmente consi-
derati come non esposti a rischio sismico. 
I nuovi criteri prevedono che l’intero territorio nazionale sia considerato esposto al rischio sismico,
con individuazione di 4 livelli di rilevanza, numerati da 1 (rischio più elevato) a 4 (rischio meno ele-
vato).
A tale nuova classificazione erano strettamente correlate le norme tecniche riportate negli allegati
2,3,4 dell’Ordinanza che riguardavano rispettivamente “Progetto, valutazione ed adeguamento si-
smico degli edifici”(in cls. armato, acciaio, muratura, legno), “Progetto sismico dei ponti”, “Progetto
sismico delle opere di fondazione e sostegno dei terreni”.
relative a calcolo e verifica delle strutture. Tali allegati sono stati ripresi e sostituiti dalle Nuove
Norme Tecniche sulle Costruzioni che, in relazione alla zona di rischio del sito, assegnano uno spe-
cifico parametro di “accelerazione di picco orizzontale del suolo da considerarsi nell’elaborazione di
calcolo. 
L’ordinanza OPCM 3274/03 disponeva anche modalità di prima applicazione e transitorie dell’ordi-
nanza stessa che tuttavia sono state recepite dalla nuova normativa: in pratica per le opere i cui lavo-
ri sono già iniziati e per le opere pubbliche già appaltate o i cui progetti sono stati già approvati alla
data di entrata in vigore delle nuove norme (24 ottobre 2005 ) possono continuare ad applicarsi le
norme tecniche e la classificazione sismica ancora antecedenti all’ordinanza. Per il completamento
degli interventi di ricostruzione in corso continuano ad applicarsi le norme tecniche vigenti. In tutti
i restanti casi la progettazione potrà essere conforme a quanto prescritto dalla nuova classificazione,
sismica come previsto da ogni singola regione, con la possibilità, per non oltre 18 mesi, di continua-
re ad applicare le norme tecniche vigenti (precedenti ancora all’ordinanza).
In pratica con l’entrata in vigore delle Nuove Norme (il 24 ottobre 2005) il suddetto termine di 18 me-
si disposto dall’ordinanza è stato prorogato di altri 18 mesi. 
In zona 4 è lasciata facoltà alle singole Regioni di introdurre o meno l’obbligo della progettazione an-
tisismica”
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Rimane comunque valida l’ordinanza per quanto concerne:
• gli edifici e le opere di cui al comma 3 dell’articolo 2 (edifici di interesse strategico ed opere infra-

strutturali) la cui funzionalità, durante gli eventi sismici, assume rilievo fondamentale per le finali-
tà di protezione civile, e gli edifici ed opere infrastrutturali che possono assumere rilevanza in re-
lazione alle conseguenza di un eventuale collasso per i quali si applicano la nuova riclassificazio-
ne sismica (adottate dalle singole regioni) e le nuove norme tecniche  di cui al DM 14 settembre
2005 entrate in vigore il 24 ottobre 2005 ).Ciò comporta l’avvio, su tali edifici, di un’azione di ri-
cognizione sullo stato di sicurezza che durerà cinque anni. (tale verifica non è necessaria qualora gli
edifici siano stati progettati secondo le norme emanate successivamente al 1984). Con apposito
decreto del 21 ottobre 2003, lo stato ha individuato in allegato 1, gli elenchi degli edifici la cui fun-
zionalità durante gli eventi sismici assume rilievo fondamentale per le finalità di protezione civile
(Elenco I) e in particolare degli edifici ed opere infrastrutturali che possono assumere rilevanza in
relazione alle conseguenza di un eventuale collasso (Elenco II).

ALLEGATO 1
Elenco I
Categorie di edifici ed opere infrastrutturali di interesse strategico di competenza statale, la cui fun-
zionalità durante gli eventi sismici assume rilievo fondamentale per le finalità di protezione civile.
1. Edifici.
Edifici in tutto o in parte ospitanti funzioni di comando, supervisione e controllo, sale operative,
strutture ed impianti di trasmissione, banche dati, strutture di supporto logistico per il personale
operativo (alloggiamenti e vettovagliamento), strutture adibite all’attività’ logistica di supporto alle
operazioni di protezione civile (stoccaggio, movimentazione, trasporto), strutture per l’assistenza e
l’informazione alla popolazione, strutture e presidi ospedalieri, il cui utilizzo abbia luogo da parte
dei seguenti soggetti istituzionali:
1) organismi governativi;2) uffici territoriali di Governo;3) Corpo nazionale dei Vigili del fuoco;4)
Forze armate;5) Forze di polizia;6) Corpo forestale dello Stato;7) Agenzia per la protezione del-
l’ambiente e per i servizi tecnici;8) Registro italiano dighe;9) Istituto nazionale di geofisica e vulca-
nologia;10) Consiglio nazionale delle ricerche;11) Croce rossa italiana;12) Corpo nazionale soccor-
so alpino;13) Ente nazionale per le strade e società di gestione autostradale;14) Rete ferroviaria ita-
liana;15) Gestore della rete di trasmissione nazionale, proprietari della rete di trasmissione naziona-
le, delle reti di distribuzione e di impianti rilevanti di produzione di energia elettrica;16) associazio-
ni di volontariato di protezione civile operative in più regioni.
2. Opere infrastrutturali. 

1. Autostrade, strade statali e opere d’arte annesse;
2. Stazioni aeroportuali, eliporti, porti e stazioni marittime previste nei piani di emergenza, non-

ché impianti classificati come grandi stazioni.
3. Strutture connesse con il funzionamento di acquedotti interregionali, la produzione, il traspor-

to e la distribuzione di energia elettrica fino ad impianti di media tensione, la produzione, il
trasporto e la distribuzione di materiali combustibili (quali oleodotti, gasdotti, ecc.), il funzio-
namento di servizi di comunicazione a diffusione nazionale (radio, telefonia fissa e mobile, te-
levisione).

Elenco II
Categorie di edifici ed opere infrastrutturali di competenza statale che possono assumere rilevanza in
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relazione alle conseguenze di un eventuale collasso.
1.Edifici
Edifici pubblici o comunque destinati allo svolgimento di funzioni pubbliche nell’ambito dei quali sia-
no normalmente presenti comunità di dimensioni significative, nonché edifici e strutture aperti al
pubblico suscettibili di grande affollamento, il cui collasso può comportare gravi conseguenze in
termini di perdite di vite umane. 

1. Strutture il cui collasso può comportare gravi conseguenze in termini di danni ambientali
(quali ad esempio impianti a rischio di incidente rilevante ai sensi del decreto legislativo 17
agosto 1999, n. 334 e successive modifiche ed integrazioni, impianti nucleari di cui al decreto
legislativo 17 marzo 1995, n. 230, e successive modifiche ed integrazioni.

2. Edifici il cui collasso può determinare danni significativi al patrimonio storico, artistico e cul-
turale (quali ad esempio musei, biblioteche, chiese).

2.Opere infrastrutturali.
1. Opere d’arte relative al sistema di grande viabilità stradale e ferroviaria, il cui collasso può de-

terminare gravi conseguenze in termini di perdite di vite umane, ovvero interruzioni prolunga-
te del traffico.

2. Grandi dighe.

Si sottolinea che ogni regione, a sua volta, ha individuato, tramite proprio atto liberativo gli elenchi
degli edifici di propria competenza la cui funzionalità durante gli eventi sismici assume rilievo fon-
damentale per le finalità di protezione civile (Elenco I) e in particolare degli edifici ed opere infra-
strutturali che possono assumere rilevanza in relazione alle conseguenza di un eventuale collasso
(Elenco II). (Vedi ad esempio l’allegato 2 della DGR Lazio 766/03)

E.2. Rischio Inondazioni
Fasce Fluviali A, B, C.
La determinazione delle fasce fluviali è di competenza dell’autorità di bacino ai sensi della legge
nazionale n° 183/89.
Il piano di bacino idrografico è il principale strumento dell’azione di pianificazione e programmazione
dell’Autorità, mediante il quale sono “pianificate e programmate le azioni e le norme d’uso finaliz-
zate alla conservazione, alla difesa e alla valorizzazione del suolo e alla corretta utilizzazione delle
acque, sulla base delle caratteristiche fisiche e ambientali del territorio interessato” (L.183/89
art.17 comma1).
Il comma 6-ter dell’art.17 della L.183/89introduce quale strumento di pianificazione settoriale, in at-
tesa dell’approvazione del piano di bacino, i Piani stralcio.
I piani stralcio dell’Autorità di bacino sono:
• PS 45 - piano stralcio per la realizzazione degli interventi necessari al ripristino dell’assetto idrau-

lico, alla eliminazione delle situazioni di dissesto idrogeologico e alla prevenzione dei rischi idro-
geologici nonché per il ripristino delle aree di esondazione; 

• PSFF- piano stralcio delle fasce fluviali; 

Le fasce fluviali sono così definite:
• fascia A, denominata di “deflusso della piena”, è costituita dalla porzione di alveo sede del deflus-

so della corrente, e la cui morfologia è riattivabile durante gli stati di piena;
• fascia B, denominata di “esondazione”, è fatta coincidere con il piede esterno dell’argine maestro,
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se adeguato al contenimento della piena di riferimento;
• fascia C, denominata di “inondazione per piena catastrofica”, è a volte molto ampia e considera

quel settore di territorio di pertinenza fluviale che può essere interessata da eventi di piena più gra-
vosi di quello di riferimento.

PAI – piano stralcio per l’assetto idrogeologico. 
Il “ Piano stralcio per l’Assetto Idrogeologico” ha lo scopo di assicurare, attraverso la programma-
zione di opere strutturali, vincoli, direttive, la difesa del suolo rispetto al dissesto di natura idraulica
e idrogeologica e la tutela degli aspetti ambientali a esso connessi, in coerenza con le finalità gene-
rali e indicate all’art. 3 della legge 183/89 e con i contenuti del Piano di bacino fissati all’art. 17 del-
la stessa legge.

Il PAI rappresenta l’atto di pianificazione, per la difesa del suolo dal rischio idraulico e idrogeologi-
co, conclusivo e unificante dei due strumenti di pianificazione parziale, il PS 45 e il PSFF.
Rispetto a questi Piani stralcio, il PAI contiene, per l’intero bacino:
• il completamento del quadro degli interventi strutturali a carattere intensivo, sui versanti e sui cor-

si d’acqua non individuati per carenze informative nel PS 45 e che non trovano copertura finanzia-
ria nell’ambito delle leggi collegate all’evento di piena del ‘94 (leggi 22/95, 35/95, 185/92); 

• l’individuazione del quadro degli interventi strutturali a carattere estensivo; 
• la definizione degli interventi a carattere non strutturale, costituiti principalmente dagli indirizzi e

dalle limitazioni d’uso del suolo nelle aree a rischio idraulico e idrogeologico:
1. completamento della delimitazione delle fasce fluviali ai rimanenti corsi d’acqua principali del

bacino, per i quali assume la normativa (relativa alla regolamentazione degli usi del suolo e de-
gli interventi nei territori fluviali delimitati) già approvata nell’ambito del PSFF; 

2. con riferimento all’individuazione e alla perimetrazione delle aree a rischio idrogeologico, nel-
la restante parte del territorio collinare e montano, conformamente a quanto previsto dal testo
del decreto-legge 11 giugno 1998, n. 180, coordinato con la legge di conversione 3 agosto 1998,
n. 267. 
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GLOSSARIO
Si riportano di seguito alcune definizioni utili per la comprensione del presente documento estratte
dalla normativa in materia di protezione delle acque potabili (punti di captazione) e dalla letteratura
tecnica.

Acquifero 
Corpo permeabile in grado di immagazzinare e trasmettere un quantitativo idrico tale da rappresen-
tare una risorsa di importanza socio-economica ed ambientale
L’acquifero può essere considerato un complesso unico costituito da due componenti:
• la roccia permeabile o serbatoio
• le acque sotterranee circolanti in esso
Un sistema acquifero comprende tre parti principali:
• La zona di alimentazione, nella quale avviene l’infiltrazione verticale di acque meteoriche o da

corpi idrici superficiali
• La zona di deflusso ove avviene la circolazione (acquifero propriamente detto)
• La zona di sbocco in cui le acque sotterranee confluiscono in un diverso sistema idrogeologico, in

un corpo idrico superficiale (fiume, lago, mare ecc.) o emergono tramite una sorgente.

Acquifero non protetto
Acquifero che non presenta le caratteristiche di protezione delle acque sotterranee descritte al punto
successivo.

Acquifero protetto è separato dalla superficie di suolo o da una falda libera sovrastante mediante un
corpo geologico con caratteristiche di conducibilità idraulica continuità laterale e spessore tali da
impedire il passaggio dell’acqua per tempo dell’ordine dei quaranta anni.
La continuità areale del corpo geologico deve essere accertata per una congrua estensione tenuto
conto dell’assetto idrogeologico locale e regionale.
Un acquifero si intende protetto quando i risultati delle indagini del sottosuolo e le prove idrogeolo-
giche ed idrochimiche eseguite verificano appieno almeno una delle condizioni di cui sopra. Un ac-
quifero protetto può essere localizzato anche al di sotto di un acquifero contaminato qualora siano ri-
spettate le condizioni precedentemente illustrate.

Centri di pericolo 
Attività, insediamenti, manufatti in grado di costituire direttamente o indirettamente fattori certi o
potenziali di degrado quali-quantitativo delle acque.

Coefficiente di Immagazzinamento (S),
Adimensionale, rappresenta il volume d’acqua che si libera o che viene immagazzinato nel terreno
per superficie unitaria dell’acquifero e per una variazione unitaria dei carico idrostatico o pressione;
esso è essenzialmente funzione della porosità dei terreno, della compressibilità dell’acqua e della
compressibilità verticale dovuta alla riduzione dei volume dei pori.Nelle falde libere il coefficiente
di immagazzinamento coincide con la porosità efficace.

Coefficiente di Immagazzinamento Specifico (Ss),
Si esprime in m-1, e si ottiene dividendo il Coefficiente di Immagazzinamento (S) per lo spessore
(D) dell’acquifero.
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Coefficiente di permeabilità (K),
O conducibilità idraulica misurata in m/s o cm/s, rappresenta la quantità d’acqua che passa attraver-
so una sezione unitaria di terreno, nell’unità di tempo, sotto un gradiente idraulico unitario e ad una
data temperatura.
Nel caso teorico di un mezzo poroso omogeneo e isotropo il moto di filtrazione dell’acqua avviene
secondo la Legge di Darcy Q = K A i, dove Q è la portata per unità di tempo, A è la sezione perpen-
dicolare alla direzione di flusso, i il gradiente idraulico che esprime la differenza di carico idraulico
(altezza del livello piezometrico) rispetto ad un piano di riferimento tra due punti per unità di di-
stanza.

Falda
Le acque che si trovano al di sotto della superficie del terreno nelle zone di saturazione e in diretto con-
tatto con il suolo sottosuolo, circolanti nell’acquifero e caratterizzate da movimento e presenza con-
tinua e permanente.
Essa può essere distinta secondo le condizioni idrauliche ed al contorno in libera, confinata, semi-
confinata/semilibera/multistrato.

Libera (freatica)
falda delimitata solo inferiormente da terreni impermeabili e che può ricevere apporti laterali e dal-
la superficie.

Confinata
Falda limitata inferiormente e superiormente da livelli impermeabili acquicludi con acqua in pressione
che può ricevere alimentazione solo lateralmente e nel caso sia abbia una risalienza dei livelli al di so-
pra del piano campagna si ha una falda artesiana.
Semiconfinata/Semilibera
Falda limitata da livelli semipermeabili che permettono un debole passaggio da una falda all’altra e
a seconda dell’oggetto dell’indagine si distinguono in falda semi/confinata o semi/libera o anche
multistrato (vedi sotto).
Non costituiscono una falda i livelli discontinui e/o di modestaestensione presenti all’interno e al di
sopra di una litozona a bassa conducibilità idraulica.
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Multistrato
In sintesi è formata da strati permeabili alternati a livelli impermeabili ad estensione più o meno li-
mitata: gli orizzonti permeabili si possono considerare in comunicazione idraulica tra loro, e l’ac-
quifero viene descritto come un sistema unico multistrato.

Monostrato
Falda costituita da un unico livello o litozona che ne conferisce in genere caratteristiche di omogeneità
nella direzione verticale.

Omogeneo/Isotropo
Falda costituita da una litozona o più litozone dove le caratteristiche granulometriche si mantengo-
no pressoché costanti sia in senso orizzontale che verticale nell’ambito di un singolo livello ovvero
dove non si riscontrino variazioni delle caratteristiche idrauliche (conducibilità idraulica, gradiente
idraulico) a seconda della direzione.

Eterogeneo/anisotropo
Falda che non presenta le caratteristiche di omogeneità o isotropia di cui al punto precedente

Fattore sostanza B
Rappresentazione numerica della pericolosità intrinseca della sostanza, o miscela di sostanza, nei ri-
guardi dell’ambiente. Il suo calcolo tiene conto delle caratteristiche della sostanza relative ai possi-
bili meccanismi di danno ambientale: tossicità, mobilità e persistenza.

Indice di Propensione al Rilascio PR
Rappresentazione sintetica mediante un numero della possibilità per una unità di stabilimento di es-
sere interessata da situazioni di perdita di contenimento della sostanza pericolosa, senza tener conto
delle misure di riduzione del rischio, sia di tipo impiantistico che gestionale, implementate nell’uni-
tà. 

Indice di Propensione al Rilascio Compensato PR’
Equivale all’indice PR corretto per la considerazione della:
– riduzione del rischio attraverso la riduzione della frequenza degli incidenti che comprende le con-

figurazioni di sicurezza e le misure preventive, in particolare, rivolte ad evitare incidenti e a detr-
minare  una riduzione del numero degli stessi (tipo di progettazione meccanica, le strumentazioni
di controllo e di sicurezza, le procedure di esercizio e di manutenzione, l’addestramento del perso-
nale, la buona conduzione e il buono stato di manutenzione degli impianti);

– riduzione del rischio attraverso la riduzione dell’entità potenziale degli incidenti che comprende le
caratteristiche di sicurezza e le misure protettive che contribuiscono a ridurre l’entità di qualsiasi
incidente che possa verificarsi e sono intese a minimizzare i danni conseguenti ad un rilascio ac-
cidentale.

Isocrona:
Linea che congiunge i punti di uguale tempo di arrivo delle particelle d’acqua ad una opera di capta-
zione con un percorso attraverso il mezzo saturo.
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Misure di protezione
Protezione dinamica 
E’costituita dall’attivazione e gestione di un precostituito sistema di monitoraggio delle acque in af-
flusso alle captazioni in rado di verificarne periodicamente i fondamentali parametri quantitativi e qua-
litativi e di consentire con sufficiente tempo di sicurezza la segnalazione di eventuali loro variazio-
ni significative.

Protezione statica 
E costituita da divieti vincoli e regolamentazioni che si applicano alle zone di protezione assoluta di
rispetto e finalizzata alla prevenzione del degrado delle acque in afflusso alle opere di captazione 
A tale scopo possono essere eventualmente realizzate opportune opere anche ad integrazione di
quelle di captazione in grado di minimizzare o eliminare i problemi di incompatibilità tra uso del
territorio e qualità delle risorse idriche captate.

Mobilità
Riferita ad una sostanza, o miscela di sostanze, ai fini del calcolo del fattore sostanza B. Rappresen-
ta la capacità del composto di “muoversi” nel suolo e nella falda. Il valore numerico che la rappresenta
tiene conto sia della ripartizione, in condizioni di equilibrio chimico, tra materiale del suolo e fase li-
quida che delle caratteristiche di solubilità del composto nell’acqua. Per questo ultimo aspetto, a se-
conda delle caratteristiche del composto (gas, liquido, solido) sono considerate anche le caratteristi-
che di viscosità, tensione di vapore e densità.

Persistenza
Riferita ad una sostanza, o miscela di sostanze, ai fini del calcolo del fattore sostanza B. Rappresen-
ta, numericamente, la capacità del composto di decomporsi, ovvero di subire processi di degrada-
zione abiotica o biologica. La persistenza è relazionata anche alla capacità reattiva del composto

Piezometro
Pozzo generalmente di diametro ridotto che filtra solo un tratto d’acquifero significativo ai fini del-
la misura del livello piezometrico della falda in esame.

Porosità (h)
Rappresenta il rapporto fra volume dei vuoti e volume totale del mezzo ed è misurata come valore per-
centuale.

Porosità Efficace (he )
Rappresenta il rapporto fra il volume dei vuoti interconnessi e il volume totale del mezzo poroso 

Portata Specifica Qs
E’ uguale a Q/metri di abbassamento max del livello piezometrico in pozzo. Al proposito occorre
considerare che
• in un acquifero freatico è antieconomico operare con abbassamenti superiori al 70% del massimo,

mentre in un acquifero in pressione è sconsigliabile operare con abbassamento vicino al tetto dei pri-
mo livello permeabile filtrato (Chiesa, 1986, p. 273);

• abbassamento notevoli possono provocare cedimenti nei manufatti e depauperare le opere di cap-
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tazione circostanti; 
• l’abbassamento massimo dovrà essere stabilito sulla base della curva caratteristica delle pompe

che si intende installare; 

Pozzo
Struttura realizzata mediante una perforazione generalmente completata con rivestimento, filtri,
dreno e cementazione e sviluppata al fine di consentire l’estrazione d’acqua dal sottosuolo.

Pozzo di monitoraggio.
Pozzo che consente il prelievo di campioni di acqua rappresentativi della falda interessata da filtri. Per
particolari condizioni del flusso idrico sotterraneo pozzo di monitoraggio e piezometro possono co-
incidere.

Soggiacenza
In una falda libera è rappresentata dalla profondità della falda misurata in un pozzo o piezometro ri-
spetto alla superficie del suolo, in una falda confinata la soggiacenza s’intende come la profondità del
tetto dell’acquifero.

Tempo di sicurezza:
Intervallo temporale rappresentato dal periodo necessario perché una particella d’acqua, durante il suo
flusso idrico sotterraneo nel mezzo saturo, raggiunga il punto di captazione spostandosi lungo la su-
perficie della falda.
Il valore numerico da attribuire a tale intervallo temporale deve tenere conto del tempo necessario per
implementare misure di approvvigionamento idrico alternativo (nel caso sia calcolato per punti di
captazione) o sistemi di disinquinamento delle acque sotterranee. Il tempo di sicurezza è utilizzato per
la delimitazione delle zone di rispetto mediante la cartografia d’isocrone.

Tossicità
Riferita ad una sostanza, o miscela di sostanze, ai fini del calcolo del fattore sostanza B. Il valore
numerico è ottenuto sulla base della considerazione delle frasi di rischio attribuite che tengono con-
to della ecotossicità, delle caratteristiche di degradazione/accumulo e della pericolosità per l’uomo (in-
gestione, contatto, cancerogenicità, mutagenicità. effetti sulla riproduzione, effetti irreversibili,
ecc.). 

Trasmissività (T),
Misurata in m2/s, rappresenta la portata attraverso una superficie di larghezza unitaria e di altezza
pari allo spessore dell’acquifero sotto un gradiente idraulico unitario. Si ottiene moltiplicando la
Conducibilità Idraulica (k) per lo spessore (b) dell’acquifero. 

Vulnerabilità dell’acquifero
Suscettività di un acquifero ad ingerire e permettere la migrazione di una o più sostanze inquinanti che
producono un impatto sulle caratteristiche qualitative delle acque sotterranee limitandone la dispo-
nibilità quantitativa.
Tale vulnerabilità è anche definita come vulnerabilità intrinseca.
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