


Individuazione cartografica area Ex Enel – La Spezia













































































Per

Enel Produzione S.p.A.

Centrale Termoelettrica della Spezia

ANALISI DI RISCHIO SANITARIO ED ANALISI DI RISCHIO SANITARIO ED 
AMBIENTALE, AI SENSI DEL D.LGS.

152/06 E S.M.I.

AREE CENTRALE E CARBONILI
AREA PIANAZZE

Luglio 2013



Enel 

Centrale Termoelettrica 

ANALISI DI RISCHIO SANITARIO 

ED AMBIENTALE

D.LGS. 152/06 E S.M.I.

AREE CENTRALE E

Contratto FWIENV n° 1

 

Per 

Enel Produzione S.p.A. 

Centrale Termoelettrica della Spezia

ANALISI DI RISCHIO SANITARIO 

ED AMBIENTALE , AI SENSI DEL

D.LGS. 152/06 E S.M.I. 

AREE CENTRALE E  CARBONILI

AREA PIANAZZE 

 

 

 

Contratto FWIENV n° 1 -BH-0463A 

 

 

 

Spezia 

ANALISI DI RISCHIO SANITARIO 

ENSI DEL 

 

CARBONILI  



Luglio 2013 
Rev. 0 

2 di 49 
 

Documento di proprietà Foster Wheeler Italiana S.r.l . 

This document is property of Foster Wheeler Italian a S.r.l. 

1 PREMESSA ................................

2 DOCUMENTAZIONE DI 

3 ATTIVITÀ DI INDAGINE  

3.1 CARATTERIZZAZIONE DEL

3.1.1 Campagna di caratterizzazione maglia 100mx100m (novembre 2003

aree Centrale, Carbonili e Le Pianazze

3.1.2 Campagna di caratterizzazione integrativa maglia 100mx100m (luglio

2004) – aree Centrale e Carbonili

3.1.3 Campagna di caratterizzazione maglia 50mx50m (novembre 2005

aree Centrale e Carbonili

3.1.4 Campagna di caratterizzazione maglia 50mx50m (giugno 2008) 

3.1.5 Campagna d’indagine integrativa maglia 50mx50m (dicembre 2008

- aree Centrale e Carbonili

3.1.6 Riepilogo generale delle attività di caratterizzazione del terreno

3.2 ATTIVITÀ DI INDAGINE PROPEDEUTICHE ALL

DI RISCHIO ................................

3.2.1 Acquisizione di parametri sito specifici (ottobre 2009 ed aprile 2011) 

Pianazze ................................

3.2.2 Acquisizione di parametri sito specifici 

(settembre-ottobre 2012) 

3.3 MONITORAGGIO DELLE AC

4 MODELLO CONCETTUALE

4.1 INDIVIDUAZIONE DELLE POTEN

4.2 SOSTANZE POTENZIALMEN

4.3 GRADO ED ESTENSIONE D

4.3.1 Potenziale contaminazione nel terreno insaturo

4.3.2 Potenziale contaminazione nelle acque sotterranee

4.4 ASSETTO GEOLOGICO ED 

 

Enel Produzione S.p.A. - Centrale Termoelettrica d
Analisi di rischio sanitario ed ambientale, ai sensi del D.Lgs. 152/06 e s.m.i.

Aree Centrale e Carbonili 

Contratto FWIENV n° 1

Documento di proprietà Foster Wheeler Italiana S.r.l . – Environmental Division. La società tutelerà i propri  diritti in sede civile e penale secondo i termini di legge

This document is property of Foster Wheeler Italian a S.r.l. – Environmental Division who will safeguard the rights  according to the civil and pe

INDICE 

................................................................................................

DOCUMENTAZIONE DI RIFERIMENTO ................................................................

 AMBIENTALE ................................ ................................

ARATTERIZZAZIONE DEL TERRENO ................................................................

Campagna di caratterizzazione maglia 100mx100m (novembre 2003

aree Centrale, Carbonili e Le Pianazze................................................................

Campagna di caratterizzazione integrativa maglia 100mx100m (luglio

aree Centrale e Carbonili ................................................................

Campagna di caratterizzazione maglia 50mx50m (novembre 2005-

aree Centrale e Carbonili ................................................................................................

Campagna di caratterizzazione maglia 50mx50m (giugno 2008) - area Le Pianazze

Campagna d’indagine integrativa maglia 50mx50m (dicembre 2008

aree Centrale e Carbonili ................................................................................................

Riepilogo generale delle attività di caratterizzazione del terreno ................................

PROPEDEUTICHE ALL’ELABORAZIONE DELLO STUDIO DI 

................................................................................................

Acquisizione di parametri sito specifici (ottobre 2009 ed aprile 2011) 

................................................................................................

Acquisizione di parametri sito specifici e campagna di monitoraggio soil gas 

ottobre 2012) – aree Centrale e Carbonili ................................

ONITORAGGIO DELLE ACQUE SOTTERRANEE ..............................................................

MODELLO CONCETTUALE  ................................................................

DUAZIONE DELLE POTENZIALI FONTI DELLA CONTAMINAZIONE ................................

OSTANZE POTENZIALMENTE CONTAMINANTI E LORO CARATTERISTICHE R

RADO ED ESTENSIONE DELLA POTENZIALE CONTAMINAZIONE ................................

Potenziale contaminazione nel terreno insaturo ...............................................................

Potenziale contaminazione nelle acque sotterranee ................................

SSETTO GEOLOGICO ED IDROGEOLOGICO LOCALE ................................

 

Centrale Termoelettrica della Spezia 
Analisi di rischio sanitario ed ambientale, ai sensi del D.Lgs. 152/06 e s.m.i. 

Aree Centrale e Carbonili - Area Pianazze 

Contratto FWIENV n° 1 -BH-0463A 

Environmental Division. La società tutelerà i propri  diritti in sede civile e penale secondo i termini di legge  

Environmental Division who will safeguard the rights  according to the civil and pe nal provisions of the law  

.................................................... 5 

........................................ 8 

....................................... 10 

............................................. 10 

Campagna di caratterizzazione maglia 100mx100m (novembre 2003–aprile 2004) - 

............................................... 10 

Campagna di caratterizzazione integrativa maglia 100mx100m (luglio–ottobre 

...................................................... 11 

-maggio 2006) - 

................................... 11 

area Le Pianazze ....... 12 

Campagna d’indagine integrativa maglia 50mx50m (dicembre 2008–febbraio 2009) 

................................. 13 

..................................... 14 

DELLO STUDIO DI ANALISI 

................................................. 15 

Acquisizione di parametri sito specifici (ottobre 2009 ed aprile 2011) – area Le 

............................................................. 15 

e campagna di monitoraggio soil gas 

...................................................... 15 

.............................. 16 

........................................................ 18 

................................ 18 

RO CARATTERISTICHE RILEVANTI ........ 19 

...................................... 20 

............................... 20 

......................................................... 22 

...................................................... 25 



Luglio 2013 
Rev. 0 

3 di 49 
 

Documento di proprietà Foster Wheeler Italiana S.r.l . 

This document is property of Foster Wheeler Italian a S.r.l. 

4.4.1 Andamento piezometrico

5 ANALISI DI RISCHIO S ANITARIO ED AMBIENTA

5.1 METODOLOGIA IMPIEGATA

5.2 SCENARI DI ESPOSIZION

5.2.1 Definizione delle sorgenti di potenziale contaminazione

5.2.2 Definizione dei potenziali bersagli sensibili

5.2.3 Definizione delle vie di migrazione/modalità di esposizione

5.2.4 Scenari di esposizione

5.3 CARATTERIZZAZIONE DEL

5.3.1 Rischio per la salute umana

5.3.2 Rischio per la risorsa idrica sotterranea

5.4 RISULTATI DELL’ANALISI DI 

5.4.1 Analisi di Rischio sanitario

5.4.2 Analisi di Rischio ambientale

5.5 STATO DI CONTAMINAZIO

5.6 VERIFICA DEI RISULTATI DELL

6 CONCLUSIONI ................................

 

 

 

Enel Produzione S.p.A. - Centrale Termoelettrica d
Analisi di rischio sanitario ed ambientale, ai sensi del D.Lgs. 152/06 e s.m.i.

Aree Centrale e Carbonili 

Contratto FWIENV n° 1

Documento di proprietà Foster Wheeler Italiana S.r.l . – Environmental Division. La società tutelerà i propri  diritti in sede civile e penale secondo i termini di legge

This document is property of Foster Wheeler Italian a S.r.l. – Environmental Division who will safeguard the rights  according to the civil and pe

Andamento piezometrico ................................................................................................

ANITARIO ED AMBIENTA LE ................................

ETODOLOGIA IMPIEGATA E MATERIALE DI RIFERIMENTO ................................

CENARI DI ESPOSIZIONE ............................................................................................

Definizione delle sorgenti di potenziale contaminazione ................................

Definizione dei potenziali bersagli sensibili ................................................................

Definizione delle vie di migrazione/modalità di esposizione ................................

Scenari di esposizione................................................................................................

ARATTERIZZAZIONE DEL RISCHIO SANITARIO ED AMBIENTALE ................................

Rischio per la salute umana ...............................................................................................

Rischio per la risorsa idrica sotterranea ................................................................

NALISI DI RISCHIO SANITARIO ED AMBIENTALE DI LIVELLO 

Analisi di Rischio sanitario ................................................................................................

Analisi di Rischio ambientale................................................................

TATO DI CONTAMINAZIONE................................................................

I DELL’ANALISI DI RISCHIO AMBIENTALE ................................

................................................................................................

 

 

Centrale Termoelettrica della Spezia 
Analisi di rischio sanitario ed ambientale, ai sensi del D.Lgs. 152/06 e s.m.i. 

Aree Centrale e Carbonili - Area Pianazze 

Contratto FWIENV n° 1 -BH-0463A 

Environmental Division. La società tutelerà i propri  diritti in sede civile e penale secondo i termini di legge  

Environmental Division who will safeguard the rights  according to the civil and pe nal provisions of the law  

................................... 26 

................................................. 28 

.............................................. 28 

............................ 30 

................................................... 30 

........................................ 31 

............................................. 32 

......................................... 33 

....................................... 34 

............................... 34 

............................................. 35 

IVELLO 2 ................. 35 

.................................. 36 

.............................................................. 37 

......................................................... 38 

....................................... 40 

............................................. 41 



Luglio 2013 
Rev. 0 

4 di 49 
 

Documento di proprietà Foster Wheeler Italiana S.r.l . 

This document is property of Foster Wheeler Italian a S.r.l. 

TABELLA 3-1: PUNTI DI INDAGINE UTI

TABELLA 4-1: NON CONFORMITÀ ALLE 

CARBONILI  ................................

TABELLA 4-2: NON CONFORMITÀ ALLE 

CONCENTRAZIONI RILEVATE PER PIEZOMETRO

TABELLA 5-1: DISTRIBUZIONE DEI CON

TABELLA 5-2: SCENARI DI ESPOSIZION

TABELLA 5-3: CONCENTRAZIONI 

TABELLA 5-4: CONCENTRAZIONI 

SOTTERRANEA ................................

TABELLA 5-5: CONCENTRAZIONI 

 

ALLEGATO 1: ELABORATI CARTOGRAFICI

ALLEGATO 2: RELAZIONE TECNICA DES

PROPEDEUTICHE ALL’ELABORAZIONE DELL

ALLEGATO 3: RELAZIONE TECNICA DES

CARATTERIZZAZIONE AMBIENTALE 

ALLEGATO 4: STIMA DELLA SOGGIACEN

ALLEGATO 5: RISULTATI ANALITICI S

SOTTERRANEE ................................

ALLEGATO 6: ANALISI DI RISCHIO SANITARIO ED 

S.M.I. ................................................................

 

Enel Produzione S.p.A. - Centrale Termoelettrica d
Analisi di rischio sanitario ed ambientale, ai sensi del D.Lgs. 152/06 e s.m.i.

Aree Centrale e Carbonili 

Contratto FWIENV n° 1

Documento di proprietà Foster Wheeler Italiana S.r.l . – Environmental Division. La società tutelerà i propri  diritti in sede civile e penale secondo i termini di legge

This document is property of Foster Wheeler Italian a S.r.l. – Environmental Division who will safeguard the rights  according to the civil and pe

TABELLE  

UNTI DI INDAGINE UTILIZZATI NELLO STUDIO DI ANALISI DI R

ON CONFORMITÀ ALLE CSC NEL TERRENO INSATURO – AREE 

................................................................................................................................

ON CONFORMITÀ ALLE CSC NELLE ACQUE SOTTERRA

ATE PER PIEZOMETRO)................................................................

ISTRIBUZIONE DEI CONTAMINANTI DI INTERESSE ................................

CENARI DI ESPOSIZIONE ................................................................

ONCENTRAZIONI SOGLIA DI RISCHIO A PROTEZIONE DEI RECETTORI UMANI

ONCENTRAZIONI SOGLIA DI RISCHIO A PROTEZIONE DELLA RISORSA IDRICA

...........................................................................................................................

ONCENTRAZIONI RAPPRESENTATIVE DELLE SORGENTI................................

ALLEGATI  

CARTOGRAFICI ................................................................

ELAZIONE TECNICA DESCRITTIVA DELLE ATTIV ITÀ DI CAMPO 

ELABORAZIONE DELL’A NALISI DI RISCHIO ................................

ELAZIONE TECNICA DESCRITTIVA DELLE ATTIV ITÀ INTEGRATIVE DI 

BIENTALE – AREA PIANAZZE  ..............................................................

TIMA DELLA SOGGIACENZA DELLA FALDA  ................................

ISULTATI ANALITICI S UI CAMPIONI DI TERRENO INSATURO E SULLE 

...........................................................................................................................

ISCHIO SANITARIO ED AMBIENTALE , AI SENSI DEL 

................................................................................................

 

Centrale Termoelettrica della Spezia 
Analisi di rischio sanitario ed ambientale, ai sensi del D.Lgs. 152/06 e s.m.i. 

Aree Centrale e Carbonili - Area Pianazze 

Contratto FWIENV n° 1 -BH-0463A 

Environmental Division. La società tutelerà i propri  diritti in sede civile e penale secondo i termini di legge  

Environmental Division who will safeguard the rights  according to the civil and pe nal provisions of the law  

RISCHIO .............. 14 

AREE CENTRALE E 

................................ 21 

NELLE ACQUE SOTTERRANEE (MASSIME 

......................................... 24 

............................................. 30 

.................................................... 33 

DEI RECETTORI UMANI .... 36 

DELLA RISORSA IDRICA 

........................... 37 

.................................... 38 

................................................. 44 

ITÀ DI CAMPO 

............................................. 45 

ITÀ INTEGRATIVE DI 

.............................. 46 

........................................................ 47 

NO INSATURO E SULLE ACQUE 

........................... 48 

AI SENSI DEL D.LGS. 152 E 

......................................... 49 



Luglio 2013 
Rev. 0 

5 di 49 
 

Documento di proprietà Foster Wheeler Italiana S.r.l . 

This document is property of Foster Wheeler Italian a S.r.l. 

1 PREMESSA 

Il presente documento, redatto dalla società Foster Wheeler Italiana S.r.l. 

Division (nel seguito, per brevità, 

Produzione S.p.A. (nel seguito, per brevità, 

sanitario ed ambientale, ai sensi del D.Lgs. 152/06 (cfr. Allegato 1 alla Parte Quarta 

V) e successive modifiche ed integrazioni (cfr. art. 43, comma 2, del D.Lgs. 4/08), applicato 

alle matrici terreno insaturo ed

Centrale Termoelettrica della 

proprietà della Finanziaria Ligure per lo Sviluppo Economico S.p.A. (ne

FILSE). 

Le aree oggetto del presente 

illustrata nella Figura 1 in Allegato 

e ripristino ambientale dei siti inquinati, soggetti ad interventi di interesse nazionale, 

mediante la Legge n. 426 del 9 dicembre 199

lettera n) Pitelli (La Spezia), in riferime

(perimetrazione delle aree di interesse nazionale). L

definita con Decreto del Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare (

seguito, per brevità, MATTM),

In data 11 gennaio 2013, il 

ufficiale n. 60 del 12 marzo 

controllo e del risanamento del SIN di Pitelli, ritenendo che il sito, sulla base delle 

ricognizioni effettuate, non soddisfacesse tutti i requisiti dell’art

modificato dal comma 1 dell’art

pertanto diventato Sito di Interesse Regionale (SIR).

L’area Le Pianazze, posta in adiacenza all’area occupata dalla Centrale, è stata ceduta nel 

2002 da Enel al Comune della Spezia, nell’a

di carattere urbanistico dell’area (il passaggio

gestione/custodia delle aree cedute e degli immobili presenti 

successivamente, nell’anno 2009, l’area è stata ceduta dal Comune 

attività di bonifica/messa in sicurezza dell’area Le Pianazze, in riferimento alla potenziale 
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nel seguito, per brevità, FWIENV), su incarico e per conto della società E

(nel seguito, per brevità, Enel), riporta lo studio di Analisi di Rischio 

ai sensi del D.Lgs. 152/06 (cfr. Allegato 1 alla Parte Quarta 

V) e successive modifiche ed integrazioni (cfr. art. 43, comma 2, del D.Lgs. 4/08), applicato 

terreno insaturo ed acque sotterranee delle aree Centrale e Carbonili

 Spezia, di proprietà Enel, e dell’adiacente area Le Pianazze, di 

proprietà della Finanziaria Ligure per lo Sviluppo Economico S.p.A. (nel seguito, per brevità, 

to del presente studio (Centrale, Carbonili e Le Pianazze), la cui ubicazione è 

Allegato 1, sono state inserite nel programma nazionale di bonifica 

e ripristino ambientale dei siti inquinati, soggetti ad interventi di interesse nazionale, 

426 del 9 dicembre 1998 Nuovi interventi in campo ambientale

lettera n) Pitelli (La Spezia), in riferimento all’art. 19, comma 1 del D.

le aree di interesse nazionale). La perimetrazione del SIN di Pitelli è stata 

inistero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare (

, in data 10 gennaio 2000. 

2013, il MATTM, con Decreto prot. 0000007 (pubblicato in Gazzetta 

marzo 2013), ha restituito alla Regione Liguria la competenza del 

controllo e del risanamento del SIN di Pitelli, ritenendo che il sito, sulla base delle 

ricognizioni effettuate, non soddisfacesse tutti i requisiti dell’art. 252 del D.Lgs.

’art. 36bis della Legge 7 agosto 2012, n.134. Il sito di Pitelli è 

pertanto diventato Sito di Interesse Regionale (SIR). 

Pianazze, posta in adiacenza all’area occupata dalla Centrale, è stata ceduta nel 

2002 da Enel al Comune della Spezia, nell’ambito di una convenzione per rilevanti sviluppi 

di carattere urbanistico dell’area (il passaggio ufficiale da Enel al Comune della 

gestione/custodia delle aree cedute e degli immobili presenti risale al 24

l’anno 2009, l’area è stata ceduta dal Comune alla FILSE

attività di bonifica/messa in sicurezza dell’area Le Pianazze, in riferimento alla potenziale 
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Il presente documento, redatto dalla società Foster Wheeler Italiana S.r.l. - Environmental 

FWIENV), su incarico e per conto della società Enel 

lisi di Rischio (AdR) 

ai sensi del D.Lgs. 152/06 (cfr. Allegato 1 alla Parte Quarta - Titolo 

V) e successive modifiche ed integrazioni (cfr. art. 43, comma 2, del D.Lgs. 4/08), applicato 

delle aree Centrale e Carbonili della 

Spezia, di proprietà Enel, e dell’adiacente area Le Pianazze, di 

l seguito, per brevità, 

, la cui ubicazione è 

sono state inserite nel programma nazionale di bonifica 

e ripristino ambientale dei siti inquinati, soggetti ad interventi di interesse nazionale, 

Nuovi interventi in campo ambientale, art. 4, 

nto all’art. 19, comma 1 del D.Lgs. 22/97 

a perimetrazione del SIN di Pitelli è stata 

inistero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare (nel 

, con Decreto prot. 0000007 (pubblicato in Gazzetta 

to alla Regione Liguria la competenza del 

controllo e del risanamento del SIN di Pitelli, ritenendo che il sito, sulla base delle 

D.Lgs. 152/06, come 

36bis della Legge 7 agosto 2012, n.134. Il sito di Pitelli è 

Pianazze, posta in adiacenza all’area occupata dalla Centrale, è stata ceduta nel 

mbito di una convenzione per rilevanti sviluppi 

da Enel al Comune della 

l 24 ottobre 2003); 

alla FILSE. Le eventuali 

attività di bonifica/messa in sicurezza dell’area Le Pianazze, in riferimento alla potenziale 
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contaminazione riscontrata nel corso della caratterizzazione

comunque restate di competenza di Enel, sebbene essa non 

La scelta di prevedere uno 

Pianazze, per quanto fisicamente separate e distinte in termini di proprietà e stato opera

dei luoghi (nelle aree Centrale e Carbonili sono presenti impianti/stoccaggi di Enel, l’area Le 

Pianazze è libera e mai oggetto di lavorazioni da parte di Enel), 

considerazioni tecniche: 

• le tre aree sono adiacenti tra di loro

caratterizzazione ambientale con medesimo grado di dettaglio (maglia 50mx50m) e 

modalità di indagine simili (sondaggi/piezometri realizzati, set analitici previsti, ecc.) ed 

inoltre hanno in comune lo stesso soggetto

bonifica/messa in sicurezza del terreno insaturo e delle acque sotterranee (in riferimento, 

come anzidetto, all’attuale potenziale contaminazione riscontrata)

• per le tre aree è stato possibile ricostruire un unico Model

base delle indagini eseguite, in quanto presentano caratteristiche sostanzialmente 

omogenee per:  

• potenziali fonti della contaminazione; 

• grado ed estensione della potenziale contaminazione presente 

nelle acque sotterranee; 

• assetto geologico ed idrogeologico locale.

Le attività di caratterizzazione

state eseguite in fasi successive dal novembre 2003 ed i relativi

trasmessi agli Enti tecnici competenti

ottobre 2009 ed aprile 2011 (in area Le Pianazze), 

Centrale e Carbonili), Enel 

all’elaborazione dell’AdR (sondaggi ambientali/geotecnici

sonde gas), provvedendo all’acquisizione di parametri 

presente documento (cfr. Allegato 
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contaminazione riscontrata nel corso della caratterizzazione dell’area stessa

di competenza di Enel, sebbene essa non ne sia più la proprietaria.

o studio di AdR unitario per le aree Centrale, Carbonili e Le 

Pianazze, per quanto fisicamente separate e distinte in termini di proprietà e stato opera

dei luoghi (nelle aree Centrale e Carbonili sono presenti impianti/stoccaggi di Enel, l’area Le 

Pianazze è libera e mai oggetto di lavorazioni da parte di Enel), è deriva

sono adiacenti tra di loro, sono state interessate da attività di 

caratterizzazione ambientale con medesimo grado di dettaglio (maglia 50mx50m) e 

modalità di indagine simili (sondaggi/piezometri realizzati, set analitici previsti, ecc.) ed 

inoltre hanno in comune lo stesso soggetto cui al momento compete l’eventuale 

bonifica/messa in sicurezza del terreno insaturo e delle acque sotterranee (in riferimento, 

come anzidetto, all’attuale potenziale contaminazione riscontrata); 

per le tre aree è stato possibile ricostruire un unico Modello Concettuale, definito sulla 

base delle indagini eseguite, in quanto presentano caratteristiche sostanzialmente 

potenziali fonti della contaminazione;  

grado ed estensione della potenziale contaminazione presente nel terreno insaturo e

nelle acque sotterranee;  

assetto geologico ed idrogeologico locale. 

attività di caratterizzazione ambientale e di monitoraggio delle acque sotterranee

si successive dal novembre 2003 ed i relativi risultati sono stati 

agli Enti tecnici competenti in precedenti documenti (cfr. Capitolo

aprile 2011 (in area Le Pianazze), settembre ed ottobre 2012

 ha inoltre dato corso ad attività di campo

all’elaborazione dell’AdR (sondaggi ambientali/geotecnici, posa in opera e monitoraggio 

), provvedendo all’acquisizione di parametri sito specifici delle aree 

Allegato 2 ed Allegato 3). 
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dell’area stessa, sono 

sia più la proprietaria.  

aree Centrale, Carbonili e Le 

Pianazze, per quanto fisicamente separate e distinte in termini di proprietà e stato operativo 

dei luoghi (nelle aree Centrale e Carbonili sono presenti impianti/stoccaggi di Enel, l’area Le 

derivata dalle seguenti 

, sono state interessate da attività di 

caratterizzazione ambientale con medesimo grado di dettaglio (maglia 50mx50m) e 

modalità di indagine simili (sondaggi/piezometri realizzati, set analitici previsti, ecc.) ed 

compete l’eventuale 

bonifica/messa in sicurezza del terreno insaturo e delle acque sotterranee (in riferimento, 

lo Concettuale, definito sulla 

base delle indagini eseguite, in quanto presentano caratteristiche sostanzialmente 

nel terreno insaturo e 

e di monitoraggio delle acque sotterranee sono 

risultati sono stati già 

Capitolo 2). Nei mesi di 

ottobre 2012 (nelle aree 

ha inoltre dato corso ad attività di campo, propedeutiche 

, posa in opera e monitoraggio 

delle aree oggetto del 
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L’elaborazione dei risultati analitici 

• superamenti per alcuni parametri 

di cui alle Tabelle 1, colonna B, e 2 dell’Allegato 5 alla Parte Quarta 

152/06 nel terreno insaturo e nelle acque 

• in corrispondenza del confine 

(l’area Pianazze si trova immediatamente a mo

conformità ai limiti normativi vigenti (CSC) delle acque sotterranee, ad eccezione del 

parametro Solfati, per il quale, tuttavia, sono state riscontrate concentrazioni in linea con 

i valori che lo studio (cfr. document

Pitelli, Centrale Termoelettrica della Spezia “Eugenio Montale”

2007 da Enel, ACAM Acque S.p.A., Dip.Te.Ris

l’Agenzia Regionale per la Prot

ARPAL), ha dimostrato essere di ori

Data la presenza delle suddette

oggetto vengano definite “potenzialmente 

di uno studio di AdR, al fine di 

classificare le aree medesime

presente studio, che recepisce altresì le osservazioni espresse dalla 

decisoria presso il MATTM del 2 aprile 2012 relativa al SIN di Pitelli (cfr. Decreto direttoriale 

prot. 16541/TRI/VII del 5 giugno 2012),

CSC nel terreno insaturo e nelle acque sotterranee, le CSR a protezione dei recettori umani 

e le CSR a protezione della risorsa idrica sotterranea.
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analitici disponibili ha evidenziato: 

per alcuni parametri delle Concentrazioni Soglia di Contaminazione (CSC), 

colonna B, e 2 dell’Allegato 5 alla Parte Quarta – 

nel terreno insaturo e nelle acque sotterranee; 

corrispondenza del confine di valle idrogeologico delle aree Centrale e Carbonili

(l’area Pianazze si trova immediatamente a monte dell’area Centrale)

conformità ai limiti normativi vigenti (CSC) delle acque sotterranee, ad eccezione del 

parametro Solfati, per il quale, tuttavia, sono state riscontrate concentrazioni in linea con 

studio (cfr. documento Caratterizzazione chimica delle acque di falda area 

Pitelli, Centrale Termoelettrica della Spezia “Eugenio Montale”), elaborato nel novembre 

, ACAM Acque S.p.A., Dip.Te.Ris. – Università degli Studi di Genova e 

l’Agenzia Regionale per la Protezione dell’Ambiente Ligure (nel seguito, per brevità, 

ha dimostrato essere di origine naturale (fondo naturale). 

delle suddette non conformità, il contesto normativo prevede che

potenzialmente contaminate” e si proceda pertanto 

, al fine di definire le Concentrazioni Soglia di Rischio (CSR)

le aree medesime come “non contaminate” oppure “contaminat

recepisce altresì le osservazioni espresse dalla Conferenza dei Servizi

del 2 aprile 2012 relativa al SIN di Pitelli (cfr. Decreto direttoriale 

prot. 16541/TRI/VII del 5 giugno 2012), è di determinare, per tutti i composti ecceden

nelle acque sotterranee, le CSR a protezione dei recettori umani 

e le CSR a protezione della risorsa idrica sotterranea. 
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delle Concentrazioni Soglia di Contaminazione (CSC), 

 Titolo V del D.Lgs. 

delle aree Centrale e Carbonili 

nte dell’area Centrale), una generale 

conformità ai limiti normativi vigenti (CSC) delle acque sotterranee, ad eccezione del 

parametro Solfati, per il quale, tuttavia, sono state riscontrate concentrazioni in linea con 

Caratterizzazione chimica delle acque di falda area 

, elaborato nel novembre 

Università degli Studi di Genova e 

ezione dell’Ambiente Ligure (nel seguito, per brevità, 

contesto normativo prevede che le aree in 

pertanto all’esecuzione 

definire le Concentrazioni Soglia di Rischio (CSR), e quindi di 

contaminate”. Lo scopo del 

Conferenza dei Servizi 

del 2 aprile 2012 relativa al SIN di Pitelli (cfr. Decreto direttoriale 

determinare, per tutti i composti eccedenti le 

nelle acque sotterranee, le CSR a protezione dei recettori umani 
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2 DOCUMENTAZIONE DI RI

Lo studio di AdR è stato elaborato 

• i risultati delle varie campagne di caratterizzazione 

Centrale, Carbonili e Le 

eseguita nel settembre-ottobre

• i risultati dei monitoraggi eseguiti sulle acque 

nei periodi maggio 2007-

aprile 2011 (per l’area Le 

• gli esiti dello studio sull’origine e sulla distribuzione dei Solfati

Acque S.p.A., Dip.Te.Ris

2007. 

La principale documentazione 

rimanda per maggiori dettagli,

• Centrale Termoelettrica ENEL di La Spezia 

settembre 2000); 

• Integrazioni al Piano della Caratterizzazione della Centrale ENEL di La Spezia

giugno 2002); 

• Piano della Caratterizzazione: relazione tecnica descrittiva delle indagini co

FWIENV, aprile 2004); 

• Piano della Caratterizzazione Integrativo in adempimento alle prescrizioni della 

convocata presso il Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio in data 23 

Novembre 2004 (FWIENV, marzo 2005);

• Relazione tecnica descrittiva delle indagini condotte nell’area di futura realizzazione 

dell’impianto di cristallizzazione

• Relazione tecnica descrittiva delle attività di indagine condotte

2006); 

• Osservazioni alle prescrizio

dell’08/11/2006 (Enel, gennaio 2007);
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DOCUMENTAZIONE DI RIFERIMENTO 

elaborato dalle seguenti basi progettuali: 

risultati delle varie campagne di caratterizzazione ambientale eseguite

Le Pianazze dal novembre 2003, compresa l’ultima

ottobre 2012; 

risultati dei monitoraggi eseguiti sulle acque sotterranee, soggiacenti le aree succitate,

-aprile 2008 (per le aree Centrale e Carbonili) 

Le Pianazze); 

sull’origine e sulla distribuzione dei Solfati, elaborato da 

Dip.Te.Ris. – Università degli Studi di Genova, ARPAL

documentazione già trasmessa agli Enti tecnici competenti

rimanda per maggiori dettagli, è di seguito riportata: 

ica ENEL di La Spezia - Piano della Caratterizzazione 

Integrazioni al Piano della Caratterizzazione della Centrale ENEL di La Spezia

Piano della Caratterizzazione: relazione tecnica descrittiva delle indagini co

Piano della Caratterizzazione Integrativo in adempimento alle prescrizioni della 

convocata presso il Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio in data 23 

(FWIENV, marzo 2005); 

tecnica descrittiva delle indagini condotte nell’area di futura realizzazione 

dell’impianto di cristallizzazione (FWIENV, aprile 2006); 

Relazione tecnica descrittiva delle attività di indagine condotte (FWIENV, 

Osservazioni alle prescrizioni formulate dalla Conferenza di servizi decisoria 

, gennaio 2007); 
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eseguite nelle aree 

, compresa l’ultima indagine 

, soggiacenti le aree succitate, 

Carbonili) e giugno 2008-

, elaborato da Enel, ACAM 

Università degli Studi di Genova, ARPAL nel novembre 

agli Enti tecnici competenti, alla quale si 

Piano della Caratterizzazione (CESI, 

Integrazioni al Piano della Caratterizzazione della Centrale ENEL di La Spezia (CESI, 

Piano della Caratterizzazione: relazione tecnica descrittiva delle indagini condotte (CESI-

Piano della Caratterizzazione Integrativo in adempimento alle prescrizioni della CdS 

convocata presso il Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio in data 23 

tecnica descrittiva delle indagini condotte nell’area di futura realizzazione 

(FWIENV, settembre 

ni formulate dalla Conferenza di servizi decisoria 
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• Caratterizzazione chimica delle acque di falda dell’area Pitelli, Centrale Termoelettrica 

della Spezia “Eugenio Montale”

degli Studi di Genova, ARPAL, novembre 2007);

• Documento di risposta alle prescrizioni formulate dalla CdS decisoria del 18/12/2007

Nota Enel Prot. EP/P2008000429 del 14/02/2008

• Rapporto di monitoraggio delle acque di falda (periodo maggio 2007 

(FWIENV, luglio 2008); 

• Progetto Operativo di bonifica dei suoli e di Messa in Sicurezza Operativa della falda (ai 

sensi del D. Lgs. 152/06 e s.m.i.)

• Nota Tecnica di risposta alle osservazioni/prescrizioni esposte dal MATTM 

della Conferenza di Servizi decisoria del 28/10/10

• Nota Tecnica di risposta alle osservazioni/prescrizioni della Conferenza di Servizi 

decisoria del 02/04/2012 (FWIENV, dicembre 2012).
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Caratterizzazione chimica delle acque di falda dell’area Pitelli, Centrale Termoelettrica 

della Spezia “Eugenio Montale” (Enel, ACAM Acque S.p.A., Dip.Te.Ris

degli Studi di Genova, ARPAL, novembre 2007); 

Documento di risposta alle prescrizioni formulate dalla CdS decisoria del 18/12/2007

Nota Enel Prot. EP/P2008000429 del 14/02/2008; 

Rapporto di monitoraggio delle acque di falda (periodo maggio 2007 

Progetto Operativo di bonifica dei suoli e di Messa in Sicurezza Operativa della falda (ai 

sensi del D. Lgs. 152/06 e s.m.i.) (FWIENV, luglio 2010); 

Nota Tecnica di risposta alle osservazioni/prescrizioni esposte dal MATTM 

della Conferenza di Servizi decisoria del 28/10/10 (FWIENV, giugno 2011);

Nota Tecnica di risposta alle osservazioni/prescrizioni della Conferenza di Servizi 

(FWIENV, dicembre 2012). 
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Caratterizzazione chimica delle acque di falda dell’area Pitelli, Centrale Termoelettrica 

(Enel, ACAM Acque S.p.A., Dip.Te.Ris. – Università 

Documento di risposta alle prescrizioni formulate dalla CdS decisoria del 18/12/2007, 

Rapporto di monitoraggio delle acque di falda (periodo maggio 2007 – aprile 2008) 

Progetto Operativo di bonifica dei suoli e di Messa in Sicurezza Operativa della falda (ai 

Nota Tecnica di risposta alle osservazioni/prescrizioni esposte dal MATTM nel corso 

(FWIENV, giugno 2011); 

Nota Tecnica di risposta alle osservazioni/prescrizioni della Conferenza di Servizi 
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3 ATTIVITÀ DI INDAGINE  

Nell’ambito dell’iter normativo avviato ai sensi del D.M. 471/99 e proseguito con l’attuale 

D.Lgs. 152/06 e s.m.i., Enel ha eseguito

indagine mirate alla definizione dello stato qualitativo 

Nel presente capitolo vengono sintetiz

in Allegato 1); per il dettaglio delle at

dei documenti elencati al Capitolo 

È necessario premettere che le i

(maglia 100mx100m), riassunte al 

del presente documento (Centrale

 

3.1 Caratterizzazione del terreno

3.1.1 Campagna di caratterizzazione 

2004) - aree Centrale, Carbonili e Le Pianazze

Secondo quanto previsto dal Piano della Caratterizzazione e successive integrazioni 

(approvato in sede della CdS

tenendo conto delle richieste espresse 

ambientale, con maglia di dettaglio 100m

• esecuzione di n. 75 sondaggi geognostici a carotaggio continuo, con profondità 

compresa tra 6 e 36 m da p.c.

• installazione, in alcuni fori di sondaggio, di n.

acque sotterranee; 

• prelievo di n. 226 campioni di terreno dalle carote estr

analisi chimiche di laboratorio;

• prelievo di n. 3 campioni di suolo superficiale destinati alla sola determinazione di 

PCDD/PCDF (Diossine e Furani), con successive analisi chimiche di laboratorio.
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 AMBIENTALE 

ambito dell’iter normativo avviato ai sensi del D.M. 471/99 e proseguito con l’attuale 

ha eseguito, a partire dal novembre 2003, una serie di attività di 

mirate alla definizione dello stato qualitativo del terreno e delle acque sotterranee. 

Nel presente capitolo vengono sintetizzate le varie indagini eseguite (illustrate

ttaglio delle attività e dei relativi risultati si rimanda alla consultazione 

Capitolo 2. 

necessario premettere che le indagini della prima fase di caratterizzazione

, riassunte al Paragrafo 3.1.1, hanno interessato, oltre 

del presente documento (Centrale, Carbonili, Le Pianazze), anche l’area Bacini 

Caratterizzazione del terreno  

Campagna di caratterizzazione maglia 100m x100m (novembre 2003

aree Centrale, Carbonili e Le Pianazze  

Secondo quanto previsto dal Piano della Caratterizzazione e successive integrazioni 

CdS decisoria del 30 dicembre 2002, cfr. prot. 733/RIBO/DI/B) e 

tenendo conto delle richieste espresse dall’ARPAL, sono state condotte attività di indagine 

ambientale, con maglia di dettaglio 100mx100m, articolate come di seguito specificato:

sondaggi geognostici a carotaggio continuo, con profondità 

da p.c.; 

alcuni fori di sondaggio, di n. 23 piezometri per il monitoraggio delle 

campioni di terreno dalle carote estratte dai sondaggi, con successive 

analisi chimiche di laboratorio; 

3 campioni di suolo superficiale destinati alla sola determinazione di 

PCDD/PCDF (Diossine e Furani), con successive analisi chimiche di laboratorio.
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ambito dell’iter normativo avviato ai sensi del D.M. 471/99 e proseguito con l’attuale 

2003, una serie di attività di 

e delle acque sotterranee. 

illustrate nella Figura 2 

si rimanda alla consultazione 

ndagini della prima fase di caratterizzazione ambientale 

, oltre alle aree oggetto 

Bacini Cenere. 

x100m (novembre 2003 –aprile 

Secondo quanto previsto dal Piano della Caratterizzazione e successive integrazioni 

002, cfr. prot. 733/RIBO/DI/B) e 

, sono state condotte attività di indagine 

come di seguito specificato: 

sondaggi geognostici a carotaggio continuo, con profondità 

23 piezometri per il monitoraggio delle 

atte dai sondaggi, con successive 

3 campioni di suolo superficiale destinati alla sola determinazione di 

PCDD/PCDF (Diossine e Furani), con successive analisi chimiche di laboratorio. 
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I punti di sondaggio sono stati eseguiti generalmente in base ai nodi di una maglia 

sistematica di lato 100 m, in parte secondo una maglia ragionata focalizzata attorno ai 

principali centri di pericolo individuati.

Le modalità di esecuzione dei sondaggi geognostici, di prelievo d

metodiche analitiche impiegate, nonché i risultati delle indagini condotte, sono descritti nel 

documento Piano della Caratterizzazione: relazione tecnica descrittiva del

condotte (CESI-FWIENV, aprile 2004).

ARPAL, con nota prot. 7419 del 5

la validazione della caratterizzazione

3.1.2 Campagna di caratterizzazione 

2004) – aree Centrale e Carbonili

Nel periodo luglio–ottobre 2004 sono state condotte attività di indagine integrativa alla 

maglia 100mx100m, che hanno interessato le aree Centrale e Carbonili

l’estensione areale/verticale 

campagna. In dettaglio, le attività hanno previsto:

• esecuzione di n. 9 sondaggi geognostici a carotaggio continuo, 

S101-S109, spinti fino a profondità compresa tra 5 e 6 m da p.c.;

• prelievo e analisi di n. 27 campioni di 

campioni prelevati in prossimità dei sondaggi S20 e S25, e de

pesanti, per i campioni prelevati in prossimità del sondaggio S32;

• esecuzione di n. 8 sondaggi geognostici a distruzione di nucle

attrezzati a piezometro, 

comprese tra 9 e 15 m da p.c.

3.1.3 Campagna di caratterizz

- aree Centrale e Carbonili

Secondo quanto previsto dal 

prescrizioni della CdS convocata presso il Ministero dell’Ambiente e della Tutela del 

Territorio in data 23 Novembre 2004

decisoria del 25 luglio 2005, e sulla base di quanto emerso nell’ambito di incontri tenuti
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o stati eseguiti generalmente in base ai nodi di una maglia 

in parte secondo una maglia ragionata focalizzata attorno ai 

principali centri di pericolo individuati. 

Le modalità di esecuzione dei sondaggi geognostici, di prelievo dei campioni di 

metodiche analitiche impiegate, nonché i risultati delle indagini condotte, sono descritti nel 

Piano della Caratterizzazione: relazione tecnica descrittiva del

prile 2004). 

nota prot. 7419 del 5 ottobre 2004, ha trasmesso i risultati delle controanalisi e 

la validazione della caratterizzazione eseguita. 

Campagna di caratterizzazione integrativa maglia 100m x100m (

aree Centrale e Carbonili  

ttobre 2004 sono state condotte attività di indagine integrativa alla 

, che hanno interessato le aree Centrale e Carbonili

areale/verticale della potenziale contaminazione rilevata nella precedente 

ampagna. In dettaglio, le attività hanno previsto: 

9 sondaggi geognostici a carotaggio continuo, identificati dalle sigle

S109, spinti fino a profondità compresa tra 5 e 6 m da p.c.; 

27 campioni di terreno per la determinazione dell’

campioni prelevati in prossimità dei sondaggi S20 e S25, e degli Idrocarburi 

per i campioni prelevati in prossimità del sondaggio S32; 

8 sondaggi geognostici a distruzione di nucleo, successivamente 

attrezzati a piezometro, identificati dalle sigle S110-S117, spinti fino a profondit

da p.c. 

di caratterizz azione maglia 50mx50m ( novembre 2005

aree Centrale e Carbonili  

Secondo quanto previsto dal Piano di Caratterizzazione Integrativo in adempimento alle 

prescrizioni della CdS convocata presso il Ministero dell’Ambiente e della Tutela del 

Territorio in data 23 Novembre 2004 (FWIENV, marzo 2005), approvato in sede di 

2005, e sulla base di quanto emerso nell’ambito di incontri tenuti
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o stati eseguiti generalmente in base ai nodi di una maglia 

in parte secondo una maglia ragionata focalizzata attorno ai 

ei campioni di terreno e le 

metodiche analitiche impiegate, nonché i risultati delle indagini condotte, sono descritti nel 

Piano della Caratterizzazione: relazione tecnica descrittiva delle indagini 

2004, ha trasmesso i risultati delle controanalisi e 

x100m ( luglio–ottobre 

ttobre 2004 sono state condotte attività di indagine integrativa alla 

, che hanno interessato le aree Centrale e Carbonili, al fine di definire 

della potenziale contaminazione rilevata nella precedente 

identificati dalle sigle 

determinazione dell’Arsenico, per i 

i Idrocarburi leggeri e 

o, successivamente 

S117, spinti fino a profondità 

novembre 2005 -maggio 2006) 

Piano di Caratterizzazione Integrativo in adempimento alle 

prescrizioni della CdS convocata presso il Ministero dell’Ambiente e della Tutela del 

arzo 2005), approvato in sede di CdS 

2005, e sulla base di quanto emerso nell’ambito di incontri tenutisi 
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presso ARPAL nei giorni 2 e 26 settembre 

effettuate nuove attività di caratterizzazione, mirate a raggiungere un g

ad una maglia equivalente a 5

Le attività di caratterizzazione, condotte nel periodo 

previsto: 

• esecuzione n. 109 sondaggi a carotaggio continuo, con profondità media di circa 9 m da 

p.c.; 

• prelievo di n. 295 campioni di 

nel PdC integrativo di cui sopra;

• esecuzione di n. 2 sondaggi integrativi 

di verificare l’estensione areale della pote

corrispondenza del sondaggio

• prelievo di n. 16 campioni di top soil per la determinazione di PCDD/PCDF.

Le modalità di esecuzione dei sondaggi geognostici, di prelievo dei campioni di 

metodiche analitiche impiegate, nonché i risultati delle indagini condotte,

documento Centrale Termoelettrica della Spezia 

di indagine condotte (FWIENV, 

ARPAL ha trasmesso una nota, recepita dal MATTM nel corso della CdS decisoria dell’8

novembre 2006, in cui conferma che i risultati, con il recepimento di alcune prescrizioni, 

erano da ritenersi validabili. 

3.1.4 Campagna di caratterizzazione 

Pianazze 

Le indagini di caratterizzazione ambientale dell’area 

grado di dettaglio pari a 50mx50m,

previsto le seguenti attività: 

• esecuzione di n. 12 sondaggi 

m da p.c.; 

• installazione di n. 2 piezometri per il monitoraggio delle acque sotterranee;
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e 26 settembre 2005, nelle aree Centrale e Carbonili 

attività di caratterizzazione, mirate a raggiungere un grado di dettaglio pari 

equivalente a 50mx50m. 

Le attività di caratterizzazione, condotte nel periodo novembre 2005-maggio

sondaggi a carotaggio continuo, con profondità media di circa 9 m da 

campioni di terreno per la determinazione dei parametri chimici definiti 

nel PdC integrativo di cui sopra; 

2 sondaggi integrativi e prelievo di n. 6 campioni di 

di verificare l’estensione areale della potenziale contaminazione rinvenuta 

corrispondenza del sondaggio S172 (sondaggi S172A/B); 

campioni di top soil per la determinazione di PCDD/PCDF.

Le modalità di esecuzione dei sondaggi geognostici, di prelievo dei campioni di 

metodiche analitiche impiegate, nonché i risultati delle indagini condotte,

Centrale Termoelettrica della Spezia – Relazione tecnico-descrittiva dell

(FWIENV, settembre 2006). 

esso una nota, recepita dal MATTM nel corso della CdS decisoria dell’8

2006, in cui conferma che i risultati, con il recepimento di alcune prescrizioni, 

caratterizzazione maglia 50mx50m (g iugno 2008

Le indagini di caratterizzazione ambientale dell’area Le Pianazze, mirate a raggiungere un 

grado di dettaglio pari a 50mx50m, sono state eseguite in data 10-12 giugno 2008 e

n. 12 sondaggi a carotaggio continuo, con profondità media di circa 9

n. 2 piezometri per il monitoraggio delle acque sotterranee;
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nelle aree Centrale e Carbonili sono state 

rado di dettaglio pari 

maggio 2006, hanno 

sondaggi a carotaggio continuo, con profondità media di circa 9 m da 

per la determinazione dei parametri chimici definiti 

6 campioni di terreno, allo scopo 

nziale contaminazione rinvenuta in 

campioni di top soil per la determinazione di PCDD/PCDF. 

Le modalità di esecuzione dei sondaggi geognostici, di prelievo dei campioni di terreno e le 

metodiche analitiche impiegate, nonché i risultati delle indagini condotte, sono riportati nel 

descrittiva delle attività 

esso una nota, recepita dal MATTM nel corso della CdS decisoria dell’8 

2006, in cui conferma che i risultati, con il recepimento di alcune prescrizioni, 

iugno 2008 ) - area Le 

, mirate a raggiungere un 

12 giugno 2008 ed hanno 

a carotaggio continuo, con profondità media di circa 9,00 

n. 2 piezometri per il monitoraggio delle acque sotterranee; 
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• prelievo di n. 36 campioni di terreno per la determinazione dei parametri chimici definiti 

nel PdC integrativo già citato in precedenza

• prelievo di n. 2 campioni di top soil per la determinazione di PCDD/PCDF

Per il dettaglio delle attività eseguite, si faccia riferimento a

descrittiva delle attività integrative 

Allegato 3. 

3.1.5 Campagna d’indagine integrativa

2009) - aree Centrale e Carbonili

Come concordato con ARPAL

del sopralluogo congiunto avvenuto in data 20

febbraio 2009, nelle aree Centrale e Carbonili 

d’indagine, in contraddittorio con 

• verificare la non conformità 

sondaggio S20; 

• verificare i campioni superficiali (0

sondaggi S140 e S156, per i quali 

Idrocarburi con C>12; 

• definire l’estensione areale della potenziale contaminazione da Vanadio

primo metro del sondaggio R04

• verificare il campione S172/

di Piombo (1.014 mg/kg)

interessata dalla presenza di Idrocarburi 

Le verifiche eseguite hanno mostrato la piena conformità delle concentrazioni ai limiti 

tabellari in corrispondenza dei sondaggi

(eccedenza da Idrocarburi con

Vanadio in corrispondenza del 

Riguardo il sondaggio S172, l’indagine integrativa ha mostrato la piena conformità ai limiti 

tabellari per il Piombo su tutti i campioni prelevati (da 1 a 4 m da p.c.) ed ha permesso di 
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prelievo di n. 36 campioni di terreno per la determinazione dei parametri chimici definiti 

già citato in precedenza; 

prelievo di n. 2 campioni di top soil per la determinazione di PCDD/PCDF

Per il dettaglio delle attività eseguite, si faccia riferimento al documento 

descrittiva delle attività integrative di caratterizzazione ambientale – 

Campagna d’indagine integrativa  maglia 50mx50m ( dicembre 2008

aree Centrale e Carbonili  

ARPAL, in sede di incontro tecnico del 15 aprile 2008, ed a seguito 

o congiunto avvenuto in data 20 giugno 2008, nel periodo 

nelle aree Centrale e Carbonili sono state realizzate ulteriori attività 

, in contraddittorio con l’ARPAL stessa, finalizzate a: 

conformità alle CSC di Arsenico (54 mg/kg) in corrispondenza del 

verificare i campioni superficiali (0-0,3 m da p.c.) prelevati in corrispondenza dei

156, per i quali l’ARPAL aveva osservato eccedenze

l’estensione areale della potenziale contaminazione da Vanadio

sondaggio R04 (sondaggi R04A/C); 

verificare il campione S172/C02, che aveva mostrato per l’ARPAL una lieve ec

di Piombo (1.014 mg/kg) e definire sullo stesso sondaggio la porzione di 

interessata dalla presenza di Idrocarburi con C>12. 

e verifiche eseguite hanno mostrato la piena conformità delle concentrazioni ai limiti 

in corrispondenza dei sondaggi S20 (eccedenza da Arsenico), S140 e S156 

ocarburi con C>12). Inoltre, è stata delimitata l'area di non conformi

Vanadio in corrispondenza del sondaggio R04. 

sondaggio S172, l’indagine integrativa ha mostrato la piena conformità ai limiti 

tabellari per il Piombo su tutti i campioni prelevati (da 1 a 4 m da p.c.) ed ha permesso di 
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prelievo di n. 36 campioni di terreno per la determinazione dei parametri chimici definiti 

prelievo di n. 2 campioni di top soil per la determinazione di PCDD/PCDF. 

l documento Relazione tecnica 

 area Pianazze in 

dicembre 2008 –febbraio 

2008, ed a seguito 

periodo dicembre 2008-

sono state realizzate ulteriori attività 

in corrispondenza del 

in corrispondenza dei 

ARPAL aveva osservato eccedenze alle CSC per gli 

l’estensione areale della potenziale contaminazione da Vanadio, rinvenuta nel 

una lieve eccedenza 

e definire sullo stesso sondaggio la porzione di terreno 

e verifiche eseguite hanno mostrato la piena conformità delle concentrazioni ai limiti 

S20 (eccedenza da Arsenico), S140 e S156 

area di non conformità da 

sondaggio S172, l’indagine integrativa ha mostrato la piena conformità ai limiti 

tabellari per il Piombo su tutti i campioni prelevati (da 1 a 4 m da p.c.) ed ha permesso di 
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delimitare verticalmente la potenziale contaminazione da Idrocarburi 

da 1 m a 3 m da p.c. 

I risultati delle analisi chimiche eseguite sui campioni di 

controanalisi di ARPAL (Enel

eseguita sul controcampione del punto S20)

3.1.6 Riepilogo generale delle attività 

Nella Tabella 3-1 vengono riassunti i numeri

partire dal novembre 2003 nelle aree

quindi, utilizzati ai fini dell’elaborazione dello studio di AdR

di potenziale contaminazione nel terreno insaturo

Tabella 3-1: Punti di indagine utilizzati 

Campagna 

Maglia 100mx100m 
(aree Centrale, Carbonili e Le 

Pianazze) 

Integrazione maglia 
100mx100m 

(aree Centrale e Carbonili) 

Maglia 50mx50m 
(aree Centrale e Carbonili) 

Maglia 50mx50m 
(area Le Pianazze) 

Integrazione maglia 50mx50m 
(aree Centrale e Carbonili) 

Totale 

 

Si precisa che i numeri riportati nella

riportati nei paragrafi precedenti, in quanto si riferiscono ai soli sondaggi eseguiti 

prelevati all’interno dei confini delle aree oggetto della presente AdR (tale discrepanza è 
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mente la potenziale contaminazione da Idrocarburi con 

I risultati delle analisi chimiche eseguite sui campioni di terreno sono risultati in linea con le 

 è in attesa della validazione per l’analisi chimica 

eseguita sul controcampione del punto S20). 

Riepilogo generale delle attività di caratterizzazione del terreno

vengono riassunti i numeri di sondaggi ed analisi chimiche

nelle aree Centrale, Carbonili e Le Pianazze

ai fini dell’elaborazione dello studio di AdR e della definizione 

di potenziale contaminazione nel terreno insaturo.  

utilizzati nello studio di Analisi di Rischio 

Attività Numero

Sondaggi 

Campioni di terreno prelevati 

Sondaggi 

Campioni di terreno prelevati 

Sondaggi 

Campioni di terreno prelevati 

Campioni di Top soil prelevati 

Sondaggi 

Campioni di terreno prelevati 

Campioni di Top soil prelevati 

 Sondaggi 

Campioni di terreno prelevati 

Sondaggi 

Campioni di terreno prelevati 

Campioni di Top soil prelevati 

Si precisa che i numeri riportati nella precedente tabella risultano in parte difformi da quelli 

riportati nei paragrafi precedenti, in quanto si riferiscono ai soli sondaggi eseguiti 

all’interno dei confini delle aree oggetto della presente AdR (tale discrepanza è 
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con C>12 all’orizzonte 

sono risultati in linea con le 

l’analisi chimica dell’Arsenico 

di caratterizzazione del terreno  

sondaggi ed analisi chimiche eseguiti a 

Pianazze e che sono stati, 

e della definizione delle sorgenti 

Numero  

66 

198 

9 

27 

108 

292 

15 

12 

36 

2 

7 

9 

202 

562 

17 

risultano in parte difformi da quelli 

riportati nei paragrafi precedenti, in quanto si riferiscono ai soli sondaggi eseguiti e campioni 

all’interno dei confini delle aree oggetto della presente AdR (tale discrepanza è 
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particolarmente evidente per la caratterizzazione maglia 100mx100m, nell’ambito della quale 

sono state contemporaneamente eseguite attività di indagine in area Bacini Cenere).

Per un’analisi dei risultati ottenuti 

riassunto al Paragrafo 4.3.1. 

 

3.2 Attività di indagine propedeutiche all’elaborazione dello studio di Anal isi di 

Rischio 

Per la valutazione dei meccanismi di migra

indispensabile determinare le caratteristiche fisiche, geochimiche ed idrogeologiche delle 

matrici ambientali coinvolte, oltre che i parametri meteoclimatici locali, la geometria delle 

sorgenti di potenziale contaminazione, le proprietà chimico

individuati e le caratteristiche degli ambienti confinati. Il Gruppo di Lavoro “Analisi di Rischio” 

ha identificato (cfr. documento 

validazione dei parametri sito

sensi del DLgs 152/06 - giugno 2008) i parametri caratteristici del sito che 

determinati preferibilmente mediante verifiche e/o indagini dirette.

3.2.1 Acquisizio ne di parametri sito specifici (ottobre 2009 ed apr ile 2011) 

Pianazze 

Nell’ambito delle attività di perforazione dei piezometri identificati dalle sigle PZ245bis e 

PZ257 in area Le Pianazze, sono stati prelevati dei campioni di terreno per la 

determinazione di parametri chimico

Per il dettaglio delle attività eseguite, si faccia riferimento al documento

Descrittiva delle attività integrative di caratterizzazione ambientale 

Allegato 3. 

3.2.2 Acquisizione di parametri sito specifici

(settembre- ottobre 2012)

Nei mesi di settembre ed ottobre 2012, 

all’esecuzione di sondaggi ed al prelievo di campioni di terreno, finalizzati all’acquisizione di 
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la caratterizzazione maglia 100mx100m, nell’ambito della quale 

sono state contemporaneamente eseguite attività di indagine in area Bacini Cenere).

er un’analisi dei risultati ottenuti sul terreno, si faccia riferimento al Modello Concettuale 

 

propedeutiche all’elaborazione dello studio di Anal isi di 

Per la valutazione dei meccanismi di migrazione della potenziale contaminazione, è stato 

indispensabile determinare le caratteristiche fisiche, geochimiche ed idrogeologiche delle 

matrici ambientali coinvolte, oltre che i parametri meteoclimatici locali, la geometria delle 

ontaminazione, le proprietà chimico-fisiche dei contaminanti 

individuati e le caratteristiche degli ambienti confinati. Il Gruppo di Lavoro “Analisi di Rischio” 

ha identificato (cfr. documento Documento di riferimento per la determinazione e la 

dei parametri sito-specifici utilizzati nell’applicazione dell’analisi di rischio ai 

giugno 2008) i parametri caratteristici del sito che 

determinati preferibilmente mediante verifiche e/o indagini dirette. 

ne di parametri sito specifici (ottobre 2009 ed apr ile 2011) 

Nell’ambito delle attività di perforazione dei piezometri identificati dalle sigle PZ245bis e 

PZ257 in area Le Pianazze, sono stati prelevati dei campioni di terreno per la 

erminazione di parametri chimico-fisici e geotecnici. 

Per il dettaglio delle attività eseguite, si faccia riferimento al documento 

Descrittiva delle attività integrative di caratterizzazione ambientale – 

Acquisizione di parametri sito specifici  e campagna di monitoraggio soil gas

ottobre 2012)  – aree Centrale e Carbonili 

ottobre 2012, Enel ha proceduto, nelle aree Centrale e Carbonili,

all’esecuzione di sondaggi ed al prelievo di campioni di terreno, finalizzati all’acquisizione di 
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la caratterizzazione maglia 100mx100m, nell’ambito della quale 

sono state contemporaneamente eseguite attività di indagine in area Bacini Cenere). 

Modello Concettuale 

propedeutiche all’elaborazione dello studio di Anal isi di 

zione della potenziale contaminazione, è stato 

indispensabile determinare le caratteristiche fisiche, geochimiche ed idrogeologiche delle 

matrici ambientali coinvolte, oltre che i parametri meteoclimatici locali, la geometria delle 

fisiche dei contaminanti 

individuati e le caratteristiche degli ambienti confinati. Il Gruppo di Lavoro “Analisi di Rischio” 

Documento di riferimento per la determinazione e la 

specifici utilizzati nell’applicazione dell’analisi di rischio ai 

giugno 2008) i parametri caratteristici del sito che devono essere 

ne di parametri sito specifici (ottobre 2009 ed apr ile 2011) – area Le 

Nell’ambito delle attività di perforazione dei piezometri identificati dalle sigle PZ245bis e 

PZ257 in area Le Pianazze, sono stati prelevati dei campioni di terreno per la 

 Relazione Tecnica 

 area Pianazze in 

e campagna di monitoraggio soil gas  

, nelle aree Centrale e Carbonili, 

all’esecuzione di sondaggi ed al prelievo di campioni di terreno, finalizzati all’acquisizione di 
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parametri chimico-fisici e geotecnici. Contestualmente alle attività di perfo

previsto, si è proceduto all’installazione di sonde di monitoraggio soil gas, per l

verifica del potenziale rischio sanitario associato all’inalazione dei vapori in ambienti aperti e 

confinati. 

Per il dettaglio delle attività eseguit

descrittiva delle attività di campo propedeutiche all’elaborazione dell’Analisi di Rischi

Allegato 2. 

 

3.3 Monitoraggio delle a cque sotterranee

A partire dal dicembre 2003, con la messa in opera della rete piezometrica in occasione 

dell’esecuzione delle attività di caratterizzazione ambientale m

effettuato, nelle aree della Centrale 

delle acque sotterranee (precisamente nei mesi di 

2006 e luglio 2006). Sulla scorta dei risultati delle

con l’ARPAL, ha intrapreso

mensile, finalizzata alla definizione del quadro idrochimico 

In particolare, il monitoraggio delle acque 

contraddittorio con l’ARPAL nelle aree della Centrale 

periodo maggio 2007–aprile 2008

prot. 26992 del 30 luglio 2008) 

falda (periodo maggio 2007 –

istruito positivamente nel corso della 

del 4 febbraio 2009 (acquisita dal MATTM al prot. 02729/QdV/DI del 9

trasmesso la relazione di validazione del monitoraggio di cui sopra.

Nel novembre 2007, ACAM Acque S.p.A., Dip.Te.Ris

l’ARPAL, unitamente ad Enel, h

dell’origine e della distribuzione dei Solfati nell’area della Centrale Termoelettrica e nell’area 

di Pitelli; i risultati dello studio sono stati presentati nel documento 

delle acque di falda dell’area Pitelli, Centrale Termoelettrica della Spezia “Eugenio Montale”

di cui il MATTM ha preso atto nel corso della CdS del 18 dicembre 2007.

caratterizzazione geochimica 
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fisici e geotecnici. Contestualmente alle attività di perfo

previsto, si è proceduto all’installazione di sonde di monitoraggio soil gas, per l

verifica del potenziale rischio sanitario associato all’inalazione dei vapori in ambienti aperti e 

Per il dettaglio delle attività eseguite, si faccia riferimento al documento 

descrittiva delle attività di campo propedeutiche all’elaborazione dell’Analisi di Rischi

cque sotterranee  

A partire dal dicembre 2003, con la messa in opera della rete piezometrica in occasione 

dell’esecuzione delle attività di caratterizzazione ambientale maglia 100

, nelle aree della Centrale Termoelettrica, una serie di campagne di monitoraggio 

precisamente nei mesi di dicembre 2003, ottobre 2004, 

lla scorta dei risultati delle campagne di cui sopra, 

 un’altra serie di campagne di monitoraggio

finalizzata alla definizione del quadro idrochimico delle acque sotterranee

In particolare, il monitoraggio delle acque sotterranee, eseguito da FWIENV in 

nelle aree della Centrale Termoelettrica, è stato protratto per il 

aprile 2008; i relativi risultati sono stati trasmessi da 

prot. 26992 del 30 luglio 2008) con il documento Rapporto di monitoraggio delle acque di 

– aprile 2008) (FWIENV, luglio 2008). Tale documento è stato 

istruito positivamente nel corso della CdS del 18 febbraio 2009; l’ARPAL, con nota prot. 792 

9 (acquisita dal MATTM al prot. 02729/QdV/DI del 9 

trasmesso la relazione di validazione del monitoraggio di cui sopra. 

Nel novembre 2007, ACAM Acque S.p.A., Dip.Te.Ris. – Università degli Studi di Genova e 

l’ARPAL, unitamente ad Enel, hanno inoltre elaborato uno studio finalizzato alla definizione 

dell’origine e della distribuzione dei Solfati nell’area della Centrale Termoelettrica e nell’area 

di Pitelli; i risultati dello studio sono stati presentati nel documento Caratterizzazione chi

delle acque di falda dell’area Pitelli, Centrale Termoelettrica della Spezia “Eugenio Montale”

di cui il MATTM ha preso atto nel corso della CdS del 18 dicembre 2007.

caratterizzazione geochimica delle acque sotterranee soggiacenti la Centrale 
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fisici e geotecnici. Contestualmente alle attività di perforazione, ove 

previsto, si è proceduto all’installazione di sonde di monitoraggio soil gas, per l’eventuale 

verifica del potenziale rischio sanitario associato all’inalazione dei vapori in ambienti aperti e 

al documento Relazione tecnica 

descrittiva delle attività di campo propedeutiche all’elaborazione dell’Analisi di Rischio in 

A partire dal dicembre 2003, con la messa in opera della rete piezometrica in occasione 

aglia 100mx100m, Enel ha 

una serie di campagne di monitoraggio 

ttobre 2004, maggio 

campagne di cui sopra, Enel, in accordo 

di monitoraggio, con cadenza 

delle acque sotterranee.  

, eseguito da FWIENV in 

, è stato protratto per il 

i relativi risultati sono stati trasmessi da Enel (cfr. nota 

Rapporto di monitoraggio delle acque di 

. Tale documento è stato 

ARPAL, con nota prot. 792 

 febbraio 2009), ha 

Università degli Studi di Genova e 

anno inoltre elaborato uno studio finalizzato alla definizione 

dell’origine e della distribuzione dei Solfati nell’area della Centrale Termoelettrica e nell’area 

Caratterizzazione chimica 

delle acque di falda dell’area Pitelli, Centrale Termoelettrica della Spezia “Eugenio Montale”, 

di cui il MATTM ha preso atto nel corso della CdS del 18 dicembre 2007. La 

la Centrale Termoelettrica 
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ha permesso di definire la distribuzione areale dei differenti tipi idrochimici di 

origine termale, antropica, etc.)

Per quanto riguarda l’area Le 

nel giugno 2008, nell’ambito della realizzazione delle indagin

Successivamente, sulla base dei risultati ottenuti,

serie di campagne di monitoraggio

ulteriore campionamento nell’aprile 2011.

rispettivamente ad ottobre 2009 (contestualmente alla realizzazione del piezometro 

PZ245bis) e ad aprile 2011 (contestualmente alla rea

state effettuate in contraddittorio con 

documento Relazione tecnica descrittiva delle attività integrative di caratterizzazione 

ambientale – area Pianazze in 

Per un’analisi dei risultati ottenuti sulle acque sotterranee, si faccia riferimento al 

Concettuale riassunto al Paragrafo 

 

Enel Produzione S.p.A. - Centrale Termoelettrica d
Analisi di rischio sanitario ed ambientale, ai sensi del D.Lgs. 152/06 e s.m.i.

Aree Centrale e Carbonili 

Contratto FWIENV n° 1

Documento di proprietà Foster Wheeler Italiana S.r.l . – Environmental Division. La società tutelerà i propri  diritti in sede civile e penale secondo i termini di legge

This document is property of Foster Wheeler Italian a S.r.l. – Environmental Division who will safeguard the rights  according to the civil and pe

ha permesso di definire la distribuzione areale dei differenti tipi idrochimici di 

c.), in base al rapporto HCO3(eq)/Σanioni(eq).

Le Pianazze, le prime attività di monitoraggio sono state eseguite 

nell’ambito della realizzazione delle indagini maglia 50

Successivamente, sulla base dei risultati ottenuti, si è proceduto alla realizzazione di 

serie di campagne di monitoraggio nel periodo luglio 2008-ottobre 2009, seguit

ulteriore campionamento nell’aprile 2011. Le campagne, in particolare le ultime due 

d ottobre 2009 (contestualmente alla realizzazione del piezometro 

aprile 2011 (contestualmente alla realizzazione del piezometro P

state effettuate in contraddittorio con l’ARPAL. Per i dettagli si faccia rifer

Relazione tecnica descrittiva delle attività integrative di caratterizzazione 

in Allegato 3. 

Per un’analisi dei risultati ottenuti sulle acque sotterranee, si faccia riferimento al 

aragrafo 4.3.2. 
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ha permesso di definire la distribuzione areale dei differenti tipi idrochimici di Solfati (di 

anioni(eq). 

ggio sono state eseguite 

maglia 50mx50m. 

si è proceduto alla realizzazione di una 

ottobre 2009, seguite da un 

e campagne, in particolare le ultime due eseguite 

d ottobre 2009 (contestualmente alla realizzazione del piezometro 

lizzazione del piezometro PZ257), sono 

Per i dettagli si faccia riferimento al 

Relazione tecnica descrittiva delle attività integrative di caratterizzazione 

Per un’analisi dei risultati ottenuti sulle acque sotterranee, si faccia riferimento al Modello 
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4 MODELLO CONCETTUALE

Nel presente capitolo viene riassunto il Modello Concettuale 

Le Pianazze, ricostruito a partire d

monitoraggio delle acque sotterranee

documenti progettuali riassunti al Capitolo 

ricostruire e dettagliare le caratteristiche 

• individuazione delle potenziali fonti della contaminazione;

• sostanze contaminanti e loro caratteristiche rilevanti;

• grado ed estensione della 

• assetto geologico ed idrogeologic

 

4.1 Individuazione delle potenziali fonti della contami nazione

Le aree della Centrale Termoelettrica

elettrica mediante la combustione di 

caratterizzate dalla presenza di stoccaggi e linee di trasporto dei prodotti di combustione 

(solidi e liquidi), che per i quantitativi in gioco, possono configurarsi come potenziali fonti di 

contaminazione. In particolare 

• stoccaggio di carbone presso i 

stoccaggio di carbone, proveniente via mare da navi carboniere e trasportato in centrale 

mediante nastro trasportatore sopraelevato integralmente coperto e con torri di 

sollevamento depressurizzate;

• stoccaggio di olio combustibile presso i relativi serbatoi

caratterizzata dall’arrivo dal molo pontile di n. 2 oleodotti da 12” e 16” per il trasporto di 

combustibili liquidi, che attraversano l

serbatoi della capacità complessiva di circa 150.000 m

utilizzato sia come combustibile di attivazione dei processi di combustione della Centrale

Termoelettrica, sia per essere 
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MODELLO CONCETTUALE  

apitolo viene riassunto il Modello Concettuale delle aree Centrale, Carbonili e 

, ricostruito a partire dai risultati delle attività di caratterizzazione

monitoraggio delle acque sotterranee descritte nel Capitolo 3 e presentate in dettagl

documenti progettuali riassunti al Capitolo 2. Le indagini svolte hanno consentito di 

ricostruire e dettagliare le caratteristiche delle aree oggetto del presente studio

individuazione delle potenziali fonti della contaminazione; 

sostanze contaminanti e loro caratteristiche rilevanti; 

grado ed estensione della potenziale contaminazione; 

idrogeologico locale. 

Individuazione delle potenziali fonti della contami nazione  

Termoelettrica, in considerazione dell’attività di produzione di energia 

elettrica mediante la combustione di carbone, olio combustibile e gas 

dalla presenza di stoccaggi e linee di trasporto dei prodotti di combustione 

(solidi e liquidi), che per i quantitativi in gioco, possono configurarsi come potenziali fonti di 

contaminazione. In particolare su tali aree sussistono attività di: 

stoccaggio di carbone presso i carbonili: l’area dei Carbonili risulta adibita allo 

stoccaggio di carbone, proveniente via mare da navi carboniere e trasportato in centrale 

mediante nastro trasportatore sopraelevato integralmente coperto e con torri di 

llevamento depressurizzate; 

stoccaggio di olio combustibile presso i relativi serbatoi: la porzione Est dell’area è 

caratterizzata dall’arrivo dal molo pontile di n. 2 oleodotti da 12” e 16” per il trasporto di 

combustibili liquidi, che attraversano l’area Centrale ove avviene lo stoccaggio in n.

serbatoi della capacità complessiva di circa 150.000 m3. Il combustibile liquido viene 

utilizzato sia come combustibile di attivazione dei processi di combustione della Centrale

, sia per essere inviato all’esterno del sito; 
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delle aree Centrale, Carbonili e 

ai risultati delle attività di caratterizzazione ambientale e 

presentate in dettaglio nei 

Le indagini svolte hanno consentito di 

oggetto del presente studio in termini di: 

, in considerazione dell’attività di produzione di energia 

as metano, risultano 

dalla presenza di stoccaggi e linee di trasporto dei prodotti di combustione 

(solidi e liquidi), che per i quantitativi in gioco, possono configurarsi come potenziali fonti di 

: l’area dei Carbonili risulta adibita allo 

stoccaggio di carbone, proveniente via mare da navi carboniere e trasportato in centrale 

mediante nastro trasportatore sopraelevato integralmente coperto e con torri di 

: la porzione Est dell’area è 

caratterizzata dall’arrivo dal molo pontile di n. 2 oleodotti da 12” e 16” per il trasporto di 

ove avviene lo stoccaggio in n. 4 

. Il combustibile liquido viene 

utilizzato sia come combustibile di attivazione dei processi di combustione della Centrale 
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• stoccaggio delle ceneri nei bacini di decantazione:

un’area di circa 12 ha, oggi dismessa e non più operativa, utilizzata in passato per la 

decantazione, mediante lagunaggio con acqua di mar

provenienti dall’area Centrale. Per tale area è in corso un iter 

quello oggetto del presente documento.

Oltre ai processi di combustione connessi alle operazioni di trasporto e stoccaggio dei 

relativi combustibili solidi e liquidi, altre attività solitamente svolte 

Termoelettrica potenzialmente rilevanti dal punto di vista dell’impatto ambientale sono:

• uso di materiali e sostanze pericolose;

• movimentazione e deposito tempora

• movimentazione e stoccaggio delle ceneri;

• raccolta e trattamento delle acque reflue;

• prelievo acque di mare, mediante canali di adduzione e restituzione.

L’area Le Pianazze non è invece 

alla cessione della stessa al Comune (anno 2002

 

4.2 Sostanze potenzialmente contaminanti e loro caratte ristiche rilevanti

Dal punto di vista della potenziale contaminazione osservata, le tipologie delle sostanze 

rilevate in concentrazioni superiori

seguenti: 

• nel terreno, Metalli pesanti (Arsenico 

Centrale e Carbonili); 

• nelle acque sotterranee, 

(Cloroformio, Cloruro di Vinile

Relativamente alla presenza di Solfati, occorre 

caratteristici delle acque sotterranee

presente studio sono, infatti, caratterizzat

della presenza di zone diffuse di risalita di acque termali solfato
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stoccaggio delle ceneri nei bacini di decantazione: a Sud dell’area Centrale è presente 

un’area di circa 12 ha, oggi dismessa e non più operativa, utilizzata in passato per la 

mediante lagunaggio con acqua di mare, delle ceneri di combustione 

Centrale. Per tale area è in corso un iter amministrativo parallelo a 

presente documento. 

ltre ai processi di combustione connessi alle operazioni di trasporto e stoccaggio dei 

vi combustibili solidi e liquidi, altre attività solitamente svolte nelle aree

potenzialmente rilevanti dal punto di vista dell’impatto ambientale sono:

uso di materiali e sostanze pericolose; 

movimentazione e deposito temporaneo di rifiuti; 

movimentazione e stoccaggio delle ceneri; 

raccolta e trattamento delle acque reflue; 

prelievo acque di mare, mediante canali di adduzione e restituzione. 

Pianazze non è invece stata interessata da attività produttive da parte di E

ella stessa al Comune (anno 2002). 

Sostanze potenzialmente contaminanti e loro caratte ristiche rilevanti

Dal punto di vista della potenziale contaminazione osservata, le tipologie delle sostanze 

rilevate in concentrazioni superiori ai limiti normativi o ai “valori di fondo” dei Solfati

Metalli pesanti (Arsenico e Vanadio) ed Idrocarburi pesanti

nelle acque sotterranee, Metalli pesanti (Selenio e Mercurio), 

inile e Tricloroetilene) e Solfati di origine naturale e

Relativamente alla presenza di Solfati, occorre sottolineare che tali composti sono 

sotterranee delle aree di proprietà Enel. Le aree oggetto del 

caratterizzate da un contesto idrogeologico complesso, a causa 

della presenza di zone diffuse di risalita di acque termali solfato-calciche e di attività 
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Centrale è presente 

un’area di circa 12 ha, oggi dismessa e non più operativa, utilizzata in passato per la 

e, delle ceneri di combustione 

amministrativo parallelo a 

ltre ai processi di combustione connessi alle operazioni di trasporto e stoccaggio dei 

nelle aree della Centrale 

potenzialmente rilevanti dal punto di vista dell’impatto ambientale sono: 

ità produttive da parte di Enel fino 

Sostanze potenzialmente contaminanti e loro caratte ristiche rilevanti  

Dal punto di vista della potenziale contaminazione osservata, le tipologie delle sostanze 

o ai “valori di fondo” dei Solfati, sono le 

Idrocarburi pesanti (solo in aree 

), Alifatici clorurati 

i origine naturale ed antropica. 

e tali composti sono 

Le aree oggetto del 

da un contesto idrogeologico complesso, a causa 

calciche e di attività 
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antropiche che hanno utilizzato e

delle ceneri di combustione verso i bacini di lagunaggio, prelievo mediante canale di 

adduzione di acqua di mare per raffreddamento impianti).

 

4.3 Grado ed estensione della potenziale contaminazione

4.3.1 Poten ziale contaminazione 

I risultati dei campioni di terreno

Paragrafo 3.1), sono stati confrontati con le 

commerciale ed industriale, al fine di valutare la presenza di

Per l’individuazione dell’orizzonte insaturo del terreno 

V della Parte Quarta del D.Lgs

• per le aree Centrale e Carbonili, s

della soggiacenza della falda (espressi rispetto alla bocca pozzo) effettuati tra maggio e 

novembre 2007. Si è poi proceduto alla determinazione dell’Upper Confidence Limit al 

95% (UCL95%) della media dei dati di soggiacenza disponibili, e

disponibili in numero superiore a 10

eseguita con l’applicazione del software ProUCL ver. 4.0, sono riportati in

Premesso che dai rilievi eseguiti in campo si evince che la bocca pozzo dei piezometri si 

colloca, rispetto al piano campagna, ad una quota compresa tra 

dell’analisi statistica è stato maggiorato di 30 cm (assunzione conservativa). Tale valore 

(3,2 m da p.c.) è rappresentativo della soggiacenza massima di falda da p.c. nelle aree 

Centrale e Carbonili, da utilizzare, pertanto, per discriminare tra terreno insaturo

nelle stesse; 

• per l’area Le Pianazze, la discriminazione tra terreno insaturo e saturo è stata eseguita a 

partire dalle informazioni acquisite nell’ambito della caratterizzazione del terreno ed in 

particolare dalla documentazione stratigrafica

Lo stato qualitativo del terreno insaturo

sostanzialmente conforme ai limiti normativi, 

riassunto nella Tabella 4.1; i risultati 

pregresse, ed in Allegato 2, per le indagini eseguite nel settemb
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antropiche che hanno utilizzato ed utilizzano tuttora acque di mare (trasporto e decantazione 

delle ceneri di combustione verso i bacini di lagunaggio, prelievo mediante canale di 

adduzione di acqua di mare per raffreddamento impianti). 

Grado ed estensione della potenziale contaminazione  

ziale contaminazione nel terreno insaturo 

campioni di terreno, prelevati nelle varie campagne di indagine condotte

sono stati confrontati con le CSC, previste dal D.Lgs. 152/06 per suoli ad uso 

industriale, al fine di valutare la presenza di una potenziale contaminazione.

er l’individuazione dell’orizzonte insaturo del terreno (come previsto dall’Allegato 2 al Titolo 

D.Lgs. 152/06), si è proceduto come di seguito descritto

per le aree Centrale e Carbonili, sono stati presi in considerazione i risul

della soggiacenza della falda (espressi rispetto alla bocca pozzo) effettuati tra maggio e 

. Si è poi proceduto alla determinazione dell’Upper Confidence Limit al 

95% (UCL95%) della media dei dati di soggiacenza disponibili, e

disponibili in numero superiore a 10; lo storico dei dati ed il risultato dell’analisi statistica, 

eseguita con l’applicazione del software ProUCL ver. 4.0, sono riportati in

Premesso che dai rilievi eseguiti in campo si evince che la bocca pozzo dei piezometri si 

colloca, rispetto al piano campagna, ad una quota compresa tra –0,3 a +0,3 m, il risultato 

alisi statistica è stato maggiorato di 30 cm (assunzione conservativa). Tale valore 

(3,2 m da p.c.) è rappresentativo della soggiacenza massima di falda da p.c. nelle aree 

Centrale e Carbonili, da utilizzare, pertanto, per discriminare tra terreno insaturo

Pianazze, la discriminazione tra terreno insaturo e saturo è stata eseguita a 

partire dalle informazioni acquisite nell’ambito della caratterizzazione del terreno ed in 

particolare dalla documentazione stratigrafica riportata in Allegato 3. 

del terreno insaturo nelle aree Centrale e Carbonili

sostanzialmente conforme ai limiti normativi, ad eccezione di puntuali superamenti, come 

; i risultati analitici sono riassunti in Allegato 5.1

, per le indagini eseguite nel settembre 2012.  
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izzano tuttora acque di mare (trasporto e decantazione 

delle ceneri di combustione verso i bacini di lagunaggio, prelievo mediante canale di 

prelevati nelle varie campagne di indagine condotte (cfr. 

Lgs. 152/06 per suoli ad uso 

una potenziale contaminazione. 

(come previsto dall’Allegato 2 al Titolo 

si è proceduto come di seguito descritto: 

ono stati presi in considerazione i risultati dei rilievi 

della soggiacenza della falda (espressi rispetto alla bocca pozzo) effettuati tra maggio e 

. Si è poi proceduto alla determinazione dell’Upper Confidence Limit al 

95% (UCL95%) della media dei dati di soggiacenza disponibili, essendo questi 

o storico dei dati ed il risultato dell’analisi statistica, 

eseguita con l’applicazione del software ProUCL ver. 4.0, sono riportati in Allegato 4.1. 

Premesso che dai rilievi eseguiti in campo si evince che la bocca pozzo dei piezometri si 

0,3 a +0,3 m, il risultato 

alisi statistica è stato maggiorato di 30 cm (assunzione conservativa). Tale valore 

(3,2 m da p.c.) è rappresentativo della soggiacenza massima di falda da p.c. nelle aree 

Centrale e Carbonili, da utilizzare, pertanto, per discriminare tra terreno insaturo e saturo 

Pianazze, la discriminazione tra terreno insaturo e saturo è stata eseguita a 

partire dalle informazioni acquisite nell’ambito della caratterizzazione del terreno ed in 

nelle aree Centrale e Carbonili risulta 

ad eccezione di puntuali superamenti, come 

.1-1, per le indagini 
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Le eccedenze alle CSC rilevate sono da ritenersi poco rilevanti, dal punto di vista 

dell’impatto ambientale, in quanto si tratta di aree isolate con modesta estensione 

superficiale, oltre che interessate da non conformità fino alla profondità mas

p.c.; inoltre, tutte le aree affette da potenziale contaminazione nel terreno insaturo, ad 

eccezione dell’area individuata dal sondaggio S172, sono ubicate in zone interamente 

pavimentate. Le Figure 3a e 3b in 

delle CSC nel terreno insaturo, superficiale (0

aree Centrale e Carbonili. 

Tabella 4-1: Non conformità alle CSC 

Campagna  ID 
sondaggio 

ID 
campione

U.M.  

novembre 
2003 

R04 C01

S25 C02

S32 C01

dicembre 
2005 

S172 C02

dicembre 
2008 

S172bis C01

settembre 
2012 

S25bis C02

 

Le attività di indagine eseguite nel settembre 2012

inoltre, consentito di definire i valori di speciazione degli Idrocarburi misurati nei punti 

identificati dalle sigle S32 e S172: 

idrocarburiche più leggere (frazioni aromatiche 

limitata della frazione alifatici C9

alifatici C19-C36 (92-99%). Si tenga conto che, nell’ambito delle attività di cui sopra, è stato 

rilevato il rientro delle non conformità rilevate sui punti

tuttavia, a scopo cautelativo, ai fini dell’elaborazione dello studio di AdR, sono stati 

comunque considerati i valori rilevati nelle campagne originali
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Le eccedenze alle CSC rilevate sono da ritenersi poco rilevanti, dal punto di vista 

dell’impatto ambientale, in quanto si tratta di aree isolate con modesta estensione 

superficiale, oltre che interessate da non conformità fino alla profondità mas

noltre, tutte le aree affette da potenziale contaminazione nel terreno insaturo, ad 

eccezione dell’area individuata dal sondaggio S172, sono ubicate in zone interamente 

Le Figure 3a e 3b in Allegato 1 riportano l’ubicazione dei punti di superamento 

delle CSC nel terreno insaturo, superficiale (0-1 m da p.c.) e profondo (>1 m da p.c.), delle 

Non conformità alle CSC nel terreno insaturo – aree Centrale e Carbonili

ID 
campione  

Profondità 
prelievo da 

p.c. 
Composto 

Concentrazione 
riferita alla 
totalità del 
campione 

(D.Lgs. 152/06)

 m  mg/kg s.s.

C01 0,2 – 0,5  Vanadio 400,71

C02 2 – 2,5  Arsenico 140,88

C01 0,4 – 0,8 
Idrocarburi 
con C>25 

7.336

C02 2-3  
Idrocarburi 
con C>12 

2.200

C01 1-2  
Idrocarburi 
con C>12 

1.920

C02 1-2  Arsenico 399 

Le attività di indagine eseguite nel settembre 2012 nelle aree Centrale e Carbonili

consentito di definire i valori di speciazione degli Idrocarburi misurati nei punti 

S32 e S172: sono state evidenziate l’assenza delle 

frazioni aromatiche e frazione alifatici C5-C8

lifatici C9-C18 (1-8%), mentre risulta netta la presenza della frazione 

99%). Si tenga conto che, nell’ambito delle attività di cui sopra, è stato 

rilevato il rientro delle non conformità rilevate sui punti S32, S172 e R04

tuttavia, a scopo cautelativo, ai fini dell’elaborazione dello studio di AdR, sono stati 

ori rilevati nelle campagne originali. 
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Le eccedenze alle CSC rilevate sono da ritenersi poco rilevanti, dal punto di vista 

dell’impatto ambientale, in quanto si tratta di aree isolate con modesta estensione 

superficiale, oltre che interessate da non conformità fino alla profondità massima di 3 m da 

noltre, tutte le aree affette da potenziale contaminazione nel terreno insaturo, ad 

eccezione dell’area individuata dal sondaggio S172, sono ubicate in zone interamente 

riportano l’ubicazione dei punti di superamento 

1 m da p.c.) e profondo (>1 m da p.c.), delle 

aree Centrale e Carbonili  

Concentrazione 
riferita alla 
totalità del 
campione 

(D.Lgs. 152/06)  

CSC D.Lgs. 
152/06 

mg/kg s.s.  mg/kg s.s. 

400,71 250 

140,88 50 

7.336 750 

2.200 750 

1.920 750 

 50 

nelle aree Centrale e Carbonili hanno, 

consentito di definire i valori di speciazione degli Idrocarburi misurati nei punti 

l’assenza delle frazioni 

C8) e la presenza 

8%), mentre risulta netta la presenza della frazione 

99%). Si tenga conto che, nell’ambito delle attività di cui sopra, è stato 

S32, S172 e R04 (cfr. Allegato 2); 

tuttavia, a scopo cautelativo, ai fini dell’elaborazione dello studio di AdR, sono stati 
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Tutti i campioni di terreno insaturo prelevati in area Le Pianazze sono

conformi alle CSC (si veda la relazione descrittiva in Allegato 3 per i dettagli)

analitici sono riassunti in Allegato 

4.3.2 Potenziale contaminazione 

Le campagne di monitoraggio eseguite nelle aree di Enel hanno mostrato la presenza di una 

contaminazione da Metalli pesanti (Mercurio e 

Cloruro di vinile e Tricloroetilene), nonché da Solfati di origine antropica (generati da 

processi di raffreddamento delle ceneri), limitatamente all’area Centrale, ubicata 

immediatamente a valle dell’argine Nord

Attraverso lo studio sui Solfati, è stato possibile individuare 3 tipologie di aree in falda (cfr. 

Figura 4.1, estratta dallo studio succitato):

• aree a bassa salinità con bassi valori di Solfati (aree in blu);

• aree con salinità intermedia legata alla presenza di Solfati di origine termale (aree in 

giallo); 

• un’area con una componente marina significativa, individuata immediatam

dell’argine settentrionale (argine A) dei bacini di spegnimento delle ceneri, legata alla 

presenza di Solfati di origine antropica collegabile all’attività di Enel (area in rosso);

in particolare, come riportato nello studio 

spegnimento delle ceneri è presente solamente in alcuni piezometri (S48A, S48B, A05, 

S55A, S55B e SAL), mentre i vicini piezometri S41A e S41B risentono di presenza di acqua 

di mare che non ha interagito con

L’eccedenza alla CSC per l’Alluminio nel piezometro S114, in area Centrale, è stata 

riverificata, in accordo con l’ARPAL, mediante un ricampionamento a basso flusso, che ha 

permesso di escludere, durante il prelievo, il trascinamento di solidi sospesi, e di 

conseguenza di verificare la reale presenza di Metalli in fase disciolta. La verifica eseguita 

con l’ARPAL ha verificato il rientro nei limiti di legge della succitata eccedenza.
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Tutti i campioni di terreno insaturo prelevati in area Le Pianazze sono

(si veda la relazione descrittiva in Allegato 3 per i dettagli)

Allegato 5.2-1. 

Potenziale contaminazione nelle acque sotterranee 

Le campagne di monitoraggio eseguite nelle aree di Enel hanno mostrato la presenza di una 

contaminazione da Metalli pesanti (Mercurio e Selenio), Alifatici clorurati (Cloroformio, 

Cloruro di vinile e Tricloroetilene), nonché da Solfati di origine antropica (generati da 

processi di raffreddamento delle ceneri), limitatamente all’area Centrale, ubicata 

immediatamente a valle dell’argine Nord dei bacini di decantazione delle ceneri.

Attraverso lo studio sui Solfati, è stato possibile individuare 3 tipologie di aree in falda (cfr. 

lo studio succitato): 

aree a bassa salinità con bassi valori di Solfati (aree in blu); 

aree con salinità intermedia legata alla presenza di Solfati di origine termale (aree in 

un’area con una componente marina significativa, individuata immediatam

dell’argine settentrionale (argine A) dei bacini di spegnimento delle ceneri, legata alla 

presenza di Solfati di origine antropica collegabile all’attività di Enel (area in rosso);

in particolare, come riportato nello studio “…l’acqua di mare rilasciata dai bacini di 

spegnimento delle ceneri è presente solamente in alcuni piezometri (S48A, S48B, A05, 

S55A, S55B e SAL), mentre i vicini piezometri S41A e S41B risentono di presenza di acqua 

di mare che non ha interagito con le ceneri”.  

a alla CSC per l’Alluminio nel piezometro S114, in area Centrale, è stata 

riverificata, in accordo con l’ARPAL, mediante un ricampionamento a basso flusso, che ha 

permesso di escludere, durante il prelievo, il trascinamento di solidi sospesi, e di 

nza di verificare la reale presenza di Metalli in fase disciolta. La verifica eseguita 

con l’ARPAL ha verificato il rientro nei limiti di legge della succitata eccedenza.
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Tutti i campioni di terreno insaturo prelevati in area Le Pianazze sono, invece, risultati 

(si veda la relazione descrittiva in Allegato 3 per i dettagli); i risultati 

Le campagne di monitoraggio eseguite nelle aree di Enel hanno mostrato la presenza di una 

Selenio), Alifatici clorurati (Cloroformio, 

Cloruro di vinile e Tricloroetilene), nonché da Solfati di origine antropica (generati da 

processi di raffreddamento delle ceneri), limitatamente all’area Centrale, ubicata 

dei bacini di decantazione delle ceneri.  

Attraverso lo studio sui Solfati, è stato possibile individuare 3 tipologie di aree in falda (cfr. 

aree con salinità intermedia legata alla presenza di Solfati di origine termale (aree in 

un’area con una componente marina significativa, individuata immediatamente a valle 

dell’argine settentrionale (argine A) dei bacini di spegnimento delle ceneri, legata alla 

presenza di Solfati di origine antropica collegabile all’attività di Enel (area in rosso); 

rilasciata dai bacini di 

spegnimento delle ceneri è presente solamente in alcuni piezometri (S48A, S48B, A05, 

S55A, S55B e SAL), mentre i vicini piezometri S41A e S41B risentono di presenza di acqua 

a alla CSC per l’Alluminio nel piezometro S114, in area Centrale, è stata 

riverificata, in accordo con l’ARPAL, mediante un ricampionamento a basso flusso, che ha 

permesso di escludere, durante il prelievo, il trascinamento di solidi sospesi, e di 

nza di verificare la reale presenza di Metalli in fase disciolta. La verifica eseguita 

con l’ARPAL ha verificato il rientro nei limiti di legge della succitata eccedenza. 
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Figura 4.1: Individuazione del plume 

 

I risultati del monitoraggio delle acque sotterranee condotto con l’ARPAL e le successive 

verifiche effettuate hanno permesso anche di escludere al confine idrogeologico delle aree 

Centrale e Carbonili la presenza 

disciolti, che si mantengono comunque in linea con i valori che il già citato studio ha 

dimostrato essere di origine naturale.

Le campagne di monitoraggio eseguite nell’area Le Pianazze hanno 

presenza di una contaminazione da Cloroformio. 

Nella Tabella 4-2 si riportano, per ogni piezometro 

le massime concentrazioni rinvenute nelle acque sotterranee nel corso dei monitoraggi 

eseguiti; i risultati analitici completi

Carbonili, ed in Allegato 5.2-

planimetria dell’area con l’ubicazione dei punti di superamento delle CSC nelle acque 

sotterranee. 
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plume di Solfati di origine antropica 

I risultati del monitoraggio delle acque sotterranee condotto con l’ARPAL e le successive 

verifiche effettuate hanno permesso anche di escludere al confine idrogeologico delle aree 

Centrale e Carbonili la presenza di superamenti ai limiti normativi, ad eccezione dei Solfati 

disciolti, che si mantengono comunque in linea con i valori che il già citato studio ha 

dimostrato essere di origine naturale. 

Le campagne di monitoraggio eseguite nell’area Le Pianazze hanno inv

presenza di una contaminazione da Cloroformio.  

si riportano, per ogni piezometro con presenza di non conform

le massime concentrazioni rinvenute nelle acque sotterranee nel corso dei monitoraggi 

completi sono riassunti in Allegato 5.1-2, per le aree Centrale e 

-2, per l’area Le Pianazze. La Figura 4 in Allegato 

a con l’ubicazione dei punti di superamento delle CSC nelle acque 
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I risultati del monitoraggio delle acque sotterranee condotto con l’ARPAL e le successive 

verifiche effettuate hanno permesso anche di escludere al confine idrogeologico delle aree 

di superamenti ai limiti normativi, ad eccezione dei Solfati 

disciolti, che si mantengono comunque in linea con i valori che il già citato studio ha 

invece mostrato la 

non conformità alle CSC, 

le massime concentrazioni rinvenute nelle acque sotterranee nel corso dei monitoraggi 

per le aree Centrale e 

Allegato 1 riporta la 

a con l’ubicazione dei punti di superamento delle CSC nelle acque 
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Tabella 4-2: Non conformità alle CSC nelle acque sotterranee (ma ssime concentrazioni rilevate 
per piezometro) 

ID 
piezometro  Composto 

A04 Tricloroetilene 

A05 

Mercurio 

Solfati 

Cloruro di 
Vinile 

A07 Solfati 

R05 Solfati 

R07 Solfati 

S01 Solfati 

S03 Solfati 

S112 Solfati 

S114 
Alluminio (*) 

Solfati 

S115 Solfati 

S116 Solfati 

S13 Solfati 

S16 Solfati 

S23 Solfati 

S26 Solfati 

S31 Solfati 

S41A 
Solfati 

Cloroformio 

S41B 
Selenio 

Solfati 

S41B 
Cloroformio 

Tricloroetilene 

S48A Solfati 

S48B Solfati 

S55B Solfati 

Pz245 Cloroformio 

Pz245bis Cloroformio 

Pz257 Cloroformio 

 

 

 

Enel Produzione S.p.A. - Centrale Termoelettrica d
Analisi di rischio sanitario ed ambientale, ai sensi del D.Lgs. 152/06 e s.m.i.

Aree Centrale e Carbonili 

Contratto FWIENV n° 1

Documento di proprietà Foster Wheeler Italiana S.r.l . – Environmental Division. La società tutelerà i propri  diritti in sede civile e penale secondo i termini di legge

This document is property of Foster Wheeler Italian a S.r.l. – Environmental Division who will safeguard the rights  according to the civil and pe

Non conformità alle CSC nelle acque sotterranee (ma ssime concentrazioni rilevate 

U.M. 
Concentrazione 

massima 
CSC (D.Lgs. 

152/06) 

µg/l 9 1,5 

µg/l 2 1 

mg/l 1.550 250 

µg/l 0,63 0,5 

mg/l 1.830 250 

mg/l 1.880 250 

mg/l 1.390 250 

mg/l 1.810 250 

mg/l 1.780 250 

mg/l 1.930 250 

µg/l 310 200 

mg/l 1.820 250 

mg/l 900 250 

mg/l 1.150 250 

mg/l 520 250 

mg/l 1.010 200 

mg/l 960 250 

mg/l 1.800 250 

mg/l 1.710 250 

mg/l 550 250 

µg/l 0,24 0,15 

µg/l 22 10 

mg/l 580 250 

µg/l 0,2 0,15 

µg/l 4 1,5 

mg/l 1.840 250 

mg/l 1.980 250 

mg/l 330 250 

µg/l 1,2 0,15 

µg/l 0,81 0,15 

µg/l 0,58 0,15 
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Non conformità alle CSC nelle acque sotterranee (ma ssime concentrazioni rilevate 

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

Nota: * Valore 
riverificato con 
l’ARPAL, con 
rientro nei limiti 
normativi a 
seguito di 
campionamento 
a basso flusso 
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4.4 Assetto geologico ed 

Le aree della Centrale e l’area Le Pianazze

"Piano di Pitelli". Tuttavia alcune strutture annesse alla Centrale

siti posti più a monte o in valli laterali al Piano; in particolare i 

località Val Fornola e l'altro in località Valbosca.

La forte antropizzazione di tutta l’area ha prodotto zone di accumulo e/o rimaneggiamento 

dei sedimenti in cui è possibile trovare, secondo la stagione e le condizioni climatiche, 

piccole falde sospese. Se si escludono quindi le falde sospese, di natura stagionale, il sito è

caratterizzato sostanzialmente da un acquifero multistrato litologicamente eterogeneo (strato 

di alterazione delle quarziti, al tetto della formazione rocciosa di base), che ospita una falda 

semiconfinata dai depositi pliocenici più superficiali; la press

di lenti o livelli di limo e limo sabbioso

d’alterazione. 

L’assetto geologico ed idrogeologico locale è così schematizzabile:

• riporto: un orizzonte di riporto superficiale (spesso

litologia estremamente eterogenea (ghiaie, sabbie, laterizi, etc.), che in alcuni punti è 

sede di una falda poco produttiva, freatic

• aquitard: un orizzonte definito appunto 

pliocenici fini (da limi argillosi a limi sabbiosi); i

dalla testata della Valle del Fossamastra verso il mare (O

questo deposito è intercalato da l

rocciose. La permeabilità dell’aquiclud

• acquifero: si rileva un orizzonte litologicamente eterogeneo, per lo più costituito da 

brecce e da depositi derivanti 

roccioso.  

Alle brecce che costituiscono

(2-4 m di spessore) ed estese orizzontalmente di limo, limo sabbioso, definite “acquitardi” 

data la loro scarsa permeabilità. La natura di queste lenti è comunque sempre legata 

all’alterazione del substrato, che in alcuni punti è tale da assumere granulometrie assimilabili 
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idrogeologico locale 

Le aree della Centrale e l’area Le Pianazze interessano soprattutto la zona denominata 

uttavia alcune strutture annesse alla Centrale Termoelettrica

siti posti più a monte o in valli laterali al Piano; in particolare i Carbonili si ubicano uno in 

e l'altro in località Valbosca. 

zione di tutta l’area ha prodotto zone di accumulo e/o rimaneggiamento 

dei sedimenti in cui è possibile trovare, secondo la stagione e le condizioni climatiche, 

piccole falde sospese. Se si escludono quindi le falde sospese, di natura stagionale, il sito è

caratterizzato sostanzialmente da un acquifero multistrato litologicamente eterogeneo (strato 

di alterazione delle quarziti, al tetto della formazione rocciosa di base), che ospita una falda 

semiconfinata dai depositi pliocenici più superficiali; la pressione è funzione della presenza 

di lenti o livelli di limo e limo sabbioso, che si intercalano nel suddetto cappellaccio 

idrogeologico locale è così schematizzabile: 

n orizzonte di riporto superficiale (spessore da 1 a 5 m), caratterizzato da una 

litologia estremamente eterogenea (ghiaie, sabbie, laterizi, etc.), che in alcuni punti è 

sede di una falda poco produttiva, freatica e ad alimentazione stagionale;

n orizzonte definito appunto aquitard poco permeabile, costituito da depositi 

limi argillosi a limi sabbiosi); il suo spessore è variabile ed aumenta 

dalla testata della Valle del Fossamastra verso il mare (O-NO). Alle pendici della valle 

questo deposito è intercalato da lenti di ghiaia derivanti dalla degradazione delle pareti 

rocciose. La permeabilità dell’aquiclude è bassa e variabile da 10-5 a 10

i rileva un orizzonte litologicamente eterogeneo, per lo più costituito da 

brecce e da depositi derivanti dall’alterazione e dalla disgregazione del substrato 

no l’acquifero vero e proprio s’intercalano lenti a volte consistenti 

4 m di spessore) ed estese orizzontalmente di limo, limo sabbioso, definite “acquitardi” 

a la loro scarsa permeabilità. La natura di queste lenti è comunque sempre legata 

che in alcuni punti è tale da assumere granulometrie assimilabili 
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soprattutto la zona denominata 

Termoelettrica insistono su 

arbonili si ubicano uno in 

zione di tutta l’area ha prodotto zone di accumulo e/o rimaneggiamento 

dei sedimenti in cui è possibile trovare, secondo la stagione e le condizioni climatiche, 

piccole falde sospese. Se si escludono quindi le falde sospese, di natura stagionale, il sito è 

caratterizzato sostanzialmente da un acquifero multistrato litologicamente eterogeneo (strato 

di alterazione delle quarziti, al tetto della formazione rocciosa di base), che ospita una falda 

ione è funzione della presenza 

che si intercalano nel suddetto cappellaccio 

re da 1 a 5 m), caratterizzato da una 

litologia estremamente eterogenea (ghiaie, sabbie, laterizi, etc.), che in alcuni punti è 

a e ad alimentazione stagionale; 

poco permeabile, costituito da depositi 

l suo spessore è variabile ed aumenta 

NO). Alle pendici della valle 

enti di ghiaia derivanti dalla degradazione delle pareti 

a 10-9 m/s; 

i rileva un orizzonte litologicamente eterogeneo, per lo più costituito da 

dall’alterazione e dalla disgregazione del substrato 

l’acquifero vero e proprio s’intercalano lenti a volte consistenti 

4 m di spessore) ed estese orizzontalmente di limo, limo sabbioso, definite “acquitardi” 

a la loro scarsa permeabilità. La natura di queste lenti è comunque sempre legata 

che in alcuni punti è tale da assumere granulometrie assimilabili 
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appunto ai limi e alle sabbie. Nel suo complesso questo livello, che dai 15

40 m da p.c., è sede di un sistema multifalde, con falde in comu

Come già accennato, le aree della Centrale Termoelettrica sono

presenza di zone diffuse di risalita di acque termali solfato

4.4.1 Andamento piezome

Le quote piezometriche assolute v

Pianazze, a 0,5 m s.l.m., più ad

superficie marina. Il flusso sotterraneo è di conseguenza diretto da 

4.2), estratta dallo studio sull’origine e sulla distribuzione dei Solfati

di drenaggio che attraversa la pianura nella zona mediana e d

provenienti rispettivamente da 

Melara) e da SudOvest (alimentazione proveniente dai modesti impluvi dei rilievi quarzitici 

posti a Sud della Centrale Termoelettrica

Figura 4.2: Ricostruzione andamento piezometrico locale
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Nel suo complesso questo livello, che dai 15

, è sede di un sistema multifalde, con falde in comunicazione tra loro.

le aree della Centrale Termoelettrica sono caratterizzat

presenza di zone diffuse di risalita di acque termali solfato-calciche. 

piezome trico 

Le quote piezometriche assolute variano da massimi attorno a 8,5 m s

più ad Ovest, dove la superficie piezometrica si raccorda con la 

superficie marina. Il flusso sotterraneo è di conseguenza diretto da Est ad

estratta dallo studio sull’origine e sulla distribuzione dei Solfati), con un asse principale 

che attraversa la pianura nella zona mediana e due assi meno marcati 

provenienti rispettivamente da Nord (alimentazione proveniente dal ba

(alimentazione proveniente dai modesti impluvi dei rilievi quarzitici 

della Centrale Termoelettrica). 

andamento piezometrico locale  
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Nel suo complesso questo livello, che dai 15-20 m va oltre i 30-

nicazione tra loro. 

caratterizzate dalla 

m s.l.m., nell’area Le 

dove la superficie piezometrica si raccorda con la 

ad Ovest (cfr. Figura 

), con un asse principale 

ue assi meno marcati 

ord (alimentazione proveniente dal bacino del Torrente 

(alimentazione proveniente dai modesti impluvi dei rilievi quarzitici 
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Localmente, sono individuate zone a differente gradiente piezometrico, fra cui:

• zone caratterizzate da gradienti relativamente elevati (compresi tra 1/200 e 

associate ai tre assi di drenaggio indicati sui lati Sud, Est, Sud

della falda alimentati da acque a bassa conducibilità provenienti dai bacini che 

circondano la pianura del Fossamastra;

• una zona di basso gradiente pie

Centrale Termoelettrica, probabilmente attribuibile all’ingresso nella falda freatica delle 

acque termali (più conduttive rispetto alle acque di alimentazione laterale provenienti dai 

bacini vicini). In particolare l’ingresso di queste acque è evidente nel settore Nord 

dell’area della Centrale dove è associato ad alti piezometrici;

• un’ampia zona di gradiente quasi nullo (minore di 0,1/100) nell’area degli Stagnoni, nella 

quale la falda si equilibra gradualme

caratterizzata anch’essa dalla risalita e dalla infiltrazione nell’acquifero freatico delle 

acque termali. 

 

Enel Produzione S.p.A. - Centrale Termoelettrica d
Analisi di rischio sanitario ed ambientale, ai sensi del D.Lgs. 152/06 e s.m.i.

Aree Centrale e Carbonili 

Contratto FWIENV n° 1

Documento di proprietà Foster Wheeler Italiana S.r.l . – Environmental Division. La società tutelerà i propri  diritti in sede civile e penale secondo i termini di legge

This document is property of Foster Wheeler Italian a S.r.l. – Environmental Division who will safeguard the rights  according to the civil and pe

Localmente, sono individuate zone a differente gradiente piezometrico, fra cui:

zone caratterizzate da gradienti relativamente elevati (compresi tra 1/200 e 

associate ai tre assi di drenaggio indicati sui lati Sud, Est, Sud-Ovest. Si tratta di settori 

della falda alimentati da acque a bassa conducibilità provenienti dai bacini che 

circondano la pianura del Fossamastra; 

una zona di basso gradiente piezometrico (circa 0,1/100) in corrispondenza della 

, probabilmente attribuibile all’ingresso nella falda freatica delle 

acque termali (più conduttive rispetto alle acque di alimentazione laterale provenienti dai 

ticolare l’ingresso di queste acque è evidente nel settore Nord 

dell’area della Centrale dove è associato ad alti piezometrici; 

un’ampia zona di gradiente quasi nullo (minore di 0,1/100) nell’area degli Stagnoni, nella 

quale la falda si equilibra gradualmente con il livello della superficie marina, e 

caratterizzata anch’essa dalla risalita e dalla infiltrazione nell’acquifero freatico delle 
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Localmente, sono individuate zone a differente gradiente piezometrico, fra cui: 

zone caratterizzate da gradienti relativamente elevati (compresi tra 1/200 e 0,7/100), 

Ovest. Si tratta di settori 

della falda alimentati da acque a bassa conducibilità provenienti dai bacini che 

zometrico (circa 0,1/100) in corrispondenza della 

, probabilmente attribuibile all’ingresso nella falda freatica delle 

acque termali (più conduttive rispetto alle acque di alimentazione laterale provenienti dai 

ticolare l’ingresso di queste acque è evidente nel settore Nord 

un’ampia zona di gradiente quasi nullo (minore di 0,1/100) nell’area degli Stagnoni, nella 

nte con il livello della superficie marina, e 

caratterizzata anch’essa dalla risalita e dalla infiltrazione nell’acquifero freatico delle 
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5 ANALISI DI RISCHIO S ANITARIO

Al fine di valutare l’effettivo stato di contaminazione dell

Pianazze e definirne le concentrazioni massime ammissibili (

acque sotterranee, è stata elaborata un’

valutare la necessità di eventuali int

Di seguito si descrivono brevemente l’approccio metodologico per l’esecuzione dello studio, 

il software utilizzato con i relativi modelli ed i parametri di input applicati nella procedura di 

AdR sito specifica. Per una trattazione dettagliata

riportati anche i file di calcolo.

 

5.1 Metodologia impiegata e materiale di riferimento

Nell’ambito dell’elaborazione dell’AdR sono state recepite 

normativa vigente, in particolare dall’Allegato 1 alla Parte Quarta Titolo V del D.Lgs. 152/06, 

come modificato/integrato dall’

dalla CdS decisoria del 2 aprile 2012

generali: 

• impiego della metodologia Risk Based Corrective Action (RBCA), internazionalmente 

accettata per la valutazione del rischio potenzi

standard dell’American Society Testing Materials (ASTM);

• impiego del software RBCA Toolkit ver. 1.3

dall’ASTM di cui sopra; 

• applicazione delle Linee Guida APAT, 

assoluta di rischio ai siti contaminati

dall’Appendice V – Applicazione dell’Analisi di rischio ai Punti vendita carburante 

(ISPRA, maggio 2009); 

• applicazione di un Livello 2 di

permettono, partendo da una geometria reale, e quindi complessa, di dare vita ad uno 

schema fisico teorico semplificato;
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ANITARIO ED AMBIENTALE 

di valutare l’effettivo stato di contaminazione delle aree Centrale

e definirne le concentrazioni massime ammissibili (CSR) per il terreno insaturo e

, è stata elaborata un’AdR sanitario ed ambientale, sulla base della quale 

eventuali interventi necessari alla mitigazione del rischio potenziale

Di seguito si descrivono brevemente l’approccio metodologico per l’esecuzione dello studio, 

il software utilizzato con i relativi modelli ed i parametri di input applicati nella procedura di 

Per una trattazione dettagliata, si rimanda all’Allegato 

riportati anche i file di calcolo. 

Metodologia impiegata e materiale di riferimento  

Nell’ambito dell’elaborazione dell’AdR sono state recepite le modalità previste dalla 

normativa vigente, in particolare dall’Allegato 1 alla Parte Quarta Titolo V del D.Lgs. 152/06, 

dall’art. 2, comma 43, del D.Lgs. 4/08, e le oss

dalla CdS decisoria del 2 aprile 2012. Inoltre, si è fatto riferimento alle seguenti linee guida 

impiego della metodologia Risk Based Corrective Action (RBCA), internazionalmente 

accettata per la valutazione del rischio potenziale in siti contaminati e descritta negli 

standard dell’American Society Testing Materials (ASTM); 

software RBCA Toolkit ver. 1.3, basato sulla metodologia proposta 

applicazione delle Linee Guida APAT, Criteri metodologici per l’applicazione dell’analisi 

assoluta di rischio ai siti contaminati, Revisione 2 del marzo 2008, come integrate 

Applicazione dell’Analisi di rischio ai Punti vendita carburante 

applicazione di un Livello 2 di approfondimento, vale a dire utilizzo di modelli analitici che 

permettono, partendo da una geometria reale, e quindi complessa, di dare vita ad uno 

schema fisico teorico semplificato; 
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Centrale, Carbonili e Le 

il terreno insaturo e le 

sanitario ed ambientale, sulla base della quale 

erventi necessari alla mitigazione del rischio potenziale. 

Di seguito si descrivono brevemente l’approccio metodologico per l’esecuzione dello studio, 

il software utilizzato con i relativi modelli ed i parametri di input applicati nella procedura di 

Allegato 6, nel quale sono 

le modalità previste dalla 

normativa vigente, in particolare dall’Allegato 1 alla Parte Quarta Titolo V del D.Lgs. 152/06, 

e le osservazioni espresse 

si è fatto riferimento alle seguenti linee guida 

impiego della metodologia Risk Based Corrective Action (RBCA), internazionalmente 

ale in siti contaminati e descritta negli 

sulla metodologia proposta 

ci per l’applicazione dell’analisi 

, Revisione 2 del marzo 2008, come integrate 

Applicazione dell’Analisi di rischio ai Punti vendita carburante 

approfondimento, vale a dire utilizzo di modelli analitici che 

permettono, partendo da una geometria reale, e quindi complessa, di dare vita ad uno 
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• impiego della metodologia ASTM nel cosiddetto metodo inverso (backward)

calcolo delle CSR che assicurino un certo livello di rischio prefissato ed accettabile per il 

bersaglio esposto; 

• impiego di dati sito specifici in linea con quanto indicato da APAT, nella nota prot. 

009462 del 21 marzo 2007, o, in mancanza di ques

principio di conservatività, di valori desunti da fonti bibliografiche nazionali/internazionali 

riconosciute e dalle già citate Linee Guida APAT;

• impiego della Banca Dati per le proprietà chimico

ISPESL (aggiornamento del maggio 2009).

Essendo l’area Le Pianazze al momento libera da qualsiasi attività produttiva, la valutazione 

del rischio sanitario ha previsto uno scenario futuro generico di tipo commerciale/industriale, 

in linea con quanto indicato dagli attuali strumenti urbanistici; resta inteso che qualora l’uso 

futuro dell’area dovesse essere differente (residenziale o ricreativo), lo studio di AdR dovrà 

essere rivisto sulla base del nuovo scenario. In particolare, in accordo a quan

dagli Enti tecnici competenti, al fine di stimare CSR compatibili con differenti progetti di 

utilizzo commerciale/industriale dell’area, sono state valutate le seguenti configurazioni:

• configurazione 1: livellamento del piano campagna ad una quota di circa 

(ovvero rimozione di terreno per uno spessore di circa 1

riporto di terreno nell’estremità 

identificato dalla sigla PZ257, posto ad una quota di circa 6,30 m s.l.m.) e realizzazione 

di edifici ad uso commerciale/industriale, con locali sia fuori terra che interrati

dei locali interrati pari a 3,00

• configurazione 2: livellamento del piano c

(ovvero rimozione di terreno per uno spessore di circa 3,00 m, ad eccezione 

dell’estremità occidentale 

un capannone ad uso industriale, alto

Se il rischio sanitario è stato valutato, area per area, in funzione delle sorgenti di potenziale 

contaminazione, dei bersagli sensibili individuati e della loro potenziale interazione, per la 

valutazione del rischio ambienta

(POC) per le tre aree, in corrispondenza dei confini di valle idrogeologico, considerati nel 

loro insieme (e non area per area).
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impiego della metodologia ASTM nel cosiddetto metodo inverso (backward)

calcolo delle CSR che assicurino un certo livello di rischio prefissato ed accettabile per il 

impiego di dati sito specifici in linea con quanto indicato da APAT, nella nota prot. 

009462 del 21 marzo 2007, o, in mancanza di questi, assunzione, sulla base del 

principio di conservatività, di valori desunti da fonti bibliografiche nazionali/internazionali 

riconosciute e dalle già citate Linee Guida APAT; 

impiego della Banca Dati per le proprietà chimico-fisiche e tossicologiche, a c

ISPESL (aggiornamento del maggio 2009). 

Essendo l’area Le Pianazze al momento libera da qualsiasi attività produttiva, la valutazione 

del rischio sanitario ha previsto uno scenario futuro generico di tipo commerciale/industriale, 

anto indicato dagli attuali strumenti urbanistici; resta inteso che qualora l’uso 

futuro dell’area dovesse essere differente (residenziale o ricreativo), lo studio di AdR dovrà 

essere rivisto sulla base del nuovo scenario. In particolare, in accordo a quan

dagli Enti tecnici competenti, al fine di stimare CSR compatibili con differenti progetti di 

utilizzo commerciale/industriale dell’area, sono state valutate le seguenti configurazioni:

: livellamento del piano campagna ad una quota di circa 

rimozione di terreno per uno spessore di circa 1,00 m nella porzione orientale e

riporto di terreno nell’estremità occidentale dell’area, in corrispondenza del piezometro 

icato dalla sigla PZ257, posto ad una quota di circa 6,30 m s.l.m.) e realizzazione 

di edifici ad uso commerciale/industriale, con locali sia fuori terra che interrati

,00 m); 

: livellamento del piano campagna ad una quota di circa 6,00 m s.l.m. 

(ovvero rimozione di terreno per uno spessore di circa 3,00 m, ad eccezione 

occidentale dell’area, che verrà ribassata di soli 30 cm) e realizzazione di 

un capannone ad uso industriale, alto fino a 30 m, senza locali interrati.

Se il rischio sanitario è stato valutato, area per area, in funzione delle sorgenti di potenziale 

contaminazione, dei bersagli sensibili individuati e della loro potenziale interazione, per la 

valutazione del rischio ambientale è invece stato individuato un unico Punto di Conformità 

(POC) per le tre aree, in corrispondenza dei confini di valle idrogeologico, considerati nel 

loro insieme (e non area per area). 
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impiego della metodologia ASTM nel cosiddetto metodo inverso (backward), per il 

calcolo delle CSR che assicurino un certo livello di rischio prefissato ed accettabile per il 

impiego di dati sito specifici in linea con quanto indicato da APAT, nella nota prot. 

ti, assunzione, sulla base del 

principio di conservatività, di valori desunti da fonti bibliografiche nazionali/internazionali 

fisiche e tossicologiche, a cura di ISS-

Essendo l’area Le Pianazze al momento libera da qualsiasi attività produttiva, la valutazione 

del rischio sanitario ha previsto uno scenario futuro generico di tipo commerciale/industriale, 

anto indicato dagli attuali strumenti urbanistici; resta inteso che qualora l’uso 

futuro dell’area dovesse essere differente (residenziale o ricreativo), lo studio di AdR dovrà 

essere rivisto sulla base del nuovo scenario. In particolare, in accordo a quanto suggerito 

dagli Enti tecnici competenti, al fine di stimare CSR compatibili con differenti progetti di 

utilizzo commerciale/industriale dell’area, sono state valutate le seguenti configurazioni: 

: livellamento del piano campagna ad una quota di circa 8,00 m s.l.m. 

m nella porzione orientale e 

dell’area, in corrispondenza del piezometro 

icato dalla sigla PZ257, posto ad una quota di circa 6,30 m s.l.m.) e realizzazione 

di edifici ad uso commerciale/industriale, con locali sia fuori terra che interrati (altezza 

ampagna ad una quota di circa 6,00 m s.l.m. 

(ovvero rimozione di terreno per uno spessore di circa 3,00 m, ad eccezione 

dell’area, che verrà ribassata di soli 30 cm) e realizzazione di 

30 m, senza locali interrati. 

Se il rischio sanitario è stato valutato, area per area, in funzione delle sorgenti di potenziale 

contaminazione, dei bersagli sensibili individuati e della loro potenziale interazione, per la 

le è invece stato individuato un unico Punto di Conformità 

(POC) per le tre aree, in corrispondenza dei confini di valle idrogeologico, considerati nel 
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5.2 Scenari di esposizione

In generale, la stima quantitativa delle CSR 

ad esse associato, si basa sulla ricostruzione dei caratteri delle tre componenti principali che 

costituiscono gli scenari di esposizione: Sorgente 

5.2.1 Definizione delle sorgenti di pote

Per il sussistere di “evidenti differenze nell’utilizzo dell’area perimetrata,

tipologia dei recettori esposti

suddividere le aree oggetto del presente studio

Carbonili” ed “area Le Pianazze”, come individuate nella Figura 1 in Allegato A dello studio 

di AdR. 

Per la definizione della geometria della sorgente e l’individuazione degli inquinanti di 

interesse (Constituents of Concern 

critica dei dati ambientali disponibili per le matrici superficiali (

sotterranee). In particolare, sono state considerate tutte le sostanze che hanno presentato 

almeno un superamento dei limiti tabellari

4.3). In Tabella 5-1 sono riassunti i COCs

ambientale potenzialmente contaminata.

Tabella 5-1: Distribuzione dei c

Subarea Comparto 
ambientale

area Centrale 

area Carbonili 

area Le Pianazze 

 

Dall’analisi dei risultati di speciazione degli Idrocarburi sui campioni ove presenti con 

concentrazioni >100 mg/kg, si è dedotto che sono completamente assenti le frazioni 

aromatiche e la frazione alifatici C5

8%), mentre risulta netta la presenza della frazione alifatici C19
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Scenari di esposizione  

In generale, la stima quantitativa delle CSR e del potenziale rischio sanitario ed ambientale 

si basa sulla ricostruzione dei caratteri delle tre componenti principali che 

costituiscono gli scenari di esposizione: Sorgente ⇒ Trasporto ⇒ Bersaglio.

Definizione delle sorgenti di pote nziale contaminazione 

evidenti differenze nell’utilizzo dell’area perimetrata, 

tipologia dei recettori esposti”, come suggerito dalle Linee Guida APAT, è stato possibile 

suddividere le aree oggetto del presente studio in tre subaree, “area Centrale”, “area 

Carbonili” ed “area Le Pianazze”, come individuate nella Figura 1 in Allegato A dello studio 

Per la definizione della geometria della sorgente e l’individuazione degli inquinanti di 

Concern - COCs), è stata dapprima eseguita una valutazione 

critica dei dati ambientali disponibili per le matrici superficiali (terreno insaturo ed

). In particolare, sono state considerate tutte le sostanze che hanno presentato 

superamento dei limiti tabellari o dei “valori di fondo” dei Solfati

sono riassunti i COCs individuati per ciascuna subarea e/o per matrice 

ambientale potenzialmente contaminata. 

Distribuzione dei c ontaminanti di interesse 

Comparto 
ambientale  COC 

SS Metalli (V), Idrocarburi con C>25

SP Metalli (As) 

GW 
Metalli (Hg e Se) ed altri inorganici (Solfati), Alifatici 

clorurati (Cloroformio, CVM, TCE)

SP Idrocarburi con C>12

GW Alifatici clorurati (Cloroformio)

Dall’analisi dei risultati di speciazione degli Idrocarburi sui campioni ove presenti con 

concentrazioni >100 mg/kg, si è dedotto che sono completamente assenti le frazioni 

frazione alifatici C5-C8 ed è di minor entità la frazione alifatici C9

8%), mentre risulta netta la presenza della frazione alifatici C19-C36 (92
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e del potenziale rischio sanitario ed ambientale 

si basa sulla ricostruzione dei caratteri delle tre componenti principali che 

Bersaglio. 

 … omissis… nella 

”, come suggerito dalle Linee Guida APAT, è stato possibile 

in tre subaree, “area Centrale”, “area 

Carbonili” ed “area Le Pianazze”, come individuate nella Figura 1 in Allegato A dello studio 

Per la definizione della geometria della sorgente e l’individuazione degli inquinanti di 

COCs), è stata dapprima eseguita una valutazione 

terreno insaturo ed acque 

). In particolare, sono state considerate tutte le sostanze che hanno presentato 

o dei “valori di fondo” dei Solfati (cfr. Paragrafo 

individuati per ciascuna subarea e/o per matrice 

Metalli (V), Idrocarburi con C>25 

 

Metalli (Hg e Se) ed altri inorganici (Solfati), Alifatici 
clorurati (Cloroformio, CVM, TCE) 

con C>12 

Alifatici clorurati (Cloroformio) 

Dall’analisi dei risultati di speciazione degli Idrocarburi sui campioni ove presenti con 

concentrazioni >100 mg/kg, si è dedotto che sono completamente assenti le frazioni 

di minor entità la frazione alifatici C9-C18 (1-

C36 (92-99%). Essendo 
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quest’ultima considerata immobile, si è ritenuto opportuno rappresentare il composto 

Idrocarburi (con C>25 e C>12) con la frazione alifatici C9

L’analisi della distribuzione spaziale delle non conformità ha permesso di individuare la 

geometria delle sorgenti di potenziale contaminazione, 

Qui di seguito vengono descritti i criteri adottati, principalmente tratti dalle Linee Guida 

APAT: 

• nel terreno insaturo delle subaree “area Centrale” ed “area Carbonili”

delimitazione orizzontale della sorgente

Thiessen (cfr. Figure da 2 a 5 in Allegato A dello studio di AdR), mentre lo spessore 

verticale è stato assunto pari alla differenza tra la minima e la massima quota, rispetto al 

p.c., alla quale è stato risc

• per quanto riguarda invece

Le Pianazze”, ciascuna sorgente è stata individuata come massima estensione del 

plume, determinato a partire dai piezom

le sorgenti isolate sono state dimensionate come aree circolari di diametro pari a 50 m. 

Non disponendo di misure dirette, lo spessore della sorgente in zona satura è stato 

stimato in funzione della dis

5.2.2 Definizione dei potenziali bersagli sensibili

Premesso che: 

• le subaree “area Centrale” ed “area Carbonili” fanno parte di un sito industriale attivo; 

l’accesso all’interno delle aree della 

personale impiegato e ad imprese terze debitamente autorizzate e tutti gli operatori, 

secondo le procedure ed i regolamenti vigenti, sono dotati di idonei dispositivi di 

protezione individuali specifici e di dis

casco, in funzione delle attività svolte,

• per la subarea “area Le Pianazze”, per la quale è prevista una destinazione d’uso 

commerciale/industriale, si assume che anche in futuro sia mantenuto il medesimo

destino; lungo il confine NE della subarea sono presenti degli edifici ad uso residenziale

• il vento soffia prevalentemente da NNE a SS
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quest’ultima considerata immobile, si è ritenuto opportuno rappresentare il composto 

carburi (con C>25 e C>12) con la frazione alifatici C9-C18 (assunzione conservativa).

L’analisi della distribuzione spaziale delle non conformità ha permesso di individuare la 

geometria delle sorgenti di potenziale contaminazione, in zona insatura ed

Qui di seguito vengono descritti i criteri adottati, principalmente tratti dalle Linee Guida 

delle subaree “area Centrale” ed “area Carbonili”

delimitazione orizzontale della sorgente, è stata applicata la procedura dei poligoni di 

Thiessen (cfr. Figure da 2 a 5 in Allegato A dello studio di AdR), mentre lo spessore 

verticale è stato assunto pari alla differenza tra la minima e la massima quota, rispetto al 

p.c., alla quale è stato riscontrato almeno un composto non conforme alle CSC

invece le acque sotterranee delle subaree “area Centrale” ed

, ciascuna sorgente è stata individuata come massima estensione del 

plume, determinato a partire dai piezometri non conformi ai limiti di riferimento normativi; 

le sorgenti isolate sono state dimensionate come aree circolari di diametro pari a 50 m. 

Non disponendo di misure dirette, lo spessore della sorgente in zona satura è stato 

stimato in funzione della dispersività verticale e della velocità dell’acqua di infiltrazione.

Definizione dei potenziali bersagli sensibili  

le subaree “area Centrale” ed “area Carbonili” fanno parte di un sito industriale attivo; 

l’accesso all’interno delle aree della Centrale Termoelettrica è consentito al solo 

personale impiegato e ad imprese terze debitamente autorizzate e tutti gli operatori, 

secondo le procedure ed i regolamenti vigenti, sono dotati di idonei dispositivi di 

protezione individuali specifici e di dispositivi minimi, quali indumenti a maniche lunghe e 

casco, in funzione delle attività svolte, 

per la subarea “area Le Pianazze”, per la quale è prevista una destinazione d’uso 

commerciale/industriale, si assume che anche in futuro sia mantenuto il medesimo

destino; lungo il confine NE della subarea sono presenti degli edifici ad uso residenziale

il vento soffia prevalentemente da NNE a SSO, 
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quest’ultima considerata immobile, si è ritenuto opportuno rappresentare il composto 

C18 (assunzione conservativa). 

L’analisi della distribuzione spaziale delle non conformità ha permesso di individuare la 

in zona insatura ed in zona satura. 

Qui di seguito vengono descritti i criteri adottati, principalmente tratti dalle Linee Guida 

delle subaree “area Centrale” ed “area Carbonili”, per la 

è stata applicata la procedura dei poligoni di 

Thiessen (cfr. Figure da 2 a 5 in Allegato A dello studio di AdR), mentre lo spessore 

verticale è stato assunto pari alla differenza tra la minima e la massima quota, rispetto al 

alle CSC; 

area Centrale” ed “area 

, ciascuna sorgente è stata individuata come massima estensione del 

etri non conformi ai limiti di riferimento normativi; 

le sorgenti isolate sono state dimensionate come aree circolari di diametro pari a 50 m. 

Non disponendo di misure dirette, lo spessore della sorgente in zona satura è stato 

persività verticale e della velocità dell’acqua di infiltrazione. 

le subaree “area Centrale” ed “area Carbonili” fanno parte di un sito industriale attivo; 

Centrale Termoelettrica è consentito al solo 

personale impiegato e ad imprese terze debitamente autorizzate e tutti gli operatori, 

secondo le procedure ed i regolamenti vigenti, sono dotati di idonei dispositivi di 

positivi minimi, quali indumenti a maniche lunghe e 

per la subarea “area Le Pianazze”, per la quale è prevista una destinazione d’uso 

commerciale/industriale, si assume che anche in futuro sia mantenuto il medesimo 

destino; lungo il confine NE della subarea sono presenti degli edifici ad uso residenziale, 
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• le acque sotterranee non sono utilizzate, 

studio, per scopi idropotabili,

i bersagli della potenziale contaminazione sono costituiti 

nell’esecuzione delle normali attività della Centrale 

lavoratori che saranno impiegati nelle future attività commerciali/industriali nella subarea 

“area Le Pianazze” (recettori on

della subarea “area Le Pianazze” 

idrogeologico di tutte aree oggetto del presente studio, considerate nel loro insieme

5.2.3 Definizione delle vie di migrazione/modalità di esp osizione

Definiti le sorgenti di potenziale contaminazione ed i potenziali bersa

individuati i meccanismi che regolano le modalità di migrazione e di esposizione

le quali i bersagli stessi entrano in contatto con i

Nel caso specifico, sono stati valutati

• volatilizzazione dei vapori 

(outdoor), esclusivamente per i COCs volatili, potenzialmente cancerogeni e/o tossici per 

inalazione; 

• volatilizzazione dei vapori da

esclusivamente per i COCs volatili, potenzialmente cancerogeni e/o tossici per 

inalazione, rinvenuti nel raggio di circa 33 m (come da indicazione USEPA) da un 

locale/edificio abitualmente frequentato;

• lisciviazione dei contaminanti dal terreno insaturo alle 

falda dei contaminanti lisciviati, soltanto per i COCs per i quali è previsto un valore di 

riferimento normativo per le acque sotterranee;

• trasporto dei contaminanti pre

 

Per la stima dei fattori di trasporto è stato, inoltre, indispensabile determinare i parametri 

meteoclimatici locali, le caratteristiche fisiche, geochimiche ed idrogeologiche delle matrici 

ambientali coinvolte e le caratteristiche degli ambienti confinati.
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non sono utilizzate, internamente alle aree oggetto del presente 

, per scopi idropotabili, ed hanno una direzione di deflusso da Est ad Ovest,

i bersagli della potenziale contaminazione sono costituiti dal personale operativo impiegato 

nell’esecuzione delle normali attività della Centrale Termoelettrica (recettori on

aranno impiegati nelle future attività commerciali/industriali nella subarea 

(recettori on-site), dai residenti nelle abitazioni immediatamente a NE 

della subarea “area Le Pianazze” (recettori off-site) e dalla risorsa idrica sotterranea 

idrogeologico di tutte aree oggetto del presente studio, considerate nel loro insieme

Definizione delle vie di migrazione/modalità di esp osizione  

le sorgenti di potenziale contaminazione ed i potenziali bersagli sensibili, sono stati 

i meccanismi che regolano le modalità di migrazione e di esposizione

tessi entrano in contatto con i contaminanti nelle matrici superficiali

Nel caso specifico, sono stati valutati i seguenti percorsi di migrazione: 

volatilizzazione dei vapori dal terreno insaturo e dalle acque di falda

, esclusivamente per i COCs volatili, potenzialmente cancerogeni e/o tossici per 

volatilizzazione dei vapori dalle acque di falda in ambienti confinati

esclusivamente per i COCs volatili, potenzialmente cancerogeni e/o tossici per 

inalazione, rinvenuti nel raggio di circa 33 m (come da indicazione USEPA) da un 

locale/edificio abitualmente frequentato; 

civiazione dei contaminanti dal terreno insaturo alle acque di falda

falda dei contaminanti lisciviati, soltanto per i COCs per i quali è previsto un valore di 

riferimento normativo per le acque sotterranee; 

trasporto dei contaminanti presenti in soluzione nelle acque di falda. 

Per la stima dei fattori di trasporto è stato, inoltre, indispensabile determinare i parametri 

, le caratteristiche fisiche, geochimiche ed idrogeologiche delle matrici 

le caratteristiche degli ambienti confinati. 
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internamente alle aree oggetto del presente 

ed hanno una direzione di deflusso da Est ad Ovest, 

dal personale operativo impiegato 

(recettori on-site), dai 

aranno impiegati nelle future attività commerciali/industriali nella subarea 

, dai residenti nelle abitazioni immediatamente a NE 

la risorsa idrica sotterranea a valle 

idrogeologico di tutte aree oggetto del presente studio, considerate nel loro insieme. 

gli sensibili, sono stati 

i meccanismi che regolano le modalità di migrazione e di esposizione, attraverso 

i nelle matrici superficiali.  

di falda in ambienti aperti 

, esclusivamente per i COCs volatili, potenzialmente cancerogeni e/o tossici per 

in ambienti confinati (indoor), 

esclusivamente per i COCs volatili, potenzialmente cancerogeni e/o tossici per 

inalazione, rinvenuti nel raggio di circa 33 m (come da indicazione USEPA) da un 

di falda e di trasporto in 

falda dei contaminanti lisciviati, soltanto per i COCs per i quali è previsto un valore di 

Per la stima dei fattori di trasporto è stato, inoltre, indispensabile determinare i parametri 

, le caratteristiche fisiche, geochimiche ed idrogeologiche delle matrici 
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5.2.4 Scenari di esposizione

La Tabella 5-2 riassume 

contaminazione, le vie di migrazione attive, le potenziali modalità di esposizione ed i bersagli 

sensibili individuati, in riferimento, 

scenario attuale sito specifico e,

generico di tipo commerciale/industriale

Tabella 5-2 : Scenari di esposizione

Sorgente di potenziale 
contaminazione 

Metalli ed Idrocarburi nel suolo 
insaturo superficiale 

Metalli nel sottosuolo insaturo 
profondo 

Metalli ed altri inorganici, Alifatici 
clorurati nelle acque sotterranee

Idrocarburi nel sottosuolo 
insaturo profondo 

Alifatici clorurati nelle acque 
sotterranee 
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Scenari di esposizione  

riassume le caratteristiche principali delle sorgenti di potenziale

contaminazione, le vie di migrazione attive, le potenziali modalità di esposizione ed i bersagli 

sensibili individuati, in riferimento, per le subaree “area Centrale” ed “area Carbonili”, ad uno 

scenario attuale sito specifico e, per la subarea “area Le Pianazze”, ad uno scenario futuro 

di tipo commerciale/industriale. 

: Scenari di esposizione  

Via di migrazione/modalità di 
esposizione Bersaglio 

subarea “area Centrale” 

Metalli ed Idrocarburi nel suolo 

volatilizzazione/inalazione dei 
vapori outdoor 

recettori umani on

lisciviazione e trasporto in falda 
risorsa idrica sotterranea, a 

idrogeologico di tutte le aree

Metalli nel sottosuolo insaturo 
lisciviazione e trasporto in falda 

risorsa idrica sotterranea, a valle 
idrogeologico di tutte le aree

Metalli ed altri inorganici, Alifatici 
clorurati nelle acque sotterranee 

• volatilizzazione/inalazione dei 
vapori outdoor 

• volatilizzazione/inalazione dei 
vapori indoor 

recettori umani on

trasporto in falda 
risorsa idrica sotterranea, a valle 

idrogeologico di tutte le aree

subarea “area Carbonili” 

volatilizzazione/inalazione dei 
vapori outdoor 

recettori umani on

lisciviazione in falda 
risorsa idrica sotterranea, a valle 

idrogeologico di tutte le aree

subarea “area Le Pianazze” 

C
on

fig
ur

az
io

ne
 1

 • volatilizzazione/inalazion
e dei vapori outdoor 

• volatilizzazione/inalazion
e dei vapori indoor (locali 

interrati) 

recettori umani on
commerciale/ industriale)

volatilizzazione/inalazione 
dei vapori outdoor 

recettori umani off
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le caratteristiche principali delle sorgenti di potenziale 

contaminazione, le vie di migrazione attive, le potenziali modalità di esposizione ed i bersagli 

per le subaree “area Centrale” ed “area Carbonili”, ad uno 

ianazze”, ad uno scenario futuro 

Bersaglio sensibile 

recettori umani on-site (scenario 
industriale) 

risorsa idrica sotterranea, a valle 
idrogeologico di tutte le aree 

risorsa idrica sotterranea, a valle 
idrogeologico di tutte le aree 

recettori umani on-site (scenario 
industriale) 

risorsa idrica sotterranea, a valle 
idrogeologico di tutte le aree 

recettori umani on-site (scenario 
industriale) 

risorsa idrica sotterranea, a valle 
idrogeologico di tutte le aree 

recettori umani on-site (scenario 
commerciale/ industriale) 

recettori umani off-site (scenario 
residenziale) 
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Sorgente di potenziale 
contaminazione 

Alifatici clorurati nelle acque 
sotterranee 

 

Nella valutazione del rischio sanitario della subarea “Le Pianazze”, è stata stimata la CSR 

del Cloroformio per ciascuna delle due possibili configurazioni dell’area descritte al

Paragrafo 5.1, selezionando come obiettivo sito specifico finale il valore di CSR minimo. 

caso in cui, in sede di definizione del progetto da realizzare, s

in base alla quale è stata definita la CSR più alta, questa rappresenterà l’obiettivo sito 

specifico finale. 

 

5.3 Caratterizzazione del rischio

5.3.1 Rischio per la salute umana

Il rischio sanitario può essere a

sostanze cancerogene e non cancerogene e viene differenziato in individuale, qualora sia 

dovuto ad un singolo contaminante per una o più vie di esposizione, e cumulativo, qualora 

sia dovuto alla cumulazione degli effetti di più sostanze per una o più vie di esposizione. 

L’art. 2, comma 43, del D.Lgs. 4/08 chiarisce quali sono i valori di rischio considerati 

accettabili: 

• 10-6 come soglia di rischio tollerabile individuale per le sostanze cancerogene (TR);

• 10-5 come soglia di rischio tollerabile cumulativa per le sostanze cancerogene (TR

• 1 come soglia di rischio tollerabile individuale per le sostanze non cancerogene (HQ);

• 1 come soglia di rischio tollerabile cumulativa per le sostanze non cancerogene (
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Via di migrazione/modalità di 
esposizione Bersaglio 

C
on

fig
ur

az
io

ne
 2

 • volatilizzazione/inalazion
e dei vapori outdoor 

• volatilizzazione/inalazion
e dei vapori indoor 

(capannone alto fino a 
30 m) 

recettori umani on
commerciale/ industriale)

volatilizzazione/inalazione 
dei vapori outdoor 

recettori umani off

trasporto in falda 
risorsa idrica sotterranea, a valle 

idrogeologico di tutte le aree

Nella valutazione del rischio sanitario della subarea “Le Pianazze”, è stata stimata la CSR 

del Cloroformio per ciascuna delle due possibili configurazioni dell’area descritte al

, selezionando come obiettivo sito specifico finale il valore di CSR minimo. 

caso in cui, in sede di definizione del progetto da realizzare, sia prescelta la configurazione 

in base alla quale è stata definita la CSR più alta, questa rappresenterà l’obiettivo sito 

Caratterizzazione del rischio  sanitario ed ambientale 

Rischio per la salute umana  

Il rischio sanitario può essere associato generalmente alla presenza nell’ambiente di 

sostanze cancerogene e non cancerogene e viene differenziato in individuale, qualora sia 

dovuto ad un singolo contaminante per una o più vie di esposizione, e cumulativo, qualora 

one degli effetti di più sostanze per una o più vie di esposizione. 

rt. 2, comma 43, del D.Lgs. 4/08 chiarisce quali sono i valori di rischio considerati 

come soglia di rischio tollerabile individuale per le sostanze cancerogene (TR);

come soglia di rischio tollerabile cumulativa per le sostanze cancerogene (TR

1 come soglia di rischio tollerabile individuale per le sostanze non cancerogene (HQ);

1 come soglia di rischio tollerabile cumulativa per le sostanze non cancerogene (
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Bersaglio sensibile 

recettori umani on-site (scenario 
commerciale/ industriale) 

recettori umani off-site (scenario 
residenziale) 

risorsa idrica sotterranea, a valle 
idrogeologico di tutte le aree 

Nella valutazione del rischio sanitario della subarea “Le Pianazze”, è stata stimata la CSR 

del Cloroformio per ciascuna delle due possibili configurazioni dell’area descritte al 

, selezionando come obiettivo sito specifico finale il valore di CSR minimo. Nel 

ia prescelta la configurazione 

in base alla quale è stata definita la CSR più alta, questa rappresenterà l’obiettivo sito 

ssociato generalmente alla presenza nell’ambiente di 

sostanze cancerogene e non cancerogene e viene differenziato in individuale, qualora sia 

dovuto ad un singolo contaminante per una o più vie di esposizione, e cumulativo, qualora 

one degli effetti di più sostanze per una o più vie di esposizione. 

rt. 2, comma 43, del D.Lgs. 4/08 chiarisce quali sono i valori di rischio considerati 

come soglia di rischio tollerabile individuale per le sostanze cancerogene (TR); 

come soglia di rischio tollerabile cumulativa per le sostanze cancerogene (TRCUM); 

1 come soglia di rischio tollerabile individuale per le sostanze non cancerogene (HQ); 

1 come soglia di rischio tollerabile cumulativa per le sostanze non cancerogene (HQCUM). 
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Il Punto di Esposizione (POE) per i recettori umani è stato individuato sopra le sorgenti di 

potenziale contaminazione (on

“area Le Pianazze” (residenti nelle abitazioni immediatamente

all’inalazione dei vapori in ambienti aperti

sorgente. 

5.3.2 Rischio per la risorsa idrica sotterranea

Il rischio per la risorsa idrica sotterranea è definito dal rapporto tra la concentrazione del 

contaminante in falda in corrispondenza del POC ed i valori normativi di riferimento per 

acque sotterranee (limiti tabellari). Questo, per essere accettabile,

o inferiori all’unità: RGW(accettabile)

Il POC per la risorsa idrica sotterranea è stato individuato a valle idrogeologico di tutte le 

aree oggetto del presente studio, considerate nel loro insieme; ovvero esso è stato 

identificato con i piezometri al confine occidentale delle subaree “area Centrale” ed “area 

Carbonili”. 

 

5.4 Risultati dell’Analisi di Rischio

Definiti i potenziali scenari di esposizione, il rischio tollerabile per le sostanze ca

non cancerogene ed il rischio tollerabile per la risorsa idrica sotterranea, l’applicazione della 

procedura di AdR secondo la modalità inversa permette il calcolo dei valori di 

concentrazione massima ammissibile (CSR), che costituiscono gli obi

specifici.  

Nel caso in cui la procedura di AdR abbia portato alla determinazione di CSR:

• superiori alla concentrazione di saturazione (C

se la concentrazione massima misurata (C

pari alla CMAX nel terreno se questa è superiore alla C

• inferiori alle CSC (di cui alle Tabelle 

sotterranee dell’Allegato 5 alla Parte Quarta 

adottati quali obiettivi di riferimento le CSC stesse, in quanto esse costituiscono gli 

obiettivi più restrittivi applicabili alle matrici ambientali.
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Il Punto di Esposizione (POE) per i recettori umani è stato individuato sopra le sorgenti di 

nziale contaminazione (on-site); anche l’esposizione dei recettori off

“area Le Pianazze” (residenti nelle abitazioni immediatamente a NE dell’area stessa) 

all’inalazione dei vapori in ambienti aperti, è stata valutata come se il POE fosse sopra la 

Rischio per la risorsa idrica sotterranea  

Il rischio per la risorsa idrica sotterranea è definito dal rapporto tra la concentrazione del 

contaminante in falda in corrispondenza del POC ed i valori normativi di riferimento per 

(limiti tabellari). Questo, per essere accettabile, deve assumere valori pari 

GW(accettabile)�1. 

Il POC per la risorsa idrica sotterranea è stato individuato a valle idrogeologico di tutte le 

aree oggetto del presente studio, considerate nel loro insieme; ovvero esso è stato 

icato con i piezometri al confine occidentale delle subaree “area Centrale” ed “area 

Risultati dell’Analisi di Rischio  sanitario ed ambientale di Livello 2

Definiti i potenziali scenari di esposizione, il rischio tollerabile per le sostanze ca

non cancerogene ed il rischio tollerabile per la risorsa idrica sotterranea, l’applicazione della 

procedura di AdR secondo la modalità inversa permette il calcolo dei valori di 

concentrazione massima ammissibile (CSR), che costituiscono gli obiettivi di qualità sito 

Nel caso in cui la procedura di AdR abbia portato alla determinazione di CSR:

superiori alla concentrazione di saturazione (Csat), la CSR è stata assunta pari alla C

se la concentrazione massima misurata (CMAX) nel terreno è inferiore alla C

nel terreno se questa è superiore alla Csat; 

inferiori alle CSC (di cui alle Tabelle 1, colonna B, per il terreno insaturo e

sotterranee dell’Allegato 5 alla Parte Quarta – Titolo V del D.Lgs. 152/06), sono stati 

adottati quali obiettivi di riferimento le CSC stesse, in quanto esse costituiscono gli 

obiettivi più restrittivi applicabili alle matrici ambientali. 
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Il Punto di Esposizione (POE) per i recettori umani è stato individuato sopra le sorgenti di 

site); anche l’esposizione dei recettori off-site della subarea 

a NE dell’area stessa) 

è stata valutata come se il POE fosse sopra la 

Il rischio per la risorsa idrica sotterranea è definito dal rapporto tra la concentrazione del 

contaminante in falda in corrispondenza del POC ed i valori normativi di riferimento per le 

deve assumere valori pari 

Il POC per la risorsa idrica sotterranea è stato individuato a valle idrogeologico di tutte le 

aree oggetto del presente studio, considerate nel loro insieme; ovvero esso è stato 

icato con i piezometri al confine occidentale delle subaree “area Centrale” ed “area 

sanitario ed ambientale di Livello 2  

Definiti i potenziali scenari di esposizione, il rischio tollerabile per le sostanze cancerogene e 

non cancerogene ed il rischio tollerabile per la risorsa idrica sotterranea, l’applicazione della 

procedura di AdR secondo la modalità inversa permette il calcolo dei valori di 

ettivi di qualità sito 

Nel caso in cui la procedura di AdR abbia portato alla determinazione di CSR: 

), la CSR è stata assunta pari alla Csat 

terreno è inferiore alla Csat oppure 

1, colonna B, per il terreno insaturo e 2 per le acque 

gs. 152/06), sono stati 

adottati quali obiettivi di riferimento le CSC stesse, in quanto esse costituiscono gli 
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5.4.1 Analisi di Rischio sanitario

L’elaborazione dell’AdR sanitario prevede

passaggi: 

• stima per ciascun contaminante di interesse delle CSR individuali, conformi per ciascun 

scenario di esposizione, al limite di accettabilità del rischio sanitario individuale;

• stima per ciascun contaminante d

accettabilità del rischio sanitario cumulativo (

composti e/o a più modalità di esposizione

I risultati di questa analisi (CSR

Tabella 5-3 : Concentrazioni Soglia di Rischio a protezione dei  recettori umani

Subarea COC

area Centrale 

Idrocarburi con C>25

Mercurio

Cloroformio

Cloruro di vinile

Tricloroetilene

area Carbonili 
Idrocarburi con C>12

area Le Pianazze 
Cloroformio

Note:  * CSR(RS) = CMAX, poiché CSR
s.s.) e Csat < CMAX < CSR

** CSR(RS) = CMAX, poiché CSR
s.s.) e Csat < CMAX < CSR

*** CSR(RS) = min (CSR

 

Per l’area Le Pianazze, nel caso in cui, in sede di definizione del progetto da realizzare, 

verrà prescelta la configurazione in base alla quale è stata definita la CSR

configurazione 2), questa rappresenterà l’obiettivo sito specifico finale.

Si segnala che per i Metalli ed altri inorganici (nel terreno insaturo e nelle acque di falda 

della subarea “area Centrale”)
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Analisi di Rischio sanitario  

L’elaborazione dell’AdR sanitario prevede, per ciascuna subarea, la stima delle CSR in due 

stima per ciascun contaminante di interesse delle CSR individuali, conformi per ciascun 

al limite di accettabilità del rischio sanitario individuale;

stima per ciascun contaminante di interesse della CSR cumulata, conforme al limite di 

accettabilità del rischio sanitario cumulativo (dovuto alla presenza sinergica di più 

composti e/o a più modalità di esposizione). 

I risultati di questa analisi (CSR(RS)) sono riassunti nella Tabella 5-3. 

: Concentrazioni Soglia di Rischio a protezione dei  recettori umani

COC CSR(RS) U.M. 

SS 

Idrocarburi con C>25 7.336* mg/kg s.s.

GW 

Mercurio 530 µg/l 

Cloroformio 89 µg/l 

Cloruro di vinile 79 µg/l 

Tricloroetilene 588 µg/l 

SP 

Idrocarburi con C>12 2.065** mg/kg s.s.

GW 

Cloroformio 23*** µg/l 

, poiché CSR(RS)CUM in Allegato C.1-1 > Csat (7,8 mg/kg 
< CSR(RS)CUM 

, poiché CSR(RS)CUM in Allegato C.1-7 > Csat (5,15 mg/kg 
< CSR(RS)CUM 

min (CSR(RS-Configurazione 1) ; CSR(RS-Configurazione 2)) 

Per l’area Le Pianazze, nel caso in cui, in sede di definizione del progetto da realizzare, 

prescelta la configurazione in base alla quale è stata definita la CSR

configurazione 2), questa rappresenterà l’obiettivo sito specifico finale. 

Si segnala che per i Metalli ed altri inorganici (nel terreno insaturo e nelle acque di falda 

della subarea “area Centrale”), non è stato possibile determinare le CSR a protezione dei 

 

Centrale Termoelettrica della Spezia 
Analisi di rischio sanitario ed ambientale, ai sensi del D.Lgs. 152/06 e s.m.i. 

Aree Centrale e Carbonili - Area Pianazze 

Contratto FWIENV n° 1 -BH-0463A 

Environmental Division. La società tutelerà i propri  diritti in sede civile e penale secondo i termini di legge  

Environmental Division who will safeguard the rights  according to the civil and pe nal provisions of the law  

la stima delle CSR in due 

stima per ciascun contaminante di interesse delle CSR individuali, conformi per ciascun 

al limite di accettabilità del rischio sanitario individuale; 

i interesse della CSR cumulata, conforme al limite di 

dovuto alla presenza sinergica di più 

: Concentrazioni Soglia di Rischio a protezione dei  recettori umani  

mg/kg s.s. 

mg/kg s.s. 

(7,8 mg/kg 

(5,15 mg/kg 

Per l’area Le Pianazze, nel caso in cui, in sede di definizione del progetto da realizzare, 

prescelta la configurazione in base alla quale è stata definita la CSR(RS) più alta (la 

Si segnala che per i Metalli ed altri inorganici (nel terreno insaturo e nelle acque di falda 

non è stato possibile determinare le CSR a protezione dei 
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recettori umani poiché non è attivo alcun percorso di esposizione che metta in contatto i 

recettori umani con i contaminanti individuati (essendo questi non volatili)

5.4.2 Analisi di Rischio ambientale

Per ciascuna sorgente di potenziale contaminazione individuata nelle matrici superficiali

sono state stimate le CSR a protezione della risorsa idrica sotterranea

di tutte le aree oggetto del presente studio, considerate nel loro in

I risultati di questa analisi (CSR

Si segnala che per il Vanadio (nel suolo insaturo superficiale della

non è stato possibile determinare le CSR a protezione della risorsa idrica sotterranea poiché 

la normativa non definisce alcun valore di riferimento per tale composto da rispettare nelle 

acque sotterranee. 

Tabella 5-4 : Concentrazioni Soglia di Rischio a protezione del la risorsa idrica sotterranea

Subarea COC

area Centrale 

Idrocarburi con C>25

Arsenico

Mercurio

Selenio

Solfati

Cloroformio

Cloruro di vinile

Tricloroetilene

area Carbonili 
Idrocarburi con C>12

area Le Pianazze 
Cloroformio

Note:  * CSR(RA) = CMAX, poiché 
Csat < CMAX < CSR(RA) 

** CSR(RA) = CSC, poiché CSR

*** CSR(RA) = CSC, poiché CSR
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recettori umani poiché non è attivo alcun percorso di esposizione che metta in contatto i 

recettori umani con i contaminanti individuati (essendo questi non volatili).

Analisi di Rischio ambientale  

Per ciascuna sorgente di potenziale contaminazione individuata nelle matrici superficiali

sono state stimate le CSR a protezione della risorsa idrica sotterranea, a valle idrogeologico 

di tutte le aree oggetto del presente studio, considerate nel loro insieme.  

I risultati di questa analisi (CSR(RA)) sono riassunti nella Tabella 5-4. 

Si segnala che per il Vanadio (nel suolo insaturo superficiale della subarea “area Centrale”) 

non è stato possibile determinare le CSR a protezione della risorsa idrica sotterranea poiché 

la normativa non definisce alcun valore di riferimento per tale composto da rispettare nelle 

: Concentrazioni Soglia di Rischio a protezione del la risorsa idrica sotterranea

COC CSR(RA) U.M. 

SS 

Idrocarburi con C>25 7.336* mg/kg s.s.

SP 

Arsenico 50** mg/kg s.s.

GW 

Mercurio 23 µg/l 

Selenio 105 µg/l 
Solfati 351 mg/l 

Cloroformio 1,57 µg/l 

Cloruro di vinile 11 µg/l 

Tricloroetilene 4,6 µg/l 

SP 

Idrocarburi con C>12 750*** mg/kg s.s.

GW 

Cloroformio 0,69 µg/l 

, poiché CSR(RA) in Allegato C.2-1 > Csat (7,8 mg/kg s.s.) e 

= CSC, poiché CSR(RA) in Allegato C.2-2 < CSC 

= CSC, poiché CSR(RA) in Allegato C.2-4 < CSC 
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recettori umani poiché non è attivo alcun percorso di esposizione che metta in contatto i 

. 

Per ciascuna sorgente di potenziale contaminazione individuata nelle matrici superficiali, 

, a valle idrogeologico 

 

subarea “area Centrale”) 

non è stato possibile determinare le CSR a protezione della risorsa idrica sotterranea poiché 

la normativa non definisce alcun valore di riferimento per tale composto da rispettare nelle 

: Concentrazioni Soglia di Rischio a protezione del la risorsa idrica sotterranea  

mg/kg s.s. 

mg/kg s.s. 

mg/kg s.s. 

(7,8 mg/kg s.s.) e 



Luglio 2013 
Rev. 0 

38 di 49 
 

Documento di proprietà Foster Wheeler Italiana S.r.l . 

This document is property of Foster Wheeler Italian a S.r.l. 

5.5 Stato di contaminazione

Lo stato di contaminazione del terreno 

“area Centrale”, “area Carbonili

delle elaborazioni modellistiche relative al potenziale rischio sanitario, al quale risulta

esposti i recettori umani on-site ed off

idrica sotterranea a valle idrogeologico 

L’applicazione di un Livello 2 di analisi richiede l’individuazione, per lo specifico inquinante, 

di un unico valore di Concentrazione Rappresentativa della Sorgente (CRS), con il quale 

confrontare la CSR stimata. I risultati della stima sono riassunti nella

Tabella 5-5 : Concentrazioni Rappresentative dell

Subarea COC

area Centrale 

Vanadio

Idrocarburi 

Arsenico

Mercurio

Selenio

Solfati

Cloroformio

Cloruro di vinile

Tricloroetilene

area Carbonili 
Idrocarburi con C>12

area Le Pianazze 
Cloroformio

 

Dal confronto CRS-CSR(RS) 

particolare, si segnala che nella subarea “area Le Pianazze” entrambe le possibili 

configurazioni dell’area descritte al Paragrafo 

umana. 
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Stato di contaminazione  

del terreno insaturo e delle acque sotterranee

Carbonili” ed “area Le Pianazze”, è stato valutato sulla base degli esiti 

delle elaborazioni modellistiche relative al potenziale rischio sanitario, al quale risulta

site ed off-site, ed ambientale, al quale risulta esposta la risorsa 

idrica sotterranea a valle idrogeologico di tutte le aree succitate. 

L’applicazione di un Livello 2 di analisi richiede l’individuazione, per lo specifico inquinante, 

nico valore di Concentrazione Rappresentativa della Sorgente (CRS), con il quale 

confrontare la CSR stimata. I risultati della stima sono riassunti nella Tabella 

: Concentrazioni Rappresentative dell e Sorgenti 

COC CRS U.M. 

SS 

Vanadio 400,71 mg/kg s.s.

Idrocarburi con C>25 7.336 mg/kg s.s.

SP 

Arsenico 313 mg/kg s.s.

GW 

Mercurio 2 µg/l 

Selenio 22 µg/l 
Solfati 1.980 mg/l 

Cloroformio 0,24 µg/l 

Cloruro di vinile 0,63 µg/l 

Tricloroetilene 9 µg/l 

SP 

Idrocarburi con C>12 2.065 mg/kg s.s.

GW 

Cloroformio 0,83 µg/l 

 non emergono condizioni di potenziale rischio sanitario.

particolare, si segnala che nella subarea “area Le Pianazze” entrambe le possibili 

configurazioni dell’area descritte al Paragrafo 5.1 sono attuabili, senza rischi per la salute 
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sotterranee delle subaree 

è stato valutato sulla base degli esiti 

delle elaborazioni modellistiche relative al potenziale rischio sanitario, al quale risultano 

, ed ambientale, al quale risulta esposta la risorsa 

L’applicazione di un Livello 2 di analisi richiede l’individuazione, per lo specifico inquinante, 

nico valore di Concentrazione Rappresentativa della Sorgente (CRS), con il quale 

Tabella 5-5. 

mg/kg s.s. 

mg/kg s.s. 

mg/kg s.s. 

mg/kg s.s. 

non emergono condizioni di potenziale rischio sanitario. In 

particolare, si segnala che nella subarea “area Le Pianazze” entrambe le possibili 

abili, senza rischi per la salute 
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Dal confronto CRS-CSR(RA) emergono 

ambientale: 

• non conformità alla CSR dell’Arsenico nel sottosuolo insaturo profondo, per la sorgente 

costituita dai campioni S25

• non conformità alla CSR degli Idrocarburi con C>12 nel sottosuolo insaturo profondo, per 

la sorgente costituita dai campioni S172bis/C01 ed S172/C02 nella subarea “area 

Carbonili”; 

• non conformità alla CSR d

piezometri A05, S41A/S41B, S48A/S48B ed S55B nella subarea “area Centrale”; 

quest’ultimo piezometro è risultato conforme alla medesima CSR nel confronto puntuale;

• non conformità alla CSR del T

dai piezometri S41B ed A04 nella subarea “area Centrale”; il piezometro S41B è risultato 

conforme alla medesima CSR nel confronto puntuale;

• non conformità alla CSR del Cloroformio nelle acque 

dai piezometri PZ245, PZ245bis e PZ257 nella subarea “area Le Pianazze”; i piezometri 

PZ245bis e PZ257 sono risultati conformi alla mede

Ai sensi della normativa vigente, le matrici 

subaree “area Centrale”, “area Carbonili” ed

La conservatività intrinseca dei modelli analitici, unitamente alla conservatività delle 

assunzioni eseguite nella definizione dei dati

definizione di valori di CSR molto bassi e, di conseguenza, ad individuare condizioni di 

potenziale rischio, che nella realtà possono non essere tali. Allo scopo di verificare i risultati 

ottenuti mediante l’applicazione della procedura di AdR di Livello 2 e 

attuare interventi di mitigazione del rischio

approfondimenti investigativi e/o valutativi.

 

 

Enel Produzione S.p.A. - Centrale Termoelettrica d
Analisi di rischio sanitario ed ambientale, ai sensi del D.Lgs. 152/06 e s.m.i.

Aree Centrale e Carbonili 

Contratto FWIENV n° 1

Documento di proprietà Foster Wheeler Italiana S.r.l . – Environmental Division. La società tutelerà i propri  diritti in sede civile e penale secondo i termini di legge

This document is property of Foster Wheeler Italian a S.r.l. – Environmental Division who will safeguard the rights  according to the civil and pe

emergono invece le seguenti condizioni di potenziale rischio 

non conformità alla CSR dell’Arsenico nel sottosuolo insaturo profondo, per la sorgente 

costituita dai campioni S25bis/C02 ed S25/C02 nella subarea “area Centrale”;

non conformità alla CSR degli Idrocarburi con C>12 nel sottosuolo insaturo profondo, per 

la sorgente costituita dai campioni S172bis/C01 ed S172/C02 nella subarea “area 

non conformità alla CSR dei Solfati nelle acque di falda, per la sorgente costituita dai 

piezometri A05, S41A/S41B, S48A/S48B ed S55B nella subarea “area Centrale”; 

quest’ultimo piezometro è risultato conforme alla medesima CSR nel confronto puntuale;

non conformità alla CSR del Tricloroetilene nelle acque di falda, per la sorgente costituita 

dai piezometri S41B ed A04 nella subarea “area Centrale”; il piezometro S41B è risultato 

conforme alla medesima CSR nel confronto puntuale; 

non conformità alla CSR del Cloroformio nelle acque di falda, per la sorgente costituita 

dai piezometri PZ245, PZ245bis e PZ257 nella subarea “area Le Pianazze”; i piezometri 

PZ245bis e PZ257 sono risultati conformi alla medesima CSR nel confronto puntuale.

Ai sensi della normativa vigente, le matrici terreno insaturo ed acque sotterranee delle 

“area Centrale”, “area Carbonili” ed “area Le Pianazze” sono contaminate.

La conservatività intrinseca dei modelli analitici, unitamente alla conservatività delle 

assunzioni eseguite nella definizione dei dati di input, ha condotto, in generale, alla 

definizione di valori di CSR molto bassi e, di conseguenza, ad individuare condizioni di 

potenziale rischio, che nella realtà possono non essere tali. Allo scopo di verificare i risultati 

azione della procedura di AdR di Livello 2 e la necessità effettiva di 

attuare interventi di mitigazione del rischio, lo studio ha quindi previsto degli ulteriori 

approfondimenti investigativi e/o valutativi. 
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le seguenti condizioni di potenziale rischio 

non conformità alla CSR dell’Arsenico nel sottosuolo insaturo profondo, per la sorgente 

bis/C02 ed S25/C02 nella subarea “area Centrale”; 

non conformità alla CSR degli Idrocarburi con C>12 nel sottosuolo insaturo profondo, per 

la sorgente costituita dai campioni S172bis/C01 ed S172/C02 nella subarea “area 

ei Solfati nelle acque di falda, per la sorgente costituita dai 

piezometri A05, S41A/S41B, S48A/S48B ed S55B nella subarea “area Centrale”; 

quest’ultimo piezometro è risultato conforme alla medesima CSR nel confronto puntuale; 

ricloroetilene nelle acque di falda, per la sorgente costituita 

dai piezometri S41B ed A04 nella subarea “area Centrale”; il piezometro S41B è risultato 

di falda, per la sorgente costituita 

dai piezometri PZ245, PZ245bis e PZ257 nella subarea “area Le Pianazze”; i piezometri 

sima CSR nel confronto puntuale. 

acque sotterranee delle 

“area Le Pianazze” sono contaminate. 

La conservatività intrinseca dei modelli analitici, unitamente alla conservatività delle 

di input, ha condotto, in generale, alla 

definizione di valori di CSR molto bassi e, di conseguenza, ad individuare condizioni di 

potenziale rischio, che nella realtà possono non essere tali. Allo scopo di verificare i risultati 

la necessità effettiva di 

, lo studio ha quindi previsto degli ulteriori 
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5.6 Verifica dei risultati dell’analisi di rischi

Per la valutazione del potenziale ri

indicato nel paragrafo precedente

acque di falda in corrispondenza del POC, identificato con i piezometri lungo il perimetro 

occidentale delle subaree della Centrale Termoelettrica. 

5.2-1, le acque prelevate da tutti i piezometri perimetrali 

risultate conformi alle CSC per i composti succitati

Pertanto, le verifiche effettuate 

sotterranee al POC, dimostrano l’assenza di potenziale rischio per la risorsa idrica 

sotterranea a valle idrogeologico delle aree oggetto del pres
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Verifica dei risultati dell’analisi di rischi o ambientale 

Per la valutazione del potenziale rischio ambientale, associato allo stato di

nel paragrafo precedente, è stata eseguita la verifica diretta della qualità delle 

acque di falda in corrispondenza del POC, identificato con i piezometri lungo il perimetro 

occidentale delle subaree della Centrale Termoelettrica. Come si può osservare nell’

, le acque prelevate da tutti i piezometri perimetrali di valle idrogeologico

risultate conformi alle CSC per i composti succitati o ai "valori di fondo" dei Solfati

uate mediante valutazione diretta della qualità delle acque 

dimostrano l’assenza di potenziale rischio per la risorsa idrica 

sotterranea a valle idrogeologico delle aree oggetto del presente studio. 
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schio ambientale, associato allo stato di contaminazione 

, è stata eseguita la verifica diretta della qualità delle 

acque di falda in corrispondenza del POC, identificato con i piezometri lungo il perimetro 

Come si può osservare nell’Allegato 

di valle idrogeologico sono sempre 

fondo" dei Solfati. 

mediante valutazione diretta della qualità delle acque 

dimostrano l’assenza di potenziale rischio per la risorsa idrica 
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6 CONCLUSIONI 

Il presente documento è stato redatto da FWIENV, su incarico di 

Modello Concettuale delle aree Centrale

complessiva delle risultanze acquisite nel corso delle 

novembre 2003 e l’applicazione dell’AdR sanitario ed ambientale in modalità inversa, 

previsto dall’art. 242, comma 4, del D.Lgs. 152/06.

La scelta di prevedere uno 

fisicamente separate e distinte in termini di proprietà e stato operativo dei luoghi,

dalle seguenti considerazioni tecniche:

• le aree Centrale, Carbonili e 

interessate da attività di caratterizzazione ambientale con medesimo grado di dettaglio e 

modalità di indagine simili ed inoltre hanno in comune lo stesso soggetto cui 

compete l’eventuale bonifica/messa in sicurezz

sotterranee, in riferimento all’attuale potenziale contaminazione riscontrata;

• per le tre aree è stato possibile ricostruire un unico Modello Concettuale, definito sulla 

base delle indagini eseguite, in quanto 

potenziali fonti della contaminazione, grado ed estensione della potenziale 

contaminazione presente 

geologico ed idrogeologico locale.

Lo scopo del presente studio

decisoria del 2 aprile 2012 relativa al SIN di Pitelli (cfr. Decreto direttoriale prot. 

16541/TRI/VII del 5 giugno 2012),

terreno insaturo e nelle acque sotterranee, le CSR a protezione dei recettori umani e le CSR 

a protezione della risorsa idrica sotterranea. 

accettabilità sito specifici, sulla base dei quali valutare gli eventuali interventi 

bonifica/Messa In Sicurezza Operativa (MISO)/Messa In Sicurezza Permanente (MISP)

In generale, lo studio è stato condotto impiegando la metodologia RBCA, internazionalmente 

accettata per la valutazione del rischio potenziale in siti 

standard dell’ASTM, e ad un Livello 2 di approfondimento. 

software RBCA Toolkit ver. 1.3, basato sulla metodologia proposta dall’ASTM. 
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Il presente documento è stato redatto da FWIENV, su incarico di Enel, al fine di completare il 

delle aree Centrale, Carbonili e Le Pianazze, attraverso l’

complessiva delle risultanze acquisite nel corso delle attività di indagine 

e l’applicazione dell’AdR sanitario ed ambientale in modalità inversa, 

rt. 242, comma 4, del D.Lgs. 152/06. 

vedere uno studio di AdR unitario per le aree succitate, per quanto 

fisicamente separate e distinte in termini di proprietà e stato operativo dei luoghi,

dalle seguenti considerazioni tecniche: 

le aree Centrale, Carbonili e Le Pianazze, sono adiacenti tra di loro

interessate da attività di caratterizzazione ambientale con medesimo grado di dettaglio e 

modalità di indagine simili ed inoltre hanno in comune lo stesso soggetto cui 

compete l’eventuale bonifica/messa in sicurezza del terreno insaturo e delle acque 

sotterranee, in riferimento all’attuale potenziale contaminazione riscontrata;

è stato possibile ricostruire un unico Modello Concettuale, definito sulla 

base delle indagini eseguite, in quanto presentano caratteristiche omogenee per 

potenziali fonti della contaminazione, grado ed estensione della potenziale 

contaminazione presente nel terreno insaturo e nelle acque sotterranee 

geologico ed idrogeologico locale. 

Lo scopo del presente studio, che recepisce altresì le osservazioni espresse dalla CdS 

decisoria del 2 aprile 2012 relativa al SIN di Pitelli (cfr. Decreto direttoriale prot. 

16541/TRI/VII del 5 giugno 2012), è di determinare, per tutti i composti eccedenti le CSC 

nelle acque sotterranee, le CSR a protezione dei recettori umani e le CSR 

a protezione della risorsa idrica sotterranea. Tali concentrazioni costituiscono i livelli di 

accettabilità sito specifici, sulla base dei quali valutare gli eventuali interventi 

bonifica/Messa In Sicurezza Operativa (MISO)/Messa In Sicurezza Permanente (MISP)

In generale, lo studio è stato condotto impiegando la metodologia RBCA, internazionalmente 

accettata per la valutazione del rischio potenziale in siti contaminati e descritta negli 

d un Livello 2 di approfondimento. Per i calcoli ci si è avvalsi del 

software RBCA Toolkit ver. 1.3, basato sulla metodologia proposta dall’ASTM. 
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, al fine di completare il 

, attraverso l’analisi 

attività di indagine svolte a partire dal 

e l’applicazione dell’AdR sanitario ed ambientale in modalità inversa, come 

succitate, per quanto 

fisicamente separate e distinte in termini di proprietà e stato operativo dei luoghi, è derivata 

acenti tra di loro, sono state 

interessate da attività di caratterizzazione ambientale con medesimo grado di dettaglio e 

modalità di indagine simili ed inoltre hanno in comune lo stesso soggetto cui al momento 

a del terreno insaturo e delle acque 

sotterranee, in riferimento all’attuale potenziale contaminazione riscontrata; 

è stato possibile ricostruire un unico Modello Concettuale, definito sulla 

o caratteristiche omogenee per 

potenziali fonti della contaminazione, grado ed estensione della potenziale 

nelle acque sotterranee ed assetto 

e recepisce altresì le osservazioni espresse dalla CdS 

decisoria del 2 aprile 2012 relativa al SIN di Pitelli (cfr. Decreto direttoriale prot. 

determinare, per tutti i composti eccedenti le CSC nel 

nelle acque sotterranee, le CSR a protezione dei recettori umani e le CSR 

Tali concentrazioni costituiscono i livelli di 

accettabilità sito specifici, sulla base dei quali valutare gli eventuali interventi necessari alla 

bonifica/Messa In Sicurezza Operativa (MISO)/Messa In Sicurezza Permanente (MISP).  

In generale, lo studio è stato condotto impiegando la metodologia RBCA, internazionalmente 

contaminati e descritta negli 

Per i calcoli ci si è avvalsi del 

software RBCA Toolkit ver. 1.3, basato sulla metodologia proposta dall’ASTM.  
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Ai fini della presente analisi sono stati considerati tu

necessari per lo sviluppo delle formule analitiche e dei modelli impiegati per simulare la 

migrazione dei contaminanti nelle diverse matrici ambientali. In mancanza di dati sito 

specifici, sono stati assunti valori

riconosciute e dalle già citate Linee Guida APAT. In ogni caso, tutte le scelte condotte ai fini 

della presente analisi, sono state 

Le aree oggetto del presente studio 

“area Carbonili” ed “area Le Pianazze”

e, per ciascuna di esse, si è proceduto alla ricostruzione dei caratteri delle tre componenti 

principali che costituiscono il Modello Concettuale: 

per le subaree “area Centrale” ed “area Carbonili” è stato valutato lo scenario attuale sito 

specifico, per la subarea “area Le Pianazze” è stato valutato uno scenario f

tipo commerciale/industriale e, in particolare, le seguenti configurazioni suggerite dagli Enti 

tecnici competenti: 

• configurazione 1: livellamento del piano campagna ad una quota di circa 

(ovvero rimozione di terreno per uno sp

riporto di terreno nell’estremità 

identificato dalla sigla PZ257, attualmente ad una quota di circa 6,3 m s.l.m.) e 

realizzazione di edifici ad uso co

interrati (altezza dei locali interrati pari a 3 m)

• configurazione 2: livellamento del piano campagna ad una quota di circa 6 m s.l.m. 

(ovvero rimozione di terreno per uno spessore di circa 3 m, ad ecc

occidentale dell’area, che verrà ribassata di soli 30 cm) e realizzazione di un capannone 

ad uso industriale, alto fino a

I valori di rischio sanitario considerati accettabili al POE sono stati così fiss

per le sostanze cancerogene ed 1 per le sostanze non cancerogene. Per la protezione della 

risorsa idrica sotterranea, si è, invece, imposto il rispetto delle CSC per le acque sotterranee 

in corrispondenza del POC, 

presente studio, considerate nel loro insieme

Definiti i potenziali scenari di esposizione, il rischio tollerabile per le sostanze cancerogene e 

non cancerogene ed il rischio tollerabile per la risorsa idrica sot
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Ai fini della presente analisi sono stati considerati tutti i dati sito specifici a disposizione, 

necessari per lo sviluppo delle formule analitiche e dei modelli impiegati per simulare la 

migrazione dei contaminanti nelle diverse matrici ambientali. In mancanza di dati sito 

specifici, sono stati assunti valori desunti da fonti bibliografiche nazionali/internazionali 

riconosciute e dalle già citate Linee Guida APAT. In ogni caso, tutte le scelte condotte ai fini 

state basate sul principio di conservatività. 

te studio sono state suddivise in tre subaree

Pianazze”) sulla base dei criteri indicati dalle Linee Guida APAT 

e, per ciascuna di esse, si è proceduto alla ricostruzione dei caratteri delle tre componenti 

ncipali che costituiscono il Modello Concettuale: Sorgente ⇒ Trasporto 

per le subaree “area Centrale” ed “area Carbonili” è stato valutato lo scenario attuale sito 

per la subarea “area Le Pianazze” è stato valutato uno scenario f

e, in particolare, le seguenti configurazioni suggerite dagli Enti 

livellamento del piano campagna ad una quota di circa 

rimozione di terreno per uno spessore di circa 1,00 m nella porzione orientale e

riporto di terreno nell’estremità occidentale dell’area, in corrispondenza del piezometro 

identificato dalla sigla PZ257, attualmente ad una quota di circa 6,3 m s.l.m.) e 

realizzazione di edifici ad uso commerciale/industriale, con locali sia fuori terra che 

(altezza dei locali interrati pari a 3 m); 

livellamento del piano campagna ad una quota di circa 6 m s.l.m. 

(ovvero rimozione di terreno per uno spessore di circa 3 m, ad eccezione dell’estremità 

dell’area, che verrà ribassata di soli 30 cm) e realizzazione di un capannone 

fino a 30 m, senza locali interrati.  

I valori di rischio sanitario considerati accettabili al POE sono stati così fiss

per le sostanze cancerogene ed 1 per le sostanze non cancerogene. Per la protezione della 

si è, invece, imposto il rispetto delle CSC per le acque sotterranee 

in corrispondenza del POC, individuato a valle idrogeologico di tutte le aree oggetto del 

presente studio, considerate nel loro insieme. 

Definiti i potenziali scenari di esposizione, il rischio tollerabile per le sostanze cancerogene e 

non cancerogene ed il rischio tollerabile per la risorsa idrica sotterranea, l’applicazione della 
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tti i dati sito specifici a disposizione, 

necessari per lo sviluppo delle formule analitiche e dei modelli impiegati per simulare la 

migrazione dei contaminanti nelle diverse matrici ambientali. In mancanza di dati sito 

desunti da fonti bibliografiche nazionali/internazionali 

riconosciute e dalle già citate Linee Guida APAT. In ogni caso, tutte le scelte condotte ai fini 

subaree (“area Centrale”, 

) sulla base dei criteri indicati dalle Linee Guida APAT 

e, per ciascuna di esse, si è proceduto alla ricostruzione dei caratteri delle tre componenti 

Trasporto ⇒ Bersaglio. Se 

per le subaree “area Centrale” ed “area Carbonili” è stato valutato lo scenario attuale sito 

per la subarea “area Le Pianazze” è stato valutato uno scenario futuro generico di 

e, in particolare, le seguenti configurazioni suggerite dagli Enti 

livellamento del piano campagna ad una quota di circa 8 m s.l.m. 

essore di circa 1,00 m nella porzione orientale e 

dell’area, in corrispondenza del piezometro 

identificato dalla sigla PZ257, attualmente ad una quota di circa 6,3 m s.l.m.) e 

mmerciale/industriale, con locali sia fuori terra che 

livellamento del piano campagna ad una quota di circa 6 m s.l.m. 

ezione dell’estremità 

dell’area, che verrà ribassata di soli 30 cm) e realizzazione di un capannone 

I valori di rischio sanitario considerati accettabili al POE sono stati così fissati: 10-6 e di 10-5 

per le sostanze cancerogene ed 1 per le sostanze non cancerogene. Per la protezione della 

si è, invece, imposto il rispetto delle CSC per le acque sotterranee 

idrogeologico di tutte le aree oggetto del 

Definiti i potenziali scenari di esposizione, il rischio tollerabile per le sostanze cancerogene e 

terranea, l’applicazione della 
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procedura di AdR secondo la modalità inversa permette il calcolo dei valori di 

concentrazione massima ammissibile (CSR),

e per le acque sotterranee

determinazione di CSR superiori alla concentrazione di saturazione (C

assunta pari alla Csat se la concentrazione massima misurata (C

alla Csat oppure pari alla CMAX

valori di CSR siano risultati inferiori alle CSC, sono stati adottati quali obiettivi di riferimento 

le CSC stesse, in quanto esse costituiscono gli obiettivi più restrittivi applicabili alle matrici 

ambientali di pertinenza di un sito.

Dal confronto delle CSR con le concentrazioni misurate 

emergono: 

• l'assenza di rischio per la salute dei recettori umani;

subarea “area Le Pianazze” e

senza rischi sanitari; 

• condizioni di potenziale rischio per la risorsa idrica sotterranea a valle idrogeologico

corrispondenza delle subaree “

Allo scopo di verificare i risultati ottenuti mediante l’applicazione della procedura di AdR di 

Livello 2 (considerata la conservatività intrinseca dei modelli analitici e delle assunzioni 

eseguite nella definizione dei dati di input) e la necessità effettiva di int

del rischio, lo studio ha previsto degli ulteriori approfondimenti 

del potenziale rischio ambientale, è stata eseguita la verifica diretta della qualità delle acque 

sotterranee in corrispondenza del POC

valle idrogeologico delle subaree

fondo" dei Solfati (come da esiti dello Studio Dip.Te.Ris. del novembre 2007)

Pertanto l'esito finale dello studio 

interventi di bonifica/MISO/MISP

Pianazze”, né per la protezione dei recettori umani né per la protezione della risors

sotterranea. Tuttavia, tenendo presente che tale risultato è generato, come noto, dall’utilizzo 

di modelli analitici, in accordo con quanto previsto dalla normativa vigente, sarà predisposto 

un Piano di monitoraggio, finalizzato alla verifica del 

condizioni di accettabilità del rischio
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procedura di AdR secondo la modalità inversa permette il calcolo dei valori di 

concentrazione massima ammissibile (CSR), per il terreno insaturo (superficiale e profondo)

per le acque sotterranee. Nel caso in cui la procedura di AdR abbia portato alla 

superiori alla concentrazione di saturazione (Csat

se la concentrazione massima misurata (CMAX) nel terreno è inferiore 

MAX nel terreno se questa è superiore alla Csat

inferiori alle CSC, sono stati adottati quali obiettivi di riferimento 

le CSC stesse, in quanto esse costituiscono gli obiettivi più restrittivi applicabili alle matrici 

tali di pertinenza di un sito. 

Dal confronto delle CSR con le concentrazioni misurate nell’ambito delle attività di 

l'assenza di rischio per la salute dei recettori umani; in particolare, si segnala che nella 

subarea “area Le Pianazze” entrambe le possibili configurazioni dell’area sono attuabili, 

di potenziale rischio per la risorsa idrica sotterranea a valle idrogeologico

corrispondenza delle subaree “area Centrale” ed “area Le Pianazze”. 

di verificare i risultati ottenuti mediante l’applicazione della procedura di AdR di 

Livello 2 (considerata la conservatività intrinseca dei modelli analitici e delle assunzioni 

eseguite nella definizione dei dati di input) e la necessità effettiva di interventi di mitigazione 

del rischio, lo studio ha previsto degli ulteriori approfondimenti valutativi. Per la valutazione 

del potenziale rischio ambientale, è stata eseguita la verifica diretta della qualità delle acque 

in corrispondenza del POC: le acque prelevate da tutti i piezometri perimetrali

valle idrogeologico delle subaree sono sempre risultate conformi alle CSC

(come da esiti dello Studio Dip.Te.Ris. del novembre 2007)

'esito finale dello studio non rende necessaria la progettazione 

MISO/MISP delle subaree “area Centrale”, “area Carbonili

né per la protezione dei recettori umani né per la protezione della risors

enendo presente che tale risultato è generato, come noto, dall’utilizzo 

di modelli analitici, in accordo con quanto previsto dalla normativa vigente, sarà predisposto 

iano di monitoraggio, finalizzato alla verifica del mantenimento nel tempo delle 

ilità del rischio. 

 

Centrale Termoelettrica della Spezia 
Analisi di rischio sanitario ed ambientale, ai sensi del D.Lgs. 152/06 e s.m.i. 

Aree Centrale e Carbonili - Area Pianazze 

Contratto FWIENV n° 1 -BH-0463A 

Environmental Division. La società tutelerà i propri  diritti in sede civile e penale secondo i termini di legge  

Environmental Division who will safeguard the rights  according to the civil and pe nal provisions of the law  

procedura di AdR secondo la modalità inversa permette il calcolo dei valori di 

per il terreno insaturo (superficiale e profondo) 

ra di AdR abbia portato alla 

sat), la CSR è stata 

) nel terreno è inferiore 

sat; nel caso in cui i 

inferiori alle CSC, sono stati adottati quali obiettivi di riferimento 

le CSC stesse, in quanto esse costituiscono gli obiettivi più restrittivi applicabili alle matrici 

nell’ambito delle attività di indagine 

in particolare, si segnala che nella 

ntrambe le possibili configurazioni dell’area sono attuabili, 

di potenziale rischio per la risorsa idrica sotterranea a valle idrogeologico, in 

 

di verificare i risultati ottenuti mediante l’applicazione della procedura di AdR di 

Livello 2 (considerata la conservatività intrinseca dei modelli analitici e delle assunzioni 

erventi di mitigazione 

valutativi. Per la valutazione 

del potenziale rischio ambientale, è stata eseguita la verifica diretta della qualità delle acque 

: le acque prelevate da tutti i piezometri perimetrali a 

sono sempre risultate conformi alle CSC o ai "valori di 

(come da esiti dello Studio Dip.Te.Ris. del novembre 2007). 

non rende necessaria la progettazione di eventuali 

Carbonili” ed “area Le 

né per la protezione dei recettori umani né per la protezione della risorsa idrica 

enendo presente che tale risultato è generato, come noto, dall’utilizzo 

di modelli analitici, in accordo con quanto previsto dalla normativa vigente, sarà predisposto 

mantenimento nel tempo delle 
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Allegato 1: Elaborati cartografici

Figura 1 
(BH0463A-01-09) 

Inquadramento generale del sito

Figura 2 
(BH0463A-01-10) 

Planimetria del sito con ubicazione dei sondaggi e dei piezometri 
realizzati

Figura 3a 
(BH0463A-01-11) 

Planimetria del sito con l’ubicazione dei punti di superamento delle 
CSC nel

Figura 3b 
(BH0463A-01-12) 

Planimetria del sito con l’ubicazione dei punti di superamento delle 
CSC nel

Figura 4 
(BH0463A-01-08) 

Planimetria del sito con ubicazione dei 
nelle acque sotterranee
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Planimetria del sito con ubicazione dei sondaggi e dei piezometri 

Planimetria del sito con l’ubicazione dei punti di superamento delle 

Planimetria del sito con l’ubicazione dei punti di superamento delle 

punti di superamento delle CSC 
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Allegato 2: Relazione tecnica descrittiva delle attività di cam po propedeutiche 

all’elaborazione dell’Analisi di 
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ambientale – area Pianazze  
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Stima della soggiacenza della falda – aree Centrale e Carbonili
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aree Centrale e Carbonili 

area Le Pianazze 



ID piezometro Data Livello falda da b.p.

m

PZ245 19/04/2011 1,84

PZ245bis 19/04/2011 1,48

PZ257 19/04/2011 0,55

S02 19/04/2011 1,77

S05 19/04/2011 1,97

S08 19/04/2011 1,80

S09 19/04/2011 2,05

Allegato 4.2: Stima della soggiacenza della falda –  area Le Pianazze

Allegato 4.2-1: Rilievo piezometrico eseguito nell' aprile 2011

Unità di misura

1 di 1
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Allegato 5 : Risultati analitici sui campioni di terreno insat uro e sulle acque 

sotterranee  

Allegato 5.1 Risultati analitici sui campioni di terreno insaturo e sulle acque 
sotterranee 

Allegato 5.2 Risultati analitici sui campioni di terreno insaturo e sulle acque 
sotterranee 
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Risultati analitici sui campioni di terreno insaturo e sulle acque 
sotterranee – aree Centrale e Carbonili 

Risultati analitici sui campioni di terreno insaturo e sulle acque 
sotterranee – area Le Pianazze 
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Risultati analitici sui campioni di terreno insaturo e sulle acque 



Area ID sondaggio ID campione Profondo da Profondo a Dat a prelievo Scheletro Umidità Alluminio Antimonio Arsenic o Berillio Cadmio Cromo Totale Cromo Esavalente Mercurio Nichel

% % mg/kg s.s. mg/kg s.s. mg/kg s.s. mg/kg s.s. mg/kg s.s. mg/kg s.s. mg/kg s.s. mg/kg s.s. mg/kg s.s.
30 50 10 15 800 15 5 500

Le Pianazze PZ243 C01 0,2 1 11/06/2008 44,2 4,5 9.000 < 0,5 < 0,5 < 0,1 < 0,1 25 < 0,5 < 0,1 23
Le Pianazze PZ243 C02 5 6 11/06/2008 < 0,1 18,0 15.600 < 0,5 8,8 1,10 < 0,1 52 < 0,5 < 0,1 37
Le Pianazze PZ245 C01 0,2 1 11/06/2008 41,6 3,2 950 2,1 < 0,5 < 0,1 0,2 4,3 < 0,5 < 0,1 3,9
Le Pianazze S241 C01 0,2 1 11/06/2008 < 0,1 5,6 27.000 < 0,5 < 0,5 < 0,1 < 0,1 69 < 0,5 < 0,1 53
Le Pianazze S241 C02 4 5 11/06/2008 < 0,1 16,9 3.900 < 0,5 31* 2,4 0,6 2,4 < 0,5 < 0,1 37
Le Pianazze S241 C03 6 7 11/06/2008 < 0,1 17,5 3.200 < 0,5 7,4 0,63 < 0,1 4,8 < 0,5 < 0,1 13,6
Le Pianazze S242 C01 0,2 1 11/06/2008 51,3 11,8 6.800 < 0,5 1,6 0,14 < 0,1 16,1 < 0,5 < 0,1 15,0
Le Pianazze S242 C02 4 5 11/06/2008 < 0,1 18,0 18.700 < 0,5 6,1 0,99 < 0,1 73 < 0,5 < 0,1 58
Le Pianazze S244 C01 0,2 1 11/06/2008 44,4 4,1 4.300 < 0,5 < 0,5 < 0,1 0,1 15,0 < 0,5 < 0,1 15,0
Le Pianazze S244 C02 6 7 11/06/2008 < 0,1 18,6 23.000 < 0,5 3,5 1,00 < 0,1 81 < 0,5 < 0,1 45
Le Pianazze S246 C01 0,2 1 11/06/2008 54,9 3,8 3.800 1,5 1,5 0,16 0,2 18 < 0,5 < 0,1 20
Le Pianazze S246 C02 5 6 11/06/2008 32,2 17,0 17.000 < 0,5 0,8 0,59 < 0,1 42 < 0,5 < 0,1 26
Le Pianazze S246 C03 7 8 11/06/2008 31,2 17,5 16.500 < 0,5 6,2 1,20 < 0,1 64 < 0,5 < 0,1 52
Le Pianazze S247 C01 0,2 1 11/06/2008 35,3 3,0 850 1,6 < 0,5 < 0,1 0,2 3,5 < 0,5 < 0,1 4,7
Le Pianazze S247 C02 5 7 11/06/2008 < 0,1 20,3 22.000 < 0,5 3,7 0,77 < 0,1 48 < 0,5 < 0,1 36
Le Pianazze S248 C01 0,2 1 11/06/2008 35,5 10,0 2.400 0,7 0,5 0,10 0,2 8,5 < 0,5 < 0,1 6,8
Le Pianazze S248 C02 5 6 11/06/2008 < 0,1 18,5 15.900 < 0,5 6,0 0,94 < 0,1 54 < 0,5 < 0,1 39
Le Pianazze S249 C01 0,2 1 11/06/2008 34,3 5,2 9.300 < 0,5 0,8 0,26 < 0,1 51 < 0,5 < 0,1 45
Le Pianazze S249 C02 4 5 11/06/2008 14,8 14,5 10.200 < 0,5 < 0,5 0,58 < 0,1 33 < 0,5 < 0,1 33
Le Pianazze S249 C03 7 8 11/06/2008 < 0,1 15,2 7.900 < 0,5 5,7 1,6 < 0,1 25 < 0,5 < 0,1 24
Le Pianazze S250 C01 0,2 1 11/06/2008 48,8 5,4 4.400 < 0,5 < 0,5 < 0,1 0,1 13,8 < 0,5 < 0,1 9,7
Le Pianazze S251 C01 0,2 1 11/06/2008 30,3 8,1 8.200 < 0,5 1,5 0,25 < 0,1 68 < 0,5 < 0,1 75
Le Pianazze S251 C02 5 6 11/06/2008 < 0,1 18,7 24.000 < 0,5 2,6 1,00 < 0,1 69 < 0,5 < 0,1 45
Le Pianazze S252 C01 0,2 1 11/06/2008 38,5 7,9 8.400 < 0,5 1,3 0,17 < 0,1 47 < 0,5 < 0,1 54
Le Pianazze S252 C02 5 6 11/06/2008 < 0,1 16,1 19.200 < 0,5 1,7 0,34 < 0,1 18 < 0,5 < 0,1 19
Le Pianazze TS1 C01 0 0,15 11/06/2008 4,7 16,7
Le Pianazze TS2 C01 0 0,15 11/06/2008 < 0,1 14,1

Nota: * Valore di verifica con l'ARPAL

Area ID sondaggio ID campione Profondo da Profondo a Dat a prelievo Piombo Rame Selenio Vanadio Zinco Naftalene Ace naftilene Acenaftene Fluorene Fenantrene Antracene

mg/kg s.s. mg/kg s.s. mg/kg s.s. mg/kg s.s. mg/kg s.s. mg/kg s.s. mg/kg s.s. mg/kg s.s. mg/kg s.s. mg/kg s.s. mg/kg s.s.
1000 600 15 250 1500

Le Pianazze PZ243 C01 0,2 1 11/06/2008 2,8 11,1 < 0,5 34 22 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze PZ243 C02 5 6 11/06/2008 17 18 < 0,5 36 39 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze PZ245 C01 0,2 1 11/06/2008 2,4 2,3 < 0,5 5,0 5,0 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S241 C01 0,2 1 11/06/2008 < 0,5 50 < 0,5 136 71 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S241 C02 4 5 11/06/2008 15,8 31 < 0,5 6,8 32 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S241 C03 6 7 11/06/2008 9,4 39 < 0,5 8,4 12,9 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S242 C01 0,2 1 11/06/2008 5,2 19 < 0,5 23 29 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S242 C02 4 5 11/06/2008 12,9 27 < 0,5 35 52 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S244 C01 0,2 1 11/06/2008 5,6 7,5 < 0,5 15,6 15,6 0,13 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,04 < 0,02
Le Pianazze S244 C02 6 7 11/06/2008 11,6 21 < 0,5 43 46 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S246 C01 0,2 1 11/06/2008 25 36 < 0,5 11,3 37 0,20 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,16 0,02
Le Pianazze S246 C02 5 6 11/06/2008 9,6 20 < 0,5 29 29 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S246 C03 7 8 11/06/2008 8,5 22 < 0,5 29 52 0,06 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S247 C01 0,2 1 11/06/2008 2,1 2,1 < 0,5 3,9 4,1 0,10 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S247 C02 5 7 11/06/2008 12,7 22 < 0,5 34 39 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S248 C01 0,2 1 11/06/2008 4,3 4,1 < 0,5 6,3 7,7 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S248 C02 5 6 11/06/2008 14,9 16,5 < 0,5 33 38 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S249 C01 0,2 1 11/06/2008 15,8 8,1 < 0,5 22 30 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,03 < 0,02
Le Pianazze S249 C02 4 5 11/06/2008 10,8 14,5 < 0,5 19 29 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S249 C03 7 8 11/06/2008 17 10,9 < 0,5 15,7 22 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S250 C01 0,2 1 11/06/2008 15,9 8,7 < 0,5 24 90 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S251 C01 0,2 1 11/06/2008 52 122 < 0,5 38 51 0,10 < 0,02 0,02 < 0,02 0,07 < 0,02
Le Pianazze S251 C02 5 6 11/06/2008 15,3 25 < 0,5 41 50 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S252 C01 0,2 1 11/06/2008 34 33 < 0,5 36 98 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S252 C02 5 6 11/06/2008 4,6 11,8 < 0,5 16,5 20 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02

Unità di misura
CSC

Metalli

Unità di misura
CSC

Allegato 5.2: Risultati analitici sui campioni di t erreno insaturo ed acque sotterranee - area Le Pian azze

Allegato 5.2-1: Risultati analitici sui campioni di  terreno insaturo (aprile 2011)

Metalli Idrocarburi Policiclici Aromatici

1 di 5 



Area ID sondaggio ID campione Profondo da Profondo a Dat a prelievo Fluorantene
Benzo(a) 
antracene

Benzo(a)pirene Benzo(e)pirene
Benzo(b) 

fluorantene
Benzo(k) 

fluorantene
Benzo(j) 

fluorantene
Benzo(g,h,i) 

perilene
Crisene

Dibenzo(a,e) 
pirene

Dibenzo(a,l)pirene

mg/kg s.s. mg/kg s.s. mg/kg s.s. mg/kg s.s. mg/kg s.s. mg/kg s.s. mg/kg s.s. mg/kg s.s. mg/kg s.s. mg/kg s.s. mg/kg s.s.
10 10 10 10 10 50 10 10

Le Pianazze PZ243 C01 0,2 1 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,04 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,02 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze PZ243 C02 5 6 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze PZ245 C01 0,2 1 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S241 C01 0,2 1 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S241 C02 4 5 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S241 C03 6 7 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S242 C01 0,2 1 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S242 C02 4 5 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S244 C01 0,2 1 11/06/2008 0,02 0,03 0,02 0,09 0,03 0,02 < 0,02 0,03 0,12 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S244 C02 6 7 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S246 C01 0,2 1 11/06/2008 0,24 0,22 0,20 0,35 0,30 0,10 0,02 0,18 0,29 0,04 0,06
Le Pianazze S246 C02 5 6 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S246 C03 7 8 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S247 C01 0,2 1 11/06/2008 < 0,02 0,03 < 0,02 0,04 0,02 < 0,02 < 0,02 0,02 0,03 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S247 C02 5 7 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S248 C01 0,2 1 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S248 C02 5 6 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S249 C01 0,2 1 11/06/2008 0,04 0,03 0,02 < 0,02 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S249 C02 4 5 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S249 C03 7 8 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S250 C01 0,2 1 11/06/2008 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S251 C01 0,2 1 11/06/2008 0,08 0,03 0,03 0,03 0,04 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,03 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S251 C02 5 6 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S252 C01 0,2 1 11/06/2008 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S252 C02 5 6 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02

PCB

Area ID sondaggio ID campione Profondo da Profondo a Dat a prelievo Dibenzo(a,i)pirene
Dibenzo(a,h) 

pirene
Dibenzo(a,h) 

antracene
Indenopirene Pirene PCB

Idrocarburi con 
C<12

Idrocarburi con 
C<12

mg/kg s.s. mg/kg s.s. mg/kg s.s. mg/kg s.s. mg/kg s.s. mg/kg s.s. mg/kg s.s. mg/kg s.s.
10 10 10 5 50 5 250 750

Le Pianazze PZ243 C01 0,2 1 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,02 < 0,01 < 5 320
Le Pianazze PZ243 C02 5 6 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 5 < 5
Le Pianazze PZ245 C01 0,2 1 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,01 < 5 18
Le Pianazze S241 C01 0,2 1 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,01
Le Pianazze S241 C02 4 5 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02
Le Pianazze S241 C03 6 7 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 5 < 5
Le Pianazze S242 C01 0,2 1 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,01 < 5 < 5
Le Pianazze S242 C02 4 5 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 5 < 5
Le Pianazze S244 C01 0,2 1 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,07 < 0,01 < 5 390
Le Pianazze S244 C02 6 7 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 5 < 5
Le Pianazze S246 C01 0,2 1 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,17 0,30 < 0,01 < 5 410
Le Pianazze S246 C02 5 6 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 0,05 < 0,02 < 0,02 < 5 < 5
Le Pianazze S246 C03 7 8 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 5 < 5
Le Pianazze S247 C01 0,2 1 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,04 < 0,01 < 5 123
Le Pianazze S247 C02 5 7 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 5 < 5
Le Pianazze S248 C01 0,2 1 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,01 < 5 26
Le Pianazze S248 C02 5 6 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 5 < 5
Le Pianazze S249 C01 0,2 1 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,03 < 0,01 < 5 7
Le Pianazze S249 C02 4 5 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 5 < 5
Le Pianazze S249 C03 7 8 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 5 < 5
Le Pianazze S250 C01 0,2 1 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,02 < 0,01 < 5 15
Le Pianazze S251 C01 0,2 1 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,07 0,42 < 5 118
Le Pianazze S251 C02 5 6 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 5 11
Le Pianazze S252 C01 0,2 1 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 0,02 0,15 < 5 46
Le Pianazze S252 C02 5 6 11/06/2008 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 0,02 < 5 < 5

Unità di misura
CSC

Unità di misura
CSC

Idrocarburi Policiclici Aromatici

Allegato 5.2: Risultati analitici sui campioni di t erreno insaturo ed acque sotterranee - area Le Pian azze

Allegato 5.2-1: Risultati analitici sui campioni di  terreno insaturo (aprile 2011)

Idrocarburi Policiclici Aromatici Idrocarburi
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Area ID sondaggio ID campione Profondo da Profondo a Dat a prelievo 2,3,7,8-TetraCDD
1,2,3,7,8-

PentaCDD

1,2,3,4,7,8-

EsaCDD

1,2,3,6,7,8-

EsaCDD

1,2,3,7,8,9-

EsaCDD

1,2,3,4,6,7,8-

EptaCDD
OctaCDD 2,3,7,8-TetraCDF

1,2,3,7,8-

PentaCDF + 

1,2,3,4,8-

PentaCDF

2,3,4,7,8-

PentaCDF

1,2,3,4,7,8-

EsaCDF + 

1,2,3,4,7,9-

EsaCDF
ng/kg s.s. ng/kg s.s. ng/kg s.s. ng/kg s.s. ng/kg s.s. ng/kg s.s. ng/kg s.s. ng/kg s.s. ng/kg s.s. ng/kg s.s. ng/kg s.s.

Le Pianazze TS1 C01 0 0,15 11/06/2008 < 0,1 < 0,1 < 0,1 0,3 0,1 4,4 29,8 0,6 0,4 0,8 0,7
Le Pianazze TS2 C01 0 0,15 11/06/2008 < 0,1 0,2 0,3 < 0,1 0,5 8,3 47,0 1,0 0,5 1,1 1,3

Area ID sondaggio ID campione Profondo da Profondo a Dat a prelievo 1,2,3,6,7,8-

EsaCDF

2,3,4,6,7,8-

EsaCDF

1,2,3,7,8,9-

EsaCDF

1,2,3,4,6,7,8-

EptaCDF

1,2,3,4,7,8,9-

EptaCDF
OctaCDF

Equivalente di 

Tossicità (I-TEQ)
ng/kg s.s. ng/kg s.s. ng/kg s.s. ng/kg s.s. ng/kg s.s. ng/kg s.s. ng/kg s.s.

Le Pianazze TS1 C01 0 0,15 11/06/2008 0,7 0,8 < 0,1 2,8 0,6 5,5 0,853
Le Pianazze TS2 C01 0 0,15 11/06/2008 0,6 0,7 < 0,1 4,6 0,5 4,1 1,300

Allegato 5.2: Risultati analitici sui campioni di t erreno insaturo ed acque sotterranee - area Le Pian azze

Allegato 5.2-1: Risultati analitici sui campioni di  terreno insaturo (aprile 2011)

Unità di misura
CSC

Diossine e Furani

Unità di misura
CSC

Diossine e Furani
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Area ID piezometro Data prelievo pH
Carbonio 

Organico Totale 
(TOC)

Durezza Totale Alluminio Antimonio Arsenico Berillio Cad mio Calcio Cobalto Cromo Totale Cromo Esavalente Mercuri o Nichel

  mg/l °F µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l mg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l
200 5 10 4 5 50 50 5 1 20

Le Pianazze B3 12-giu-08 7,88 1,00 33 0,52 0,58 < 0,1 < 0,1 72 1,8 < 0,5 < 0,1 < 0,1
Le Pianazze B4 12-giu-08 7,53 0,33 6,6 < 0,2 0,13 < 0,1 < 0,1 104 < 0,1 < 0,5 < 0,1 0,13
Le Pianazze PZ243 12-giu-08 7,37 1,6 87 < 0,2 0,38 < 0,1 < 0,1 109 < 0,1 < 0,5 < 0,1 2,7
Le Pianazze PZ245 12-giu-08 7,82 1,5 36 0,23 0,69 < 0,1 < 0,1 99 1,7 < 0,5 < 0,1 3,4
Le Pianazze PZ245 28-lug-08 6,9 1,0 7 < 0,2 0,20 < 0,1 < 0,1 126 0,90 < 0,5 < 0,1 2,04
Le Pianazze PZ245bis 22-ott-09 7,18 2,4 37,7 8,2 < L.R. 0,697 < L.R. 81,9 0,307 0,874 < L.R. < L.R. 0,58

Nota: < L.R. indica che il valore misurato è inferiore al limite di rilevabilità strumentale

Area ID piezometro Data prelievo Piombo Potassio Rame Sel enio Sodio Magnesio Manganese Vanadio Zinco Boro Cloruri Am moniaca Nitrati Nitriti

µg/l mg/l µg/l µg/l mg/l mg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l mg/l mg/l(come NO3) µg/l (come NO2)
10 1000 10 50 3000 1000 500

Le Pianazze B3 12-giu-08 0,18 4,1 < 0,1 0,7 19,5 7,2 5,3 6,3 31000 < 0,1 3,4
Le Pianazze B4 12-giu-08 < 0,1 0,82 < 0,1 0,6 13,5 18,4 < 0,1 2,5 34000 < 0,1 2,2
Le Pianazze PZ243 12-giu-08 0,10 1,11 < 0,1 < 0,5 21 18,9 0,31 < 0,1 41000 < 0,1 1,1
Le Pianazze PZ245 12-giu-08 0,68 3,1 < 0,1 1,4 33 21 1,5 13,3 28000 < 0,1 3,4
Le Pianazze PZ245 28-lug-08 0,63 < 0,1 2,3 0,9 27 17,0 2,69 37 < 100 < 0,1 39,3
Le Pianazze PZ245bis 22-ott-09 0,11 0,85 < L.R. 1,12 23,1 9,65 2,4 0,87 19,9 43 46 300 < L.R. < L.R. 10

Nota: < L.R. indica che il valore misurato è inferiore al limite di rilevabilità strumentale

Metalli ed altri 
inorganici

Area ID piezometro Data prelievo Solfati Benzene Etilben zene Stirene Toluene m-Xilene o-Xilene p-Xilene Isopropil benzene Naftalene Acenaftilene Acenaftene Fluorene Fenan trene

mg/l(come SO4) µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l
250 1 50 25 15 10

Le Pianazze B3 12-giu-08 58 < 0,03 < 0,03 < 0,2 < 0,08 < 0,03 < 0,06 < 0,06 < 0,1
Le Pianazze B4 12-giu-08 44 < 0,03 < 0,03 < 0,2 < 0,08 < 0,03 < 0,06 < 0,06 < 0,1
Le Pianazze PZ243 12-giu-08 53 < 0,03 < 0,03 < 0,2 < 0,08 < 0,03 < 0,06 < 0,06 < 0,1
Le Pianazze PZ245 12-giu-08 54 < 0,03 < 0,03 < 0,2 < 0,08 < 0,03 < 0,06 < 0,06 < 0,1
Le Pianazze PZ245 28-lug-08 38 < 0,03 < 0,03 < 0,2 < 0,08 < 0,03 < 0,06 < 0,06 < 0,1
Le Pianazze PZ245bis 22-ott-09 42,4 < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R.

Nota: < L.R. indica che il valore misurato è inferiore al limite di rilevabilità strumentale

Area ID piezometro Data prelievo Antracene Flurantene
Benzo(a) 
antracene

Benzo(a)pirene Benzo(e)pirene
Benzo(b) 

fluorantene
Benzo(k) 

fluorantene
Benzo(j) 

fluorantene
Benzo(g,h,i) 

perilene
Crisene

Dibenzo(a,e) 
pirene

Dibenzo(a,l)pirene Dibenzo(a,i)pirene
Dibenzo(a,h) 

pirene
µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l

0,1 0,01 0,1 0,05 0,01 5
Le Pianazze PZ245bis 22-ott-09 < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R.

Nota: < L.R. indica che il valore misurato è inferiore al limite di rilevabilità strumentale

Area ID piezometro Data prelievo
Dibenzo(a,h) 

antracene
Indenopirene Pirene

Sommatoria 
policiclici 
aromatici

Clorometano Diclorometano Cloroformio Cloruro di vinil e 1,2-Dicloroetano 1,1-Dicloroetilene Tricloroetilene T etracloroetilene
Esacloro 
butadiene

Sommatoria 
Organoalogenati

µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l
0,01 0,1 50 0,1 1,5 0,15 0,5 3 0,05 1,5 1,1 0,15 10

Le Pianazze B3 12-giu-08 < 0,05 < 0,05 < 0,03 < 0,04 < 0,02 < 0,03 < 0,02 < 0,05 < 0,03 < 1
Le Pianazze B4 12-giu-08 < 0,05 < 0,05 < 0,03 < 0,04 < 0,02 < 0,03 < 0,02 < 0,05 < 0,03 < 1
Le Pianazze PZ243 12-giu-08 < 0,05 < 0,05 < 0,03 < 0,04 < 0,02 < 0,03 < 0,02 < 0,05 < 0,03 < 1
Le Pianazze PZ245 12-giu-08 < 0,05 < 0,05 < 0,03 < 0,04 < 0,02 < 0,03 < 0,02 < 0,05 < 0,03 < 1
Le Pianazze PZ245 28-lug-08 < 0,05 1,00 < 0,04 < 0,02 < 0,03 0,13 0,40 < 0,03 1,53
Le Pianazze PZ245 19-set-08 < 0,05 < 0,05 0,50 < 0,04 < 0,02 < 0,03 0,10 < 0,05 < 0,03 < 1
Le Pianazze PZ245 07-nov-08 < 0,05 1,2 < 0,04 < 0,02 < 0,03 0,17 0,48 < 0,03 1,85
Le Pianazze PZ245 30-gen-09 < 0,05 1,14 < 0,04 < 0,02 < 0,03 0,25 0,90 < 0,03 2,29
Le Pianazze PZ245 26-feb-09 < 0,05 0,86 < 0,04 < 0,02 < 0,03 0,19 1,0 < 0,03 2,05
Le Pianazze PZ245 22-ott-09 < L.R. < L.R. 0,81 < L.R. < L.R. < L.R. 0,200 0,42 < L.R. 1,43
Le Pianazze PZ245 19-apr-11 < L.R. < L.R. 0,62 < L.R. < L.R. < L.R. 0,132 0,25 < L.R. 1.002
Le Pianazze PZ245bis 22-ott-09 < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. 0,91 < L.R. < L.R. < L.R. 0,23 0,44 < L.R. 1,58
Le Pianazze PZ245bis 19-apr-11 < L.R. < L.R. 0,83 < L.R. < L.R. < L.R. 0,193 0,36 < L.R. 1.383
Le Pianazze PZ257 19-apr-11 < L.R. < L.R. 0,58 < L.R. < L.R. < L.R. 0,114 0,25 < L.R. 0,944

Nota: < L.R. indica che il valore misurato è inferiore al limite di rilevabilità strumentale

CSC

Idrocarburi Policiclici Aromatici Alifatici clorurati cancerogeni

Unità di misura
CSC

Unità di misura
CSC

Idrocarburi Policiclici Aromatici

Unità di misura

Allegato 5.2: Risultati analitici sui campioni di t erreno insaturo ed acque sotterranee - area Le Pian azze

Allegato 5.2-2: Risultati analitici sui campioni di  acque di falda (giugno 2008-aprile 2011)

Unità di misura

Unità di misura
CSC

Metalli ed altri inorganici

Metalli ed altri inorganici

Organici aromatici Idrocarburi Policiclici Aromatici

CSC
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Area ID piezometro Data prelievo 1,1-Dicloroetano 1,2-D icloroetilene
1,2-Dicloro 

propano
1,1,1-Tricloro 

etano
1,1,2-Tricloro 

etano
1,2,3-Tricloro 

propano
1,1,2,2-Tetracloro 

etano
Bromoformio 1,2-Dibromoetano

Dibromo 
clorometano

Bromodi 
clorometano

Clorobenzene
1,2-Dicloro 

benzene
1,4-Dicloro 

benzene
µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l
810 60 0,15 0,2 0,001 0,05 0,3 0,001 0,13 0,17 40 270 0,5

Le Pianazze B3 12-giu-08 < 0,05 < 0,06 < 0,02 < 0,04 < 0,05 < 0,001 < 0,02 < 0,03 < 0,001 < 0,04 < 0,03 < 0,04 < 0,05 < 0,04
Le Pianazze B4 12-giu-08 < 0,05 < 0,06 < 0,02 < 0,04 < 0,05 < 0,001 < 0,02 < 0,03 < 0,001 < 0,04 < 0,03 < 0,04 < 0,05 < 0,04
Le Pianazze PZ243 12-giu-08 < 0,05 < 0,06 < 0,02 < 0,04 < 0,05 < 0,001 < 0,02 < 0,03 < 0,001 < 0,04 < 0,03 < 0,04 < 0,05 < 0,04
Le Pianazze PZ245 12-giu-08 < 0,05 < 0,06 < 0,02 < 0,04 < 0,05 < 0,001 < 0,02 < 0,03 < 0,001 < 0,04 < 0,03 < 0,04 < 0,05 < 0,04
Le Pianazze PZ245 28-lug-08 < 0,05 < 0,06 < 0,02 < 0,05 < 0,001 < 0,02 < 0,03 < 0,001 < 0,04 < 0,03 < 0,04 < 0,05 < 0,04
Le Pianazze PZ245 19-set-08 < 0,05 0,20 < 0,02 < 0,04 < 0,05 < 0,001 < 0,02 < 0,03 < 0,001 < 0,04 < 0,03 < 0,04 < 0,05 < 0,04
Le Pianazze PZ245 07-nov-08 < 0,05 0,24 < 0,02 < 0,05 < 0,001 < 0,02 < 0,03 < 0,001 < 0,04 < 0,03 < 0,04 < 0,05 < 0,04
Le Pianazze PZ245 30-gen-09 < 0,05 0,31 < 0,02 < 0,04 < 0,05 < 0,001 < 0,02 < 0,03 < 0,001 < 0,04 < 0,03 < 0,04 < 0,05 < 0,04
Le Pianazze PZ245 26-feb-09 < 0,05 < 0,06 < 0,02 < 0,05 < 0,001 < 0,02 < 0,03 < 0,001 < 0,04 < 0,03 < 0,04 < 0,05 < 0,04
Le Pianazze PZ245 22-ott-09 < L.R. 0,27 0,060 < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R.
Le Pianazze PZ245 19-apr-11 < L.R. 0,26 0,072 < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R.
Le Pianazze PZ245bis 22-ott-09 < L.R. 0,29 0,06 < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. 0,07 < L.R. < L.R. < L.R.
Le Pianazze PZ245bis 19-apr-11 < L.R. 0,41 0,073 < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R.
Le Pianazze PZ257 19-apr-11 < L.R. 0,154 0,035 < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R.

Nota: < L.R. indica che il valore misurato è inferiore al limite di rilevabilità strumentale

PCB

Area ID piezometro Data prelievo
1,2,4-Tricloro 

benzene
1,2,4,5-Tetracloro 

benzene
Pentacloro 

benzene
Esaclorobenzene 2-Clorofenolo 2,4-Diclorofenolo

2,4,6-
Triclorofenolo

Pentaclorofenolo PCB
DRO (come n-

Esano)
GRO (come n-

Esano)
Idrocarburi (come 

n-Esano)
µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l µg/l
190 1,8 5 0,01 180 110 5 0,5 0,01 <350

Le Pianazze B3 12-giu-08 < 0,09 < 5 < 5 < 5
Le Pianazze B4 12-giu-08 < 0,09 < 5 < 5 < 5
Le Pianazze PZ243 12-giu-08 < 0,09 < 5 < 5 < 5
Le Pianazze PZ245 12-giu-08 < 0,09 < 5 < 5 < 5
Le Pianazze PZ245 28-lug-08 < 0,09 < 0,01 < 0,01 < 0,001 < 5 < 5 < 5
Le Pianazze PZ245 19-set-08 < 0,09
Le Pianazze PZ245 07-nov-08 < 0,09
Le Pianazze PZ245 30-gen-09 < 0,09 < 0,01 < 0,01 < 0,001
Le Pianazze PZ245 26-feb-09 < 0,09
Le Pianazze PZ245 22-ott-09 < L.R.
Le Pianazze PZ245 19-apr-11 < L.R.
Le Pianazze PZ245bis 22-ott-09 < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R. < L.R.
Le Pianazze PZ245bis 19-apr-11 < L.R.
Le Pianazze PZ257 19-apr-11 < L.R.

Nota: < L.R. indica che il valore misurato è inferiore al limite di rilevabilità strumentale

CSC

Clorobenzeni Fenoli e Clorofenoli Idrocarburi

Unità di misura
CSC

Allegato 5.2: Risultati analitici sui campioni di t erreno insaturo ed acque sotterranee - area Le Pian azze

Allegato 5.2-2: Risultati analitici sui campioni di  acque di falda (giugno 2008-aprile 2011)

Alifatici clorurati non cancerogeni Alifatici alogenati cancerogeni Clorobenzeni

Unità di misura
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1 PREMESSA 

La presente relazione tecnica illustra i risultati dello studio di Analisi di Rischio (AdR)

ed ambientale, ai sensi del D.Lgs. 152/06 (cfr. Allegato 1 alla Parte Quarta 

successive modifiche ed integrazioni (cfr. art. 43, comma 2, del D.Lgs. 4/08),

matrici terreno insaturo ed acque 

Termoelettrica di Spezia, di proprietà 

dell’adiacente area Le Pianazze

S.p.A. (nel seguito, per brevità, FILSE), ma le cui e

sicurezza, in riferimento alla potenziale contaminazione riscontrata nel corso della 

caratterizzazione, sono di competenza di Enel

La procedura di AdR è stata applicata in maniera unitaria a

Pianazze, per quanto fisicamente separate e distinte in termini di proprietà e stato operativo

luoghi (nelle aree Centrale e Carbonili sono presenti impianti/stoccaggi di Enel, l’area Le 

Pianazze è un’area libera e mai

motivazioni: 

• le tre aree sono adiacenti tra di loro, sono state interessate da attività di caratterizzazione 

ambientale con medesimo grado di dettaglio (maglia 50mx50m) e modalità di indagine

(sondaggi/piezometri realizzati, set analitici previsti, e

stesso soggetto cui compete 

delle acque sotterranee

contaminazione riscontrata)

• per le tre aree è stato possibile ricostruire un unico Modello Concettuale, definito sulla base 

delle indagini eseguite, in quanto 

omogenee per:  

• potenziali fonti della contaminazione;

• grado ed estensione della potenziale contaminazione presente 

nelle acque sotterranee; 

• assetto geologico ed idrogeologico locale.
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La presente relazione tecnica illustra i risultati dello studio di Analisi di Rischio (AdR)

ai sensi del D.Lgs. 152/06 (cfr. Allegato 1 alla Parte Quarta 

successive modifiche ed integrazioni (cfr. art. 43, comma 2, del D.Lgs. 4/08),

acque sotterranee delle aree Centrale e Carbonili

, di proprietà Enel Produzione S.p.A. (nel seguito, per brevità, Enel)

Le Pianazze, di proprietà della Finanziaria Ligure per lo Sviluppo Economico 

S.p.A. (nel seguito, per brevità, FILSE), ma le cui eventuali attività di bonifica/messa in 

sicurezza, in riferimento alla potenziale contaminazione riscontrata nel corso della 

tterizzazione, sono di competenza di Enel. 

AdR è stata applicata in maniera unitaria alle aree Centrale, Carbonili e Le 

per quanto fisicamente separate e distinte in termini di proprietà e stato operativo

(nelle aree Centrale e Carbonili sono presenti impianti/stoccaggi di Enel, l’area Le 

Pianazze è un’area libera e mai stata oggetto di lavorazioni da parte di Enel)

sono adiacenti tra di loro, sono state interessate da attività di caratterizzazione 

ambientale con medesimo grado di dettaglio (maglia 50mx50m) e modalità di indagine

(sondaggi/piezometri realizzati, set analitici previsti, ecc.) ed inoltre hanno in comune lo 

stesso soggetto cui compete l’eventuale bonifica/messa in sicurezza del terreno insaturo e 

delle acque sotterranee (in riferimento, come anzidetto, 

contaminazione riscontrata);  

è stato possibile ricostruire un unico Modello Concettuale, definito sulla base 

delle indagini eseguite, in quanto esse presentano caratteristiche sostanzialmente 

della contaminazione;  

grado ed estensione della potenziale contaminazione presente nel terreno insaturo e

nelle acque sotterranee;  

assetto geologico ed idrogeologico locale. 
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La presente relazione tecnica illustra i risultati dello studio di Analisi di Rischio (AdR) sanitario 

ai sensi del D.Lgs. 152/06 (cfr. Allegato 1 alla Parte Quarta - Titolo V) e 

successive modifiche ed integrazioni (cfr. art. 43, comma 2, del D.Lgs. 4/08), applicato alle 

delle aree Centrale e Carbonili della Centrale 

(nel seguito, per brevità, Enel), e 

di proprietà della Finanziaria Ligure per lo Sviluppo Economico 

ventuali attività di bonifica/messa in 

sicurezza, in riferimento alla potenziale contaminazione riscontrata nel corso della 

lle aree Centrale, Carbonili e Le 

per quanto fisicamente separate e distinte in termini di proprietà e stato operativo dei 

(nelle aree Centrale e Carbonili sono presenti impianti/stoccaggi di Enel, l’area Le 

stata oggetto di lavorazioni da parte di Enel), per le seguenti 

sono adiacenti tra di loro, sono state interessate da attività di caratterizzazione 

ambientale con medesimo grado di dettaglio (maglia 50mx50m) e modalità di indagine simili 

ed inoltre hanno in comune lo 

sa in sicurezza del terreno insaturo e 

all’attuale potenziale 

è stato possibile ricostruire un unico Modello Concettuale, definito sulla base 

presentano caratteristiche sostanzialmente 

nel terreno insaturo e 
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Di seguito viene brevemente descritto lo scopo del lavoro, mentre nei capitoli successivi è 

illustrato l’approccio generale, utilizzato per definire le Concentrazioni Soglia di Rischio (CSR) 

per il terreno insaturo e per le acque sotterranee.

 

1.1 Scopo del lavoro 

L’analisi di tutte le risultanze analitiche, acquisite nell’ambito 

ambientale e di monitoraggio della falda

Pianazze dal novembre 2003

terreno insaturo e nelle acque 

Contaminazione (CSC), di cui alle Tabelle 

Titolo V del D.Lgs. 152/06.

contaminate, ai sensi del medesimo decreto

all’esecuzione di uno studio di 

livelli di accettabilità sito specifici, 

studio come “non contaminat

eventuali interventi necessari alla bonifica/

Sicurezza Permanente (MISP)

Lo scopo del presente studio

dei Servizi decisoria del 2 aprile 2012

16541/TRI/VII del 5 giugno 201

terreno insaturo e nelle acque sotterranee, le CSR a protezione dei recettori umani e le CSR a 

protezione della risorsa idrica s

Se il rischio sanitario è stato valutato, 

contaminazione, dei bersagli 

valutazione del rischio ambientale

(POC) per le tre aree, in corrispondenza dei 

insieme (e non area per area)

Inoltre, essendo l’area Le Pianazze

valutazione del rischio sanitario ha previsto uno scenario futuro generico di tipo 
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brevemente descritto lo scopo del lavoro, mentre nei capitoli successivi è 

illustrato l’approccio generale, utilizzato per definire le Concentrazioni Soglia di Rischio (CSR) 

per le acque sotterranee. 

i tutte le risultanze analitiche, acquisite nell’ambito delle attività di caratterizzazione 

e di monitoraggio della falda, che hanno interessato le aree Centrale

novembre 2003 al settembre 2012, evidenzia, per alcuni parametri ricercati 

nelle acque sotterranee, la non conformità alle Concentrazioni Soglia di 

Contaminazione (CSC), di cui alle Tabelle 1 – colonna B - e 2 dell’Allegato 5 alla Parte Quar

. Le succitate aree sono quindi da intendersi potenzialmente 

del medesimo decreto, che stabilisce di procedere, in questo caso, 

all’esecuzione di uno studio di AdR finalizzato alla definizione delle CSR

livelli di accettabilità sito specifici, sulla base dei quali classificare le aree oggetto del presente 

come “non contaminate” oppure “contaminate” e procedere, in quest’ultimo caso, con 

eventuali interventi necessari alla bonifica/Messa In Sicurezza Operativa 

(MISP). 

studio, che recepisce altresì le osservazioni espresse dalla 

decisoria del 2 aprile 2012 relativa al SIN di Pitelli (cfr. Decreto direttoriale

16541/TRI/VII del 5 giugno 2012), è di determinare, per tutti i composti eccedenti le CSC 

nelle acque sotterranee, le CSR a protezione dei recettori umani e le CSR a 

protezione della risorsa idrica sotterranea. 

il rischio sanitario è stato valutato, area per area, in funzione delle sorgenti

dei bersagli sensibili individuati e della loro potenziale interazione

l rischio ambientale è invece stato individuato un unico

(POC) per le tre aree, in corrispondenza dei confini di valle idrogeologico

(e non area per area). 

Inoltre, essendo l’area Le Pianazze al momento libera da qualsiasi attività produttiva, la 

valutazione del rischio sanitario ha previsto uno scenario futuro generico di tipo 
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brevemente descritto lo scopo del lavoro, mentre nei capitoli successivi è 

illustrato l’approccio generale, utilizzato per definire le Concentrazioni Soglia di Rischio (CSR) 

attività di caratterizzazione 

aree Centrale, Carbonili e Le 

evidenzia, per alcuni parametri ricercati nel 

, la non conformità alle Concentrazioni Soglia di 

2 dell’Allegato 5 alla Parte Quarta - 

da intendersi potenzialmente 

stabilisce di procedere, in questo caso, 

CSR; esse costituiscono i 

le aree oggetto del presente 

” e procedere, in quest’ultimo caso, con 

essa In Sicurezza Operativa (MISO)/Messa In 

recepisce altresì le osservazioni espresse dalla Conferenza 

(cfr. Decreto direttoriale prot. 

determinare, per tutti i composti eccedenti le CSC nel 

nelle acque sotterranee, le CSR a protezione dei recettori umani e le CSR a 

area, in funzione delle sorgenti di potenziale 

e della loro potenziale interazione, per la 

unico Punto di Conformità 

di valle idrogeologico, considerati nel loro 

al momento libera da qualsiasi attività produttiva, la 

valutazione del rischio sanitario ha previsto uno scenario futuro generico di tipo 
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commerciale/industriale, in linea con quanto indicato dagli attuali strumenti urbanistici; resta 

inteso che qualora l’uso futuro dell’area dovesse essere differente (residenziale o ricreativo), lo 

studio di AdR dovrà essere rivisto sulla base 

quanto suggerito dagli Enti tecnici competenti, al fine di stimare CSR compatibil

progetti di utilizzo commerciale/industriale dell’area, sono state valutate le seguenti 

configurazioni: 

1. configurazione 1: livellamento del piano campagna ad una quota di circa 

(ovvero rimozione di terreno per uno spessore di 

riporto di terreno nell’estremità 

identificato dalla sigla PZ257, posto 

edifici ad uso commerciale/indus

interrati pari a 3,00 m); 

2. configurazione 2: livellamento del piano campagna ad una quota di circa 6,00 m s.l.m. 

(ovvero rimozione di terreno per uno spessore di circa 3,00 m, ad eccezione

occidentale dell’area, che verrà ribassata di soli 30 cm) e realizzazione di un capannone ad 

uso industriale, alto fino a 

 

Da un punto di vista generale, la presente relazione tecnica è strutturata come segue:

• raccolta del materiale tecnico e bibliografico di riferimento

• identificazione degli scenari di esposizione e delle loro componenti, sorgenti, modalità di 

trasporto e bersagli sensibili (cfr. Capitoli 

• caratterizzazione del rischio sanitario ed ambientale (cfr. Capitolo 

• definizione delle CSR per il terreno insaturo e

Livello 2 (cfr. Capitolo 6); 

• valutazione dello stato di contaminazione 

sulla base dei risultati dell’AdR sanitari

• verifica dei risultati dell’AdR ambientale
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commerciale/industriale, in linea con quanto indicato dagli attuali strumenti urbanistici; resta 

’uso futuro dell’area dovesse essere differente (residenziale o ricreativo), lo 

studio di AdR dovrà essere rivisto sulla base del nuovo scenario. In particolare, in accordo a 

quanto suggerito dagli Enti tecnici competenti, al fine di stimare CSR compatibil

progetti di utilizzo commerciale/industriale dell’area, sono state valutate le seguenti 

livellamento del piano campagna ad una quota di circa 

rimozione di terreno per uno spessore di circa 1,00 m nella porzione orientale e

riporto di terreno nell’estremità occidentale dell’area, in corrispondenza del piezometro 

dentificato dalla sigla PZ257, posto ad una quota di circa 6,30 m s.l.m.) e realizzazione di 

edifici ad uso commerciale/industriale, con locali sia fuori terra che interrati

livellamento del piano campagna ad una quota di circa 6,00 m s.l.m. 

(ovvero rimozione di terreno per uno spessore di circa 3,00 m, ad eccezione

dell’area, che verrà ribassata di soli 30 cm) e realizzazione di un capannone ad 

 30 m, senza locali interrati. 

Da un punto di vista generale, la presente relazione tecnica è strutturata come segue:

raccolta del materiale tecnico e bibliografico di riferimento per l’AdR (cfr. Capitolo 

identificazione degli scenari di esposizione e delle loro componenti, sorgenti, modalità di 

trasporto e bersagli sensibili (cfr. Capitoli 3 e 5); 

caratterizzazione del rischio sanitario ed ambientale (cfr. Capitolo 4); 

per il terreno insaturo e per le acque sotterranee

 

valutazione dello stato di contaminazione del terreno insaturo e delle acque sotterranee, 

dell’AdR sanitario ed ambientale di Livello 2 (cfr. Capitolo 

verifica dei risultati dell’AdR ambientale di Livello 2 (cfr. Capitolo 8). 
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commerciale/industriale, in linea con quanto indicato dagli attuali strumenti urbanistici; resta 

’uso futuro dell’area dovesse essere differente (residenziale o ricreativo), lo 

. In particolare, in accordo a 

quanto suggerito dagli Enti tecnici competenti, al fine di stimare CSR compatibili con differenti 

progetti di utilizzo commerciale/industriale dell’area, sono state valutate le seguenti 

livellamento del piano campagna ad una quota di circa 8,00 m s.l.m. 

m nella porzione orientale e 

dell’area, in corrispondenza del piezometro 

ad una quota di circa 6,30 m s.l.m.) e realizzazione di 

triale, con locali sia fuori terra che interrati (altezza dei locali 

livellamento del piano campagna ad una quota di circa 6,00 m s.l.m. 

(ovvero rimozione di terreno per uno spessore di circa 3,00 m, ad eccezione dell’estremità 

dell’area, che verrà ribassata di soli 30 cm) e realizzazione di un capannone ad 

Da un punto di vista generale, la presente relazione tecnica è strutturata come segue: 

(cfr. Capitolo 2); 

identificazione degli scenari di esposizione e delle loro componenti, sorgenti, modalità di 

per le acque sotterranee, mediante AdR di 

delle acque sotterranee, 

di Livello 2 (cfr. Capitolo 7); 
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2 DOCUMENTI DI RIFERIM

2.1 Metodologia impiegata

L’AdR è stata condotta impiegando la metodologia Risk Based Corrective Action (RBCA), 

internazionalmente accettata per la valutazione del rischi

descritta negli standard (cfr. documenti ai punti 1 e 3 del Paragrafo 

Testing Materials (ASTM). Ai medesimi standard fanno riferimento anche le Linee Guida APAT 

(cfr. documento al punto 7 del Paragrafo 

propongono come “punto di riferimento teorico ed applicativo per tecnici delle Pubbliche 

Amministrazioni, ricercatori, professionisti ed operatori del settore che si trovino a dover 

redigere e/o valutare progetti di bonifica dei siti con

rischio sanitario-ambientale”. 

Per i calcoli ci si è avvalsi del software RBCA Toolkit ver. 1.3, basato sulla metodologia 

proposta dall’ASTM di cui sopra ed in grado di eseguire un’AdR secondo livelli successi

approfondimento (da 1 a 2); passando 

di screening del sito fino all’introduzione di dati sito specifici di dettaglio, con una conseguente 

maggior quantità e qualità di dati necessari per 

la tipologia dei dati disponibili per 

secondo un Livello 2 di analisi, che prevede l’utilizzo di modelli analitici, considerando un mezzo 

omogeneo ed isotropo. 

In generale, la metodologia ASTM può essere impiegata sia nel cosiddetto metodo diretto 

(forward), per la stima del rischio associato alla presenza di con

(backward), per il calcolo delle CSR che assicurino un livello di rischio prefissato ed accettabile 

per il bersaglio sensibile. Come previsto dall’attuale contesto normativo, l’AdR è stata applicata 

in modalità inversa; pertanto, 

attività di caratterizzazione ambientale

modelli analitici, al fine di approssimare il comportamento dei contaminanti nelle matrici 

ambientali coinvolte e determinare le CSR compatibili con i livelli di rischio ritenuti accettabili per 

i recettori umani e per la risorsa idrica sotterranea.
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DOCUMENTI DI RIFERIMENTO PER L’ANALISI DI RISCHIO 

Metodologia impiegata  

L’AdR è stata condotta impiegando la metodologia Risk Based Corrective Action (RBCA), 

internazionalmente accettata per la valutazione del rischio potenziale in siti contaminati e 

descritta negli standard (cfr. documenti ai punti 1 e 3 del Paragrafo 2.3) dell’American Society 

s (ASTM). Ai medesimi standard fanno riferimento anche le Linee Guida APAT 

del Paragrafo 2.3), che, pur non avendo carat

punto di riferimento teorico ed applicativo per tecnici delle Pubbliche 

Amministrazioni, ricercatori, professionisti ed operatori del settore che si trovino a dover 

redigere e/o valutare progetti di bonifica dei siti contaminati contenenti elaborazioni di analisi di 

 

Per i calcoli ci si è avvalsi del software RBCA Toolkit ver. 1.3, basato sulla metodologia 

proposta dall’ASTM di cui sopra ed in grado di eseguire un’AdR secondo livelli successi

approfondimento (da 1 a 2); passando dal Livello 1 di analisi al Livello 2, si avanza da un livello 

di screening del sito fino all’introduzione di dati sito specifici di dettaglio, con una conseguente 

maggior quantità e qualità di dati necessari per l’esecuzione dei calcoli. Considerando l’entità e 

la tipologia dei dati disponibili per le aree oggetto del presente studio, si è scelto di procedere 

di analisi, che prevede l’utilizzo di modelli analitici, considerando un mezzo 

In generale, la metodologia ASTM può essere impiegata sia nel cosiddetto metodo diretto 

(forward), per la stima del rischio associato alla presenza di contaminanti, oppure inverso 

(backward), per il calcolo delle CSR che assicurino un livello di rischio prefissato ed accettabile 

per il bersaglio sensibile. Come previsto dall’attuale contesto normativo, l’AdR è stata applicata 

in modalità inversa; pertanto, sulla base delle informazioni sito specifiche raccolte durante le 

attività di caratterizzazione ambientale e di monitoraggio della falda, sono stati sviluppati i 

modelli analitici, al fine di approssimare il comportamento dei contaminanti nelle matrici 

ientali coinvolte e determinare le CSR compatibili con i livelli di rischio ritenuti accettabili per 

e per la risorsa idrica sotterranea. 
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L’AdR è stata condotta impiegando la metodologia Risk Based Corrective Action (RBCA), 

o potenziale in siti contaminati e 

) dell’American Society 

s (ASTM). Ai medesimi standard fanno riferimento anche le Linee Guida APAT 

), che, pur non avendo carattere normativo, si 

punto di riferimento teorico ed applicativo per tecnici delle Pubbliche 

Amministrazioni, ricercatori, professionisti ed operatori del settore che si trovino a dover 

taminati contenenti elaborazioni di analisi di 

Per i calcoli ci si è avvalsi del software RBCA Toolkit ver. 1.3, basato sulla metodologia 

proposta dall’ASTM di cui sopra ed in grado di eseguire un’AdR secondo livelli successivi di 

dal Livello 1 di analisi al Livello 2, si avanza da un livello 

di screening del sito fino all’introduzione di dati sito specifici di dettaglio, con una conseguente 

l’esecuzione dei calcoli. Considerando l’entità e 

, si è scelto di procedere 

di analisi, che prevede l’utilizzo di modelli analitici, considerando un mezzo 

In generale, la metodologia ASTM può essere impiegata sia nel cosiddetto metodo diretto 

taminanti, oppure inverso 

(backward), per il calcolo delle CSR che assicurino un livello di rischio prefissato ed accettabile 

per il bersaglio sensibile. Come previsto dall’attuale contesto normativo, l’AdR è stata applicata 

sulla base delle informazioni sito specifiche raccolte durante le 

, sono stati sviluppati i 

modelli analitici, al fine di approssimare il comportamento dei contaminanti nelle matrici 

ientali coinvolte e determinare le CSR compatibili con i livelli di rischio ritenuti accettabili per 
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L’ASTM utilizza, tra i modelli disponibili in letteratura, 

risultati conservativi; analogamente conservativo è l’approccio nella scelta dei valori di input da 

utilizzare per l’esecuzione dei calcoli (principio del “Reasonable Worst Case”). In altre parole, la 

stima delle CSR effettuata al Livello 2 di approfondimen

risulterebbero effettivamente sufficienti a garanti

allo scopo di verificare la potenzialità/effettività del rischio ambientale

interventi di mitigazione del rischio

investigativi e/o valutativi. 

 

2.2 Base di dati 

Nell’ambito del presente studio, 

contaminazione, dell’individuazione

per simulare la migrazione dei contaminanti nelle matrici ambientali coinvolte

considerati i seguenti dati: 

• per lo stato qualitativo del terreno insaturo, si è fatto riferimento ai 

delle attività di caratterizzazione ambientale delle aree

svolte nei periodi novembre 2003

maglia 100mx100m), luglio

100mx100m, solo per aree Centrale e Carbonili

secondo una maglia 50mx50m

secondo una maglia 50mx50m, solo per area 

(integrazione PdC secondo

settembre 2012 (indagine integrativa

rappresentativi dello stato qualitativo del terren

del testo principale e riassunti 

• per lo stato qualitativo delle acque 

corso delle campagne di monitoraggio 

nelle aree Centrale e Carbonili e

ed allo studio sull’origine e sulla distribuzione dei Solfati
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, tra i modelli disponibili in letteratura, quelli che forniscono, per definizione, 

isultati conservativi; analogamente conservativo è l’approccio nella scelta dei valori di input da 

utilizzare per l’esecuzione dei calcoli (principio del “Reasonable Worst Case”). In altre parole, la 

stima delle CSR effettuata al Livello 2 di approfondimento genera valori inferiori a quelli che 

risulterebbero effettivamente sufficienti a garantire l’accettabilità del rischio

llo scopo di verificare la potenzialità/effettività del rischio ambientale e la necessità, quindi, di 

di mitigazione del rischio, lo studio ha previsto degli ulteriori approfondimenti 

del presente studio, ai fini della caratterizzazione delle sorgenti di potenziale 

l’individuazione dei bersagli sensibili e dello sviluppo dei modelli impiegati 

per simulare la migrazione dei contaminanti nelle matrici ambientali coinvolte

per lo stato qualitativo del terreno insaturo, si è fatto riferimento ai risultati acquisiti nel corso 

delle attività di caratterizzazione ambientale delle aree Centrale, Carbonili

novembre 2003-aprile 2004 (Piano della Caratterizzazione secondo una 

luglio-ottobre 2004 (integrazione PdC secondo una maglia 

, solo per aree Centrale e Carbonili), novembre 2005

secondo una maglia 50mx50m, solo per aree Centrale e Carbonili

secondo una maglia 50mx50m, solo per area Le Pianazze), dicembre 2008

integrazione PdC secondo una maglia 50mx50m, solo per aree Centrale e Carbonili

settembre 2012 (indagine integrativa, solo per aree Centrale e Carbonili

rappresentativi dello stato qualitativo del terreno insaturo sono discussi

del testo principale e riassunti negli Allegati 5.1-1 e 5.2-1 allo stesso; 

per lo stato qualitativo delle acque sotteranee, si è fatto riferimento ai risultati acquisiti nel 

di monitoraggio acque, svolte nel periodo maggio 2007

nelle aree Centrale e Carbonili e nel periodo giugno 2008-aprile 2011 nell’area 

d allo studio sull’origine e sulla distribuzione dei Solfati (cfr. documento 
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uelli che forniscono, per definizione, 

isultati conservativi; analogamente conservativo è l’approccio nella scelta dei valori di input da 

utilizzare per l’esecuzione dei calcoli (principio del “Reasonable Worst Case”). In altre parole, la 

to genera valori inferiori a quelli che 

re l’accettabilità del rischio; nel caso specifico, 

la necessità, quindi, di 

, lo studio ha previsto degli ulteriori approfondimenti 

la caratterizzazione delle sorgenti di potenziale 

lo sviluppo dei modelli impiegati 

per simulare la migrazione dei contaminanti nelle matrici ambientali coinvolte, sono stati 

risultati acquisiti nel corso 

Carbonili e Le Pianazze, 

(Piano della Caratterizzazione secondo una 

secondo una maglia 

, novembre 2005-maggio 2006 (PdC 

, solo per aree Centrale e Carbonili), giugno 2008 (PdC 

embre 2008-febbraio 2009 

, solo per aree Centrale e Carbonili), 

, solo per aree Centrale e Carbonili). Tutti i dati analitici 

discussi nel Paragrafo 4.3.1 

, si è fatto riferimento ai risultati acquisiti nel 

nel periodo maggio 2007-febbraio 2008 

aprile 2011 nell’area Le Pianazze, 

(cfr. documento Caratterizzazione 
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chimica delle acque di falda area Pitelli, Centrale Termoelettrica della Spezia “Eugenio 

Montale”), elaborato nel novembre 2007 

Università degli Studi di Genova e l’Agenzia Regionale per la Protezione dell’Ambiente 

Ligure (nel seguito, per brevità, ARPAL).

qualitativo delle acque sotterranee

riassunti negli Allegati 5.1-

• le proprietà chimico-fisiche e tossicologiche dei contaminanti di interesse sono riportate in 

Allegato B.1 e, in accordo con le Linee Guida APAT, sono state tratte 

Banca Dati ISS-ISPESL del maggio 2009

• i dati meteoclimatici locali 

Rocchetta per il periodo 200

anni 2010 e 2011; tutte le informazioni sono riassunte in 

• per la definizione dei parametri chimico

idrogeologiche, sono stati utilizzati i dati raccolti nel corso 

integrativa del settembre 2012

principale), delle attività di indagine 

Allegato 3 al testo principale) 

maggio-novembre 2007 

Pianazze (cfr. Allegato 4 al testo principale

• le informazioni sito specifiche 

per l’area Centrale, mentre

fornite dagli Enti tecnici competenti

indoor si è fatto principalmente 

scenario commerciale/industriale

• l’esposizione dei recettori umani

dalle Linee Guida APAT per 

site); tutti i valori dei fattori di esposizione utilizzati nel presente studio sono riassunti in 

Allegato B.6. 
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cque di falda area Pitelli, Centrale Termoelettrica della Spezia “Eugenio 

nel novembre 2007 da Enel, ACAM Acque S.p.A.,

Università degli Studi di Genova e l’Agenzia Regionale per la Protezione dell’Ambiente 

Ligure (nel seguito, per brevità, ARPAL). Tutti i dati analitici rappresentativi dello stato 

sotterranee sono discussi nel Paragrafo 4.3.2

-2 e 5.2-2 allo stesso; 

fisiche e tossicologiche dei contaminanti di interesse sono riportate in 

e, in accordo con le Linee Guida APAT, sono state tratte 

del maggio 2009 (cfr. documento al punto 9 del Paragrafo 

locali sono stati tratti dalla centralina meteo regionale n. 1045 di

per il periodo 2002-2011 e dalla centralina meteo mareografica 

; tutte le informazioni sono riassunte in Allegato B.2 e

per la definizione dei parametri chimico-fisici, delle caratteristiche geologiche ed 

idrogeologiche, sono stati utilizzati i dati raccolti nel corso delle attività di 

settembre 2012 nelle aree Centrale e Carbonili (cfr

delle attività di indagine integrativa dell’ottobre 2009 nell’area 

Allegato 3 al testo principale) e delle attività di rilievo piezometrico

 nelle aree Centrale e Carbonili e nell’aprile 2011 

al testo principale); 

informazioni sito specifiche relative agli ambienti confinati sono riassunte in 

per l’area Centrale, mentre per l’area Le Pianazze si è fatto riferimento alle indicazioni 

fornite dagli Enti tecnici competenti; qualora non disponibili misure dirette

principalmente riferimento ai valori suggeriti dagli standard dell’ASTM

commerciale/industriale; 

dei recettori umani è stata valutata principalmente secondo quanto indicato 

per gli scenari commerciale/industriale (on-site

; tutti i valori dei fattori di esposizione utilizzati nel presente studio sono riassunti in 

 

Centrale Termoelettrica della Spezia 

Analisi di Rischio sanitario ed ambientale 

Contratto FWIENV n. 1-BH-0463A 

Environmental Division. La società tutelerà i propr i diritti in sede civile e penale secondo i termini  di legge  

to the civil and penal provisions of the law  

cque di falda area Pitelli, Centrale Termoelettrica della Spezia “Eugenio 

ACAM Acque S.p.A., Dip.Te.Ris – 

Università degli Studi di Genova e l’Agenzia Regionale per la Protezione dell’Ambiente 

Tutti i dati analitici rappresentativi dello stato 

.2 del testo principale e 

fisiche e tossicologiche dei contaminanti di interesse sono riportate in 

e, in accordo con le Linee Guida APAT, sono state tratte principalmente dalla 

del Paragrafo 2.3); 

regionale n. 1045 di Monte 

mareografica di Spezia per gli 

ed in Allegato B.3;  

fisici, delle caratteristiche geologiche ed 

delle attività di indagine 

(cfr. Allegato 2 al testo 

nell’area Le Pianazze (cfr. 

rilievo piezometrico svolte nel periodo 

nell’aprile 2011 nell’area Le 

sono riassunte in Allegato B.4 

per l’area Le Pianazze si è fatto riferimento alle indicazioni 

misure dirette, per gli scenari 

riferimento ai valori suggeriti dagli standard dell’ASTM per lo 

è stata valutata principalmente secondo quanto indicato 

site) e residenziale (off-

; tutti i valori dei fattori di esposizione utilizzati nel presente studio sono riassunti in 
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Si sottolinea che, in conformità con le indicazioni del Gruppo di Lavoro “Analisi di Rischio”

APAT-ARPA-ISS-ISPESL del giugno 2008 (cfr. documento al punto 

valori dei parametri ad alta sensibilità sono stati determinati sulla base di misure dirette. In 

mancanza di misure dirette, sono stati

Guida APAT e/o i valori più cautelativi desunti da fonti bibliografiche internazionalmente 

riconosciute; in ogni caso, tutte le scelte condotte ai fini della presente 

principio di conservatività.  

L’Allegato B.5 riassume tutti i parametri di input dell’AdR, descritti al Capitol

 

2.3 Riferimenti bibliografici

La documentazione tecnica di riferimento utilizzata per la presente AdR è la seguente:

3. ASTM (1995), Standard Guide for Risk Based Corrective Actions Applied at 

Release Sites, Report E1739

4. USEPA (1997), Exposure Factor Handbook

5. ASTM (1998), Standard Provisional Guide for Risk

98; 

6. USEPA (2002), OSWER Draft Guidance for Evaluating the Vapor intrusion to Indoor Ai

Pathway from Groundwater and Soil (Subsurface Vapor Intrusion Guidance)

004; 

7. Department of Toxic Substances Control, California Environmental Protection Agency, 

USEPA CalEPA (2005), 

intrusion to indoor air; 

8. Gruppo di lavoro “Analisi di Rischio” APAT

riferimento per la valutazione delle conformità dell’Analisi di Rischio sanitario

Livello 2 ai “Criteri metodologici per l’appl

contaminati” (Rev. 1); 
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Si sottolinea che, in conformità con le indicazioni del Gruppo di Lavoro “Analisi di Rischio”

del giugno 2008 (cfr. documento al punto 8 del Paragrafo 

valori dei parametri ad alta sensibilità sono stati determinati sulla base di misure dirette. In 

mancanza di misure dirette, sono stati applicati i valori di stima indiretta descritti nelle Linee 

Guida APAT e/o i valori più cautelativi desunti da fonti bibliografiche internazionalmente 

riconosciute; in ogni caso, tutte le scelte condotte ai fini della presente 

riassume tutti i parametri di input dell’AdR, descritti al Capitol

Riferimenti bibliografici  

La documentazione tecnica di riferimento utilizzata per la presente AdR è la seguente:

Standard Guide for Risk Based Corrective Actions Applied at 

, Report E1739-95; 

Exposure Factor Handbook; 

Standard Provisional Guide for Risk-Based Corrective Action

OSWER Draft Guidance for Evaluating the Vapor intrusion to Indoor Ai

Pathway from Groundwater and Soil (Subsurface Vapor Intrusion Guidance)

Department of Toxic Substances Control, California Environmental Protection Agency, 

USEPA CalEPA (2005), Guidance for the evaluation and mitigation of substance vap

Gruppo di lavoro “Analisi di Rischio” APAT-ARPA-ISS-ISPESL (marzo 2007), 

riferimento per la valutazione delle conformità dell’Analisi di Rischio sanitario

Livello 2 ai “Criteri metodologici per l’applicazione dell’analisi assoluta di rischio ai siti 

 

Centrale Termoelettrica della Spezia 

Analisi di Rischio sanitario ed ambientale 

Contratto FWIENV n. 1-BH-0463A 

Environmental Division. La società tutelerà i propr i diritti in sede civile e penale secondo i termini  di legge  

to the civil and penal provisions of the law  

Si sottolinea che, in conformità con le indicazioni del Gruppo di Lavoro “Analisi di Rischio” 

del Paragrafo 2.3), tutti i 

valori dei parametri ad alta sensibilità sono stati determinati sulla base di misure dirette. In 

applicati i valori di stima indiretta descritti nelle Linee 

Guida APAT e/o i valori più cautelativi desunti da fonti bibliografiche internazionalmente 

riconosciute; in ogni caso, tutte le scelte condotte ai fini della presente AdR si basano sul 

riassume tutti i parametri di input dell’AdR, descritti al Capitolo 5. 

La documentazione tecnica di riferimento utilizzata per la presente AdR è la seguente: 

Standard Guide for Risk Based Corrective Actions Applied at Petroleum 

Based Corrective Action, Report PS 104-

OSWER Draft Guidance for Evaluating the Vapor intrusion to Indoor Air 

Pathway from Groundwater and Soil (Subsurface Vapor Intrusion Guidance), EPA530-D-02-

Department of Toxic Substances Control, California Environmental Protection Agency, 

Guidance for the evaluation and mitigation of substance vapour 

ISPESL (marzo 2007), Documento di 

riferimento per la valutazione delle conformità dell’Analisi di Rischio sanitario-ambientale di 

icazione dell’analisi assoluta di rischio ai siti 
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9. APAT (marzo 2008), Criteri metodologici per l’applicazione dell’analisi assoluta di rischio ai 

siti contaminati, Revisione 2;

10. Gruppo di lavoro “Analisi di Rischio” APAT

riferimento per la determinazione e la validazione dei parametri sito

nell’applicazione dell’analisi di rischio ai sensi del DLgs 152/06

11. ISS-ISPESL (maggio 2009), 

12. ISPRA (maggio 2009), Appendice V 

carburante. 
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Criteri metodologici per l’applicazione dell’analisi assoluta di rischio ai 

, Revisione 2; 

Gruppo di lavoro “Analisi di Rischio” APAT-ARPA-ISS-ISPESL (giugno 2008), 

riferimento per la determinazione e la validazione dei parametri sito

nell’applicazione dell’analisi di rischio ai sensi del DLgs 152/06; 

ISPESL (maggio 2009), Banca Dati delle proprietà chimico-fisiche e tossicologiche

Appendice V – Applicazione dell’Analisi di rischio ai Punti vendita 
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L (giugno 2008), Documento di 

riferimento per la determinazione e la validazione dei parametri sito-specifici utilizzati 

e e tossicologiche; 

Applicazione dell’Analisi di rischio ai Punti vendita 
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3 DEFINIZIONE DEI POTE

La stima quantitativa delle concentrazioni massime ammissibili (CSR) e del rischio po

basa sulla ricostruzione dei caratteri delle tre componenti principali che costituiscono gli scenari 

di esposizione:  

per la cui definizione devono essere rispettivamente individuati:

• i contaminanti di interesse e la geometria della potenziale sorgente di contaminazione;

• le caratteristiche specifiche delle matrici ambientali coinvolte, le proprietà chimico

contaminanti, vincolanti i meccanismi di trasporto degli inquinanti;

• il bersaglio potenziale dell’inquinamento.

Di seguito vengono individuate ed 

definire, ai fini dei calcoli, il Modello Concettuale 

oggetto del presente studio. 

 

3.1 Sorgenti di potenziale contaminazione

Per applicare la procedura di AdR è necessario eseguire una schematizzazione concettuale e 

fisica della geometria del sito e della sorgente di contaminazione. La sorgente di 

contaminazione si differenzia in:

• sorgente primaria, che costituisce la fonte di contaminazione;

• sorgente secondaria, che è generalmente identificata con la matrice oggetto della 

contaminazione diretta e che 

ambientali o verso bersagli sensibili.

La sorgente secondaria può trovarsi in due comparti ambientali:

• zona insatura, distinta in suolo superficiale (SS), compreso tra 0 e 1 m da p.c., ed in 

sottosuolo profondo (SP), a profondità superiori ad 1 m da p.c.;
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DEFINIZIONE DEI POTENZIALI SCENARI DI ESPOSIZIONE 

La stima quantitativa delle concentrazioni massime ammissibili (CSR) e del rischio po

basa sulla ricostruzione dei caratteri delle tre componenti principali che costituiscono gli scenari 

Sorgente ⇒ Trasporto ⇒ Bersaglio 

per la cui definizione devono essere rispettivamente individuati: 

contaminanti di interesse e la geometria della potenziale sorgente di contaminazione;

le caratteristiche specifiche delle matrici ambientali coinvolte, le proprietà chimico

contaminanti, vincolanti i meccanismi di trasporto degli inquinanti; 

dell’inquinamento. 

individuate ed analizzate tutte le componenti sopra elencate

definire, ai fini dei calcoli, il Modello Concettuale delle aree Centrale, Carbonili

Sorgenti di potenziale contaminazione  

Per applicare la procedura di AdR è necessario eseguire una schematizzazione concettuale e 

fisica della geometria del sito e della sorgente di contaminazione. La sorgente di 

contaminazione si differenzia in: 

sorgente primaria, che costituisce la fonte di contaminazione; 

sorgente secondaria, che è generalmente identificata con la matrice oggetto della 

che diventa a sua volta mezzo di trasferimento verso altri comparti 

bersagli sensibili. 

La sorgente secondaria può trovarsi in due comparti ambientali: 

zona insatura, distinta in suolo superficiale (SS), compreso tra 0 e 1 m da p.c., ed in 

sottosuolo profondo (SP), a profondità superiori ad 1 m da p.c.; 
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La stima quantitativa delle concentrazioni massime ammissibili (CSR) e del rischio potenziale, si 

basa sulla ricostruzione dei caratteri delle tre componenti principali che costituiscono gli scenari 

contaminanti di interesse e la geometria della potenziale sorgente di contaminazione; 

le caratteristiche specifiche delle matrici ambientali coinvolte, le proprietà chimico-fisiche dei 

elencate, necessarie a 

Carbonili e Le Pianazze, 

Per applicare la procedura di AdR è necessario eseguire una schematizzazione concettuale e 

fisica della geometria del sito e della sorgente di contaminazione. La sorgente di 

sorgente secondaria, che è generalmente identificata con la matrice oggetto della 

diventa a sua volta mezzo di trasferimento verso altri comparti 

zona insatura, distinta in suolo superficiale (SS), compreso tra 0 e 1 m da p.c., ed in 
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• zona satura, la cui qualità è riferita, 

(GW). 

In accordo con gli standard di riferimento, il presente studio si applica esclusivamente all

sorgenti secondarie di contaminazione, individuat

per aree Centrale e Carbonili)

(solo per aree Centrale e Le Pianazze)

adottata per la definizione delle sorgenti di potenziale contaminazione nelle 

ambientali. 

3.1.1 Suddivisione del sito in subaree

Per il sussistere di “evidenti differenze nell’utilizzo dell’area perimetrata,

tipologia dei recettori esposti

suddividere le aree oggetto del presente studio

ed “area Le Pianazze”, come individuate nella Figu

effettuata in quanto: 

• all’interno della Centrale Termoelettrica, i

piuttosto che all’area Carbonili

specifica sugli ingressi e sulle uscite di persone e mezzi;

• l’area Le Pianazze è un’area esterna al

al momento libera da qualsiasi attività produttiva

deve essere autorizzato dal soggetto proprietario.

3.1.2 Valutazione critica dei dati ambientali disponibili

Per l’individuazione delle sorgenti è stata eseguita una valutazione critica dei dati ambientali di 

cui al Paragrafo 2.2 per le matrici 

attività di validazione da parte dell’ARPA

Solfati nelle acque di falda.  

Sono stati quindi presi in considerazione, come rappresentativi dell’effettivo stato qualitativo del 

terreno insaturo delle subaree
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i qualità è riferita, ex D.Lgs. 152/06, a quella delle acque sotterranee 

In accordo con gli standard di riferimento, il presente studio si applica esclusivamente all

di contaminazione, individuate, nel caso specifico, nel 

per aree Centrale e Carbonili), sia superficiale che profondo, e nella matrice acque 

Le Pianazze). Qui di seguito viene riportata in dettaglio la procedura 

adottata per la definizione delle sorgenti di potenziale contaminazione nelle 

Suddivisione del sito in subaree  

evidenti differenze nell’utilizzo dell’area perimetrata,

tipologia dei recettori esposti”, come suggerito dalle Linee Guida APAT, è stato possibile 

oggetto del presente studio in tre subaree, “area Centrale”

, come individuate nella Figura 1 in Allegato A

all’interno della Centrale Termoelettrica, il personale Enel è asseg

Carbonili; per ciascuna delle due aree esiste una regolamentazione 

sulle uscite di persone e mezzi; 

è un’area esterna alla Centrale Termoelettrica, di proprietà 

al momento libera da qualsiasi attività produttiva; anche in questo cas

essere autorizzato dal soggetto proprietario. 

Valutazione critica dei dati ambientali disponibili  

Per l’individuazione delle sorgenti è stata eseguita una valutazione critica dei dati ambientali di 

per le matrici terreno insaturo ed acque sotterranee, inclusi i risultati delle 

attività di validazione da parte dell’ARPAL e gli esiti dello studio sull’origine e la distribuzione dei 

quindi presi in considerazione, come rappresentativi dell’effettivo stato qualitativo del 

aree “area Centrale”, “area Carbonili” ed “area 
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D.Lgs. 152/06, a quella delle acque sotterranee 

In accordo con gli standard di riferimento, il presente studio si applica esclusivamente alle 

nel terreno insaturo (solo 

nella matrice acque sotterranee 

riportata in dettaglio la procedura 

adottata per la definizione delle sorgenti di potenziale contaminazione nelle succitate matrici 

evidenti differenze nell’utilizzo dell’area perimetrata,… omissis… nella 

”, come suggerito dalle Linee Guida APAT, è stato possibile 

subaree, “area Centrale”, “area Carbonili” 

A. Tale scelta è stata 

gnato all’area Centrale 

esiste una regolamentazione 

la Centrale Termoelettrica, di proprietà di FILSE ed 

anche in questo caso, l’accesso all’area 

Per l’individuazione delle sorgenti è stata eseguita una valutazione critica dei dati ambientali di 

, inclusi i risultati delle 

dio sull’origine e la distribuzione dei 

quindi presi in considerazione, come rappresentativi dell’effettivo stato qualitativo del 

“area Le Pianazze”, tutti i 
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sondaggi realizzati nel corso delle attività di caratterizzazione ambientale

2003 ed il settembre 2012 nelle aree medesime

Per l’analisi qualitativa delle acque sotterranee, sono stati considerati 

subaree “area Centrale” ed “area Carbonili” 

campionati nell’ambito delle campagn

ed i piezometri della subarea “area 

periodiche, svolte nel periodo giugno 2008

L’ubicazione di tutti i punti di indagine succitati (sondaggi

principale (cfr. Figura 2 in Allegato

chimiche (cfr. Allegato 5) utilizzati come base di dati per le valutazioni descritte nei paragrafi 

successivi. 

3.1.3 Individuazione degli inquinanti 

Per l’individuazione degli inquinanti d

nella presente analisi, sono stat

superamento delle CSC nelle matrici 

dei punti di indagine descritti al para

In Tabella 3-1 sono riassunti i COCs

ambientale potenzialmente contaminata.

Tabella 3-1 : Distribuzione dei contaminanti di interesse

Subarea Comparto 
ambientale

area Centrale 

area Carbonili 

area Le Pianazze 

 

Nell’ambito dell’indagine integrativ

2012 (cfr. Allegato 2 al testo principale)
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sondaggi realizzati nel corso delle attività di caratterizzazione ambientale, 

nelle aree medesime.  

Per l’analisi qualitativa delle acque sotterranee, sono stati considerati 

subaree “area Centrale” ed “area Carbonili” appartenenti alla rete di monitoraggio della falda

campagne mensili, svolte nel periodo maggio

i piezometri della subarea “area Le Pianazze”, campionati nell’ambito delle campagne

svolte nel periodo giugno 2008-aprile 2011. 

L’ubicazione di tutti i punti di indagine succitati (sondaggi e piezometri

Allegato 1 del testo principale), unitamente a

utilizzati come base di dati per le valutazioni descritte nei paragrafi 

Individuazione degli inquinanti di interesse 

ndividuazione degli inquinanti di interesse (Constituents of Concern 

nella presente analisi, sono stati considerati tutti i composti che hanno presentato almeno un 

superamento delle CSC nelle matrici terreno insaturo ed acque sotterranee

al paragrafo precedente.  

sono riassunti i COCs individuati per ciascuna subarea

ambientale potenzialmente contaminata. 

: Distribuzione dei contaminanti di interesse  

Comparto 
ambientale  COC 

SS Metalli (V), Idrocarburi con C>25

SP Metalli (As) 

GW Metalli (Hg e Se) ed altri inorganici (Solfati), Alifatici 
clorurati (Cloroformio, CVM, TCE)

SP Idrocarburi con C

GW Alifatici clorurati (Cloroformio)

integrativa svolta nelle aree della Centrale Termolettrica

al testo principale), per i campioni di terreno insaturo 
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, svolte tra il novembre 

Per l’analisi qualitativa delle acque sotterranee, sono stati considerati tutti i piezometri delle 

appartenenti alla rete di monitoraggio della falda e 

svolte nel periodo maggio 2007-febbraio 2008, 

nell’ambito delle campagne 

e piezometri) è riportata nel testo 

ai risultati delle analisi 

utilizzati come base di dati per le valutazioni descritte nei paragrafi 

Concern - COCs) da impiegare 

che hanno presentato almeno un 

sotterranee, in corrispondenza 

individuati per ciascuna subarea e/o per matrice 

Metalli (V), Idrocarburi con C>25 

 

altri inorganici (Solfati), Alifatici 
clorurati (Cloroformio, CVM, TCE) 

Idrocarburi con C>12 

Alifatici clorurati (Cloroformio) 

della Centrale Termolettrica nel settembre 

di terreno insaturo S32bis/C01 e in 
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S172ter/C03, prelevati in prossimità

C>25 e C>12), è stata definita la composizione della

idrocarburiche (si ricorda che 

miscela idrocarburica inferiore a 10

suddivisione finale della miscela 

dal MADEP (Massachussetts Department of Environmental Protection, uno dei più autorevoli 

Organismi in materia di contaminazione da Idrocarburi), come riportato nella Banca Dati ISS

ISPESL: Idrocarburi aromatici C9

C36. Il frazionamento tipico, che deriva dall’analisi 

mostra che sono completamente assenti le frazioni aromatiche e la fraz

minor entità la frazione alifatici C9

alifatici C19-C36 (92-99%); e

Idrocarburi (con C>25 e C>12) è stato ra

(assunzione conservativa). 

Per la definizione delle proprietà chimico

selezionati, ci si è avvalsi della documentazione di riferimento, già citata al Pa

una descrizione più dettagliata si rimanda al Paragrafo 

3.1.4 Definizione della geometria delle sorgenti

L’analisi della distribuzione spaziale delle non conformità

testo principale) ha permesso di individuare la geometria delle sorgenti di potenziale 

contaminazione, in zona insatura

adottati, principalmente tratti dalle Linee Guida APAT.

In generale, ai fini della delimita

terreno insaturo, per ciascuna subarea

Centrale” ed “area Carbonili”) 

procedura: 

• suddivisione in poligoni di Thiessen, che rappresentano le aree di influenza di ciascun 

sondaggio; 
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in prossimità delle eccedenze pregresse per il composto

, è stata definita la composizione della miscela nelle singole frazioni 

che sul campione S172ter/C02, a fronte di una concentrazione di 

miscela idrocarburica inferiore a 100 ppm, non è stato possibile eseguire la speciazione)

suddivisione finale della miscela idrocarburica rispetta il raggruppamento nelle frazioni suggerite 

dal MADEP (Massachussetts Department of Environmental Protection, uno dei più autorevoli 

Organismi in materia di contaminazione da Idrocarburi), come riportato nella Banca Dati ISS

drocarburi aromatici C9-C10 e C11-C22 ed Idrocarburi alifatici: C5

Il frazionamento tipico, che deriva dall’analisi dei risultati di speciazione degli Idrocarb

che sono completamente assenti le frazioni aromatiche e la frazione alifatici C5

minor entità la frazione alifatici C9-C18 (1-8%), mentre risulta netta la presenza della frazione 

; essendo quest’ultima frazione considerata immobile, il composto 

Idrocarburi (con C>25 e C>12) è stato rappresentato unicamente dalla frazione alifatici C9

Per la definizione delle proprietà chimico-fisiche e tossicologiche di tutti i

ci si è avvalsi della documentazione di riferimento, già citata al Pa

una descrizione più dettagliata si rimanda al Paragrafo 5.4. 

Definizione della geometria delle sorgenti  

L’analisi della distribuzione spaziale delle non conformità (cfr. Figure 3a, 

ha permesso di individuare la geometria delle sorgenti di potenziale 

in zona insatura ed in zona satura. Qui di seguito vengono descritti i criteri 

adottati, principalmente tratti dalle Linee Guida APAT. 

, ai fini della delimitazione orizzontale delle sorgenti di potenziale contaminazione nel 

per ciascuna subarea potenzialmente contaminata (solo per subaree “

ed “area Carbonili”) e per ciascuna famiglia di COCs, è stata 

in poligoni di Thiessen, che rappresentano le aree di influenza di ciascun 
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composto Idrocarburi (con 

miscela nelle singole frazioni 

a fronte di una concentrazione di 

, non è stato possibile eseguire la speciazione). La 

idrocarburica rispetta il raggruppamento nelle frazioni suggerite 

dal MADEP (Massachussetts Department of Environmental Protection, uno dei più autorevoli 

Organismi in materia di contaminazione da Idrocarburi), come riportato nella Banca Dati ISS-

Idrocarburi alifatici: C5-C8, C9-C18 e C19-

risultati di speciazione degli Idrocarburi, 

ione alifatici C5-C8 e di 

8%), mentre risulta netta la presenza della frazione 

ssendo quest’ultima frazione considerata immobile, il composto 

ppresentato unicamente dalla frazione alifatici C9-C18 

di tutti i contaminanti 

ci si è avvalsi della documentazione di riferimento, già citata al Paragrafo 2.2; per 

 3b e 4 in Allegato 1 al 

ha permesso di individuare la geometria delle sorgenti di potenziale 

in zona satura. Qui di seguito vengono descritti i criteri 

di potenziale contaminazione nel 

(solo per subaree “area 

 applicata la seguente 

in poligoni di Thiessen, che rappresentano le aree di influenza di ciascun 
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• individuazione dei poligoni potenzialmente contaminati, per i quali è stato riscontrato almeno 

un superamento delle CSC;

• determinazione della continuità spaziale dei poligoni potenzialmente contaminati;

• analisi del vicinato dei poligoni non contaminati: 

conformità localizzate e puntuali

delimitazione delle sorgent

nelle Figure da 2 a 5 in Allegato 

terreno insaturo, per ciascuna famiglia di COCs. 

potenziale contaminazione in zona insatur

la massima quota, rispetto al p.c., alla quale è stato riscontrato almeno un contaminante non 

conforme ai limiti di riferimento 

Per quanto riguarda, invece, le acque di falda, ciascuna 

massima estensione del plume, determinato a partire dai piezometri non conformi

riferimento normativi; le sorgenti isolate sono state dimensionate come aree circolari di diametro 

pari a 50 m. Non disponendo di misure dirette, lo spessore della sorgente in zona satura è stato 

stimato in funzione della dispersività verticale e della velocità dell’acqua di infiltrazione. 

Si rimanda al Paragrafo 5.3

sorgenti di potenziale contaminazione.

 

3.2 Bersagli sensibili 

L’identificazione dei possibili bersagli

riscontrata nel terreno insaturo e

aspetti: 

• le subaree “area Centrale” ed “area Carbonili”

l’accesso all’interno delle aree

impiegato e ad imprese terze debitamente autorizzate

procedure ed i regolamenti vigenti, sono dotati di idonei dispositivi di protezione individuali 
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individuazione dei poligoni potenzialmente contaminati, per i quali è stato riscontrato almeno 

un superamento delle CSC; 

ne della continuità spaziale dei poligoni potenzialmente contaminati;

analisi del vicinato dei poligoni non contaminati: nel caso specifico

e puntuali, nessun poligono non contaminato 

sorgenti; 

Allegato A sono illustrate le sorgenti di potenziale contaminazione nel 

per ciascuna famiglia di COCs. Lo spessore verticale dell

potenziale contaminazione in zona insatura, è stato assunto pari alla differenza tra la minima e 

la massima quota, rispetto al p.c., alla quale è stato riscontrato almeno un contaminante non 

di riferimento normativi. 

Per quanto riguarda, invece, le acque di falda, ciascuna sorgente è stata 

massima estensione del plume, determinato a partire dai piezometri non conformi

; le sorgenti isolate sono state dimensionate come aree circolari di diametro 

Non disponendo di misure dirette, lo spessore della sorgente in zona satura è stato 

stimato in funzione della dispersività verticale e della velocità dell’acqua di infiltrazione. 

5.3 per la definizione nel dettaglio dei parametri geometrici delle 

sorgenti di potenziale contaminazione. 

icazione dei possibili bersagli sensibili agli effetti della potenziale contaminazione 

insaturo e nelle acque di falda, è stata condotta sulla base dei seguenti 

subaree “area Centrale” ed “area Carbonili” fanno parte di un sito industriale attivo; 

delle aree della Centrale Termoelettrica è consentito al solo personale 

impiegato e ad imprese terze debitamente autorizzate e tutti gli operatori, secondo le 

procedure ed i regolamenti vigenti, sono dotati di idonei dispositivi di protezione individuali 
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individuazione dei poligoni potenzialmente contaminati, per i quali è stato riscontrato almeno 

ne della continuità spaziale dei poligoni potenzialmente contaminati; 

nel caso specifico, essendo le non 

, nessun poligono non contaminato ha concorso alla 

sono illustrate le sorgenti di potenziale contaminazione nel 

o spessore verticale delle sorgenti di 

pari alla differenza tra la minima e 

la massima quota, rispetto al p.c., alla quale è stato riscontrato almeno un contaminante non 

stata individuata come 

massima estensione del plume, determinato a partire dai piezometri non conformi ai limiti di 

; le sorgenti isolate sono state dimensionate come aree circolari di diametro 

Non disponendo di misure dirette, lo spessore della sorgente in zona satura è stato 

stimato in funzione della dispersività verticale e della velocità dell’acqua di infiltrazione.  

per la definizione nel dettaglio dei parametri geometrici delle 

tenziale contaminazione 

falda, è stata condotta sulla base dei seguenti 

di un sito industriale attivo; 

è consentito al solo personale 

tutti gli operatori, secondo le 

procedure ed i regolamenti vigenti, sono dotati di idonei dispositivi di protezione individuali 
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specifici e di dispositivi minimi, quali indumenti a maniche lunghe e casco

attività svolte; 

• per la subarea “area Le Pianazze”, 

commerciale/industriale, si assume che anche in futuro sia mantenuto il m

lungo il confine NE della subarea sono presenti degli edifici ad uso residenziale;

• il vento soffia prevalentemente da 

2011, cfr. Paragrafo 5.1.1)

• l’interpolazione dei livelli piezometrici misurati mostra una direzione

per la falda da Est ad Ovest

• le acque di falda non sono utilizzate, internamente all

scopi idropotabili. 

In base alle considerazioni di cui sopra, i potenziali bersagli sono costituiti da:

• i recettori umani on-site, ovvero

personale operativo impiegato nell’esecuzione delle normali attività 

Termoelettrica e, per la subarea “Le Pianazze”, 

future attività commerciali/industriali dell’area

utilizzati come fattori di esposizione quelli relativi ad uno scenario 

tratti dalle Linee Guida APAT e riassunti al Paragrafo 

• i recettori umani off-site, ovvero i residenti nelle abitazioni immediatamente a NE della 

subarea “area Le Pianazze” (essendo disponibili soltanto n. 2 rose dei venti 

5.1.1 -, l’individuazione di eventuali recettori off

lungo una qualsiasi direzione); per tale tipologia di recettori so

di esposizione quelli relativi ad uno scenario residenziale, tratti dalle Linee Guida APAT e 

riassunti al Paragrafo 5.6;

• la risorsa idrica sotterranea a valle idrogeologico 

considerate nel loro insieme
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di dispositivi minimi, quali indumenti a maniche lunghe e casco

Le Pianazze”, per la quale è prevista una

commerciale/industriale, si assume che anche in futuro sia mantenuto il m

lungo il confine NE della subarea sono presenti degli edifici ad uso residenziale;

il vento soffia prevalentemente da NNE a SSO (dall’analisi delle rose dei venti del 2010 e 

); 

l’interpolazione dei livelli piezometrici misurati mostra una direzione 

da Est ad Ovest (cfr. Figura 4.1 del testo principale); 

acque di falda non sono utilizzate, internamente alle aree oggetto del presente studio

In base alle considerazioni di cui sopra, i potenziali bersagli sono costituiti da:

site, ovvero, per le subaree “area Centrale” ed “area Carbonili”, 

personale operativo impiegato nell’esecuzione delle normali attività 

per la subarea “Le Pianazze”, dai lavoratori che saranno impiegati nelle 

future attività commerciali/industriali dell’area stessa; per tale tipologia di recettori sono stati 

utilizzati come fattori di esposizione quelli relativi ad uno scenario commerciale/

tratti dalle Linee Guida APAT e riassunti al Paragrafo 5.6; 

site, ovvero i residenti nelle abitazioni immediatamente a NE della 

subarea “area Le Pianazze” (essendo disponibili soltanto n. 2 rose dei venti 

, l’individuazione di eventuali recettori off-site è stata conservativamente eseguita 

lungo una qualsiasi direzione); per tale tipologia di recettori sono stati utilizzati come fattori 

di esposizione quelli relativi ad uno scenario residenziale, tratti dalle Linee Guida APAT e 

; 

la risorsa idrica sotterranea a valle idrogeologico di tutte aree oggetto del presente studio, 

considerate nel loro insieme. 
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di dispositivi minimi, quali indumenti a maniche lunghe e casco, in funzione delle 

per la quale è prevista una destinazione d’uso 

commerciale/industriale, si assume che anche in futuro sia mantenuto il medesimo destino; 

lungo il confine NE della subarea sono presenti degli edifici ad uso residenziale; 

dall’analisi delle rose dei venti del 2010 e 

 prevalente di deflusso 

aree oggetto del presente studio, per 

In base alle considerazioni di cui sopra, i potenziali bersagli sono costituiti da: 

trale” ed “area Carbonili”, dal 

personale operativo impiegato nell’esecuzione delle normali attività della Centrale 

che saranno impiegati nelle 

; per tale tipologia di recettori sono stati 

commerciale/industriale, 

site, ovvero i residenti nelle abitazioni immediatamente a NE della 

subarea “area Le Pianazze” (essendo disponibili soltanto n. 2 rose dei venti - cfr. Paragrafo 

site è stata conservativamente eseguita 

no stati utilizzati come fattori 

di esposizione quelli relativi ad uno scenario residenziale, tratti dalle Linee Guida APAT e 

oggetto del presente studio, 
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3.3 Vie di migrazione e modalità di esposizione

Definiti le sorgenti di potenziale contaminazione ed i bersagli sensibili, occorre modellizzare i 

meccanismi che regolano le modalità di migrazione e di esposizione

potenziali bersagli entrano in contatto con i contaminanti nelle matrici 

Si ha un’esposizione diretta se la via di esposizione coincide con la sorgente di potenziale 

contaminazione; si ha un’esposizione indiretta nel caso in cui il contatto bersaglio

avviene ad una certa distanza dalla sorgente. I fattori di trasporto

valutazione delle esposizioni indirette.

Nel caso specifico, i contatti diretti con:

• il suolo insaturo superficiale

suolo/contatto dermico) non sono attivi

nel medesimo orizzonte, è presente una 

• le acque sotterranee potenzialmente contaminate 

attivi, poiché la falda non risulta sfruttat

oggetto del presente studio

Per quanto riguarda i contatti indiretti, è stato valutato:

• il percorso di volatilizzazione dei vapori 

ambienti aperti (outdoor), 

criteri riportati nell’Appendice S 

cancerogeni e/o tossici per inalazione

• il percorso di volatilizzazione dei vapori dalle acque 

esclusivamente per i COCs volatili, 

rinvenuti nel raggio di circa 

del Paragrafo 2.3) da un locale/edificio abitualmente frequentato

• i percorsi di lisciviazione dei contamina

trasporto in falda dei contaminanti lisciviati

valore di riferimento normativo

• il percorso di trasporto dei contaminanti presenti in 

 

Enel Produzione S.p.A. – Centrale Termoelettrica della Spezia

Allegato 6 - Analisi di Rischio sanitario ed 

Contratto FWIENV n. 1

Italiana S.r.l. – Environmental Division. La società tutelerà i propr i diritti in sede civile e penale secondo i termini  di legge

This document is property of Foster Wheeler Italian a S.r.l. – Environmental Division who will safeguard the rig hts according to the civil and penal provisions of the law

Vie di migrazione e modalità di esposizione  

di potenziale contaminazione ed i bersagli sensibili, occorre modellizzare i 

meccanismi che regolano le modalità di migrazione e di esposizione

potenziali bersagli entrano in contatto con i contaminanti nelle matrici superficiali

ha un’esposizione diretta se la via di esposizione coincide con la sorgente di potenziale 

contaminazione; si ha un’esposizione indiretta nel caso in cui il contatto bersaglio

avviene ad una certa distanza dalla sorgente. I fattori di trasporto (FT) intervengono nella 

valutazione delle esposizioni indirette. 

Nel caso specifico, i contatti diretti con: 

il suolo insaturo superficiale potenzialmente contaminato (ovvero 

non sono attivi, poiché, in corrispondenza delle sorgenti

è presente una pavimentazione (cfr. Figura 6

potenzialmente contaminate (ovvero ingestione d’acqua) non sono 

poiché la falda non risulta sfruttata per scopi idropotabili, internamente alle aree 

presente studio. 

Per quanto riguarda i contatti indiretti, è stato valutato: 

percorso di volatilizzazione dei vapori dal terreno insaturo e dalle acque di falda in 

, esclusivamente per i COCs volatili (selezionati sulla base 

Appendice S - Intrusione di vapori nei luoghi di lavoro

cancerogeni e/o tossici per inalazione; 

il percorso di volatilizzazione dei vapori dalle acque di falda in ambienti confinati

COCs volatili, potenzialmente cancerogeni e/o tossici per inalazione, 

circa 33 m (come da indicazione USEPA, cfr. documento al punto 4 

) da un locale/edificio abitualmente frequentato (cfr. Figur

di lisciviazione dei contaminanti dal terreno insaturo alle acque di falda

trasporto in falda dei contaminanti lisciviati, soltanto per i COCs per i quali è previsto un 

valore di riferimento normativo per le acque sotterranee; 

il percorso di trasporto dei contaminanti presenti in soluzione nelle acque di
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di potenziale contaminazione ed i bersagli sensibili, occorre modellizzare i 

meccanismi che regolano le modalità di migrazione e di esposizione, mediante le quali i 

superficiali. 

ha un’esposizione diretta se la via di esposizione coincide con la sorgente di potenziale 

contaminazione; si ha un’esposizione indiretta nel caso in cui il contatto bersaglio-contaminante 

(FT) intervengono nella 

ovvero ingestione di 

delle sorgenti individuate 

6 in Allegato A); 

ingestione d’acqua) non sono 

, internamente alle aree 

dalle acque di falda in 

selezionati sulla base dei 

Intrusione di vapori nei luoghi di lavoro), potenzialmente 

in ambienti confinati (indoor), 

o tossici per inalazione, 

cfr. documento al punto 4 

cfr. Figura 6 in Allegato A); 

ti dal terreno insaturo alle acque di falda e di 

soltanto per i COCs per i quali è previsto un 

soluzione nelle acque di falda. 
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A tal proposito si segnala che:

• essendo presente una pavimentazione

contaminazione nel suolo insaturo superficiale (cfr. Figura 6 in 

valutato il percorso di volatilizzazione delle polveri;

• per la subarea “area Le Pianazze”,

entrambe le configurazioni 

dovendo valutare uno scenario

assunta la presenza di ambienti confinati

di potenziale contaminazione nelle acque sotterranee;

• non si rinvengono sorgenti di potenziale contaminazione in zona insatura nel raggio d

da un locale/edificio abitualmente frequentato; pertanto, non è stato valutato il percorso di 

volatilizzazione dei vapori da terreno insaturo in ambienti confinati;

• essendo quasi nulla la distanza dei recettori off

immediatamente a NE dell’area “Le Pianazze”) dalla sorgente di potenziale contaminazione, 

l’esposizione degli stessi all’inalazione dei vapori in ambienti aperti è stata valutata come se 

il loro Punto di Esposizione (POE) fosse sopra la sorgente; in altre p

valutata la dispersione dei vapori in atmosfera, ma direttamente il percorso di 

volatilizzazione dei vapori dalle acque di falda in ambienti aperti

• la pavimentazione, ove presente, determina una limitazione del

sottosuolo alla superficie; tuttavia, in accordo alle Linee Guida APAT ed all’orientamento del 

Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare (nel seg

MATTM), nella valutazione del rischio sanitario, 

all’inalazione dei vapori provenienti dalle matrici superficiali

una tenuta significativamente 

superficie, assunzione conservativa)
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A tal proposito si segnala che: 

pavimentazione in corrispondenza delle sorgenti di potenziale 

contaminazione nel suolo insaturo superficiale (cfr. Figura 6 in Allegato 

valutato il percorso di volatilizzazione delle polveri; 

per la subarea “area Le Pianazze”, i percorsi di esposizione attivi sono stati valutati 

configurazioni possibili per l’area, descritte al precedente 

uno scenario futuro generico di tipo commerciale/industriale

a presenza di ambienti confinati a distanza minore o uguale a 33 m dalla sorgente 

di potenziale contaminazione nelle acque sotterranee; 

si rinvengono sorgenti di potenziale contaminazione in zona insatura nel raggio d

da un locale/edificio abitualmente frequentato; pertanto, non è stato valutato il percorso di 

volatilizzazione dei vapori da terreno insaturo in ambienti confinati; 

nulla la distanza dei recettori off-site (residenti nelle abitazioni 

mmediatamente a NE dell’area “Le Pianazze”) dalla sorgente di potenziale contaminazione, 

l’esposizione degli stessi all’inalazione dei vapori in ambienti aperti è stata valutata come se 

il loro Punto di Esposizione (POE) fosse sopra la sorgente; in altre p

valutata la dispersione dei vapori in atmosfera, ma direttamente il percorso di 

volatilizzazione dei vapori dalle acque di falda in ambienti aperti (assunzione conservativa)

la pavimentazione, ove presente, determina una limitazione del passaggio di

alla superficie; tuttavia, in accordo alle Linee Guida APAT ed all’orientamento del 

Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare (nel seg

, nella valutazione del rischio sanitario, è stata considerata l’esposizione 

i vapori provenienti dalle matrici superficiali i ambienti aperti

significativamente imperfetta della pavimentazione (100% di fratture sul

assunzione conservativa). 
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le sorgenti di potenziale 

Allegato A), non è stato 

sono stati valutati per 

precedente Paragrafo 1.1; inoltre, 

iale/industriale, è stata 

a distanza minore o uguale a 33 m dalla sorgente 

si rinvengono sorgenti di potenziale contaminazione in zona insatura nel raggio di 33 m 

da un locale/edificio abitualmente frequentato; pertanto, non è stato valutato il percorso di 

site (residenti nelle abitazioni 

mmediatamente a NE dell’area “Le Pianazze”) dalla sorgente di potenziale contaminazione, 

l’esposizione degli stessi all’inalazione dei vapori in ambienti aperti è stata valutata come se 

il loro Punto di Esposizione (POE) fosse sopra la sorgente; in altre parole, non è stata 

valutata la dispersione dei vapori in atmosfera, ma direttamente il percorso di 

(assunzione conservativa); 

passaggio di vapori dal 

alla superficie; tuttavia, in accordo alle Linee Guida APAT ed all’orientamento del 

Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare (nel seguito, per brevità, 

considerata l’esposizione 

i ambienti aperti, ipotizzando 

100% di fratture sulla 
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3.3.1 Fattori di trasporto 

I FT per i percorsi di migrazione ritenuti attivi sono stati calcolati impiegando equazioni di 

seguito riportate, presenti nel 

APAT: 

• Fattore di volatilizzazione in aria outdoor da suolo insaturo superficiale [(mg/m

suolo)] (si assume conservativamente il valore minore tra i due stimati):

• Fattore di volatilizzazione in aria outdoor da sot

aria)/(mg/kg-suolo)] (si assume conservativamente il valore minore tra i due stimati):

• Fattore di volatilizzazione 

• Fattore di volatilizzazione in aria indoor

• Fattore di lisciviazione in falda [(mg/l
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I FT per i percorsi di migrazione ritenuti attivi sono stati calcolati impiegando equazioni di 

 software di calcolo utilizzato, ed indicate dalle stesse Linee Guid

Fattore di volatilizzazione in aria outdoor da suolo insaturo superficiale [(mg/m

suolo)] (si assume conservativamente il valore minore tra i due stimati):

 

 

 

Fattore di volatilizzazione in aria outdoor da sottosuolo insaturo profondo

suolo)] (si assume conservativamente il valore minore tra i due stimati):

 

 

 

 in aria outdoor da falda [(mg/m3-aria)/(mg/l-acqua)]:

 

Fattore di volatilizzazione in aria indoor da falda [(mg/m3-aria)/(mg/l-acqua)]:

 

Fattore di lisciviazione in falda [(mg/l-acqua)/(mg/kg-suolo)]: 
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I FT per i percorsi di migrazione ritenuti attivi sono stati calcolati impiegando equazioni di 

ed indicate dalle stesse Linee Guida 

Fattore di volatilizzazione in aria outdoor da suolo insaturo superficiale [(mg/m3-aria)/(mg/kg-

suolo)] (si assume conservativamente il valore minore tra i due stimati): 

tosuolo insaturo profondo [(mg/m3-

suolo)] (si assume conservativamente il valore minore tra i due stimati): 

acqua)]: 

acqua)]: 
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• Fattore di attenuazione laterale in falda [(mg/l

dove: 

indicano i coefficienti di diffusione effettiva [cm

tavola d’acqua e la frangia capillare,

indicano rispettivamente il coefficiente di partizione suolo

coefficiente di attenuazione del suolo [adim] ed il fattore di diluizione [adim],

indica il fattore di ritardo e 

considerato nullo; ne consegue che il primo termine dell’equazione di trasporto, rappresentativo 

della dispersione longitudinale, sia pari ad 1 indipendentement

e ve). 

Le equazioni sopra elencate si basano sulle seguenti assunzioni:

• concentrazione degli inquinanti uniformemente distribuita e costante,

• terreno omogeneo, isotropo ed incoerente,
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terale in falda [(mg/l-acqua)/(mg/l-acqua)]: 

 
indicano i coefficienti di diffusione effettiva [cm2/s], rispettivamente attraverso la zona vadosa, la 

tavola d’acqua e la frangia capillare, 

indicano rispettivamente il coefficiente di partizione suolo-acqua [(mg/l-acqua)/(mg/kg

coefficiente di attenuazione del suolo [adim] ed il fattore di diluizione [adim],

 

il fattore di ritardo e λ indica il coefficiente di biodegradazione (nel caso specifico, 

; ne consegue che il primo termine dell’equazione di trasporto, rappresentativo 

della dispersione longitudinale, sia pari ad 1 indipendentemente dal valore dei parametri x, 

Le equazioni sopra elencate si basano sulle seguenti assunzioni: 

concentrazione degli inquinanti uniformemente distribuita e costante, 

terreno omogeneo, isotropo ed incoerente, 
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attraverso la zona vadosa, la 

 

acqua)/(mg/kg-suolo)], il 

coefficiente di attenuazione del suolo [adim] ed il fattore di diluizione [adim], 

il coefficiente di biodegradazione (nel caso specifico, 

; ne consegue che il primo termine dell’equazione di trasporto, rappresentativo 

e dal valore dei parametri x, αx, R 
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• condizioni stazionarie, 

pertanto la stima dei FT, e di conseguenza dei rischi potenziali, risulta essere superiore a quella 

corrispondente alla realtà. 

 

3.4 Scenari di esposizione

La Tabella 3-2 riassume le caratteristiche principali delle sorgenti di potenziale contaminazione, 

le vie di migrazione attive, le potenziali modalità di esposizione ed

in riferimento, per le subaree “area Centrale” ed “area Carbonili”, ad uno scenario attuale sito 

specifico e, per la subarea “area Le Pianazze”, ad uno scenario futuro generico

commerciale/industriale. 

Tabella 3-2 : Scenari di esposizione

Sorgente di potenziale 
contaminazione 

Metalli ed Idrocarburi nel suolo 
insaturo superficiale 

Metalli nel sottosuolo insaturo 
profondo 

Metalli ed altri inorganici, Alifatici 
clorurati nelle acque sotterranee

Idrocarburi nel sottosuolo 
insaturo profondo 
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la stima dei FT, e di conseguenza dei rischi potenziali, risulta essere superiore a quella 

Scenari di esposizione  

le caratteristiche principali delle sorgenti di potenziale contaminazione, 

le vie di migrazione attive, le potenziali modalità di esposizione ed i bersagli sensibili individuati

per le subaree “area Centrale” ed “area Carbonili”, ad uno scenario attuale sito 

per la subarea “area Le Pianazze”, ad uno scenario futuro generico

: Scenari di esposizione  

Via di migrazione/modalità di 
esposizione Bersaglio sensibile

subarea “area Centrale” 

Metalli ed Idrocarburi nel suolo 
volatilizzazione/inalazione dei 

vapori outdoor 
recettori umani on

lisciviazione e trasporto in falda 
risorsa idrica sotterranea, a valle 

idrogeologico di tutte le aree

Metalli nel sottosuolo insaturo 
lisciviazione e trasporto in falda 

risorsa idrica sotterranea, a valle 
idrogeologico di tutte le aree

Metalli ed altri inorganici, Alifatici 
clorurati nelle acque sotterranee 

• volatilizzazione/inalazione dei 
vapori outdoor 

• volatilizzazione/inalazione dei 
vapori indoor 

recettori umani on

trasporto in falda risorsa idrica sotterranea, a valle 
idrogeologico di tutte le aree

subarea “area Carbonili” 

volatilizzazione/inalazione dei 
vapori outdoor 

recettori umani on

lisciviazione in falda 
risorsa idrica sotterranea, a valle 

idrogeologico di tutte le aree
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la stima dei FT, e di conseguenza dei rischi potenziali, risulta essere superiore a quella 

le caratteristiche principali delle sorgenti di potenziale contaminazione, 

i bersagli sensibili individuati, 

per le subaree “area Centrale” ed “area Carbonili”, ad uno scenario attuale sito 

per la subarea “area Le Pianazze”, ad uno scenario futuro generico di tipo 

Bersaglio sensibile  

recettori umani on-site (scenario 
industriale) 

risorsa idrica sotterranea, a valle 
idrogeologico di tutte le aree 

risorsa idrica sotterranea, a valle 
idrogeologico di tutte le aree 

recettori umani on-site (scenario 
industriale) 

risorsa idrica sotterranea, a valle 
idrogeologico di tutte le aree 

recettori umani on-site (scenario 
industriale) 

risorsa idrica sotterranea, a valle 
idrogeologico di tutte le aree 
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Sorgente di potenziale 
contaminazione 

Alifatici clorurati nelle acque 
sotterranee 

 

Nella valutazione del rischio sanitario della subarea “Le Pianazze”

AdR, è stata stimata la CSR

dell’area descritte al Paragrafo 

CSR minimo. Nel caso in cui, in sede di definizione del progetto da realizzare, sia prescelta la 

configurazione in base alla quale è stata definita la CSR più alta, questa 

l’obiettivo sito specifico finale.
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Via di migrazione/modalità di 
esposizione Bersaglio sensibile

subarea “area Le Pianazze” 

C
on

fig
ur

az
io

ne
 1

 • volatilizzazione/inalazion
e dei vapori outdoor 

• volatilizzazione/inalazion
e dei vapori indoor (locali 

interrati) 

recettori umani on
commerciale/ industriale)

volatilizzazione/inalazione 
dei vapori outdoor 

recettori umani off
C

on
fig

ur
az

io
ne

 2
 • volatilizzazione/inalazion

e dei vapori outdoor 
• volatilizzazione/inalazion

e dei vapori indoor 
(capannone alto 30 m) 

recettori umani on
commerciale/ industriale)

volatilizzazione/inalazione 
dei vapori outdoor 

recettori umani off

trasporto in falda 
risorsa idrica sotterranea, a valle 

idrogeologico di tutte le aree

Nella valutazione del rischio sanitario della subarea “Le Pianazze” nell’ambito della presente 

CSR del Clororoformio per ciascuna delle due possibil

Paragrafo 1.1, selezionando come obiettivo sito specifico 

Nel caso in cui, in sede di definizione del progetto da realizzare, sia prescelta la 

configurazione in base alla quale è stata definita la CSR più alta, questa 

l’obiettivo sito specifico finale. 
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Bersaglio sensibile  

recettori umani on-site (scenario 
commerciale/ industriale) 

umani off-site (scenario 
residenziale) 

recettori umani on-site (scenario 
commerciale/ industriale) 

recettori umani off-site (scenario 
residenziale) 

risorsa idrica sotterranea, a valle 
idrogeologico di tutte le aree 

nell’ambito della presente 

possibili configurazioni 

obiettivo sito specifico finale, il valore di 

Nel caso in cui, in sede di definizione del progetto da realizzare, sia prescelta la 

configurazione in base alla quale è stata definita la CSR più alta, questa rappresenterà 
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4 CARATTERIZZAZIONE DE

Nel presente capitolo vengono qualificati i concetti di:

• rischio sanitario, che può essere associato alla presenza nell’ambiente di sostanze, 

cancerogene e non cancerogene, unitamente ai criteri utilizzati per la verifica 

dell’accettabilità ai fini della protezione del recettore umano al 

• rischio ambientale, unitamente ai criteri utilizzati per la verifica dell’accettabilità ai fini della 

protezione della falda al P

 

4.1 Rischio per la salute umana 

La stima del rischio R [adim] per la salute umana, associato all’esposizione ad un inquinante, 

deriva dall’applicazione della seguente relazione: 

R = E x T = (C

dove: E [mg/kg-d] rappresenta l’assunzione cronica giornaliera del contaminante;

T [mg/kg-d]-1 indica la tossicità del contaminante (cfr. Paragrafo

CPOE indica il valore di concentrazione calcolato in corrispondenza del POE, nel caso 

specifico individuato sopra le sorgenti di potenziale contaminazione (on

spiegato al Paragrafo 

Le Pianazze” (residenti nelle abitazioni immediatamente a NE dell’area

all’inalazione dei vapori in ambienti aperti è stata valutata come se il POE fosse sopra la 

sorgente; 

EM rappresenta la portata effettiva di esposizione, ovvero la quantità giornaliera di 

matrice contaminata alla quale il recettore umano risulta espost

corporeo, ed è quindi funzione dei fattori di esposizione (cfr. Paragrafo

FT indica il fattore di trasporto, che tiene co

intervengono durante la migrazione dei contaminanti attraverso i vari comparti ambientali 

coinvolti (cfr. Paragrafo
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CARATTERIZZAZIONE DE L RISCHIO SANITARIO ED AMBIENTALE

Nel presente capitolo vengono qualificati i concetti di: 

rischio sanitario, che può essere associato alla presenza nell’ambiente di sostanze, 

e non cancerogene, unitamente ai criteri utilizzati per la verifica 

dell’accettabilità ai fini della protezione del recettore umano al POE. 

, unitamente ai criteri utilizzati per la verifica dell’accettabilità ai fini della 

POC. 

per la salute umana  

La stima del rischio R [adim] per la salute umana, associato all’esposizione ad un inquinante, 

deriva dall’applicazione della seguente relazione:  

R = E x T = (CPOE x EM) x T = [(FT x Cs) x EM] x T 

d] rappresenta l’assunzione cronica giornaliera del contaminante;

indica la tossicità del contaminante (cfr. Paragrafo 4.1.1

indica il valore di concentrazione calcolato in corrispondenza del POE, nel caso 

specifico individuato sopra le sorgenti di potenziale contaminazione (on

 3.3, anche l’esposizione dei recettori off-site dell

Le Pianazze” (residenti nelle abitazioni immediatamente a NE dell’area

all’inalazione dei vapori in ambienti aperti è stata valutata come se il POE fosse sopra la 

EM rappresenta la portata effettiva di esposizione, ovvero la quantità giornaliera di 

matrice contaminata alla quale il recettore umano risulta espost

corporeo, ed è quindi funzione dei fattori di esposizione (cfr. Paragrafo

FT indica il fattore di trasporto, che tiene conto dei fenomeni di attenuazione che 

intervengono durante la migrazione dei contaminanti attraverso i vari comparti ambientali 

coinvolti (cfr. Paragrafo 3.3.1); 
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ED AMBIENTALE  

rischio sanitario, che può essere associato alla presenza nell’ambiente di sostanze, 

e non cancerogene, unitamente ai criteri utilizzati per la verifica 

, unitamente ai criteri utilizzati per la verifica dell’accettabilità ai fini della 

La stima del rischio R [adim] per la salute umana, associato all’esposizione ad un inquinante, 

 

d] rappresenta l’assunzione cronica giornaliera del contaminante; 

4.1.1); 

indica il valore di concentrazione calcolato in corrispondenza del POE, nel caso 

specifico individuato sopra le sorgenti di potenziale contaminazione (on-site); come 

site della subarea “area 

Le Pianazze” (residenti nelle abitazioni immediatamente a NE dell’area stessa) 

all’inalazione dei vapori in ambienti aperti è stata valutata come se il POE fosse sopra la 

EM rappresenta la portata effettiva di esposizione, ovvero la quantità giornaliera di 

matrice contaminata alla quale il recettore umano risulta esposto, per unità di peso 

corporeo, ed è quindi funzione dei fattori di esposizione (cfr. Paragrafo 5.6); 

nto dei fenomeni di attenuazione che 

intervengono durante la migrazione dei contaminanti attraverso i vari comparti ambientali 
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Cs rappresenta la concentrazione in corrispondenza della sorgente di potenziale 

contaminazione (nel caso di AdR nella modalità inversa equivale alla CSR

Il rischio sanitario si differenzia in:

• individuale, qualora sia dovuto ad un singolo 

• cumulativo, qualora sia dovuto alla cumulazione degli effetti di più sostanze per una o più 

vie di esposizione. 

Il calcolo del rischio sanitario, associato ad una singola specie inquinante e ad una specifica 

modalità di esposizione, si differenzia a seconda degli effetti, cancerogeni e/o tossici, che 

l’inquinante in oggetto può avere sull’uomo.

4.1.1 Tossicologia delle sostanze

La valutazione della tossicologia di una sostanza viene condotta in modi diversi, a second

dell’eventuale potenzialità cancerogena della sostanza stessa. L’EPA, uno dei maggiori 

riferimenti internazionali, ha classificato le sostanze come segue:

• Gruppo A: sostanza cancerogena per l’uomo. Studi epidemiologici indicano che la sostanza 

è cancerogena per l’uomo con sufficiente evidenza;

• Gruppo B: sostanza probabilmente cancerogena per l’uomo. Questo gruppo viene suddiviso 

ulteriormente in due classi:

• B1: studi epidemiologici indicano che la sostanza è probabilmente cancerogena per 

l’uomo con limitata evidenza;

• B2: studi su animali indicano che la sostanza è probabilmente cancerogena per l’uomo 

con sufficiente evidenza, ma studi epidemiologici ne dimostrano la cancerogenicità con 

inadeguata evidenza oppure non esistono dati;

• Gruppo C: Possibile sosta

possibile cancerogenicità della sostanza con limitata evidenza in assenza di dati riguardanti 

l’uomo; 

• Gruppo D: sostanza non classificabile come cancerogena per l’uomo. Inadeguata evidenza 

di cancerogenicità riscontrata per l’uomo e gli animali;
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Cs rappresenta la concentrazione in corrispondenza della sorgente di potenziale 

nel caso di AdR nella modalità inversa equivale alla CSR

Il rischio sanitario si differenzia in: 

individuale, qualora sia dovuto ad un singolo contaminante per una o più vie di esposizione,

cumulativo, qualora sia dovuto alla cumulazione degli effetti di più sostanze per una o più 

Il calcolo del rischio sanitario, associato ad una singola specie inquinante e ad una specifica 

odalità di esposizione, si differenzia a seconda degli effetti, cancerogeni e/o tossici, che 

l’inquinante in oggetto può avere sull’uomo. 

Tossicologia delle sostanze  

La valutazione della tossicologia di una sostanza viene condotta in modi diversi, a second

dell’eventuale potenzialità cancerogena della sostanza stessa. L’EPA, uno dei maggiori 

riferimenti internazionali, ha classificato le sostanze come segue: 

Gruppo A: sostanza cancerogena per l’uomo. Studi epidemiologici indicano che la sostanza 

ena per l’uomo con sufficiente evidenza; 

Gruppo B: sostanza probabilmente cancerogena per l’uomo. Questo gruppo viene suddiviso 

ulteriormente in due classi: 

B1: studi epidemiologici indicano che la sostanza è probabilmente cancerogena per 

ta evidenza; 

B2: studi su animali indicano che la sostanza è probabilmente cancerogena per l’uomo 

con sufficiente evidenza, ma studi epidemiologici ne dimostrano la cancerogenicità con 

inadeguata evidenza oppure non esistono dati; 

Gruppo C: Possibile sostanza cancerogena per l’uomo. Studi su animali indicano che la 

possibile cancerogenicità della sostanza con limitata evidenza in assenza di dati riguardanti 

Gruppo D: sostanza non classificabile come cancerogena per l’uomo. Inadeguata evidenza 

cerogenicità riscontrata per l’uomo e gli animali; 
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Cs rappresenta la concentrazione in corrispondenza della sorgente di potenziale 

nel caso di AdR nella modalità inversa equivale alla CSR). 

contaminante per una o più vie di esposizione, 

cumulativo, qualora sia dovuto alla cumulazione degli effetti di più sostanze per una o più 

Il calcolo del rischio sanitario, associato ad una singola specie inquinante e ad una specifica 

odalità di esposizione, si differenzia a seconda degli effetti, cancerogeni e/o tossici, che 

La valutazione della tossicologia di una sostanza viene condotta in modi diversi, a seconda 

dell’eventuale potenzialità cancerogena della sostanza stessa. L’EPA, uno dei maggiori 

Gruppo A: sostanza cancerogena per l’uomo. Studi epidemiologici indicano che la sostanza 

Gruppo B: sostanza probabilmente cancerogena per l’uomo. Questo gruppo viene suddiviso 

B1: studi epidemiologici indicano che la sostanza è probabilmente cancerogena per 

B2: studi su animali indicano che la sostanza è probabilmente cancerogena per l’uomo 

con sufficiente evidenza, ma studi epidemiologici ne dimostrano la cancerogenicità con 

nza cancerogena per l’uomo. Studi su animali indicano che la 

possibile cancerogenicità della sostanza con limitata evidenza in assenza di dati riguardanti 

Gruppo D: sostanza non classificabile come cancerogena per l’uomo. Inadeguata evidenza 
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• Gruppo E: sostanza non cancerogena per l’uomo. Non è stata rilevata evidenza di 

cancerogenicità da almeno due test eseguiti su due differenti specie animali o da opportuni 

studi epidemiologici o su animali

Le potenzialità tossiche, cancerogeniche o non cancerogeniche, di una sostanza su un 

recettore umano sono valutate in termini di:

• un "fattore cancerogeno" SF (Slope Factor [mg/kg

incrementali di tumore nella 

• una “dose di riferimento” RfD (Reference Dose [mg/kg

dell’esposizione media giornaliera che non produce effetti avversi apprezzabili 

sull’organismo umano durante il corso della vita; 

per maggiori dettagli si rimanda al Paragrafo

4.1.2 Sostanze con effetti cancerogeni

Il rischio cancerogeno R [adim] è una grandezza probabilistica ch

valutazione degli effetti nocivi delle sostanze cancerogene per le quali non si riconosce un 

effetto deterministico di soglia, ma solo stime di carattere statistico. Il rischio è generalmente 

espresso come "probabilità incrementale

dell'esposizione ad una sostanza cancerogena (es. un rischio di 10

incrementale di 1 individuo su una popolazione di 100.000 individui) ed è dato dall’espressione:

L’art. 2, comma 43, del D.Lgs. 4/08 chiarisce quali sono i valori di rischio considerati accettabili 

per le sostanze cancerogene:

• 10-6 come soglia di rischio tollerabile individuale (TR);

• 10-5 come soglia di rischio tollerabile cumulativa (TR

4.1.3 Sostanze con effetti non cancerogeni

Per le sostanze con effetti non cancerogeni è stabilita una dose di riferimento che rappresenta 

la dose quotidiana accettabile o tollerabile. Il criterio di accettabilità per la presenza di una 
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Gruppo E: sostanza non cancerogena per l’uomo. Non è stata rilevata evidenza di 

cancerogenicità da almeno due test eseguiti su due differenti specie animali o da opportuni 

studi epidemiologici o su animali. 

Le potenzialità tossiche, cancerogeniche o non cancerogeniche, di una sostanza su un 

recettore umano sono valutate in termini di: 

un "fattore cancerogeno" SF (Slope Factor [mg/kg-giorno]-1), che indica la probabilità di casi 

incrementali di tumore nella vita per unità di dose); 

una “dose di riferimento” RfD (Reference Dose [mg/kg-giorno]), che rappresenta la stima 

dell’esposizione media giornaliera che non produce effetti avversi apprezzabili 

sull’organismo umano durante il corso della vita;  

maggiori dettagli si rimanda al Paragrafo 5.4.2. 

Sostanze con effetti cancerogeni  

Il rischio cancerogeno R [adim] è una grandezza probabilistica che viene utilizzata nella 

valutazione degli effetti nocivi delle sostanze cancerogene per le quali non si riconosce un 

effetto deterministico di soglia, ma solo stime di carattere statistico. Il rischio è generalmente 

espresso come "probabilità incrementale di contrarre il tumore nel corso della vita" a causa 

una sostanza cancerogena (es. un rischio di 10-5 

incrementale di 1 individuo su una popolazione di 100.000 individui) ed è dato dall’espressione:

R = E x SF 

2, comma 43, del D.Lgs. 4/08 chiarisce quali sono i valori di rischio considerati accettabili 

per le sostanze cancerogene: 

come soglia di rischio tollerabile individuale (TR); 

come soglia di rischio tollerabile cumulativa (TRCUM). 

effetti non cancerogeni  

Per le sostanze con effetti non cancerogeni è stabilita una dose di riferimento che rappresenta 

la dose quotidiana accettabile o tollerabile. Il criterio di accettabilità per la presenza di una 
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Gruppo E: sostanza non cancerogena per l’uomo. Non è stata rilevata evidenza di 

cancerogenicità da almeno due test eseguiti su due differenti specie animali o da opportuni 

Le potenzialità tossiche, cancerogeniche o non cancerogeniche, di una sostanza su un 

1), che indica la probabilità di casi 

giorno]), che rappresenta la stima 

dell’esposizione media giornaliera che non produce effetti avversi apprezzabili 

e viene utilizzata nella 

valutazione degli effetti nocivi delle sostanze cancerogene per le quali non si riconosce un 

effetto deterministico di soglia, ma solo stime di carattere statistico. Il rischio è generalmente 

di contrarre il tumore nel corso della vita" a causa 

 è pari ad un rischio 

incrementale di 1 individuo su una popolazione di 100.000 individui) ed è dato dall’espressione: 

2, comma 43, del D.Lgs. 4/08 chiarisce quali sono i valori di rischio considerati accettabili 

Per le sostanze con effetti non cancerogeni è stabilita una dose di riferimento che rappresenta 

la dose quotidiana accettabile o tollerabile. Il criterio di accettabilità per la presenza di una 
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sostanza tossica nell'ambiente è pertanto determinato dal non superamento della dose 

tollerabile definita per quella stessa sostanza. Quale indice del rischio viene considerato l’HQ 

(Hazard Quotient [adim]), che esprime di quanto l’esposizione alla sostanz

tollerabile o di riferimento ed è dato dall’espressione:

L'accettabilità del rischio è determinata da un HQ inferiore a 1, così come indicato dal D.Lgs. 

152/06 e s.m.i.. Tale valore viene assunto quale limite di accettabilità 

(THQ) che cumulativo (THQCUM

 

4.2 Rischio per la risorsa idrica sotterranea

Il rischio per la risorsa idrica sotterranea (R

concentrazione del contaminante in falda in corrispo

riferimento per la falda (CSCGW 

ove per CSCGW si intendono le CSC definite dalla Tabella 2 dell’Allegato 5 alla Parte Quarta 

Titolo V del D.Lgs. 152/06. R

all’unità: RGW(accettabile)�1. 

Il POC per la risorsa idrica sotterranea è stato individuato a valle idrogeologico 

oggetto del presente studio, considerate nel loro insieme; ovvero

piezometri al confine occidentale
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sostanza tossica nell'ambiente è pertanto determinato dal non superamento della dose 

tollerabile definita per quella stessa sostanza. Quale indice del rischio viene considerato l’HQ 

(Hazard Quotient [adim]), che esprime di quanto l’esposizione alla sostanz

tollerabile o di riferimento ed è dato dall’espressione: 

HQ = E / RfD 

L'accettabilità del rischio è determinata da un HQ inferiore a 1, così come indicato dal D.Lgs. 

152/06 e s.m.i.. Tale valore viene assunto quale limite di accettabilità del rischio sia individuale 

CUM). 

Rischio per la risorsa idrica sotterranea  

Il rischio per la risorsa idrica sotterranea (RGW [adim]) si calcola ponendo a confronto il valore di 

concentrazione del contaminante in falda in corrispondenza del POC (CPOC

GW [µg/l]), secondo la seguente formula: 

RGW = CPOC / CSCGW 

si intendono le CSC definite dalla Tabella 2 dell’Allegato 5 alla Parte Quarta 

RGW, per essere accettabile, deve assumere valori pari o inferiori 

Il POC per la risorsa idrica sotterranea è stato individuato a valle idrogeologico 

considerate nel loro insieme; ovvero esso è stato identificato con i 

occidentale delle subaree “area Centrale” ed “area Carbonili”
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sostanza tossica nell'ambiente è pertanto determinato dal non superamento della dose 

tollerabile definita per quella stessa sostanza. Quale indice del rischio viene considerato l’HQ 

(Hazard Quotient [adim]), che esprime di quanto l’esposizione alla sostanza supera la dose 

L'accettabilità del rischio è determinata da un HQ inferiore a 1, così come indicato dal D.Lgs. 

del rischio sia individuale 

[adim]) si calcola ponendo a confronto il valore di 

POC [µg/l]) con i valori di 

si intendono le CSC definite dalla Tabella 2 dell’Allegato 5 alla Parte Quarta - 

, per essere accettabile, deve assumere valori pari o inferiori 

Il POC per la risorsa idrica sotterranea è stato individuato a valle idrogeologico di tutte le aree 

è stato identificato con i 

delle subaree “area Centrale” ed “area Carbonili”. 
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5 DEFINIZIONE DEI PARA

Per la valutazione dei meccanismi d

particolare per la stima dei FT (cfr. Paragrafo 

parametri meteoclimatici locali

matrici ambientali coinvolte, la geometria delle sorgenti di potenziale contaminazione, le 

proprietà chimico-fisiche dei COCs individuati e le caratteris

Per un Livello 2 di analisi, è richiesto l’utilizzo di valori sito specifici. A tal proposito il Gruppo di 

Lavoro “Analisi di Rischio” ha identificato (cfr. documento di giugno 2008 citato al punto 

Paragrafo 2.3) i parametri caratteristici del sito che debbono essere determinati 

mediante verifiche e/o indagini dirette. Pertanto, sono stati ricavati a 

seguenti dati: 

• parametri meteoclimatici: direzione prevalente del vento, velocità media 

[m/s], precipitazione media 

• parametri geotecnici e chimico

organico foc [adim] in zona insatura

due solo per subaree “area Centrale” ed “area Carbonili”)

• parametri idrogeologici dell’acquifero

flusso della falda, gradiente idraulico della falda

dal POC L [m], 

• parametri geometrici delle sorgenti

direzione prevalente del vento

direzione di flusso di falda 

direzione di flusso di falda 

al piano campagna Ls [m]

piano campagna Lf [m] (gli ultimi due solo per subaree “area Centrale” ed “area Carbonili”)

spessore dell’acquifero da 
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DEFINIZIONE DEI PARAMETRI DI INPUT PER L’ELABORAZIONE DEI MO

Per la valutazione dei meccanismi di migrazione della potenziale contaminazione, ed in 

particolare per la stima dei FT (cfr. Paragrafo 3.3.1), è stato indispensabile determinare i 

locali, le caratteristiche fisiche, geochimiche ed idrogeologiche delle 

matrici ambientali coinvolte, la geometria delle sorgenti di potenziale contaminazione, le 

fisiche dei COCs individuati e le caratteristiche degli ambienti confinati.

Per un Livello 2 di analisi, è richiesto l’utilizzo di valori sito specifici. A tal proposito il Gruppo di 

Lavoro “Analisi di Rischio” ha identificato (cfr. documento di giugno 2008 citato al punto 

) i parametri caratteristici del sito che debbono essere determinati 

mediante verifiche e/o indagini dirette. Pertanto, sono stati ricavati a partire da misure dirette i 

parametri meteoclimatici: direzione prevalente del vento, velocità media 

precipitazione media annua P [cm/anno], 

chimico-fisici del terreno: tessitura del suolo, 

in zona insatura, densità del suolo ρs [g/cm3] in zona insatura 

solo per subaree “area Centrale” ed “area Carbonili”),  

dell’acquifero: profondità del piano di falda L

falda, gradiente idraulico della falda i [adim], distanza sorgente 

delle sorgenti: estensione della sorgente in direzione parallela alla 

direzione prevalente del vento W' [m], estensione della sorgente in direzione ortogonale alla 

direzione di flusso di falda Sw [m], estensione della sorgente in direzione parallela alla 

direzione di flusso di falda W [m], profondità del top della sorgente in zona insatura rispetto 

[m], profondità della base della sorgente in zona insatura rispetto al 

(gli ultimi due solo per subaree “area Centrale” ed “area Carbonili”)

a [m], 
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’ELABORAZIONE DEI MO DELLI 

i migrazione della potenziale contaminazione, ed in 

indispensabile determinare i 

, le caratteristiche fisiche, geochimiche ed idrogeologiche delle 

matrici ambientali coinvolte, la geometria delle sorgenti di potenziale contaminazione, le 

gli ambienti confinati. 

Per un Livello 2 di analisi, è richiesto l’utilizzo di valori sito specifici. A tal proposito il Gruppo di 

Lavoro “Analisi di Rischio” ha identificato (cfr. documento di giugno 2008 citato al punto 8 del 

) i parametri caratteristici del sito che debbono essere determinati preferibilmente 

partire da misure dirette i 

parametri meteoclimatici: direzione prevalente del vento, velocità media annua del vento Uair 

: tessitura del suolo, frazione di carbonio 

in zona insatura (gli ultimi 

profondità del piano di falda LGW [m], direzione di 

[adim], distanza sorgente in zona satura 

: estensione della sorgente in direzione parallela alla 

ensione della sorgente in direzione ortogonale alla 

[m], estensione della sorgente in direzione parallela alla 

profondità del top della sorgente in zona insatura rispetto 

, profondità della base della sorgente in zona insatura rispetto al 

(gli ultimi due solo per subaree “area Centrale” ed “area Carbonili”), 
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• parametri caratteristici degli ambienti confinati: rapporto tra volume indoor ed area di 

infiltrazione Lb [m] (solo per 

configurazione 2). 

Le fonti dei suddetti dati sito specifici sono discuss

una presentazione riassuntiva è riportata in 

Le grandezze non misurate direttamente sono invece

• parametri meteoclimatici: coefficiente di Pasquill

[cm/anno], 

• parametri geotecnici in zona

volumetrico d’acqua θw 

frangia capillare θwcap [adim], spessore della frangia capillare h

• parametri idrogeologici dell

[cm/giorno], dispersività orizzontale 

• parametri geometrici delle sorgenti: spessore della zona di miscelazione 

• parametri caratteristici degli ambienti confinati: 

infiltrazione Lb [m] (solo per subarea “area Le Pianazze”

ricambio di aria indoor ER [giorno

delle fondazioni Zcrack [cm], frazione areale di fratture 

d’acqua nelle fratture θwcrack

(ad eccezione del primo, solo 

i cui valori sono stati ricavati secondo i criteri di stima indiretta descritti nelle Linee Guida APAT 

e/o desunti tra i più cautelativi descritti nelle fonti bibliografiche internazionalmente riconosciute 

(in particolare, dagli standard ASTM, 

Per le valutazioni sul rischio sanitario,

tossicologiche dei COCs (cfr. 

fisiche dei contaminanti) ed 

Allegato B.6). 
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caratteristici degli ambienti confinati: rapporto tra volume indoor ed area di 

(solo per subaree “area Centrale” ed “area Le Pianazze”

e fonti dei suddetti dati sito specifici sono discusse in dettaglio nei paragrafi successivi, mentre 

una presentazione riassuntiva è riportata in Allegato B.5. 

Le grandezze non misurate direttamente sono invece:  

parametri meteoclimatici: coefficiente di Pasquill-Gifford p [adim], infiltrazione efficace

in zona insatura ed in zona satura: porosità totale 

w [adim], contenuto volumetrico d’acqua in corrispondenza della 

[adim], spessore della frangia capillare hcap [cm], 

parametri idrogeologici dell’acquifero: conducibilità idraulica nel terreno saturo 

orizzontale αx  [m], trasversale αy [m] e verticale 

parametri geometrici delle sorgenti: spessore della zona di miscelazione 

caratteristici degli ambienti confinati: rapporto tra volume indoor ed area di 

[m] (solo per subarea “area Le Pianazze” nella configurazione 1

ricambio di aria indoor ER [giorno-1], spessore delle fondazioni/muri L

[cm], frazione areale di fratture η [adim], contenuto volumetrico 

wcrack [adim], contenuto volumetrico d’aria nelle fratture 

(ad eccezione del primo, solo per subaree “area Centrale” ed “area Le Pianazze”)

i cui valori sono stati ricavati secondo i criteri di stima indiretta descritti nelle Linee Guida APAT 

e/o desunti tra i più cautelativi descritti nelle fonti bibliografiche internazionalmente riconosciute 

ndard ASTM, cfr. documento al punto 3 del Paragrafo 

le valutazioni sul rischio sanitario, è stato necessario definire, inoltre, le propr

tossicologiche dei COCs (cfr. Allegato B.1, nel quale sono riassunte anche le proprietà chimico

 i fattori di esposizione relativi ai recettori umani individuati (cfr. 
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caratteristici degli ambienti confinati: rapporto tra volume indoor ed area di 

“area Le Pianazze” nella 

aragrafi successivi, mentre 

infiltrazione efficace Ief 

: porosità totale θT [adim], contenuto 

[adim], contenuto volumetrico d’acqua in corrispondenza della 

[cm],  

’acquifero: conducibilità idraulica nel terreno saturo ksat 

[m] e verticale αz [m] in falda, 

parametri geometrici delle sorgenti: spessore della zona di miscelazione δgw [m], 

rapporto tra volume indoor ed area di 

nella configurazione 1), tasso di 

spessore delle fondazioni/muri Lcrack [cm], profondità 

[adim], contenuto volumetrico 

[adim], contenuto volumetrico d’aria nelle fratture θacrack [adim] 

“area Le Pianazze”), 

i cui valori sono stati ricavati secondo i criteri di stima indiretta descritti nelle Linee Guida APAT 

e/o desunti tra i più cautelativi descritti nelle fonti bibliografiche internazionalmente riconosciute 

cfr. documento al punto 3 del Paragrafo 2.3).  

necessario definire, inoltre, le proprietà 

, nel quale sono riassunte anche le proprietà chimico-

i fattori di esposizione relativi ai recettori umani individuati (cfr. 
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5.1 Parametri meteoclimatici

Per la determinazione dei parametri m

fatto riferimento alla centralina 

velocità media annua del vento 

(misurazioni disponibili dal 2002 fino al 2011

relative al vento - ed in Allegato 

meteo di Spezia, appartenente alla rete mareografica

prevalente del vento (rose dei venti

Allegato B.3-4). 

5.1.1 Velocità media e d irezione prevalente del vento 

La procedura adottata per la definizione 

quanto suggerito da ISPRA, ha previsto:

• la determinazione del Lower Confidence Limit al 95% (LCL95%, che rappresenta il valore 

maggiormente conservativo per tale parametro) della media delle velocità medie annu

essendo queste disponibili in numero 

eseguita con l’applicazione del software ProUCL ver. 4.0, è riportato in 

• la stima della velocità media annu

miscelazione δair [m], utilizzando la formula 3.2.14 (S.R. Hanna et al., 1982) tratta dalle Linee 

Guida APAT: 

dove: Uair(z1) [m/s] indica la velocità media annua

valore precedentemente

 z1 [m] indica l’altezza, rispetto al p.c., alla quale è stata eseguita la misurazione dalla 

centralina (nel caso specifico, è pari a 

z2 [m] indica l’altezza, rispetto al p.c., in corrispondenza della zona di miscelazione 

δair, pari a 2 m; 
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Parametri meteoclimatici  

Per la determinazione dei parametri meteoclimatici locali, utili all'elaborazione dei calcoli, si è 

fatto riferimento alla centralina meteo regionale n. 1045 di Monte Rocchetta per la stima della 

velocità media annua del vento Uair [m/s] e della precipitazione media annua P [cm/anno] 

disponibili dal 2002 fino al 2011; i set di dati sono riportati in Allegato 

Allegato B.4-1 - misure relative alla precipitazione

appartenente alla rete mareografica nazionale, per la stima della 

rose dei venti disponibili per gli anni 2010 e 2011, cfr. 

irezione prevalente del vento  

per la definizione della velocità media annua del vento

, ha previsto: 

determinazione del Lower Confidence Limit al 95% (LCL95%, che rappresenta il valore 

maggiormente conservativo per tale parametro) della media delle velocità medie annu

essendo queste disponibili in numero pari a 10; il risultato dell’analisi statistica 

eseguita con l’applicazione del software ProUCL ver. 4.0, è riportato in 

la stima della velocità media annua a 2 m da p.c., in corrispondenza della zona di 

[m], utilizzando la formula 3.2.14 (S.R. Hanna et al., 1982) tratta dalle Linee 

 

indica la velocità media annua del vento misurata dalla centralina (è il 

precedentemente stimato come LCL95% della media); 

[m] indica l’altezza, rispetto al p.c., alla quale è stata eseguita la misurazione dalla 

centralina (nel caso specifico, è pari a 10 m); 

’altezza, rispetto al p.c., in corrispondenza della zona di miscelazione 
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utili all'elaborazione dei calcoli, si è 

regionale n. 1045 di Monte Rocchetta per la stima della 

[m/s] e della precipitazione media annua P [cm/anno] 

Allegato B.3-1 - misure 

misure relative alla precipitazione) ed alla centralina 

per la stima della direzione 

, cfr. Allegato B.3-3 ed 

del vento, in accordo con 

determinazione del Lower Confidence Limit al 95% (LCL95%, che rappresenta il valore 

maggiormente conservativo per tale parametro) della media delle velocità medie annue, 

il risultato dell’analisi statistica (3,243 m/s), 

eseguita con l’applicazione del software ProUCL ver. 4.0, è riportato in Allegato B.3-2; 

a 2 m da p.c., in corrispondenza della zona di 

[m], utilizzando la formula 3.2.14 (S.R. Hanna et al., 1982) tratta dalle Linee 

del vento misurata dalla centralina (è il 

[m] indica l’altezza, rispetto al p.c., alla quale è stata eseguita la misurazione dalla 

’altezza, rispetto al p.c., in corrispondenza della zona di miscelazione 
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p [adim] indica il coefficiente di Pasquill ed è funzione della stabilità atmosferica e 

della rugosità del suolo; considerando la classe di stabilità atmosferica D, 

riferimento ad un suolo urbano, è stato utilizzato il valore di 0,25, tratto dalla Tabella 

3.2-13 delle Linee Guida APAT.

Pertanto, dall’applicazione della formula indicata prima, si ottiene quale velocità media

del vento a 2 m da p.c., utilizzata

Dall'analisi e dal confronto delle rose dei venti

prevalente del vento è NNE

disponibili, nel presente studio 

conservativa). 

Entrambi i parametri anemologici, 

stati utilizzati direttamente nelle formule per la stima dei FT (nel caso specific

volatilizzazione dei vapori outdoor, cfr. Paragrafo 

calcolo di altre grandezze ad essi correlate

l’estensione della sorgente in direzione parallela alla dir

Paragrafo 5.3). 

I parametri anemologici stimati nel presente paragrafo 

5.1.2 Precipitazione media annua

Per la stima della precipitazione media annua, la procedura adottata, in accordo con quanto 

suggerito da ISPRA, ha previsto 

(UCL95%, che rappresenta il valore maggiormente conservativo per tale parametro) della 

media delle sommatorie annuali, essendo queste disponibili in numero 

dell’analisi statistica (1.341 m

4.0, è riportato in Allegato B.4

A partire dal dato di precipitazione 

del terreno (nel caso specifico, compresa nella classe 

calcolata l’infiltrazione efficace 

dalle Linee Guida APAT): 
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[adim] indica il coefficiente di Pasquill ed è funzione della stabilità atmosferica e 

della rugosità del suolo; considerando la classe di stabilità atmosferica D, 

riferimento ad un suolo urbano, è stato utilizzato il valore di 0,25, tratto dalla Tabella 

13 delle Linee Guida APAT. 

, dall’applicazione della formula indicata prima, si ottiene quale velocità media

utilizzata nelle elaborazioni, il valore di 2,17 m/s. 

confronto delle rose dei venti per gli anni 2010 e 2011 emerge che la di

E-SSO. Ritenendo non sufficiente il numero di rose dei venti 

tudio ogni direzione è stata assunta come prevalente

Entrambi i parametri anemologici, velocità media annua e direzione prevalente del vento

stati utilizzati direttamente nelle formule per la stima dei FT (nel caso specific

vapori outdoor, cfr. Paragrafo 3.3.1), oppure, indirettamente, attraverso il 

calcolo di altre grandezze ad essi correlate ed utilizzate sempre nel calcolo dei FT

l’estensione della sorgente in direzione parallela alla direzione prevalente del vento 

stimati nel presente paragrafo sono riassunti in Allegato 

media annua  

Per la stima della precipitazione media annua, la procedura adottata, in accordo con quanto 

suggerito da ISPRA, ha previsto la determinazione dell’Upper Confidence Limit al 95% 

(UCL95%, che rappresenta il valore maggiormente conservativo per tale parametro) della 

media delle sommatorie annuali, essendo queste disponibili in numero 

mm/anno), eseguita con l’applicazione del software ProUCL ver. 

4-2. 

precipitazione sopra stimato, congiuntamente al tipo di tessitura prevalente 

del terreno (nel caso specifico, compresa nella classe “SAND”, cfr. Paragrafo 

l’infiltrazione efficace Ief attraverso la seguente espressione (cfr. formula 3.2.5, tratta 
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[adim] indica il coefficiente di Pasquill ed è funzione della stabilità atmosferica e 

della rugosità del suolo; considerando la classe di stabilità atmosferica D, in 

riferimento ad un suolo urbano, è stato utilizzato il valore di 0,25, tratto dalla Tabella 

, dall’applicazione della formula indicata prima, si ottiene quale velocità media annua 

 

emerge che la direzione 

Ritenendo non sufficiente il numero di rose dei venti 

è stata assunta come prevalente (assunzione 

direzione prevalente del vento, sono 

stati utilizzati direttamente nelle formule per la stima dei FT (nel caso specifico, dei fattori di 

), oppure, indirettamente, attraverso il 

ed utilizzate sempre nel calcolo dei FT, quale 

ezione prevalente del vento W’ (cfr. 

Allegato B.5.  

Per la stima della precipitazione media annua, la procedura adottata, in accordo con quanto 

dell’Upper Confidence Limit al 95% 

(UCL95%, che rappresenta il valore maggiormente conservativo per tale parametro) della 

media delle sommatorie annuali, essendo queste disponibili in numero pari a 10; il risultato 

m/anno), eseguita con l’applicazione del software ProUCL ver. 

, congiuntamente al tipo di tessitura prevalente 

, cfr. Paragrafo 5.2), è stata 

(cfr. formula 3.2.5, tratta 
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Dall’applicazione della formula, 

Nel caso specifico della subarea

pressoché continua, ad eccezione di un 10% di aree a verde

ricalcolata considerando la frazione areale di fratture 

attraverso l’applicazione della formula 3.2.8, tratta dalle Linee Guida APAT:

Il valore di I’ef, utilizzato soltanto per

a 3,24 cm/anno. 

I parametri stimati nel presente paragrafo sono riassunti in 

 

5.2 Parametri caratteristici 

Si precisa che, sebbene siano

presenza di caratteristiche geologiche

un’unica caratterizzazione delle matrici superficiali.

5.2.1 Parametri geotecnici e chimico

I parametri caratteristici del terreno insaturo (la porosità totale 

volumetrico d’acqua θw [adim])

[adim] e l’altezza della frangia capillare 

stati desunti dalla bibliografia

sufficientemente rappresentative (ovvero acquisite nel corso di più campagne di indagine), 

accordo con quanto suggerito da ISPRA

granulometriche svolte nel settembre 2012

(cfr. Allegato 2 al testo principale) 

Allegato 3 al testo principale)

complessivamente acquisita a partire dal novembre 2003, 
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Dall’applicazione della formula, Ief risulta pari a 32 cm/anno. 

Nel caso specifico della subarea “area Centrale”, in cui è presente una pavimentazione 

, ad eccezione di un 10% di aree a verde, l’infiltrazione efficace 

la frazione areale di fratture ηout [adim] (pari a 0,1, cfr. Paragrafo 

a formula 3.2.8, tratta dalle Linee Guida APAT:

 

soltanto per le modellazioni relative alla subarea “area Centrale”, è pari 

I parametri stimati nel presente paragrafo sono riassunti in Allegato B.5. 

caratteristici delle matrici superficiali 

no state individuate n. 3 subaree distinte (cfr. Paragrafo 

caratteristiche geologiche sufficientemente omogenee, ha indotto ad eseguire

un’unica caratterizzazione delle matrici superficiali. 

Parametri geotecnici e chimico -fisici in zona insatura 

parametri caratteristici del terreno insaturo (la porosità totale θT [adim] ed il contenuto 

[adim]) e della frangia capillare (il contenuto volumetrico d’acqua 

[adim] e l’altezza della frangia capillare hcap [cm]) da impiegare nello sviluppo dei calcoli

stati desunti dalla bibliografia, non avendo a disposizione misure dirette degli stessi 

sufficientemente rappresentative (ovvero acquisite nel corso di più campagne di indagine), 

gerito da ISPRA. In particolare, a partire dai risultati delle 

nel settembre 2012 nelle subaree “area Centrale” ed “area Carbonili” 

(cfr. Allegato 2 al testo principale) e nell’ottobre 2009 nella subarea “area Le Pianazze”

Allegato 3 al testo principale), unitamente all’analisi della documentazione 

a partire dal novembre 2003, il diagramma triangolare riportato in 
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“area Centrale”, in cui è presente una pavimentazione 

, l’infiltrazione efficace è stata 

[adim] (pari a 0,1, cfr. Paragrafo 3.3), 

a formula 3.2.8, tratta dalle Linee Guida APAT: 

subarea “area Centrale”, è pari 

subaree distinte (cfr. Paragrafo 3.1.1), la 

ha indotto ad eseguire 

[adim] ed il contenuto 

della frangia capillare (il contenuto volumetrico d’acqua θwcap 

da impiegare nello sviluppo dei calcoli, sono 

, non avendo a disposizione misure dirette degli stessi 

sufficientemente rappresentative (ovvero acquisite nel corso di più campagne di indagine), in 

partire dai risultati delle analisi 

nelle subaree “area Centrale” ed “area Carbonili” 

nell’ottobre 2009 nella subarea “area Le Pianazze” (cfr. 

unitamente all’analisi della documentazione stratigrafica 

il diagramma triangolare riportato in 
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Figura 3.6 delle Linee Guida APAT ha permesso di individuare l

terreno in zona insatura: “Sandy Loam” 

sabbia ed il 27% da limo (cfr. Tabella 3.2

sopra elencato sono stati selezionati i val

3.2-7 (rispettivamente, Fetter 

Linee Guida APAT (cfr. Tabella 

Tabella 5-1: P arametri geotecnici

Parametro 

Porosità totale θT [adim] 

Contenuto volumetrico d’acqua del terreno in 
zona insatura θw [adim] 

Contenuto volumetrico d’acqua del terreno in 
corrispondenza della frangia capillare 
[adim] 

Altezza della frangia capillare h

 

Il valore del contenuto volumetrico d’aria, del terreno in zona insatura 

corrispondenza della frangia capillare 

differenza tra la porosità totale ed il contenuto volumetrico d’acqua, rispettivamente d

in zona insatura e del terreno in corrispondenza della frangia capillare, come descritto sulle 

Linee Guida APAT. 

I valori della densità del suolo 

del settembre 2012, svolte ne

nell’intervallo 1,53-2,16 g/cm3

per il sottosuolo insaturo profondo

massimi (che rappresentano i valori maggiormente conservativi per tale parametro 

di volatilizzazione dei vapori 

Pianazze”, il parametro densità del suolo 

Il valore della frazione del carbonio organico 

dello stato naturale della matrice solida, non alterato dal contributo dei contaminanti organici.

Sulla base, quindi, dei dati rappresentativi della condizione “naturale” del terreno, 
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Figura 3.6 delle Linee Guida APAT ha permesso di individuare la tessitur

“Sandy Loam” – terreno medio sabbioso, costituito per circa il 62% da 

il 27% da limo (cfr. Tabella 3.2-3 delle Linee Guida APAT); p

sono stati selezionati i valori ricavati indirettamente dalle Tabelle 3.1

7 (rispettivamente, Fetter – 1994, Carsel et al. – 1988, Van Genuchten model 

Tabella 5-1). 

arametri geotecnici  riferiti alla tessitura “Sandy Loam” 

Valore 

0,345 

Contenuto volumetrico d’acqua del terreno in 
0,194 

Contenuto volumetrico d’acqua del terreno in 
corrispondenza della frangia capillare θwcap 0,288 

hcap [cm] 25 

volumetrico d’aria, del terreno in zona insatura 

corrispondenza della frangia capillare θacap, è stato calcolato dal software,

differenza tra la porosità totale ed il contenuto volumetrico d’acqua, rispettivamente d

in zona insatura e del terreno in corrispondenza della frangia capillare, come descritto sulle 

della densità del suolo ρs [g/cm3], raccolti nel corso delle attività di indagine integrativa 

, svolte nelle subaree “area Centrale” ed “area Carbonili”
3 per il suolo insaturo superficiale e nell’intervallo 1,55

l sottosuolo insaturo profondo; per l’elaborazione dei calcoli, sono stati 

massimi (che rappresentano i valori maggiormente conservativi per tale parametro 

di volatilizzazione dei vapori outdoor e di lisciviazione in falda). Per la subarea “area Le 

Pianazze”, il parametro densità del suolo ρs non è necessario per l’elaborazione dei calcoli.

Il valore della frazione del carbonio organico foc [adim] deve essere, in generale,

dello stato naturale della matrice solida, non alterato dal contributo dei contaminanti organici.

Sulla base, quindi, dei dati rappresentativi della condizione “naturale” del terreno, 
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tessitura prevalente del 

medio sabbioso, costituito per circa il 62% da 

per ciascun parametro 

ori ricavati indirettamente dalle Tabelle 3.1-2, 3.2-6 e 

1988, Van Genuchten model – 1980) delle 

volumetrico d’aria, del terreno in zona insatura θa e del terreno in 

dal software, indirettamente, come 

differenza tra la porosità totale ed il contenuto volumetrico d’acqua, rispettivamente del terreno 

in zona insatura e del terreno in corrispondenza della frangia capillare, come descritto sulle 

, raccolti nel corso delle attività di indagine integrativa 

lle subaree “area Centrale” ed “area Carbonili”, sono compresi 

l suolo insaturo superficiale e nell’intervallo 1,55-1,98 g/cm3 

er l’elaborazione dei calcoli, sono stati selezionati i valori 

massimi (che rappresentano i valori maggiormente conservativi per tale parametro per i percorsi 

Per la subarea “area Le 

on è necessario per l’elaborazione dei calcoli. 

, in generale, rappresentativo 

dello stato naturale della matrice solida, non alterato dal contributo dei contaminanti organici. 

Sulla base, quindi, dei dati rappresentativi della condizione “naturale” del terreno, ], raccolti nel 
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corso delle attività di indagine integrativa svolte nel settembre 2012 nelle subaree “area 

Centrale” ed “area Carbonili”, 

valore minimo (che rappresenta il valore maggiormente conservativo per tale parametro), 

essendo i dati disponibili in numero 

seguito, si elencano i valori utilizzati per l

superficiale e 0,00075 per il sottosuolo insaturo profondo.

parametro frazione del carbonio organico 

In Allegato B.5 sono riassunti i valori dei parametri geotecnici e chimico

determinati in questo paragrafo.

5.2.2 Parametri idrogeologici

Per la determinazione della soggiacenza della falda 

subaree “area Centrale” ed “area Carbonili”, 

novembre 2007 (cfr. Allegato 4.1 al testo principale)

rilievo dell’aprile 2011 (cfr. Allegato 

Le Pianazze” è stata eseguita una valutazione

diverse configurazioni previste per l’area

soggiacenza della falda, sono stati adottati criteri conservativi

• per la valutazione del percorso di volatilizzazione dei vapori da falda

Centrale” ed “area Le Pianazze”)

misure disponibili per i piezometri ricadenti all’interno della so

diminuzione della distanza tra la

l’aumento del rischio potenziale

questo criterio permette di minimizzare lo spessore di

dalla potenziale contaminazione disciolta in falda, devono attraversare prima di raggiungere 

il recettore umano);  

• per la valutazione del percorso di lisciviazione in falda

“area Carbonili”), la soggiacenza

• pari al minimo delle misure

diminuzione della distanza tra il bottom della sorgente
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corso delle attività di indagine integrativa svolte nel settembre 2012 nelle subaree “area 

Centrale” ed “area Carbonili”, il parametro è stato stimato attraverso 

(che rappresenta il valore maggiormente conservativo per tale parametro), 

essendo i dati disponibili in numero inferiore a 10 per ciascun comparto ambientale

seguito, si elencano i valori utilizzati per l’elaborazione dei calcoli: 0,00114

per il sottosuolo insaturo profondo. Per la subarea “area Le Pianazze”, 

parametro frazione del carbonio organico foc non è necessario per l’elaborazione dei calcoli.

sono riassunti i valori dei parametri geotecnici e chimico

determinati in questo paragrafo. 

Parametri idrogeologici  dell’acquifero 

Per la determinazione della soggiacenza della falda LGW [m], si è fatto riferimento

subaree “area Centrale” ed “area Carbonili”, ai dati piezometrici acquisiti 

(cfr. Allegato 4.1 al testo principale) e, per la subarea “area Le Pianazze”, al 

(cfr. Allegato 4.2 al testo principale); si precisa che

è stata eseguita una valutazione separata di tale parametro

zioni previste per l’area (cfr. Paragrafo 1.1). In generale, p

sono stati adottati criteri conservativi, ovvero: 

per la valutazione del percorso di volatilizzazione dei vapori da falda (solo per subaree 

“area Le Pianazze”), la soggiacenza è stata assunta pari 

per i piezometri ricadenti all’interno della sorgente

diminuzione della distanza tra la sorgente in falda ed il recettore umano corrisponde 

potenziale per il recettore stesso (in altre parole, l’applicazione di 

questo criterio permette di minimizzare lo spessore di terreno insaturo che i vapori, generati 

dalla potenziale contaminazione disciolta in falda, devono attraversare prima di raggiungere 

per la valutazione del percorso di lisciviazione in falda (solo per subaree

, la soggiacenza è stata assunta:  

delle misure complessivamente disponibili (≥1 m da p.c.)

diminuzione della distanza tra il bottom della sorgente nel terreno insaturo
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corso delle attività di indagine integrativa svolte nel settembre 2012 nelle subaree “area 

 la determinazione del 

(che rappresenta il valore maggiormente conservativo per tale parametro), 

a 10 per ciascun comparto ambientale. Qui di 

114 per il suolo insaturo 

Per la subarea “area Le Pianazze”, il 

per l’elaborazione dei calcoli. 

sono riassunti i valori dei parametri geotecnici e chimico-fisici in zona insatura 

è fatto riferimento, per le 

metrici acquisiti nel periodo maggio-

per la subarea “area Le Pianazze”, al 

che per la subarea “area 

di tale parametro, sulla base delle due 

In generale, per la stima della 

(solo per subaree “area 

, la soggiacenza è stata assunta pari al minimo delle 

rgente, in quanto alla 

il recettore umano corrisponde 

(in altre parole, l’applicazione di 

terreno insaturo che i vapori, generati 

dalla potenziale contaminazione disciolta in falda, devono attraversare prima di raggiungere 

(solo per subaree “area Centrale” ed 

1 m da p.c.), in quanto alla 

nel terreno insaturo e la falda 
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corrisponde una diminuzione dell’effetto di attenuazione del suolo

contaminanti eseguono

criterio permette di minimizzare lo spessore di terreno insaturo che il percolato, gene

dal terreno insaturo potenzialmente contaminato

la falda); 

• in riferimento alle sorgenti nel sottosuolo insaturo profondo, pari al

del bottom della sorgente

falda (in altre parole, l’applicazione di questo criterio permette di massimizzare lo 

spessore del sottosuolo insaturo profondo potenzialmente contaminato, che può 

generare percolato). 

La conducibilità idraulica Ksat 

valore è stato stimato indirettamente 

(“Loam” – terreno di grana media, costituito per circa il 41% da limo ed il 40% da sabbia

Figura 3.6, Tabella 3.2-3 e Tabella 

APAT), risultando tuttavia allineato

aree della Centrale Termolettrica

acque di falda). Le aree oggetto del presente studio si collocano

gradiente idraulico i (circa 0,1%)

delle acque termali (cfr. Paragrafo 4.4.1 del testo principale)

utilizzati per la stima dello spessore della zona di miscelazione 

Dall’analisi della struttura geologica, idrologica ed idrogeologica del sito, dell’andamento della 

tavola d’acqua a livello locale

ad Ovest (cfr. Figura 4.2 del testo principale)

I valori di dispersività orizzontale 

calcolati sulla base della distanza tra le

linee di flusso (perpendicolari alle isopieze).

indicate dalle Linee Guida APAT (formule 3.2.11 

3.2.12 - American Petroleum Institu
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nde una diminuzione dell’effetto di attenuazione del suolo

eseguono per raggiungere la falda (in altre parole, l’applicazione di questo 

criterio permette di minimizzare lo spessore di terreno insaturo che il percolato, gene

dal terreno insaturo potenzialmente contaminato, deve attraversare prima di raggiungere 

sorgenti nel sottosuolo insaturo profondo, pari al

bottom della sorgente stessa, nel caso questo risulti a contatto

(in altre parole, l’applicazione di questo criterio permette di massimizzare lo 

spessore del sottosuolo insaturo profondo potenzialmente contaminato, che può 

 [cm/giorno] dell’acquifero è stata assunta pari a 

indirettamente sulla base della tessitura prevalente 

terreno di grana media, costituito per circa il 41% da limo ed il 40% da sabbia

3 e Tabella 3.2-9 - Carsel et Parrish, 1988 -, riportat

allineato alle misure acquisite nel corso di prove di campo svolte nelle 

Termolettrica (cfr. studio sull’origine e sulla distribuzione dei Solfati nelle 

Le aree oggetto del presente studio si collocano, inoltre,

(circa 0,1%), in corrispondenza della quale si verifica l’ingresso in 

(cfr. Paragrafo 4.4.1 del testo principale). Entrambi i parametri sono stati 

utilizzati per la stima dello spessore della zona di miscelazione δgw (cfr. Paragrafo 

Dall’analisi della struttura geologica, idrologica ed idrogeologica del sito, dell’andamento della 

tavola d’acqua a livello locale, si evince che la principale direzione di flusso della falda è da 

l testo principale).  

valori di dispersività orizzontale αx  [m], trasversale αy [m] e verticale αz 

sulla base della distanza tra le sorgenti ed il POC L [m], determinata in funzione delle 

linee di flusso (perpendicolari alle isopieze). Le equazioni utilizzate nei calcoli sono quelle 

indicate dalle Linee Guida APAT (formule 3.2.11 - equazione di Pickens e Grisak, 1981 

American Petroleum Institute's Report, 1987): 
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nde una diminuzione dell’effetto di attenuazione del suolo, nel percorso che i 

(in altre parole, l’applicazione di questo 

criterio permette di minimizzare lo spessore di terreno insaturo che il percolato, generato 

, deve attraversare prima di raggiungere 

sorgenti nel sottosuolo insaturo profondo, pari alla profondità da p.c. 

contatto con la superficie della 

(in altre parole, l’applicazione di questo criterio permette di massimizzare lo 

spessore del sottosuolo insaturo profondo potenzialmente contaminato, che può 

pari a 25 cm/giorno; tale 

sulla base della tessitura prevalente in zona satura 

terreno di grana media, costituito per circa il 41% da limo ed il 40% da sabbia; cfr. 

riportate sulle Linee Guida 

nel corso di prove di campo svolte nelle 

(cfr. studio sull’origine e sulla distribuzione dei Solfati nelle 

, inoltre, in una zona di basso 

, in corrispondenza della quale si verifica l’ingresso in falda 

Entrambi i parametri sono stati 

(cfr. Paragrafo 5.3). 

Dall’analisi della struttura geologica, idrologica ed idrogeologica del sito, dell’andamento della 

direzione di flusso della falda è da Est 

 [m] in falda sono stati 

[m], determinata in funzione delle 

Le equazioni utilizzate nei calcoli sono quelle 

equazione di Pickens e Grisak, 1981 – e 
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Le informazioni sull’idrogeologia 

paragrafo, sono riportate in Allegato 

 

5.3 Parametri geometrici delle sorgenti

La procedura illustrata al Paragrafo 

potenziale contaminazione nelle matrici 

• estensione della sorgente in direzione parallela alla direzione prevalente del vento W’ [m]: 

essendo disponibili soltanto n. 2 rose dei venti

stimato come massima estensione assoluta (lungo una qualsiasi direzione) della sorgente 

(assunzione conservativa)

• estensione della sorgente in direzione parallela alla direzione del flusso di falda W [m]: 

valore stimato come massima estensione dell

Paragrafo 5.2.2); 

• estensione della sorgente in direzione ortogonale alla direzione de

valore stimato come massima estensione della sorgente in direzione ortogonale alla 

direzione E-O (cfr. Paragrafo

• profondità del top della sorgente in zona insatura rispetto al piano campagna L

subaree “area Centrale” ed “area Carbonili”)

al p.c., in corrispondenza della quale è stata riscontrata una non c

tabellari; per il suolo superficiale il valore minimo è pari 0 m, mentre per il sottosuolo 

profondo è pari a 1 m; 

• profondità del bottom della sorgente in zona insatura rispetto al piano campagna L

per subaree “area Centrale”

rispetto al p.c., in corrispondenza della quale è stata riscontrata una non conformità dei limiti 

tabellari; per il suolo superficiale il valore massimo è pari 1 m, mentre per il sottosuolo 

profondo è, in generale, pari alla soggiacenza della falda L

 

Enel Produzione S.p.A. – Centrale Termoelettrica della Spezia

Allegato 6 - Analisi di Rischio sanitario ed 

Contratto FWIENV n. 1

Italiana S.r.l. – Environmental Division. La società tutelerà i propr i diritti in sede civile e penale secondo i termini  di legge

This document is property of Foster Wheeler Italian a S.r.l. – Environmental Division who will safeguard the rig hts according to the civil and penal provisions of the law

sull’idrogeologia delle aree oggetto del presente studio

Allegato B.5, riassuntivo di tutti i parametri di input. 

Parametri geometrici delle sorgenti  

La procedura illustrata al Paragrafo 3.1.4 ha permesso di definire la geometria delle sorgenti di 

nelle matrici terreno insaturo ed acque di falda

della sorgente in direzione parallela alla direzione prevalente del vento W’ [m]: 

essendo disponibili soltanto n. 2 rose dei venti (cfr. Paragrafo 5.1)

stimato come massima estensione assoluta (lungo una qualsiasi direzione) della sorgente 

(assunzione conservativa);  

estensione della sorgente in direzione parallela alla direzione del flusso di falda W [m]: 

assima estensione della sorgente lungo la direzione 

estensione della sorgente in direzione ortogonale alla direzione del flusso di falda S

valore stimato come massima estensione della sorgente in direzione ortogonale alla 

(cfr. Paragrafo 5.2.2);  

profondità del top della sorgente in zona insatura rispetto al piano campagna L

subaree “area Centrale” ed “area Carbonili”): valore stimato come minima profondità rispetto 

al p.c., in corrispondenza della quale è stata riscontrata una non c

tabellari; per il suolo superficiale il valore minimo è pari 0 m, mentre per il sottosuolo 

profondità del bottom della sorgente in zona insatura rispetto al piano campagna L

per subaree “area Centrale” ed “area Carbonili”): valore stimato come massima profondità 

rispetto al p.c., in corrispondenza della quale è stata riscontrata una non conformità dei limiti 

tabellari; per il suolo superficiale il valore massimo è pari 1 m, mentre per il sottosuolo 

pari alla soggiacenza della falda Lgw (cfr. Paragraf
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delle aree oggetto del presente studio, discusse in questo 

di tutti i parametri di input.  

ha permesso di definire la geometria delle sorgenti di 

acque di falda, in termini di: 

della sorgente in direzione parallela alla direzione prevalente del vento W’ [m]: 

), il parametro è stato 

stimato come massima estensione assoluta (lungo una qualsiasi direzione) della sorgente 

estensione della sorgente in direzione parallela alla direzione del flusso di falda W [m]: 

a sorgente lungo la direzione E-O (cfr. 

l flusso di falda SW [m]: 

valore stimato come massima estensione della sorgente in direzione ortogonale alla 

profondità del top della sorgente in zona insatura rispetto al piano campagna Ls [m] (solo per 

: valore stimato come minima profondità rispetto 

al p.c., in corrispondenza della quale è stata riscontrata una non conformità dei limiti 

tabellari; per il suolo superficiale il valore minimo è pari 0 m, mentre per il sottosuolo 

profondità del bottom della sorgente in zona insatura rispetto al piano campagna Lf [m] (solo 

: valore stimato come massima profondità 

rispetto al p.c., in corrispondenza della quale è stata riscontrata una non conformità dei limiti 

tabellari; per il suolo superficiale il valore massimo è pari 1 m, mentre per il sottosuolo 

(cfr. Paragrafo 5.2.2); 
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• spessore della sorgente 

miscelazione δgw): valore 

Linee Guida APAT: 

dove il primo termine stima l’altezza della zona di miscelazione dovuto alla dispersività 

verticale αz, mentre il secondo termine 

dell’acqua di infiltrazione; s

sorgente ed il bersaglio 

direzione del flusso di falda 

allo spessore dell’acquifero 

profondità del bottom dell’acquifero

3,2 m da p.c.), si è assunto 

L’Allegato B.5 riassume tutti i valori dei parametri geometrici definiti nel presente paragraf

 

5.4 Proprietà chimico- fisiche e tossicologiche dei contaminanti 

Come già precisato al Paragrafo 

tossicologiche è la Banca Dati ISS

Linee Guida APAT.  

In merito al coefficiente di ripartizione solido

insaturo, esso è stato determinato 

settembre 2012 nelle subaree “area Centrale” ed “ area Carbonili”

il parere congiunto ISS/APAT prot. 011376 del 4 aprile 2007 (cfr. documento 

determinazione sperimentale del coefficiente di ripartizione solido

software per l’applicazione dell’ana

contaminati, marzo 2007). In particolare, questa procedura è stata applicata a

terreno, prelevati in prossimità delle eccedenze pregresse di 

5-2 ed Allegato 2 al testo principale
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spessore della sorgente in zona satura Sd (equivale allo spessore

valore calcolato impiegando la formula 3.1.5 (EPA, 1994) tratta dalle 

 

dove il primo termine stima l’altezza della zona di miscelazione dovuto alla dispersività 

, mentre il secondo termine stima l’altezza di miscelazione dovuta alla velocità 

; si fa presente che nella stima di αz si pone la distanza tra la 

sorgente ed il bersaglio L pari all’estensione della sorgente in direzione parallela alla 

di falda W. Qualora l’equazione abbia fornito un valore per 

allo spessore dell’acquifero da (pari a 44,8 m, valore stimato come differenza tra la 

profondità del bottom dell’acquifero – 48 m da p.c. – e la massima soggiacenza

, si è assunto δgw  = da.  

riassume tutti i valori dei parametri geometrici definiti nel presente paragraf

fisiche e tossicologiche dei contaminanti di interesse

Come già precisato al Paragrafo 2.2, il principale riferimento per le proprietà chimico

tossicologiche è la Banca Dati ISS-ISPESL (aggiornamento maggio 2009), raccomandata dalle 

iente di ripartizione solido-liquido kd [ml/g] relativo ai Metalli

determinato nel corso delle attività di indagine integrativa 

nelle subaree “area Centrale” ed “ area Carbonili”, sperimentalmente, secondo 

il parere congiunto ISS/APAT prot. 011376 del 4 aprile 2007 (cfr. documento 

determinazione sperimentale del coefficiente di ripartizione solido-liquido ai fini dell’utilizzo nei 

software per l’applicazione dell’analisi di rischio sanitario-ambientale sito specifica ai siti 

n particolare, questa procedura è stata applicata a

, prelevati in prossimità delle eccedenze pregresse di Arsenico e Vanadio

al testo principale). 
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o spessore della zona di 

calcolato impiegando la formula 3.1.5 (EPA, 1994) tratta dalle 

dove il primo termine stima l’altezza della zona di miscelazione dovuto alla dispersività 

stima l’altezza di miscelazione dovuta alla velocità 

si pone la distanza tra la 

pari all’estensione della sorgente in direzione parallela alla 

fornito un valore per δgw superiore 

stimato come differenza tra la 

soggiacenza della falda – 

riassume tutti i valori dei parametri geometrici definiti nel presente paragrafo. 

di interesse  

, il principale riferimento per le proprietà chimico-fisiche e 

ISPESL (aggiornamento maggio 2009), raccomandata dalle 

relativo ai Metalli nel terreno 

nel corso delle attività di indagine integrativa svolte nel 

, sperimentalmente, secondo 

il parere congiunto ISS/APAT prot. 011376 del 4 aprile 2007 (cfr. documento Metodo per la 

liquido ai fini dell’utilizzo nei 

ambientale sito specifica ai siti 

n particolare, questa procedura è stata applicata a n. 2 campioni di 

Arsenico e Vanadio (cfr. Tabella 
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Tabella 5-2: Determinazione sperimentale del coefficiente di rip artizione solido

ID 
sondaggio 

ID 
campione Profondità di prelievo

U.M. da m

S25bis C02 1

R04bis C01 0,1

 

Tutti i valori caratteristici delle proprietà chimico

sono riassunti in Allegato B

software RBCA Toolkit ver. 1.3, è riportato in 

5.4.1 Proprietà chimico– fisiche

In generale, ogni sostanza nell’ambiente

fisicamente, chimicamente e/o biologicamente, o accumulata nei terreni. Il trasporto dipende 

dalle proprietà chimico-fisiche della sostanza, oltre che dalle caratteristiche specifiche del s

Nella valutazione del rischio, per la soluzione degli algoritmi e dei modelli analitici utilizzati, si 

sono applicate le seguenti proprietà chimico

• solubilità S [mg/l]: indica il valore della concentrazione massima che un composto chimico 

puro può raggiungere in acqua, ad una determinata temperatura in volume unitario alle 

condizioni di equilibrio; 

• pressione di vapore Pv [mm Hg]: definita rigorosamente come la pressione del vapore in 

equilibrio con il corrispondente liquido, rappresenta la pro

processo di volatilizzazione della sostanza chimica pura;

• costante di Henry H [adim]: è il rapporto fra la pressione parziale di un composto in aria per 

la sua concentrazione in acqua all’equilibrio ed indica, pertanto, la

a volatilizzare in atmosfera da una soluzione acquosa: più elevata è tale costante, più è 

probabile che il composto volatilizzi piuttosto che rimanga disciolto in acqua. Il suo valore 

viene determinato in laboratorio, alla temperat
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Determinazione sperimentale del coefficiente di rip artizione solido

Profondità di prelievo  COC 

Concentrazione

sul 
terreno 
dopo 

cessione  

da m a m  mg/kg 

1 2 Arsenico 357 

0,1 0,8 Vanadio 22,6 

Tutti i valori caratteristici delle proprietà chimico-fisiche e tossicologiche dei COCs individuati 

B.1. Il file UserChemTox.xls, utilizzato per le elaborazioni con il 

software RBCA Toolkit ver. 1.3, è riportato in Allegato E.3. 

fisiche  

sostanza nell’ambiente, può essere trasportata, 

fisicamente, chimicamente e/o biologicamente, o accumulata nei terreni. Il trasporto dipende 

fisiche della sostanza, oltre che dalle caratteristiche specifiche del s

Nella valutazione del rischio, per la soluzione degli algoritmi e dei modelli analitici utilizzati, si 

sono applicate le seguenti proprietà chimico-fisiche: 

[mg/l]: indica il valore della concentrazione massima che un composto chimico 

o può raggiungere in acqua, ad una determinata temperatura in volume unitario alle 

[mm Hg]: definita rigorosamente come la pressione del vapore in 

equilibrio con il corrispondente liquido, rappresenta la proprietà che influenza l’entità del 

processo di volatilizzazione della sostanza chimica pura; 

[adim]: è il rapporto fra la pressione parziale di un composto in aria per 

la sua concentrazione in acqua all’equilibrio ed indica, pertanto, la tendenza di un composto 

a volatilizzare in atmosfera da una soluzione acquosa: più elevata è tale costante, più è 

probabile che il composto volatilizzi piuttosto che rimanga disciolto in acqua. Il suo valore 

viene determinato in laboratorio, alla temperatura di 25°C; 
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Determinazione sperimentale del coefficiente di rip artizione solido -liquido k d 

Concentrazione  

kd sul liquido 
dopo 

cessione  

mg/l l/kg 

2,51 142 

0,0056 4.036 

fisiche e tossicologiche dei COCs individuati 

x.xls, utilizzato per le elaborazioni con il 

, oppure trasformata 

fisicamente, chimicamente e/o biologicamente, o accumulata nei terreni. Il trasporto dipende 

fisiche della sostanza, oltre che dalle caratteristiche specifiche del sito. 

Nella valutazione del rischio, per la soluzione degli algoritmi e dei modelli analitici utilizzati, si 

[mg/l]: indica il valore della concentrazione massima che un composto chimico 

o può raggiungere in acqua, ad una determinata temperatura in volume unitario alle 

[mm Hg]: definita rigorosamente come la pressione del vapore in 

prietà che influenza l’entità del 

[adim]: è il rapporto fra la pressione parziale di un composto in aria per 

tendenza di un composto 

a volatilizzare in atmosfera da una soluzione acquosa: più elevata è tale costante, più è 

probabile che il composto volatilizzi piuttosto che rimanga disciolto in acqua. Il suo valore 
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• coefficiente di ripartizione suolo/acqua 

assorbita rispetto a quella disciolta in acqua in condizioni di equilibrio; il fenomeno 

dell’adsorbimento è controllato dalle proprietà chimico

di specie chimiche in competizione e soprattutto dalle caratteristiche del terreno (umidità, 

temperatura, pH, ecc.). In particolare, per gli inquinanti organici: 

• coefficiente di ripartizione suolo/acqua del carbonio organico 

della partizione all’equilibrio del composto chimico tra il Carbonio organico presente nel 

suolo o nel sedimento e l’acqua: più elevato è il valore del 

composto chimico rimanga legato al suolo o al sedimento piuttosto che passi in acqua;

• coefficienti di diffusione in aria 

composto chimico rispettivamente nell’aria e nell’acqu

concentrazione; rappresentano la componente dispersiva del trasporto nell’aria e nell’acqua: 

più elevato è il valore di tali coefficienti e più è probabile che il composto chimico si muova 

in risposta a gradienti di concen

5.4.2 Proprietà tossicologiche

Le sostanze che determinano effetti cancerogeni, sono 

cancerogeno, ovvero quelle per cui 

rischio per lo sviluppo di effetti cancerogeni. Pertanto, per 

valore di soglia al di sotto del quale non si manifestano i succitati effetti. La stima delle 

potenzialità tossiche cancerogene di tale sostanza è espressa dall'

Factor SF [(mg/kg-giorno)-1], che rappresenta il rischio incrementale di cancro riferito ad una 

dose unitaria della sostanza per tutta la vita (assunta pari a 70 anni), per diversi meccanismi 

d’esposizione. In particolare, per la vi

Risk Factor URF [(µg/m3)-1], che rappresenta la probabilità di casi incrementali di tumore per 

inalazione nel corso della vita per unità di concentrazione:
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coefficiente di ripartizione suolo/acqua kd [ml/g]: rappresenta la frazione di contaminante 

assorbita rispetto a quella disciolta in acqua in condizioni di equilibrio; il fenomeno 

dell’adsorbimento è controllato dalle proprietà chimico-fisiche dell’adsorbato, dalla presenza 

di specie chimiche in competizione e soprattutto dalle caratteristiche del terreno (umidità, 

temperatura, pH, ecc.). In particolare, per gli inquinanti organici: kd = k

coefficiente di ripartizione suolo/acqua del carbonio organico koc [ml/g]: fornisce una misura 

della partizione all’equilibrio del composto chimico tra il Carbonio organico presente nel 

suolo o nel sedimento e l’acqua: più elevato è il valore del koc, più 

composto chimico rimanga legato al suolo o al sedimento piuttosto che passi in acqua;

coefficienti di diffusione in aria Da [cm2/s] e in acqua Dw [cm2/s]: descrivono il movimento del 

composto chimico rispettivamente nell’aria e nell’acqua come risultato di differenze di 

concentrazione; rappresentano la componente dispersiva del trasporto nell’aria e nell’acqua: 

più elevato è il valore di tali coefficienti e più è probabile che il composto chimico si muova 

in risposta a gradienti di concentrazione in ciascuno dei due mezzi attraversati.

Proprietà tossicologiche  

e sostanze che determinano effetti cancerogeni, sono quelle caratterizzate da un potenziale 

quelle per cui qualsiasi dose, anche molto bassa, può presentare un 

ischio per lo sviluppo di effetti cancerogeni. Pertanto, per tali sostanze

valore di soglia al di sotto del quale non si manifestano i succitati effetti. La stima delle 

potenzialità tossiche cancerogene di tale sostanza è espressa dall'USEPA mediante lo Slope 

], che rappresenta il rischio incrementale di cancro riferito ad una 

dose unitaria della sostanza per tutta la vita (assunta pari a 70 anni), per diversi meccanismi 

n particolare, per la via di esposizione inalazione, viene anche impiegato lo Unit 

], che rappresenta la probabilità di casi incrementali di tumore per 

inalazione nel corso della vita per unità di concentrazione: 

 

( )
BW

EFBSF
URF gInal

×
××

=
1000

.
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[ml/g]: rappresenta la frazione di contaminante 

assorbita rispetto a quella disciolta in acqua in condizioni di equilibrio; il fenomeno 

dell’adsorbato, dalla presenza 

di specie chimiche in competizione e soprattutto dalle caratteristiche del terreno (umidità, 

koc x foc; 

[ml/g]: fornisce una misura 

della partizione all’equilibrio del composto chimico tra il Carbonio organico presente nel 

, più è probabile che il 

composto chimico rimanga legato al suolo o al sedimento piuttosto che passi in acqua; 

/s]: descrivono il movimento del 

a come risultato di differenze di 

concentrazione; rappresentano la componente dispersiva del trasporto nell’aria e nell’acqua: 

più elevato è il valore di tali coefficienti e più è probabile che il composto chimico si muova 

trazione in ciascuno dei due mezzi attraversati. 

caratterizzate da un potenziale 

qualsiasi dose, anche molto bassa, può presentare un 

tali sostanze non è definibile un 

valore di soglia al di sotto del quale non si manifestano i succitati effetti. La stima delle 

USEPA mediante lo Slope 

], che rappresenta il rischio incrementale di cancro riferito ad una 

dose unitaria della sostanza per tutta la vita (assunta pari a 70 anni), per diversi meccanismi 

a di esposizione inalazione, viene anche impiegato lo Unit 

], che rappresenta la probabilità di casi incrementali di tumore per 
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dove B [m3/ora] e BW [kg] rappresentano rispettivamente

indoor, ed il peso corporeo, relativamente all’adulto piuttosto che al bambino, mentre 

[ore/giorno] esprime la frequenza giornaliera di esposizione (cfr. Paragrafo 

Per le sostanze associate a potenziali o provati effetti non cancerogeni, esiste un valore di 

soglia sotto il quale non si osservano effetti sanitari indesiderat

Adverse Effect Level), neanche a lungo termine. La minima dose sperimentalmente osservata, 

in grado di determinare un effetto sanitario negativo

Adverse Effect Level). Entrambi i parametri, NO

su animali; per trasferire i risultati all’uomo

definendo in tal modo delle dosi di riferimento (

sostanze con effetti non cancerogeni. Questi valori rappresentano l'assunzione giornaliera di 

contaminante, per unità di peso corporeo, che non provoca rischi alla salute umana durante il 

corso della vita. In particolare, per la via di esposizione inalazione, è possibile es

tossicità della sostanza anche in termini di Reference Concentration 

dell’esposizione continua a cui è sottoposto l’uomo che non produce effetti avversi durante tutto 

il corso della vita: 

5.5 Parametri caratteristici degli ambienti confinati

Per la definizione dei parametri caratteristici degli ambienti confinati nello scenario 

commerciale/industriale, non disponendo 

principalmente ai valori di defaul

realtà sito specifica: 

• tasso di ricambio di aria indoor 

• profondità delle fondazioni Z

• spessore delle fondazioni/muri 

• frazione areale di fratture 
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rappresentano rispettivamente il tasso di inalazione aria, outdoor o 

ed il peso corporeo, relativamente all’adulto piuttosto che al bambino, mentre 

esprime la frequenza giornaliera di esposizione (cfr. Paragrafo 

Per le sostanze associate a potenziali o provati effetti non cancerogeni, esiste un valore di 

soglia sotto il quale non si osservano effetti sanitari indesiderati (NOAEL 

Adverse Effect Level), neanche a lungo termine. La minima dose sperimentalmente osservata, 

in grado di determinare un effetto sanitario negativo, viene chiamata LOAEL (Lowest Observed 

Adverse Effect Level). Entrambi i parametri, NOAEL e LOAEL, sono determinati attraverso studi 

su animali; per trasferire i risultati all’uomo. L’USEPA applica opportuni fattori di incertezza, 

definendo in tal modo delle dosi di riferimento (RfD – Reference Dose [mg/kg

ti non cancerogeni. Questi valori rappresentano l'assunzione giornaliera di 

contaminante, per unità di peso corporeo, che non provoca rischi alla salute umana durante il 

particolare, per la via di esposizione inalazione, è possibile es

tossicità della sostanza anche in termini di Reference Concentration 

dell’esposizione continua a cui è sottoposto l’uomo che non produce effetti avversi durante tutto 

g

Inal

EFB

BWRfD
RfC

×
×= .

 

 

caratteristici degli ambienti confinati  

Per la definizione dei parametri caratteristici degli ambienti confinati nello scenario 

commerciale/industriale, non disponendo in generale di misure dirette, si è fatto riferimento 

principalmente ai valori di default (RBCA - ASTM 1998), sufficientemente rappresentativi della 

tasso di ricambio di aria indoor ER = 20 giorno-1; 

profondità delle fondazioni Zcrack = 15 cm;  

spessore delle fondazioni/muri Lcrack = 15 cm;   

areale di fratture η = 1%; 
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il tasso di inalazione aria, outdoor o 

ed il peso corporeo, relativamente all’adulto piuttosto che al bambino, mentre EFg 

esprime la frequenza giornaliera di esposizione (cfr. Paragrafo 5.6). 

Per le sostanze associate a potenziali o provati effetti non cancerogeni, esiste un valore di 

i (NOAEL – No Observable 

Adverse Effect Level), neanche a lungo termine. La minima dose sperimentalmente osservata, 

viene chiamata LOAEL (Lowest Observed 

AEL e LOAEL, sono determinati attraverso studi 

EPA applica opportuni fattori di incertezza, 

Reference Dose [mg/kg-giorno]) per le 

ti non cancerogeni. Questi valori rappresentano l'assunzione giornaliera di 

contaminante, per unità di peso corporeo, che non provoca rischi alla salute umana durante il 

particolare, per la via di esposizione inalazione, è possibile esprimere la 

tossicità della sostanza anche in termini di Reference Concentration RfC [mg/m3], stima 

dell’esposizione continua a cui è sottoposto l’uomo che non produce effetti avversi durante tutto 

Per la definizione dei parametri caratteristici degli ambienti confinati nello scenario 

di misure dirette, si è fatto riferimento 

ASTM 1998), sufficientemente rappresentativi della 
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• contenuto volumetrico d’acqua nelle fratture 

• contenuto volumetrico d’aria nelle fratture 

Per la subarea “area Centrale”, le misure sito specifiche relative al rapporto tra volume indoor 

ed area di infiltrazione Lb [m] sono riassunte in 

Mercurio e Cloruro di vinile, riscontrate nelle acque di falda, r

(ovvero, nel raggio di 33 m) degli edifici n. 29 (per il quale Enel ha stimato 

m), 30 (per il quale Enel ha stimato 

un’altezza pari a 8,3 m); ai fini dei calcoli, è stata valutata la situazione più conservativa tra le 

tre, ovvero la terza; le sorgenti di Cloroformio e Tricloroetilene, riscontrate sempre nelle acque 

di falda, ricadono, invece, nell’area di influenza dell’edificio n. 33 (per il 

un’altezza pari a 4 m).  

Per la subarea “area Le Pianazze”,

valutato in funzione delle due possibili configurazioni dell’area

• assumendo come tipico di locale interrato un 

e di altezza 3 m, si stima L

• Lb = 30 m (configurazione 2).

Tutti i parametri caratteristici degli ambienti confinati sono riassunti in 

l’ubicazione degli ambienti confinati, abitualmente frequentati, è rappresentata nella Figura 

Allegato A. 

 

5.6 Fattori di esposizione dei recettori umani

Come descritto al Paragrafo 3.2

individuati i recettori umani on

Carbonili”, con il personale operativo impiegato nell’esecuzione delle normali attività della 

Centrale Termoelettrica e, per la 

impiegati nelle future attività commerciali/industriali dell’area stessa

identificati con i residenti nelle abitazioni immediatamente a NE della subarea “area Le 

Pianazze”. La presenza di tali recettori è stata quantificata in termini di durata dell’esposizione 
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contenuto volumetrico d’acqua nelle fratture θwcrack = 0,12; 

contenuto volumetrico d’aria nelle fratture θacrack = 0,26. 

Per la subarea “area Centrale”, le misure sito specifiche relative al rapporto tra volume indoor 

[m] sono riassunte in Allegato B.4. In particolare, le sorgenti di 

Mercurio e Cloruro di vinile, riscontrate nelle acque di falda, ricadono nelle aree di influenza 

(ovvero, nel raggio di 33 m) degli edifici n. 29 (per il quale Enel ha stimato 

m), 30 (per il quale Enel ha stimato un’altezza pari a 10,5 m) e 32 (per il quale Enel ha stimato 

; ai fini dei calcoli, è stata valutata la situazione più conservativa tra le 

tre, ovvero la terza; le sorgenti di Cloroformio e Tricloroetilene, riscontrate sempre nelle acque 

di falda, ricadono, invece, nell’area di influenza dell’edificio n. 33 (per il 

subarea “area Le Pianazze”, il rapporto tra volume indoor ed area di infiltrazione

delle due possibili configurazioni dell’area (cfr. Paragrafo 

assumendo come tipico di locale interrato un ambiente di area base 70 m

Lb = 1,22 m (configurazione 1); 

= 30 m (configurazione 2). 

Tutti i parametri caratteristici degli ambienti confinati sono riassunti in 

l’ubicazione degli ambienti confinati, abitualmente frequentati, è rappresentata nella Figura 

Fattori di esposizione dei recettori umani  

3.2, tra i bersagli esposti alla potenziale contaminazione

individuati i recettori umani on-site, identificati, per le subaree “area Centrale” ed “area 

personale operativo impiegato nell’esecuzione delle normali attività della 

per la subarea “area Le Pianazze”, con i lavoratori che saranno 

impiegati nelle future attività commerciali/industriali dell’area stessa, ed i recettori umani off

residenti nelle abitazioni immediatamente a NE della subarea “area Le 

. La presenza di tali recettori è stata quantificata in termini di durata dell’esposizione 
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Per la subarea “area Centrale”, le misure sito specifiche relative al rapporto tra volume indoor 

.4. In particolare, le sorgenti di 

icadono nelle aree di influenza 

(ovvero, nel raggio di 33 m) degli edifici n. 29 (per il quale Enel ha stimato un’altezza pari a 13,5 

pari a 10,5 m) e 32 (per il quale Enel ha stimato 

; ai fini dei calcoli, è stata valutata la situazione più conservativa tra le 

tre, ovvero la terza; le sorgenti di Cloroformio e Tricloroetilene, riscontrate sempre nelle acque 

di falda, ricadono, invece, nell’area di influenza dell’edificio n. 33 (per il quale Enel ha stimato 

rapporto tra volume indoor ed area di infiltrazione è stato 

(cfr. Paragrafo 1.1): 

di area base 70 m2, perimetro 34 m 

Tutti i parametri caratteristici degli ambienti confinati sono riassunti in Allegato B.5, invece 

l’ubicazione degli ambienti confinati, abitualmente frequentati, è rappresentata nella Figura 6 in 

iale contaminazione, sono stati 

, per le subaree “area Centrale” ed “area 

personale operativo impiegato nell’esecuzione delle normali attività della 

i lavoratori che saranno 

, ed i recettori umani off-site, 

residenti nelle abitazioni immediatamente a NE della subarea “area Le 

. La presenza di tali recettori è stata quantificata in termini di durata dell’esposizione 
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ED [anni], frequenza dell’esposizione 

valutata secondo quanto indicato dalle Linee Guida APAT per rece

scenario commerciale/industriale, e per recettori bambini ed adulti, nell’ambito di uno scenario 

residenziale (solo per subarea “area Le Pianazze”)

Nella subarea “area Centrale” 

presenza degli operatori non risulta continuativa nel corso del turno di lavor

di locali/edifici, la cui frequenza giornaliera di esposizione è pari a 

Allegato B.4). In particolare, le

falda, ricadono nelle aree di influenza

Enel ha stimato una frequentazione

ora/giorno), 30 (per il quale Enel

pari a circa 4 ore/giorno) e 32 (

corso della settimana, pari a 

la situazione tipica di 8 ore/giorn

In merito all’esposizione all’inalazione 

• il software RBCA Toolkit ver. 1.3 

inalazione d’aria diverso da quello di default pari a 20 m

corrisponde ad un tasso orario di inalazione d’aria B pari a 2,5 m

giornaliera di esposizione EFg pari a 8 ore/giorno (20 m

relativi ad un recettore adulto, nel caso di dura attività fisica, 

commerciale/industriale; 

• le Linee Guida APAT suggeriscono tassi orari di inalazione d’aria B pari a 1,5 m

caso di moderata attività fisica, nello scenario commerciale/industriale, e pari a a 0,7 m

per un recettore bambino e par

residenziale. 

Pertanto, secondo quanto suggerito dalla società licenziataria del software stesso (cfr. sito web 

http://www.gsi-net.com/software/faq. asp#q25), nella schermata dei fattori di esposizione

inserito il valore di frequenza di esposizione 
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[anni], frequenza dell’esposizione EF [giorni/anno], ecc.; in generale, l’esposizione è stata 

valutata secondo quanto indicato dalle Linee Guida APAT per recettori adulti, nell’ambito di uno 

scenario commerciale/industriale, e per recettori bambini ed adulti, nell’ambito di uno scenario 

residenziale (solo per subarea “area Le Pianazze”).  

a subarea “area Centrale” sono stati individuati degli ambienti in corrispondenza dei quali la 

non risulta continuativa nel corso del turno di lavor

locali/edifici, la cui frequenza giornaliera di esposizione è pari a qualche

e sorgenti di Mercurio e Cloruro di vinile, riscontra

nelle aree di influenza (ovvero, nel raggio di 33 m) degli edifici n. 29 (

ha stimato una frequentazione “saltuaria” nel corso della settimana

Enel ha stimato una frequentazione “episodica

ore/giorno) e 32 (per il quale Enel ha stimato una frequentazione “

 circa 0,5 ore/giorno); ai fini dei calcoli, è stata 

tipica di 8 ore/giorno (assunzione conservativa). 

In merito all’esposizione all’inalazione dei vapori, si fa poi presente che: 

RBCA Toolkit ver. 1.3 non permette l’inserimento del tasso giornaliero di 

inalazione d’aria diverso da quello di default pari a 20 m3/giorno; in particolare, tale valo

corrisponde ad un tasso orario di inalazione d’aria B pari a 2,5 m3/ora e ad una frequenza 

giornaliera di esposizione EFg pari a 8 ore/giorno (20 m3/giorno = 2,5 m

relativi ad un recettore adulto, nel caso di dura attività fisica, 

le Linee Guida APAT suggeriscono tassi orari di inalazione d’aria B pari a 1,5 m

caso di moderata attività fisica, nello scenario commerciale/industriale, e pari a a 0,7 m

per un recettore bambino e pari a 0,9 m3/ora per un recettore adulto, nello scenario 

Pertanto, secondo quanto suggerito dalla società licenziataria del software stesso (cfr. sito web 

net.com/software/faq. asp#q25), nella schermata dei fattori di esposizione

inserito il valore di frequenza di esposizione EF* calcolato secondo la seguente formula:
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; in generale, l’esposizione è stata 

ttori adulti, nell’ambito di uno 

scenario commerciale/industriale, e per recettori bambini ed adulti, nell’ambito di uno scenario 

rrispondenza dei quali la 

non risulta continuativa nel corso del turno di lavoro; si tratta per lo più 

qualche ora/giorno (cfr. 

, riscontrate nelle acque di 

degli edifici n. 29 (per il quale 

nel corso della settimana, pari a circa 1 

episodica” nel corso dell’anno, 

ha stimato una frequentazione “continuativa” nel 

ai fini dei calcoli, è stata comunque valutata 

non permette l’inserimento del tasso giornaliero di 

/giorno; in particolare, tale valore 

/ora e ad una frequenza 

/giorno = 2,5 m3/ora x 8 ore/giorno), 

relativi ad un recettore adulto, nel caso di dura attività fisica, nello scenario 

le Linee Guida APAT suggeriscono tassi orari di inalazione d’aria B pari a 1,5 m3/ora nel 

caso di moderata attività fisica, nello scenario commerciale/industriale, e pari a a 0,7 m3/ora 

/ora per un recettore adulto, nello scenario 

Pertanto, secondo quanto suggerito dalla società licenziataria del software stesso (cfr. sito web 

net.com/software/faq. asp#q25), nella schermata dei fattori di esposizione viene 

calcolato secondo la seguente formula: 
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dove, nel caso specifico: 

• BW = 70 kg per il recettore adulto e 15 kg per il recettore bambino,

• EF = 250 giorni/anno per lo scenario commerciale/industriale e

scenario residenziale; 

• EFg = 8 ore/giorno per lo scenario commerciale/industriale

residenziale. 

Dai calcoli risulta: 

• per lo scenario commerciale/industriale, EF*

• per lo scenario residenziale, EF*

Tutti i fattori di esposizione utilizzati per l’elaborazione dei calcoli sono riportati in 

=EF*
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BW = 70 kg per il recettore adulto e 15 kg per il recettore bambino, 

EF = 250 giorni/anno per lo scenario commerciale/industriale e 350 giorni/anno per lo 

EFg = 8 ore/giorno per lo scenario commerciale/industriale e 24 ore/giorno per lo scenario 

per lo scenario commerciale/industriale, EF*moderata = 150 giorni/anno; 

lo scenario residenziale, EF*bambino = 1.372 giorni/anno ed EF*adulto 

Tutti i fattori di esposizione utilizzati per l’elaborazione dei calcoli sono riportati in 

( )
( )
















×

×

×
kg

BW
giornooreoram

EFgB

EF

70

85,2 3
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350 giorni/anno per lo 

e 24 ore/giorno per lo scenario 

 

 = 378 giorni/anno. 

Tutti i fattori di esposizione utilizzati per l’elaborazione dei calcoli sono riportati in Allegato B.6. 
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6 RISULTATI DELL’ANALI

Definiti i potenziali scenari di esposizione (Sorgente 

tollerabile per le sostanze cancerogene e non cancerogene

idrica sotterranea, l’applicazione della procedura di AdR secondo la modalità inversa permette

calcolo dei valori di concentrazione massima ammissibile (CSR), che costituiscono gl

di qualità sito specifici.  

Allo scopo di facilitarne la comprensione, di seguito si distingue l’approccio utilizzato per la 

stima delle CSR a protezione dei

stima delle CSR a protezione della risorsa idrica sotterranea (cfr. Paragraf

Nel caso in cui la procedura di AdR abbia portato alla determinazione di CSR

• superiori alla concentrazione di saturazione (C

concentrazione massima 

CMAX nel terreno se questa è superiore alla C

• inferiori alle CSC (di cui alle Tabelle 

sotterranee dell’Allegato 5 alla Parte Quarta 

quali obiettivi di riferimento le CSC stesse, in quanto esse costituiscono gli obiettivi più 

restrittivi applicabili alle matrici ambientali.

 

6.1 Analisi di Rischio sanitario

L’elaborazione dell’AdR sanitario prevede

passaggi: 

• stima per ciascun contaminante di interesse delle CSR individuali (cfr. Paragrafo 

conformi, per ciascuno scenario di esposizione, al limite di accettabilità del rischio sanitario 

individuale; 

• stima per ciascun contaminante di interesse della CSR cumulata (cfr. Paragrafo

conforme al limite di accettabilità del rischio sanitario cumulativo (dovuto alla presenza

sinergica di più composti e/o a più modalità di esposizione
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RISULTATI DELL’ANALI SI DI RISCHIO SANITARIO ED AMBIENTALE DI

Definiti i potenziali scenari di esposizione (Sorgente ⇒ Trasporto ⇒

ze cancerogene e non cancerogene ed il rischio tollerabile 

, l’applicazione della procedura di AdR secondo la modalità inversa permette

calcolo dei valori di concentrazione massima ammissibile (CSR), che costituiscono gl

Allo scopo di facilitarne la comprensione, di seguito si distingue l’approccio utilizzato per la 

stima delle CSR a protezione dei recettori umani (cfr. Paragrafo 6.1), da quello utilizzato per la 

stima delle CSR a protezione della risorsa idrica sotterranea (cfr. Paragraf

Nel caso in cui la procedura di AdR abbia portato alla determinazione di CSR

superiori alla concentrazione di saturazione (Csat), la CSR è stata assunta 

 misurata (CMAX) nel terreno è inferiore alla C

nel terreno se questa è superiore alla Csat; 

inferiori alle CSC (di cui alle Tabelle 1, colonna B, per il terreno insaturo e

sotterranee dell’Allegato 5 alla Parte Quarta – Titolo V del D.Lgs. 152/06), sono stati adottati 

quali obiettivi di riferimento le CSC stesse, in quanto esse costituiscono gli obiettivi più 

cabili alle matrici ambientali. 

Analisi di Rischio sanitario  

L’elaborazione dell’AdR sanitario prevede, per ciascuna subarea, la stima delle CSR in due 

stima per ciascun contaminante di interesse delle CSR individuali (cfr. Paragrafo 

er ciascuno scenario di esposizione, al limite di accettabilità del rischio sanitario 

stima per ciascun contaminante di interesse della CSR cumulata (cfr. Paragrafo

conforme al limite di accettabilità del rischio sanitario cumulativo (dovuto alla presenza

e/o a più modalità di esposizione). 
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RIO ED AMBIENTALE DI  LIVELLO 2 

⇒ Bersaglio), il rischio 

tollerabile per la risorsa 

, l’applicazione della procedura di AdR secondo la modalità inversa permette il 

calcolo dei valori di concentrazione massima ammissibile (CSR), che costituiscono gli obiettivi 

Allo scopo di facilitarne la comprensione, di seguito si distingue l’approccio utilizzato per la 

), da quello utilizzato per la 

stima delle CSR a protezione della risorsa idrica sotterranea (cfr. Paragrafo 6.2). 

Nel caso in cui la procedura di AdR abbia portato alla determinazione di CSR: 

è stata assunta pari alla Csat se la 

è inferiore alla Csat oppure pari alla 

1, colonna B, per il terreno insaturo e 2 per le acque 

152/06), sono stati adottati 

quali obiettivi di riferimento le CSC stesse, in quanto esse costituiscono gli obiettivi più 

la stima delle CSR in due 

stima per ciascun contaminante di interesse delle CSR individuali (cfr. Paragrafo 6.1.1), 

er ciascuno scenario di esposizione, al limite di accettabilità del rischio sanitario 

stima per ciascun contaminante di interesse della CSR cumulata (cfr. Paragrafo 6.1.2), 

conforme al limite di accettabilità del rischio sanitario cumulativo (dovuto alla presenza 
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6.1.1 Stima delle Concentrazioni Soglia di

Per ciascuna sorgente di potenziale contaminazione (le cui caratteristiche sono state definite 

sulla base del principio di conservatività, cfr. Paragrafo 

interesse individuato (cfr. Tabella 

umani, attraverso i seguenti step successivi:

• calcolo dell’esposizione accettabile per i recettori umani: definito il rischio toll

sanitario (cfr. Paragrafi 4.1.2

[mg/kg-giorno]) per ciascun contaminante nel seguente modo:

Eacc = TR / SF 

Eacc = THQ x RfD 

• calcolo della concentrazione in corrispondenza del POE: definita l’E

la concentrazione accettabile al POE (C

modo: 

dove la portata effettiva di esposizione EM è funzione

quindi dai parametri caratteristici dei recettori umani (

scenario commerciale/industriale on

site, cfr. Paragrafo 5.6) e dalla modalità di esposizione (nel caso specifico, inalazione 

vapori outdoor e/o indoor, cfr. Paragrafo

• calcolo delle concentrazioni massime ammissibili per i recettori umani esposti: stabilite l’E

e la CPOE, acc, è quindi possibile definire la 

singola modalità di esposizione) per i recettori umani nel seguente modo:

(InalOutd)

(InalInd)
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Stima delle Concentrazioni Soglia di  Rischio individuali 

ciascuna sorgente di potenziale contaminazione (le cui caratteristiche sono state definite 

sulla base del principio di conservatività, cfr. Paragrafo 3.1.4) e per 

Tabella 3-1), si sono stimate le relative CSR a protezione dei recettori 

attraverso i seguenti step successivi: 

calcolo dell’esposizione accettabile per i recettori umani: definito il rischio toll

4.1.2 e 4.1.3), è possibile ricavare l’esposizione accettabile (E

giorno]) per ciascun contaminante nel seguente modo: 

per le sostanze cancerogene 

per le sostanze non cancerogene 

della concentrazione in corrispondenza del POE: definita l’Eacc

la concentrazione accettabile al POE (CPOE, acc) per ciascun contaminante nel seguente 

CPOE, acc = Eacc / EM 

dove la portata effettiva di esposizione EM è funzione dei fattori di esposizione e dipende 

quindi dai parametri caratteristici dei recettori umani (nel caso specifico, adulti, nello 

scenario commerciale/industriale on-site, bambini ed adulti, nello scenario residenziale off

) e dalla modalità di esposizione (nel caso specifico, inalazione 

vapori outdoor e/o indoor, cfr. Paragrafo 3.3): 

 

per l’inalazione dei vapori outdoor

 

per l’inalazione dei vapori indoor

calcolo delle concentrazioni massime ammissibili per i recettori umani esposti: stabilite l’E

, è quindi possibile definire la CSR individuale (per singolo composto

singola modalità di esposizione) per i recettori umani nel seguente modo:
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ciascuna sorgente di potenziale contaminazione (le cui caratteristiche sono state definite 

) e per ciascun composto di 

stimate le relative CSR a protezione dei recettori 

calcolo dell’esposizione accettabile per i recettori umani: definito il rischio tollerabile 

), è possibile ricavare l’esposizione accettabile (Eacc 

acc, è possibile ricavare 

) per ciascun contaminante nel seguente 

dei fattori di esposizione e dipende 

nel caso specifico, adulti, nello 

site, bambini ed adulti, nello scenario residenziale off-

) e dalla modalità di esposizione (nel caso specifico, inalazione dei 

per l’inalazione dei vapori outdoor 

per l’inalazione dei vapori indoor 

calcolo delle concentrazioni massime ammissibili per i recettori umani esposti: stabilite l’Eacc 

CSR individuale (per singolo composto e per 

singola modalità di esposizione) per i recettori umani nel seguente modo: 
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CSR = CPOE, acc / FT 

dove il FT (cfr. Paragrafo 

durante la migrazione dei contaminanti dalla sorgente ai recettori umani ed è quindi

caratteristico della modalità di migrazione considerata (nel caso specifico, volatilizzazione 

dei vapori outdoor e/o indoor da 

falda, cfr. Paragrafo 3.3); 

• individuazione della CSR individuale più conservativa: 

contaminazione e per ciascun composto di interesse individuato

conservativo (il minore) tra le diverse esposizioni individuate.

Le CSR individuali stimate a 

Allegato E.1 sono riportati i file dell’elaborazioni eseguite con il software RBCA Toolkit ver. 1.3.

6.1.2 Stima delle Concentrazioni Soglia di Rischi

A partire dai valori di CSR selezionati per ciascun contaminante sulla base del principio di 

conservatività, attraverso l’applicazione dell’AdR in modalità diretta, si è proceduto alla stima del 

rischio sanitario cumulato (per più 

associato alle CSR stesse. In generale, si segnala che le modalità seguite per la cumulazione 

dei rischi, sono conformi a quanto suggerito dalle Linee Guida APAT.

Al fine di garantire il rispetto dei li

4.1.3), si è eseguita una modulazione delle CSR individuali selezionate mediante l’applicazione 

di un opportuno fattore di correzione. 

I risultati di questa stima (CSR

i fattori di modulazione utilizzati,

eseguite con il software RBCA Toolkit ver. 1.3 sono riportati in 

Si segnala che per i Metalli ed altri inorganici (nel terreno insaturo e nelle acque di falda della 

subarea “area Centrale”) non è stato possibile determinare le CSR a protezione dei recettori 

umani poiché non è attivo alcun perc

con i contaminanti individuati (essendo questi non volatili).
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per l’esposizione indiretta 

dove il FT (cfr. Paragrafo 3.3.1) tiene conto dei fenomeni di attenuazione che intervengono 

durante la migrazione dei contaminanti dalla sorgente ai recettori umani ed è quindi

caratteristico della modalità di migrazione considerata (nel caso specifico, volatilizzazione 

dei vapori outdoor e/o indoor da suolo insaturo superficiale, sottosuolo insaturo profondo e

 

individuazione della CSR individuale più conservativa: per ciascuna sorgente di potenziale 

ciascun composto di interesse individuato, si seleziona il valore più 

servativo (il minore) tra le diverse esposizioni individuate. 

Le CSR individuali stimate a protezione dei recettori umani sono riportate in 

.1 sono riportati i file dell’elaborazioni eseguite con il software RBCA Toolkit ver. 1.3.

Stima delle Concentrazioni Soglia di Rischi o cumulate 

A partire dai valori di CSR selezionati per ciascun contaminante sulla base del principio di 

conservatività, attraverso l’applicazione dell’AdR in modalità diretta, si è proceduto alla stima del 

rischio sanitario cumulato (per più composti, per ciascuno degli scenari di esposizione valutati) 

associato alle CSR stesse. In generale, si segnala che le modalità seguite per la cumulazione 

sono conformi a quanto suggerito dalle Linee Guida APAT. 

Al fine di garantire il rispetto dei limiti di accettabilità del rischio cumulativo (cfr. Paragrafi 

), si è eseguita una modulazione delle CSR individuali selezionate mediante l’applicazione 

di un opportuno fattore di correzione.  

(CSR(RS)).sono riportati nel dettaglio in Allegato C

i fattori di modulazione utilizzati, e riassunti nella Tabella 6-1, mentre i file dell’elaborazioni 

eseguite con il software RBCA Toolkit ver. 1.3 sono riportati in Allegato E.1.

Si segnala che per i Metalli ed altri inorganici (nel terreno insaturo e nelle acque di falda della 

subarea “area Centrale”) non è stato possibile determinare le CSR a protezione dei recettori 

umani poiché non è attivo alcun percorso di esposizione che metta in contatto i recettori umani 

con i contaminanti individuati (essendo questi non volatili). 
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) tiene conto dei fenomeni di attenuazione che intervengono 

durante la migrazione dei contaminanti dalla sorgente ai recettori umani ed è quindi 

caratteristico della modalità di migrazione considerata (nel caso specifico, volatilizzazione 

suolo insaturo superficiale, sottosuolo insaturo profondo e 

ciascuna sorgente di potenziale 

, si seleziona il valore più 

sono riportate in Allegato C.1. In 

.1 sono riportati i file dell’elaborazioni eseguite con il software RBCA Toolkit ver. 1.3. 

A partire dai valori di CSR selezionati per ciascun contaminante sulla base del principio di 

conservatività, attraverso l’applicazione dell’AdR in modalità diretta, si è proceduto alla stima del 

, per ciascuno degli scenari di esposizione valutati) 

associato alle CSR stesse. In generale, si segnala che le modalità seguite per la cumulazione 

miti di accettabilità del rischio cumulativo (cfr. Paragrafi 4.1.2 e 

), si è eseguita una modulazione delle CSR individuali selezionate mediante l’applicazione 

C.1, dove sono indicati 

mentre i file dell’elaborazioni 

.1.  

Si segnala che per i Metalli ed altri inorganici (nel terreno insaturo e nelle acque di falda della 

subarea “area Centrale”) non è stato possibile determinare le CSR a protezione dei recettori 

orso di esposizione che metta in contatto i recettori umani 
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Tabella 6-1 : Concentrazioni Soglia di Rischio 

Subarea COC

area Centrale 

Idrocarburi con C>25

Mercurio

Cloroformio

Cloruro di vinile

Tricloroetilene

area Carbonili 
Idrocarburi con C

area Le Pianazze 
Cloroformio

Note:  * CSR(RS) = CMAX, poiché CSR
s.s.) e Csat < CMAX < CSR

** CSR(RS) = CMAX, poiché CSR
s.s.) e Csat < CMAX < CSR

*** CSR(RS) = min (CSR

 

Per l’area Le Pianazze, nel caso in cui, in sede di definizione del progetto da realizzare, sia 

prescelta la configurazione in base alla quale è stata definita la CSR

configurazione 2), questa rappresenterà l’obiettivo sito specifico finale dell’area.

 

6.2 Analisi di Rischio ambientale

Per ciascuna sorgente di potenziale contaminazione individuata 

state stimate le CSR a protezio

le aree oggetto del presente studio

Definito il rischio accettabile per la risorsa idrica sotterranea (cfr. Paragrafo

individuare la CSR(RA) corrispondente nel seguente modo:

CSR(RA) = (CSCGW x DAF / LF) x 10

CSR(RA) = (CSCGW x DAF) x 10
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: Concentrazioni Soglia di Rischio a protezione dei recettori umani

COC CSR(RS) U.M. 

SS 

Idrocarburi con C>25 7.336* mg/kg s.s.

GW 

Mercurio 530 µg/l 

Cloroformio 89 µg/l 

Cloruro di vinile 79 µg/l 

Tricloroetilene 588 µg/l 

SP 

Idrocarburi con C>12 2.065** mg/kg s.s.

GW 

Cloroformio 23*** µg/l 

, poiché CSR(RS)CUM in Allegato C.1-1 > Csat (7,8 mg/kg 
< CSR(RS)CUM 

, poiché CSR(RS)CUM in Allegato C.1-7 > Csat (5,15 mg/kg 
< CSR(RS)CUM 

= min (CSR(RS-Configurazione 1) ; CSR(RS-Configurazione 2)) 

Per l’area Le Pianazze, nel caso in cui, in sede di definizione del progetto da realizzare, sia 

prescelta la configurazione in base alla quale è stata definita la CSR

configurazione 2), questa rappresenterà l’obiettivo sito specifico finale dell’area.

Analisi di Rischio ambientale  

ciascuna sorgente di potenziale contaminazione individuata nelle matrici superficiali

state stimate le CSR a protezione della risorsa idrica sotterranea, a valle idr

aree oggetto del presente studio, considerate nel loro insieme.  

Definito il rischio accettabile per la risorsa idrica sotterranea (cfr. Paragrafo

corrispondente nel seguente modo: 

x DAF / LF) x 10-3 per SS e SP 

x DAF) x 10-3 per GW 
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dei recettori umani  

mg/kg s.s. 

mg/kg s.s. 

(7,8 mg/kg 

(5,15 mg/kg 

Per l’area Le Pianazze, nel caso in cui, in sede di definizione del progetto da realizzare, sia 

prescelta la configurazione in base alla quale è stata definita la CSR(RS) più alta (la 

configurazione 2), questa rappresenterà l’obiettivo sito specifico finale dell’area. 

nelle matrici superficiali sono 

ne della risorsa idrica sotterranea, a valle idrogeologico di tutte 

Definito il rischio accettabile per la risorsa idrica sotterranea (cfr. Paragrafo 4.2), è possibile 
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Le CSR(RA) stimate sono riportate

mentre in Allegato E.2 sono riportati i file di calcolo

Tabella 6-2 : Concentrazioni Soglia di Rischio 

Subarea COC

area Centrale 

Idrocarburi con C>25

Arsenico

Mercurio

Selenio

Solfati

Cloroformio

Cloruro di vinile

Tricloroetilene

area Carbonili 
Idrocarburi con C

area Le Pianazze 
Cloroformio

Note:  * CSR(RA) = CMAX, poiché CSR
Csat < CMAX < CSR(RA) 

** CSR(RA) = CSC, poiché CSR

*** CSR(RA) = CSC, poiché CSR

 

Si segnala che per il Vanadio (nel suolo insaturo superficiale della subarea

è stato possibile determinare le CSR a protezione della risorsa idrica sotterranea poiché la 

normativa non definisce alcun valore di riferimento per tale composto da rispettare nelle acque 

sotterranee. 
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stimate sono riportate nel dettaglio in Allegato C.2 e riassunti nella

sono riportati i file di calcolo del software RBCA Toolkit ver. 1.3.

: Concentrazioni Soglia di Rischio a protezione della risors a idrica sotterranea

COC CSR(RA) U.M. 

SS 

Idrocarburi con C>25 7.336* mg/kg s.s.

SP 

Arsenico 50** mg/kg s.s.

GW 

Mercurio 23 µg/l 

Selenio 105 µg/l 

Solfati 351 mg/l 

Cloroformio 1,57 µg/l 

Cloruro di vinile 11 µg/l 

Tricloroetilene 4,6 µg/l 

SP 

Idrocarburi con C>12 750*** mg/kg s.s.

GW 

Cloroformio 0,69 µg/l 

, poiché CSR(RA) in Allegato C.2-1 > Csat (7,8 mg/kg s.s.) e 

= CSC, poiché CSR(RA) in Allegato C.2-2 < CSC 

= CSC, poiché CSR(RA) in Allegato C.2-4 < CSC 

Si segnala che per il Vanadio (nel suolo insaturo superficiale della subarea

è stato possibile determinare le CSR a protezione della risorsa idrica sotterranea poiché la 

normativa non definisce alcun valore di riferimento per tale composto da rispettare nelle acque 
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e riassunti nella Tabella 6-2, 

software RBCA Toolkit ver. 1.3. 

a idrica sotterranea  

mg/kg s.s. 

mg/kg s.s. 

mg/kg s.s. 

(7,8 mg/kg s.s.) e 

Si segnala che per il Vanadio (nel suolo insaturo superficiale della subarea “area Centrale”) non 

è stato possibile determinare le CSR a protezione della risorsa idrica sotterranea poiché la 

normativa non definisce alcun valore di riferimento per tale composto da rispettare nelle acque 
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7 STATO DI CONTAMINAZI

Nel presente capitolo si riporta lo stato di contaminazione delle matrici 

acque sotterranee, valutato sulla base degli esiti delle elaborazioni modellistiche condotte al 

precedente capitolo, relative ai potenziali rischi sanitario, al quale ri

umani on-site (il personale operativo

lavoratori che saranno impiegati nelle future attività commerciali/industriali

Pianazze”) ed off-site (i residenti ne

Pianazze”), ed ambientale, al quale risulta esposta la risorsa idrica sotterranea a valle 

idrogeologico di tutte le aree oggetto del presente studio

 

7.1 Stima delle Concentrazioni Rappresentative delle Sorgenti

L’applicazione di un Livello 2 di analisi richiede l’individuazione, per lo specifico inquinante, di 

un unico valore di Concentrazione Rappresentativa della Sorgente (CRS). La CRS diventa, 

nella modalità inversa dell’AdR, un parametro essenziale nella fase di confronto con la CSR, al 

fine di valutare lo stato ambientale della matrice di interesse.

Per l’individuazione della CRS per lo specifico inquinante

criteri statistici sui valori di concentrazioni analiticamente determinati in ciascun comparto 

ambientale. In questa fase dello studio, in accordo con quanto indicato dalle Linee Guida APAT, 

tale operazione consiste nell’analisi dell’ampiezza del set di dati (la valutazi

rappresentatività dei dati è già stata eseguita per la definizione delle sorgenti di potenziale 

contaminazione, cfr. Paragrafo

(intesi come numero di sondaggi/piezometri campionati all’interno della sorgente) è

10, si seleziona il valore più conservativo per la stima di tale parametro, 

misurato. 

Per le sorgenti nel terreno insaturo, l

generalmente preceduta dall’esecuzione dell

all’organizzazione della base di dati. P

stati prelevati più campioni di terreno nell’orizzonte insaturo di appartenenza (SS o SP), si 
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STATO DI CONTAMINAZI ONE 

sente capitolo si riporta lo stato di contaminazione delle matrici 

, valutato sulla base degli esiti delle elaborazioni modellistiche condotte al 

precedente capitolo, relative ai potenziali rischi sanitario, al quale risulta

il personale operativo delle subaree “area Centrale” ed “area Carbonili”

impiegati nelle future attività commerciali/industriali

i residenti nelle abitazioni immediatamente a NE della subarea “area Le 

, ed ambientale, al quale risulta esposta la risorsa idrica sotterranea a valle 

oggetto del presente studio, considerate nel loro insieme

Concentrazioni Rappresentative delle Sorgenti  

L’applicazione di un Livello 2 di analisi richiede l’individuazione, per lo specifico inquinante, di 

un unico valore di Concentrazione Rappresentativa della Sorgente (CRS). La CRS diventa, 

a dell’AdR, un parametro essenziale nella fase di confronto con la CSR, al 

fine di valutare lo stato ambientale della matrice di interesse. 

Per l’individuazione della CRS per lo specifico inquinante, è necessario valutare l’applicabilità di 

ici sui valori di concentrazioni analiticamente determinati in ciascun comparto 

ambientale. In questa fase dello studio, in accordo con quanto indicato dalle Linee Guida APAT, 

tale operazione consiste nell’analisi dell’ampiezza del set di dati (la valutazi

rappresentatività dei dati è già stata eseguita per la definizione delle sorgenti di potenziale 

fr. Paragrafo 3.1.2). Nel caso specifico in cui il numero di dati disponibili 

(intesi come numero di sondaggi/piezometri campionati all’interno della sorgente) è

10, si seleziona il valore più conservativo per la stima di tale parametro, 

le sorgenti nel terreno insaturo, l’applicazione della procedura sopra descritta è 

generalmente preceduta dall’esecuzione della seguente operazion

anizzazione della base di dati. Per ciascun sondaggio in corrispondenza del quale sono 

stati prelevati più campioni di terreno nell’orizzonte insaturo di appartenenza (SS o SP), si 
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sente capitolo si riporta lo stato di contaminazione delle matrici terreno insaturo ed 

, valutato sulla base degli esiti delle elaborazioni modellistiche condotte al 

sultano esposti i recettori 

delle subaree “area Centrale” ed “area Carbonili” ed i 

impiegati nelle future attività commerciali/industriali della subarea “Le 

lle abitazioni immediatamente a NE della subarea “area Le 

, ed ambientale, al quale risulta esposta la risorsa idrica sotterranea a valle 

, considerate nel loro insieme. 

L’applicazione di un Livello 2 di analisi richiede l’individuazione, per lo specifico inquinante, di 

un unico valore di Concentrazione Rappresentativa della Sorgente (CRS). La CRS diventa, 

a dell’AdR, un parametro essenziale nella fase di confronto con la CSR, al 

è necessario valutare l’applicabilità di 

ici sui valori di concentrazioni analiticamente determinati in ciascun comparto 

ambientale. In questa fase dello studio, in accordo con quanto indicato dalle Linee Guida APAT, 

tale operazione consiste nell’analisi dell’ampiezza del set di dati (la valutazione della 

rappresentatività dei dati è già stata eseguita per la definizione delle sorgenti di potenziale 

in cui il numero di dati disponibili 

(intesi come numero di sondaggi/piezometri campionati all’interno della sorgente) è inferiore a 

10, si seleziona il valore più conservativo per la stima di tale parametro, ovvero il massimo 

’applicazione della procedura sopra descritta è 

operazione, finalizzata 

er ciascun sondaggio in corrispondenza del quale sono 

stati prelevati più campioni di terreno nell’orizzonte insaturo di appartenenza (SS o SP), si 
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assume come concentrazione media rappresentativa per lo specifico inquinante il valore stimato 

come media pesata sulle profondità, secondo la seguente formula:

dove: n indica il numero dei campioni prelevati all’interno del medesimo orizzonte insaturo;

l indica l’intervallo di campionamento.

Per le acque di falda, invece, 

concentrazioni misurate nell’ambito delle ultime campagne di monitoraggio

2007 per la subarea “area Centrale”

In Allegato D.1 sono riportat

comparto ambientale e per famiglia di contaminanti.

Tabella 7-1. 

Tabella 7-1 : Concentrazioni Rappresentative dell

Subarea COC

area Centrale 

Vanadio

Idrocarburi 

Arsenico

Mercurio

Selenio

Solfati

Cloroformio

Cloruro di vinile

Tricloroetilene

area Carbonili 
Idrocarburi con C

area Le Pianazze 
Cloroformio
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assume come concentrazione media rappresentativa per lo specifico inquinante il valore stimato 

sata sulle profondità, secondo la seguente formula: 

 

n indica il numero dei campioni prelevati all’interno del medesimo orizzonte insaturo;

l indica l’intervallo di campionamento. 

Per le acque di falda, invece, si segnala che le CRS sono state stimate a partire dalle 

concentrazioni misurate nell’ambito delle ultime campagne di monitoraggio

“area Centrale” e nell’aprile 2011 per la subarea “area Le Pianazze”.

In Allegato D.1 sono riportati i passaggi seguiti per l’individuazione delle CRS p

e per famiglia di contaminanti. I risultati della stima sono riassunti nella 

: Concentrazioni Rappresentative dell e Sorgenti 

COC CRS U.M. 

SS 

Vanadio 400,71 mg/kg s.s.

Idrocarburi con C>25 7.336 mg/kg s.s.

SP 

Arsenico 313 mg/kg s.s.

GW 

Mercurio 2 µg/l 

Selenio 22 µg/l 
Solfati 1.980 mg/l 

Cloroformio 0,24 µg/l 

Cloruro di vinile 0,63 µg/l 

Tricloroetilene 9 µg/l 

SP 

Idrocarburi con C>12 2.065 mg/kg s.s.

GW 

Cloroformio 0,83 µg/l 
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assume come concentrazione media rappresentativa per lo specifico inquinante il valore stimato 

n indica il numero dei campioni prelevati all’interno del medesimo orizzonte insaturo; 

le CRS sono state stimate a partire dalle 

concentrazioni misurate nell’ambito delle ultime campagne di monitoraggio, svolte nel novembre 

per la subarea “area Le Pianazze”. 

i i passaggi seguiti per l’individuazione delle CRS per ciascun 

I risultati della stima sono riassunti nella 

mg/kg s.s. 

mg/kg s.s. 

mg/kg s.s. 

mg/kg s.s. 
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7.2 Individuazione e valutazione delle potenziali criti cità per la salute umana e per 

l’ambiente 

Per l’individuazione di potenziali condizioni di rischio sanitario ed

confronto tra le concentrazioni misurate, espresse in termini di CRS, e le CSR stimate 

attraverso l’applicazione dei modelli analitici impiegati nel software RBCA Toolkit ver. 1.3. Gli 

esiti di tale confronto sono illustrati i

• Allegato D.2, per quanto riguarda il potenziale rischio sanitario, 

• Allegato D.3, per quanto riguarda il potenziale rischio ambientale.

Negli allegati sopraelencati sono evidenziati, per ogni sorgente, i casi in cui la CRS è maggiore 

della CSR. In tale evenienza

concentrazione eccede la CSR.

Dal confronto CRS-CSR(RS) 

particolare, si segnala che nella subarea “area Le Pianazze” entrambe le pos

dell’area descritte al Paragrafo 

Invece, dal confronto CRS-

ambientale: 

• non conformità alla CSR dell’Arsenico nel sottosuolo insaturo profondo, per la sorgente 

costituita dai campioni S25bis/C02 ed S25/C02 nella subarea “area Centrale”;

• non conformità alla CSR degli Idrocarburi con C>12 nel sottosuolo insaturo profondo, per la 

sorgente costituita dai campioni S172bis/C01 ed S172/C02 nella subarea “area Carbonili”;

• non conformità alla CSR dei Solfati nelle acque di falda, per la sorgente c

piezometri A05, S41A/S41B, S48A/S48B ed S55B

quest’ultimo piezometro è risultato conforme alla medesima CSR nel confronto puntuale;

• non conformità alla CSR del Tricloroetilene nelle acque di falda, per la 

dai piezometri S41B ed A04

conforme alla medesima CSR nel confronto puntuale
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Individuazione e valutazione delle potenziali criti cità per la salute umana e per 

Per l’individuazione di potenziali condizioni di rischio sanitario ed ambientale, si è eseguito il 

confronto tra le concentrazioni misurate, espresse in termini di CRS, e le CSR stimate 

attraverso l’applicazione dei modelli analitici impiegati nel software RBCA Toolkit ver. 1.3. Gli 

esiti di tale confronto sono illustrati in: 

.2, per quanto riguarda il potenziale rischio sanitario,  

.3, per quanto riguarda il potenziale rischio ambientale. 

elencati sono evidenziati, per ogni sorgente, i casi in cui la CRS è maggiore 

della CSR. In tale evenienza, sono inoltre indicati i punti interni alla sorgente in cui la 

concentrazione eccede la CSR.  

 non emergono condizioni di potenziale rischio

particolare, si segnala che nella subarea “area Le Pianazze” entrambe le pos

dell’area descritte al Paragrafo 1.1 sono attuabili, senza rischi per la salute umana.

-CSR(RA) emergono le seguenti condizioni di potenziale rischio

non conformità alla CSR dell’Arsenico nel sottosuolo insaturo profondo, per la sorgente 

costituita dai campioni S25bis/C02 ed S25/C02 nella subarea “area Centrale”;

non conformità alla CSR degli Idrocarburi con C>12 nel sottosuolo insaturo profondo, per la 

sorgente costituita dai campioni S172bis/C01 ed S172/C02 nella subarea “area Carbonili”;

non conformità alla CSR dei Solfati nelle acque di falda, per la sorgente c

A05, S41A/S41B, S48A/S48B ed S55B nella subarea “area Centrale”

quest’ultimo piezometro è risultato conforme alla medesima CSR nel confronto puntuale;

non conformità alla CSR del Tricloroetilene nelle acque di falda, per la 

S41B ed A04 nella subarea “area Centrale”; il piezometro S41B è risultato 

conforme alla medesima CSR nel confronto puntuale; 
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Individuazione e valutazione delle potenziali criti cità per la salute umana e per 

ambientale, si è eseguito il 

confronto tra le concentrazioni misurate, espresse in termini di CRS, e le CSR stimate 

attraverso l’applicazione dei modelli analitici impiegati nel software RBCA Toolkit ver. 1.3. Gli 

elencati sono evidenziati, per ogni sorgente, i casi in cui la CRS è maggiore 

sono inoltre indicati i punti interni alla sorgente in cui la 

non emergono condizioni di potenziale rischio sanitario. In 

particolare, si segnala che nella subarea “area Le Pianazze” entrambe le possibili configurazioni 

sono attuabili, senza rischi per la salute umana. 

ono le seguenti condizioni di potenziale rischio 

non conformità alla CSR dell’Arsenico nel sottosuolo insaturo profondo, per la sorgente 

costituita dai campioni S25bis/C02 ed S25/C02 nella subarea “area Centrale”; 

non conformità alla CSR degli Idrocarburi con C>12 nel sottosuolo insaturo profondo, per la 

sorgente costituita dai campioni S172bis/C01 ed S172/C02 nella subarea “area Carbonili”; 

non conformità alla CSR dei Solfati nelle acque di falda, per la sorgente costituita dai 

nella subarea “area Centrale”; 

quest’ultimo piezometro è risultato conforme alla medesima CSR nel confronto puntuale; 

non conformità alla CSR del Tricloroetilene nelle acque di falda, per la sorgente costituita 

; il piezometro S41B è risultato 
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• non conformità alla CSR del Cloroformio 

piezometri PZ245, PZ245bis e PZ257 nella subarea “

PZ245bis e PZ257 sono risultati conformi alla medesima CSR nel confronto puntuale

Ai sensi della normativa vigente, le 

“area Centrale”, “area Carbonili

La conservatività intrinseca dei modelli analitici, unitamente alla conservatività delle assunzioni 

eseguite nella definizione dei dati di input, ha condotto, 

CSR molto bassi e, di conseguenza, ad individuare condizioni di potenziale rischio, che nella 

realtà possono non essere tali

della procedura di AdR di Livello 2 e 

rischio, lo studio ha quindi previsto degli ulteriori approfondimenti investigativi e/o valutativi.

In particolare, nella valutazione del rischio ambientale, con l’assunzione conserv

considerare fenomeni biodegradativi, 

lisciviazione in falda) che in quella satura (relativamente al percorso di trasporto in falda)

l’attenuazione delle concentrazioni, lungo il percorso di m

POC, è dovuta solo agli effetti di dispersione dinamica; tali effetti sono modesti o trascurabili nei 

casi in cui la sorgente in zona insatura è a contatto con la superficie della falda o la distanza 

della sorgente dal POC è nulla e, di conseguenza, le CSR

sono risultate anche inferiori alle CSC.

accettabilità del rischio per l’ambiente (

state verificate, come suggerito da ISPRA (

valutando direttamente la qualità delle acque di falda al POC (
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non conformità alla CSR del Cloroformio nelle acque di falda, per la sorgente costituita dai 

PZ245, PZ245bis e PZ257 nella subarea “area Le Pianazze”; i piezometri 

257 sono risultati conformi alla medesima CSR nel confronto puntuale

Ai sensi della normativa vigente, le matrici terreno insaturo ed acque sotterranee delle 

Carbonili” ed “area Le Pianazze” sono contaminate.

La conservatività intrinseca dei modelli analitici, unitamente alla conservatività delle assunzioni 

eseguite nella definizione dei dati di input, ha condotto, in generale, alla definizione di valori di 

molto bassi e, di conseguenza, ad individuare condizioni di potenziale rischio, che nella 

realtà possono non essere tali. Allo scopo di verificare i risultati ottenuti mediante l’applicazione 

vello 2 e la necessità effettiva di attuare interventi di mitigazione del 

, lo studio ha quindi previsto degli ulteriori approfondimenti investigativi e/o valutativi.

In particolare, nella valutazione del rischio ambientale, con l’assunzione conserv

considerare fenomeni biodegradativi, sia in zona insatura (relativamente al percorso di 

lisciviazione in falda) che in quella satura (relativamente al percorso di trasporto in falda)

l’attenuazione delle concentrazioni, lungo il percorso di migrazione dei contaminanti verso il 

POC, è dovuta solo agli effetti di dispersione dinamica; tali effetti sono modesti o trascurabili nei 

casi in cui la sorgente in zona insatura è a contatto con la superficie della falda o la distanza 

OC è nulla e, di conseguenza, le CSR(RA), stimate per le matrici superficiali

inferiori alle CSC. Avendo, quindi, riscontrato potenziali condizioni di non 

accettabilità del rischio per l’ambiente (cfr. Allegato D.3), le potenziali criticità riscontrate sono 

ome suggerito da ISPRA (cfr. documenti ai punti 7 e 10 del Paragrafo 

valutando direttamente la qualità delle acque di falda al POC (cfr. Capitolo 
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elle acque di falda, per la sorgente costituita dai 

Le Pianazze”; i piezometri 

257 sono risultati conformi alla medesima CSR nel confronto puntuale. 

acque sotterranee delle subaree 

sono contaminate. 

La conservatività intrinseca dei modelli analitici, unitamente alla conservatività delle assunzioni 

, alla definizione di valori di 

molto bassi e, di conseguenza, ad individuare condizioni di potenziale rischio, che nella 

Allo scopo di verificare i risultati ottenuti mediante l’applicazione 

la necessità effettiva di attuare interventi di mitigazione del 

, lo studio ha quindi previsto degli ulteriori approfondimenti investigativi e/o valutativi. 

In particolare, nella valutazione del rischio ambientale, con l’assunzione conservativa di non 

sia in zona insatura (relativamente al percorso di 

lisciviazione in falda) che in quella satura (relativamente al percorso di trasporto in falda), 

igrazione dei contaminanti verso il 

POC, è dovuta solo agli effetti di dispersione dinamica; tali effetti sono modesti o trascurabili nei 

casi in cui la sorgente in zona insatura è a contatto con la superficie della falda o la distanza 

te per le matrici superficiali, 

Avendo, quindi, riscontrato potenziali condizioni di non 

le potenziali criticità riscontrate sono 

fr. documenti ai punti 7 e 10 del Paragrafo 2.3), 

cfr. Capitolo 8). 
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8 VERIFICA DEI RISULTA

Nel presente capitolo vengono illustrati i criteri adottati per la verifica dei risultati ottenuti 

mediante l’applicazione della procedura di AdR di L

potenzialità/effettività del rischio ambientale, associato 

La procedura ha previsto la verifica diretta della qua

Per la valutazione del potenziale rischio ambientale, associato alla contaminazione da 

nel sottosuolo insaturo profondo della subarea “area Centrale”,

insaturo profondo della subarea “area Carbonili”

della subarea “area Centrale”

Pianazze”, è stata eseguita la verifica diretta della qualità delle acque di falda in corrispondenza 

del POC, identificato con i piezometri 

Centrale. Come si può osservare 

tutti i piezometri perimetrali sono sempre risultate conformi alle CSC per i composti succitati

"valori di fondo" nel caso dei Solfati

Le verifiche mediante valutazione diretta della qualità delle acque di falda al POC

pertanto l’assenza di potenziale rischio per la risorsa idrica sotterranea a valle idrogeologico 

delle aree oggetto del presente studio
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VERIFICA DEI RISULTA TI DELL’ANALISI DI R ISCHIO AMBIENTALE

Nel presente capitolo vengono illustrati i criteri adottati per la verifica dei risultati ottenuti 

mediante l’applicazione della procedura di AdR di Livello 2 e gli esiti delle valutazioni sulla 

potenzialità/effettività del rischio ambientale, associato alla lisciviazione ed

La procedura ha previsto la verifica diretta della qualità delle acque stesse al POC.

l potenziale rischio ambientale, associato alla contaminazione da 

nel sottosuolo insaturo profondo della subarea “area Centrale”, Idrocarburi C>12

insaturo profondo della subarea “area Carbonili”, Solfati e Tricloroetilene nelle acq

della subarea “area Centrale” e Cloroformio nelle acque di falda della subarea “area Le 

, è stata eseguita la verifica diretta della qualità delle acque di falda in corrispondenza 

del POC, identificato con i piezometri lungo il perimetro occidentale 

. Come si può osservare nell’Allegato 5.2-1 al testo principale, le acque prelevate da 

tutti i piezometri perimetrali sono sempre risultate conformi alle CSC per i composti succitati

nel caso dei Solfati. 

Le verifiche mediante valutazione diretta della qualità delle acque di falda al POC

l’assenza di potenziale rischio per la risorsa idrica sotterranea a valle idrogeologico 

delle aree oggetto del presente studio. 
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ISCHIO AMBIENTALE  

Nel presente capitolo vengono illustrati i criteri adottati per la verifica dei risultati ottenuti 

ivello 2 e gli esiti delle valutazioni sulla 

alla lisciviazione ed al trasporto in falda. 

lità delle acque stesse al POC. 

l potenziale rischio ambientale, associato alla contaminazione da Arsenico 

Idrocarburi C>12 nel sottosuolo 

Solfati e Tricloroetilene nelle acque di falda 

Cloroformio nelle acque di falda della subarea “area Le 

, è stata eseguita la verifica diretta della qualità delle acque di falda in corrispondenza 

ale delle subaree della 

al testo principale, le acque prelevate da 

tutti i piezometri perimetrali sono sempre risultate conformi alle CSC per i composti succitati o ai 

Le verifiche mediante valutazione diretta della qualità delle acque di falda al POC, dimostrano 

l’assenza di potenziale rischio per la risorsa idrica sotterranea a valle idrogeologico 
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Allegato A : Elaborati cartografici

Figura 1 
(BH0463A-01-005) 

Individuazione delle subaree 

Figura 2 
(BH0463A-01-006a) 

Sorgenti di potenziale contaminazione nel suolo insaturo superficiale 
Metalli 

Figura 3 
(BH0463A-01-006b) 

Sorgenti di potenziale contaminazione nel suolo insaturo superficiale 
Idrocarburi 

Figura 4 
(BH0463A-01-007a) 

Sorgenti di potenziale contaminazione nel sottosuolo insaturo 
profondo 

Figura 5 
(BH0463A-01-007b) 

Sorgenti di potenziale contaminazione nel sottosuolo insaturo 
profondo 

Figura 6 
(BH0463A-01-004) 

Ubicazione de
aree non pavimentate
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: Elaborati cartografici  

dividuazione delle subaree  

Sorgenti di potenziale contaminazione nel suolo insaturo superficiale 
Metalli  

Sorgenti di potenziale contaminazione nel suolo insaturo superficiale 
Idrocarburi  

Sorgenti di potenziale contaminazione nel sottosuolo insaturo 
profondo - Metalli 

Sorgenti di potenziale contaminazione nel sottosuolo insaturo 
profondo - Idrocarburi 

Ubicazione degli ambienti confinati (indoor) ed individuazione delle 
aree non pavimentate 
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Sorgenti di potenziale contaminazione nel suolo insaturo superficiale - 

Sorgenti di potenziale contaminazione nel suolo insaturo superficiale – 

Sorgenti di potenziale contaminazione nel sottosuolo insaturo 

Sorgenti di potenziale contaminazione nel sottosuolo insaturo 

gli ambienti confinati (indoor) ed individuazione delle 
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Allegato B : Basi di dati per l’Analisi di Rischio

Allegato B.1 Proprietà chimico
interesse

Allegato B.2 Stima della velocità media annua e della direzione prevalente del 
vento

Allegato B.3 Stima della precipitazione media annua

Allegato B.4 Caratteristiche sito specifiche degli ambienti confinati

Allegato B.5 Parametri caratteristici delle sorgenti 
coinvolte 

Allegato B.6 Fattori di esposizione

 

 

 

Enel Produzione S.p.A. – Centrale Termoelettrica della Spezia

Allegato 6 - Analisi di Rischio sanitario ed 

Contratto FWIENV n. 

Documento di proprietà Foster Wheeler Italiana S.r. l. – Environmental Division. La società tutelerà i propr i diritti in sede civile e penale secondo i termini  di legge

This document is property of Foster Wheeler Italian a S.r.l. – Environmental Division who will safeguard the rights according to  the civil and penal provisions of the law

: Basi di dati per l’Analisi di Rischio  

Proprietà chimico-fisiche e tossicologiche dei contaminanti di 
interesse 

Stima della velocità media annua e della direzione prevalente del 
vento 

Stima della precipitazione media annua 

Caratteristiche sito specifiche degli ambienti confinati

Parametri caratteristici delle sorgenti e delle matrici ambientali 
coinvolte  

Fattori di esposizione 
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fisiche e tossicologiche dei contaminanti di 

Stima della velocità media annua e della direzione prevalente del 

Caratteristiche sito specifiche degli ambienti confinati 

e delle matrici ambientali 



COCs Numero CAS Solubilità
Pressione di 

vapore
Costante di 

Henry
Koc/Kd 

Coefficiente di 
diffusione in 

aria 

Coefficiente di 
diffusione in 

acqua
Unità di misura mg/l mm Hg ml/g cm2/s cm2/s

Arsenico 7440-38-2 4,41E+05 trascurabile - 1,42E+02* - -
Mercurio 7439-97-6 6,00E+02 2,00E-03 4,67E-01 f(pH) 3,07E-02 6,30E-06
Selenio 7782-49-2 3,41E+05 1,17E-09 - f(pH) - -
Vanadio 7440-62-2 1,31E+04 4,24E-09 - 4,04E+03* - -
Solfati - 1,00E+06 5,93E-05 1,04E-09 - - -

Cloroformio 67-66-3 7,92E+03 1,97E+02 1,50E-01 3,98E+01 1,04E-01 1,00E-05
Cloruro di vinile (CVM) 75-01-4 2,76E+03 2,66E+03 1,11E+00 1,86E+01 1,06E-01 1,23E-06
Tricloroetilene (TCE) 79-01-6 1,10E+03 7,43E+01 4,22E-01 9,43E+01 7,90E-02 9,10E-06

Idroc. alifatici C9-C18 - 1,00E-02 1,06E-01 6,90E+01 6,80E+05 7,00E-02 5,00E-06
Idroc. alifatici C19-C36 -

Nota:

COCs Numero CAS
Classe Cancer. 

EPA
SFInal RfD Inal

Unità di misura (mg/kg-d) -1 mg/kg-d

Arsenico 7440-38-2 A 1,50E+01 3,00E-04
Mercurio 7439-97-6 D - 8,60E-05
Selenio 7782-49-2 D - 5,00E-03
Vanadio 7440-62-2 - - 7,00E-03
Solfati - - - -

Cloroformio 67-66-3 B2 8,05E-02 1,40E-02
Cloruro di vinile 75-01-4 A 3,08E-02 2,86E-02

Tricloroetilene (TCE) 79-01-6 B2 6,00E-03 6,00E-03

Idroc. alifatici C9-C18 - - - 5,70E-02
Idroc. alifatici C19-C36 - - - -

Allegato B.1: Proprietà chimico-fisiche e tossicolo giche dei contaminati di interesse

Allegato B.1-1: Proprietà chimico-fisiche dei conta minanti di interesse

Metalli ed altri inorganici

Alifatici clorurati

Metalli ed altri inorganici

Idrocarburi

* Valori di kd determinati, sperimentalmente, secondo il parere congiunto ISS/APAT prot. 011376 del 4 aprile 2007

Alifatici clorurati

Idrocarburi

Allegato B.1-2: Proprietà tossicologiche dei contam inanti di interesse

ritenuti immobili
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Anno
Velocità media annua 

del vento
Numero misure

2002 2,9 334

2003 3,4 353

2004 3,3 361

2005 3,2 365

2006 3,3 364

2007 3,4 365

2008 3,4 364

2009 3,9 331

2010 3,7 332

2011 3,5 337

Allegato B.2: Stima della velocità media annua e de lla direzione prevalente del vento

Allegato B.2-1: Velocità medie annue del vento misu rate dal 2002 al 2011 - Centralina meteo Monte Rocc hetta
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Number of Valid Observations 10 Number of Distinct Observations 7

Minimum -3,9 Log Statistics Not Avaliable
Maximum -2,9

Mean -3,4
Median -3,4

SD 0,271
Coefficient of Variation -0,0796

Skewness -0,126

Shapiro Wilk Test Statistic 0,954 Not Available
Shapiro Wilk Critical Value 0,842

   95% Student's-t UCL -3,243    95% H-UCL N/A

   95% Student's-t UCL -3,243    95% Adjusted-CLT UCL -3,263
   95% Modified-t UCL -3,244

Use 95% Student's-t UCL -3,243    95% CLT UCL -3,259
   95% Jackknife UCL -3,243

   95% Standard Bootstrap UCL -3,267
   95% Bootstrap-t UCL -3,253

   95% Hall's Bootstrap UCL -3,236
   95% Percentile Bootstrap UCL -3,26

   95% BCA Bootstrap UCL -3,29
95% Chebyshev(Mean, Sd) UCL -3,027

97.5% Chebyshev(Mean, Sd) UCL -2,865
99% Chebyshev(Mean, Sd) UCL -2,548

Allegato B.2: Stima della velocità media annua e de lla direzione prevalente del vento

Allegato B.2-2: Lower Confidence Limit al 95% della media dell e velocità medie annue del vento misurate dal 2002
al 2011 - Centralina meteo Monte Rocchetta

Gamma Statistics Not Available Data appear Normal at 5% Significance Level

Potential UCL to Use

Gamma Distribution Test Data Distribution

Assuming Normal Distribution    95% UCLs (Adjusted for Skewness)

Data appear Normal at 5% Significance Level

Assuming Normal Distribution Assuming Lognormal Distribution

General Statistics

Relevant UCL Statistics
Normal Distribution Test Lognormal Distribution Test

Raw Statistics Log-transformed Statistics
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Allegato B.2-3: Rosa dei venti ricostruita a partir e dalle misurazioni del 2010 - Rete mareografica 

Allegato B.2: Stima della velocità media annua e de lla direzione prevalente del vento
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Allegato B.2: Stima della velocità media annua e de lla direzione prevalente del vento

Allegato B.2-4: Rosa dei venti ricostruita a partir e dalle misurazioni del 2011 - Rete mareografica 
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Anno Precipitazione 
media annua

Numero dati

2002 1592 344
2003 692 358
2004 935,8 364
2005 942,2 365
2006 694,6 364
2007 614,4 365
2008 1233,6 365
2009 1440 361
2010 1916,2 351
2011 794,2 365

Allegato B.3: Stima delle precipitazione media annua

Allegato B.3-1: Precipitazioni medie annue misurate dal 2002 al 2011 - Centralina meteo Monte Rocchetta
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Number of Valid Observations 10 Number of Distinct Observations 10

Minimum 614,4 Minimum of Log Data 6,421
Maximum 1916 Maximum of Log Data 7,558

Mean 1086 Mean of log Data 6,919
Median 939 SD of log Data 0,392

SD 441,2
Coefficient of Variation 0,406

Skewness 0,8

Shapiro Wilk Test Statistic 0,902 Shapiro Wilk Test Statistic 0,936
Shapiro Wilk Critical Value 0,842 Shapiro Wilk Critical Value 0,842

   95% Student's-t UCL 1341    95% H-UCL 1433
   95% Chebyshev (MVUE) UCL 1675

   95% Adjusted-CLT UCL 1353  97,5% Chebyshev (MVUE) UCL 1931
   95% Modified-t UCL 1347    99% Chebyshev (MVUE) UCL 2434

k star (bias corrected) 5,134
Theta Star 211,4

nu star 102,7
Approximate Chi Square Value (.05) 80,31

Adjusted Level of Significance 0,0267    95% CLT UCL 1315
Adjusted Chi Square Value 76,87    95% Jackknife UCL 1341

   95% Standard Bootstrap UCL 1300
Anderson-Darling Test Statistic 0,369    95% Bootstrap-t UCL 1420

Anderson-Darling 5% Critical Value 0,727    95% Hall's Bootstrap UCL 1334
Kolmogorov-Smirnov Test Statistic 0,197    95% Percentile Bootstrap UCL 1300

Kolmogorov-Smirnov 5% Critical Value 0,267    95% BCA Bootstrap UCL 1329
95% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 1694

97.5% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 1957
99% Chebyshev(Mean, Sd) UCL 2474

   95% Approximate Gamma UCL 1388
   95% Adjusted Gamma UCL 1450

Use 95% Student's-t UCL 1341

Allegato B.3-2: Upper Confidence Limit al 95% della media delle precipitazioni medie annue misurate dal 2002 al
2011 - Centralina meteo Monte Rocchetta

Allegato B.3: Stima delle precipitazione media annua

Potential UCL to Use

Assuming Gamma Distribution

Data appear Gamma Distributed at 5% Significance Level

Nonparametric Statistics

Data appear Normal at 5% Significance Level
Gamma Distribution Test Data Distribution

   95% UCLs (Adjusted for Skewness)

Data appear Normal at 5% Significance Level Data appear Lognormal at 5% Significance Level

Assuming Normal Distribution

General Statistics

Assuming Lognormal Distribution

Normal Distribution Test Lognormal Distribution Test
Relevant UCL Statistics

Raw Statistics Log-transformed Statistics

2 di 2



Parametro Simbolo U.M. Valore Riferimento

Direzione prevalente del vento - adim NNE-SSO
Rose dei venti ricostruite a partire dalle misurazioni del 2010 e del 2011, tratte dalla rete
mareografica nazionale - Dato sito specifico, ricavato indirettamente dal confronto delle rose dei
venti (cfr. Allegati da B.2-3 a B.2-4 allo studio di AdR)

Altezza della zona di miscelazione in aria δair m 2 Dato sito generico, tratto da RBCA (ASTM 1998)
Classe di stabilità atmosferica - adim D Classe di stabilità che si verifica con più probabilità – Dato sito generico

Coefficiente di Pasquill-Gifford p adim 0,25
Valore in funzione della classe di stabilità atmosferica e della rugosità del suolo (urbano) - Dato sito
specifico, ricavato indirettamente dalla Tabella 3.2-13 sulle Linee Guida APAT

Velocità media annua del vento a 10 m da p.c. Uair (10 m) m/s 3,243
Velocità medie annue del vento misurate dal 2002 al 2011 dalla centralina meteo Monte Rocchetta -
Dato sito specifico, ricavato indirettamente come LCL95% della media dei valori medi annui (cfr.
Allegato B.2-2 allo studio di AdR)

Velocità media annua del vento a 2 m da p.c. Uair (2 m) m/s 2,17
Dato sito specifico, ricavato indirettamente dall’applicazione della relazione empirica 3.2.14 (S.R.
Hanna et al., 1982) riportata sulle Linee Guida APAT

Precipitazione media annua P cm/anno 134,1
Precipitazioni medie annue del vento misurate dal 2002 al 2011 dalla centralina meteo Monte
Rocchetta - Dato sito specifico, ricavato indirettamente come UCL95% della media dei valori medi
annui (cfr. Allegato B.3-2 allo studio di AdR)

Infiltrazione efficace Ief cm/anno 32
Dato sito specifico, ricavato indirettamente dall’applicazione della relazione empirica 3.2.5 riportata
sulle Linee Guida APAT

Infiltrazione efficace con ηout = 10% (solo per subarea "area
Centrale")

I'ef cm/anno 3,24
Dato sito specifico, ricavato indirettamente dall’applicazione della relazione empirica 3.2.8 riportata
sulle Linee Guida APAT

Tessitura del terreno in zona insatura - adim Sandy Loam

Tessitura del terreno in zona satura - adim Loam

Porosità totale del terreno in zona insatura θT adim 0,345

Contenuto volumetrico d’acqua del terreno in zona insatura θw adim 0,194
Contenuto volumetrico d’acqua del terreno in
corrispondenza della frangia capillare

θwcap adim 0,288

Densità del suolo insaturo superficiale (solo per subaree
"area Centrale" ed "area Carbonili")

ρs(SS) mg/m3 1,53-2,16

Densità del sottosuolo insaturo profondo (solo per subaree
"area Centrale" ed "area Carbonili")

ρs(SP) mg/m3 1,55-1,98

Spessore della frangia capillare hcap cm 25
Valore in funzione della tessitura del suolo in zona insatura - Dato sito specifico, ricavato
indirettamente dalla Tabella 3.1-2 (Fetter, 1994) riportata sulle Linee Guida APAT

Frazione di carbonio organico nel suolo insaturo
superficiale (solo per subaree "area Centrale" ed "area
Carbonili")

foc(SS) adim 0,00114

Frazione di carbonio organico nel sottosuolo insaturo
profondo (solo per subaree "area Centrale" ed "area
Carbonili")

foc(SP) adim 0,00075

Spessore dell'acquifero da(GW) m 44,8 Ricostruzione della struttura idrogeologica dell'acquifero superficiale - Dato sito specifico

Misure analitiche eseguite in fase di indagine integrativa del settembre 2012 - Dati sito specifici,
ricavati direttamente come minimo e massimo dei valori misurati (cfr. Allegato 2 del testo principale)

Analisi granulometriche e documentazione stratigrafica acquisite in fase di caratterizzazione
ambientale del sito - Dato sito specifico, ricavato indirettamente dalla Figura 3.6 e dalla Tabella 3.2-
3 riportate sulle Linee Guida APAT

Misure analitiche eseguite in fase di indagine integrativa del settembre 2012 - Dati sito specifici,
ricavati direttamente come minimo dei valori misurati (cfr. Allegato 2 del testo principale)

Allegato B.5: Parametri caratteristici delle sorgenti e delle matrici ambientali coinvolte

Allegato B.5-1: Parametri caratteristici delle matrici ambientali coinvolte

Parametri meteoclimatici

Parametri geotecnici e chimico-fisici delle matrici superficiali

Valori in funzione della tessitura del suolo in zona insatura - Dati sito specifici, ricavati
indirettamente dalle Tabelle 3.2-6 e 3.2-7 (Carsel et al., 1988 - Van Genuchten model, 1980)
riportate sulle Linee Guida APAT
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Parametro Simbolo U.M. Valore Riferimento

Allegato B.5: Parametri caratteristici delle sorgenti e delle matrici ambientali coinvolte

Allegato B.5-1: Parametri caratteristici delle matrici ambientali coinvolte

Profondità del piano di falda - lisciviazione da sorg.
Idrocarburi nella subarea "area Centrale" nel suolo insaturo
superficiale

LGW(Lisc-Centr-SS-Idroc) m 1,48

Profondità del piano di falda - lisciviazione da sorg.
Arsenico nella subarea "area Centrale" nel sottosuolo
insaturo profondo

LGW(Lisc-Centr-SP-As) m 3,2

Profondità del piano di falda - lisciviazione da sorg.
Idrocarburi nella subarea "area Carbonili" nel sottosuolo
insaturo profondo

LGW(Lisc-Carb-SP-Idroc) m 3,2

Profondità del piano di falda - volatilizzazione da sorg.
Mercurio e Cloruro di vinile nella subarea "area Centrale"
nelle acque di falda

LGW(Volat-Centr-GW-Hg&CVM) m 0,64

Profondità del piano di falda - volatilizzazione da sorg.
Selenio e Cloroformio nella subarea "area Centrale" nelle
acque di falda

LGW(Volat-Centr-GW-Se&Clorof) m 0,22

Profondità del piano di falda - volatilizzazione da sorg.
Tetracloroetilene nella subarea "area Centrale" nelle acque
di falda

LGW(Volat-Centr-GW-TCE) m 0,22

Profondità del piano di falda - volatilizzazione da sorg.
Cloroformio nella subarea "area Le Pianazze" nelle acque
di falda - configurazione 1

LGW(Volat-LePian-GW-Clorof-Conf1) m 2,18

Profondità del piano di falda - volatilizzazione da sorg.
Cloroformio nella subarea "area Le Pianazze" nelle acque
di falda - configurazione 2

LGW(Volat-LePian-GW-Clorof-Conf2) m 0

Conducibilità idraulica dell'acquifero Ksat cm/giorno 25
Valore in funzione della tessitura del suolo in zona satura- Dato sito specifico, ricavato
indirettamente dalla Tabella 3.2-9 (Carsel et Parrish, 1988) riportata sulle Linee Guida APAT

Gradiente idraulico della falda i adim 0,001

Direzione principale di deflusso della prima falda - adim E-O

Dispersività orizzontale - sorg. Idrocarburi nella subarea
"area Centrale" nel suolo insaturo superficiale (L = 275 m)

αx(Centr-SS-Idroc) m 27,5

Dispersività trasversale - sorg. Idrocarburi nella subarea
"area Centrale" nel suolo insaturo superficiale (L = 275 m)

αy(Centr-SS-Idroc) m 9,17

Dispersività verticale - sorg. Idrocarburi nella subarea "area
Centrale" nel suolo insaturo superficiale (L = 275 m)

αz(Centr-SS-Idroc) m 1,38

Dispersività orizzontale - sorg. Arsenico nella subarea "area
Centrale" nel sottosuolo insaturo profondo (L = 76 m)

αx(Centr-SP-As) m 7,6

Dispersività trasversale - sorg. Arsenico nella subarea
"area Centrale" nel sottosuolo insaturo profondo (L = 76 m)

αy(Centr-SP-As) m 2,53

Dispersività verticale - sorg. Arsenico nella subarea "area
Centrale" nel sottosuolo insaturo profondo (L = 76 m)

αz(Centr-SP-As) m 0,38

Valori in funzione della distanza sorgente-POC in direzione parallela al flusso di falda - Dati sito
specifici, ricavati indirettamente dall’applicazione delle formule empiriche 3.2.11 (equazione di
Pickens e Grisak, 1981) e 3.2.12 (cfr. American Petroleum Institute's Report, 1987) riportate sulle
Linee Guida APAT

Rilievo piezometrico eseguito nell'aprile 2011 - Dati sito specifici, ricavati direttamente come minimo
dei valori disponibili per i piezometri interni alla sorgente (cfr. Allegato 4.2 al testo principale) e
ricalcolati in funzione della configurazione futura dell'area

Ricostruzione dell'andamento della tavola d'acqua locale - Dato sito specifico, tratto dal documento
Caratterizzazione chimica delle acque di falda area Pitelli, Centrale Termoelettrica della Spezia
“Eugenio Montale” (ENEL, ACAM Acque S.p.A., Dip.Te.Ris – Università degli Studi di Genova e
ARPAL, novembre 2007)

Parametri idrogeologici dell'acquifero

Rilievi piezometrici mensili eseguiti nel periodo maggio-novembre 2007 - Dati sito specifici, ricavati
direttamente come minimo dei valori disponibili per i piezometri interni alla sorgente (cfr. Allegato
4.1 al testo principale)

Rilievi piezometrici mensili eseguiti nel periodo maggio-novembre 2007 - Dati sito specifici, ricavati
direttamente come minimo dei valori disponibili (cfr. Allegato 4.1 al testo principale) o pari alla
profondità da p.c. del bottom della sorgente, nel caso questo risulti a contatto con la superficie della
falda
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Parametro Simbolo U.M. Valore Riferimento

Allegato B.5: Parametri caratteristici delle sorgenti e delle matrici ambientali coinvolte

Allegato B.5-1: Parametri caratteristici delle matrici ambientali coinvolte

Dispersività orizzontale - sorg. Mercurio e Cloruro di vinile
nella subarea "area Centrale" nelle acque di falda (L = 527
m)

αx(Centr-GW-Hg&CVM) m 52,7

Dispersività trasversale - sorg. Mercurio e Cloruro di vinile
nella subarea "area Centrale" nelle acque di falda (L = 527
m)

αy(Centr-GW-Hg&CVM) m 17,57

Dispersività verticale - sorg. Mercurio e Cloruro di vinile
nella subarea "area Centrale" nelle acque di falda (L = 527
m)

αz(Centr-GW-Hg&CVM) m 2,64

Dispersività orizzontale - sorg. Selenio e Cloroformio nella
subarea "area Centrale" nelle acque di falda (L = 348 m)

αx(Centr-GW-Se&Clorof) m 34,8

Dispersività trasversale - sorg. Selenio e Cloroformio nella
subarea "area Centrale" nelle acque di falda (L = 348 m)

αy(Centr-GW-Se&Clorof) m 11,6

Dispersività verticale - sorg. Selenio e Cloroformio nella
subarea "area Centrale" nelle acque di falda (L = 348 m)

αz(Centr-GW-Se&Clorof) m 1,74

Dispersività orizzontale - sorg. Solfati nella subarea "area
Centrale" nelle acque di falda (L = 329 m)

αx(Centr-GW-Solfati) m 32,9

Dispersività trasversale - sorg. Solfati nella subarea "area
Centrale" nelle acque di falda (L = 329 m)

αy(Centr-GW-Solfati) m 10,97

Dispersività verticale - sorg. Solfati nella subarea "area
Centrale" nelle acque di falda (L = 329 m)

αz(Centr-GW-Solfati) m 1,65

Dispersività orizzontale - sorg. Tetracloroetilene nella
subarea "area Centrale" nelle acque di falda (L = 374 m)

αx(Centr-GW-TCE) m 37,4

Dispersività trasversale - sorg. Tetracloroetilene nella
subarea "area Centrale" nelle acque di falda (L = 374 m)

αy(Centr-GW-TCE) m 12,47

Dispersività verticale - sorg. Tetracloroetilene nella subarea
"area Centrale" nelle acque di falda (L = 374 m)

αz(Centr-GW-TCE) m 1,87

Dispersività orizzontale - sorg. Cloroformio nella subarea
"area Le Pianazze" nelle acque di falda (L = 450m)

αx(LePian-GW-Clorof) m 45

Dispersività trasversale - sorg. Cloroformio nella subarea
"area Le Pianazze" nelle acque di falda (L = 450m)

αy(LePian-GW-Clorof) m 15

Dispersività verticale - sorg. Cloroformio nella subarea
"area Le Pianazze" nelle acque di falda (L = 450m)

αz(LePian-GW-Clorof) m 2,25

Valori in funzione della distanza sorgente-POC in direzione parallela al flusso di falda - Dati sito
specifici, ricavati indirettamente dall’applicazione delle formule empiriche 3.2.11 (equazione di
Pickens e Grisak, 1981) e 3.2.12 (cfr. American Petroleum Institute's Report, 1987) riportate sulle
Linee Guida APAT
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Parametro Simbolo U.M. Valore Riferimento

Allegato B.5: Parametri caratteristici delle sorgenti e delle matrici ambientali coinvolte

Allegato B.5-1: Parametri caratteristici delle matrici ambientali coinvolte

Rapporto volume indoor/area di infiltrazione - edificio n. 32
(solo per subarea "area Centrale")

Lb(Edificio32) m 8,3

Rapporto volume indoor/area di infiltrazione - edificio n. 33
(solo per subarea "area Centrale")

Lb(Edificio33) m 4

Rapporto volume indoor/area di infiltrazione (solo per
subarea "area Le Pianazze") - configurazione 1

Lb(Conf1) m 3 Dato sito generico, tratto da RBCA (ASTM 1998)

Rapporto volume indoor/area di infiltrazione (solo per
subarea "area Le Pianazze") - configurazione 2

Lb(Conf2) m 30 Dato sito specifico

Tasso di ricambio d'aria indoor (solo per subaree "area
Centrale" ed "area Le Pianazze")

ER l/s 0,00023

Profondità delle fondazioni (solo per subaree "area
Centrale" ed "area Le Pianazze")

Zcrack m 0,15

Spessore delle fondazioni (solo per subaree "area
Centrale" ed "area Le Pianazze")

Lcrack m 0,15

Frazione areale di fratture (solo per subaree "area
Centrale" ed "area Le Pianazze")

η adim 0,01

Contenuto volumetrico d'acqua nelle fratture (solo per
subaree "area Centrale" ed "area Le Pianazze")

θwcrack adim 0,12

Contenuto volumetrico d'aria nelle fratture (solo per
subaree "area Centrale" ed "area Le Pianazze")

θacrack adim 0,26

Dati sito generici, tratti da RBCA (ASTM 1998)

Dati sito specifici

Parametri caratteristici ambienti indoor
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Parametro Simbolo U.M. Valore Riferimento

Estensione della sorgente in direzione parallela alla
direzione prevalente del vento - sorg. Idrocarburi nella
subarea "area Carbonili" nel sottosuolo insaturo profondo

W'(Carb-SP-Idroc) m 89 Valore stimato sulla base della massima estensione della sorgente - Dato sito specifico

Estensione della sorgente in direzione parallela alla
direzione di flusso di falda - sorg. Idrocarburi nella subarea
"area Carbonili" nel sottosuolo insaturo profondo

W(Carb-SP-Idroc) m 48
Valore stimato sulla base della massima estensione della sorgente in direzione parallela rispetto
alla direzione E-O - Dato sito specifico

Profondità del top della sorgente in zona insatura rispetto al
piano campagna - sorg. Idrocarburi nella subarea "area
Carbonili" nel sottosuolo insaturo profondo

LS(Carb-SP-Idroc) m 1

Profondità del bottom della sorgente in zona insatura
rispetto al piano campagna - sorg. Idrocarburi nella subarea
"area Carbonili" nel sottosuolo insaturo profondo

LF(Carb-SP-Idroc) m 3,2

Spessore della zona di miscelazione in falda - sorg.
Idrocarburi nella subarea "area Carbonili" nel sottosuolo
insaturo profondo

δgw(Carb-SP-Idroc) m 44,8
Valore in funzione della dispersività verticale e della velocità dell'acqua d'infiltrazione - Dato sito
specifico, ricavato indirettamente dall’applicazione della formula empirica 3.1.5 (EPA, 1994)
riportata sulle Linee Guida APAT

Parametro Simbolo U.M. Valore Riferimento

Estensione della sorgente in direzione parallela alla
direzione prevalente del vento - sorg. Cloroformio nella
subarea "area Le Pianazze" nel acque di falda

W'(LePian-GW-Clorof) m 240 Valore stimato sulla base della massima estensione della sorgente - Dato sito specifico

Estensione della sorgente in direzione parallela alla
direzione di flusso di falda - sorg. Cloroformio nella subarea
"area Le Pianazze" nel acque di falda

W(LePian-GW-Clorof) m 95

Estensione della sorgente in direzione ortogonale alla
direzione di flusso di falda - sorg. Cloroformio nella subarea
"area Le Pianazze" nel acque di falda

Sw(LePian-GW-Clorof) m 200

Spessore della zona di miscelazione in falda - sorg.
Cloroformio nella subarea "area Le Pianazze" nel acque di
falda

δgw(LePian-GW-Clorof) m 44,8
Valore in funzione della dispersività verticale e della velocità dell'acqua d'infiltrazione - Dato sito
specifico, ricavato indirettamente dall’applicazione della formula empirica 3.1.5 (EPA, 1994)
riportata sulle Linee Guida APAT

Allegato B.5-4: Parametri caratteristici della sorgente nella subarea "area Le Pianazze"

Parametri geometrici della sorgente nelle acque di falda

Valori stimati sulla base delle massime estensioni della sorgente in direzione parallela ed
ortogonale rispetto alla direzione E-O - Dati sito specifici

Valori stimati come minime e massime profondità rispetto al p.c., in corrispondenza delle quali sono
state riscontrate le non conformità ai limiti tabellari - Dati sito specifici

Allegato B.5: Parametri caratteristici delle sorgenti e delle matrici ambientali coinvolte

Allegato B.5-3: Parametri caratteristici della sorgente nella subarea "area Carbonili"

Parametri geometrici della sorgente nella subarea nel sottosuolo insaturo profondo
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Allegato B.6: Fattori di esposizione

Parametro Simbolo U.M. Valore
Tempo di medio di esposizione per sostanze cancerogene ATc anni 70
Frequenza di esposizione EF giorni/anno 250
Frequenza giornaliera di esposizione EFg ore/giorno 8
Peso corporeo BW kg 70
Tempo di medio di esposizione per sostanze non
cancerogene

ATn anni 25

Durata dell'esposizione ED anni 25
Tasso di inalazione aria - attività fisica moderata Bmod m3/ora 1,5

Bambino Adulto
Tempo di medio di esposizione per sostanze cancerogene ATc anni 70 70
Frequenza di esposizione EF giorni/anno 350 350
Frequenza giornaliera di esposizione EFg ore/giorno 24 24
Peso corporeo BW kg 15 70
Tempo di medio di esposizione per sostanze non
cancerogene

ATn anni 24 6

Durata dell'esposizione ED anni 24 6
Tasso di inalazione aria - outdoor Bo m3/ora 0,7 0,9

Allegato B.6-1: Fattori di esposizione dei recettori umani nello scenario commerciale/industriale

Allegato B.6-2: Fattori di esposizione dei recettori umani nello scenario residenziale

ValoreParametro Simbolo U.M.
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Allegato C: Risultati dell’ Analisi di Rischio sanitario 

Allegato C.1 Concentrazioni Soglia di Rischio per le matrici superficiali, 
protezione dei recettori umani

Allegato C.2 Concentrazioni Soglia di Rischio per le matrici superficiali, a 
protezione della risorsa idrica sotterranea
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Allegato 6 - Analisi di Rischio sanitario ed 
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Analisi di Rischio sanitario ed ambientale  

Concentrazioni Soglia di Rischio per le matrici superficiali, 
protezione dei recettori umani 

Concentrazioni Soglia di Rischio per le matrici superficiali, a 
protezione della risorsa idrica sotterranea 

 

 

Centrale Termoelettrica della Spezia 

Analisi di Rischio sanitario ed ambientale 

Contratto FWIENV n. 1-BH-0463A 

Environmental Division. La società tutelerà i propr i diritti in sede civile e penale secondo i termini  di legge  

Division who will safeguard the rights according to  the civil and penal provisions of the law  

Concentrazioni Soglia di Rischio per le matrici superficiali, a 

Concentrazioni Soglia di Rischio per le matrici superficiali, a 



inal. vap. outd.
inal. vap. ind. 

(locale interrato)

inal. vap. outd. 
off-site 

(bambino)

inal. vap. outd. 
off-site (adulto)

Cloroformio µg/l 1.550 24 706 641 24

RIND HQIND

10-6 1
Cloroformio µg/l 24 1,53E-08 3,80E-05

RCUM HQCUM

10-5 1
1,53E-08 3,80E-05

RIND HQIND

10-6 1
Cloroformio µg/l 23 1,48E-08 3,69E-05 1,03

RCUM HQCUM

10-5 1
1,48E-08 3,69E-05

RIND HQIND

10-6 1
Cloroformio µg/l 24 1,00E-06 2,48E-03

RCUM HQCUM

10-5 1
1,00E-06 2,48E-03

RIND HQIND

10-6 1
Cloroformio µg/l 23 9,70E-07 2,41E-03 1,03

RCUM HQCUM

10-5 1
9,70E-07 2,41E-03

RIND HQIND RIND HQIND

10-6 1 10-6 1 10-6 1
Cloroformio µg/l 24 3,36E-08 3,48E-04 3,70E-08 9,58E-05 7,06E-08 3,48E-04

RCUM HQCUM

10-5 1
7,06E-08 3,48E-04

RIND HQIND RIND HQIND

10-6 1 10-6 1 10-6 1
Cloroformio µg/l 23 3,26E-08 3,37E-04 3,59E-08 9,29E-05 6,85E-08 3,37E-04 1,03

RCUM HQCUM

10-5 1
6,85E-08 3,37E-04

RIND HQIND

Soglia accettabilità cumulata

Soglia accettabilità cumulata

CSR(RS)IND bambino

Allegato C.1-4: Concentrazioni Soglia di Rischio in dividuali nella subarea "area Le Pianazze" nelle ac que di falda - configurazione 1

Fattore di 
modulazione

Soglia accettabilità individuale

bambino adulto
RIND

COCs U.M. adulto
inal. vap. outd. off-site

Soglia accettabilità cumulata

Soglia accettabilità individuale

COCs U.M. CSR(RS)IND

inal. vap. outd. off-site

HQIND

inal. vap. ind. (locale interrato)
Fattore di 

modulazione

COCs U.M. CSR(RS)IND
inal. vap. ind. (locale interrato)

Soglia accettabilità individuale

Soglia accettabilità cumulata

COCs

Soglia accettabilità individuale

U.M.
CSR(RS)IND 

minima

U.M. CSR(RS)IND

Soglia accettabilità individuale

Soglia accettabilità cumulata

COCs U.M. CSR(RS)CUM

Soglia accettabilità cumulata

Allegato C.1: Concentrazioni Soglia di Rischio per le matrici superficiali, a protezione dei recettori  umani

CSR(RS)IND per

inal. vap. outd.
Fattore di 

modulazione
Soglia accettabilità individuale

COCs U.M. CSR(RS)IND
inal. vap. outd.

COCs
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inal. vap. outd.
inal. vap. ind. 

(capannone 30 
m)

inal. vap. outd. 
off-site 

(bambino)

inal. vap. outd. 
off-site (adulto)

Cloroformio µg/l 896 594 408 370 370

RIND HQIND

10-6 1
Cloroformio µg/l 370 4,13E-07 1,03E-03

RCUM HQCUM

10-5 1
4,13E-07 1,03E-03

RIND HQIND

10-6 1
Cloroformio µg/l 194 2,17E-07 5,38E-04 1,91

RCUM HQCUM

10-5 1
2,17E-07 5,38E-04

RIND HQIND

10-6 1
Cloroformio µg/l 370 6,24E-07 1,55E-03

RCUM HQCUM

10-5 1
6,24E-07 1,55E-03

RIND HQIND

10-6 1
Cloroformio µg/l 194 3,27E-07 8,12E-04 1,91

RCUM HQCUM

10-5 1
3,27E-07 8,12E-04

RIND HQIND RIND HQIND

10-6 1 10-6 1 10-6 1
Cloroformio µg/l 370 9,07E-07 9,39E-03 1,00E-06 2,59E-03 1,91E-06 9,39E-03

RCUM HQCUM

10-5 1
1,91E-06 9,39E-03

RIND HQIND RIND HQIND

10-6 1 10-6 1 10-6 1
Cloroformio µg/l 194 4,75E-07 4,92E-03 5,24E-07 1,36E-03 9,99E-07 4,92E-03 1,91

RCUM HQCUM

10-5 1
9,99E-07 4,92E-03

Allegato C.1: Concentrazioni Soglia di Rischio per le matrici superficiali, a protezione dei recettori  umani

CSR(RS)IND per

inal. vap. outd.
Fattore di 

modulazione
Soglia accettabilità individuale

COCs U.M. CSR(RS)IND
inal. vap. outd.

COCs
CSR(RS)IND 

minima

U.M. CSR(RS)IND

Soglia accettabilità individuale

Soglia accettabilità cumulata

COCs U.M. CSR(RS)CUM

Soglia accettabilità cumulata

CSR(RS)IND
inal. vap. ind. (capannone 30 m)

Soglia accettabilità individuale

Soglia accettabilità cumulata

COCs

U.M.

bambino

Soglia accettabilità cumulata

Soglia accettabilità individuale

COCs U.M. CSR(RS)IND

Allegato C.1-5: Concentrazioni Soglia di Rischio in dividuali nella subarea "area Le Pianazze" nelle ac que di falda - configurazione 2

Fattore di 
modulazione

Soglia accettabilità individuale

bambino adulto

COCs

U.M.

HQIND

Soglia accettabilità individuale

Soglia accettabilità cumulata

Soglia accettabilità cumulata

CSR(RS)INDU.M. adulto

inal. vap. outd. off-site

HQIND

inal. vap. outd. off-site
COCs

RIND

inal. vap. ind. (capannone 30 m)
Fattore di 

modulazione

RIND
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CSR(RA) per
lisciv. + trasp. in 

falda
Idrocarburi con C>25 mg/kg 107.988

CSR(RA) per
lisciv. + trasp. in 

falda
Arsenico mg/kg 5,06

CSR(RA) per
trasp. in falda

Mercurio µg/l 23
Selenio µg/l 105
Solfati mg/l 351

Cloroformio µg/l 1,57
Cloruro di vinile µg/l 11
Tricloroetilene µg/l 4,6

CSR(RA) per
lisciv. + trasp. in 

falda
Idrocarburi con C>12 mg/kg 227

CSR(RA) per
trasp. in falda

Cloroformio µg/l 0,69

Tabella C.2-5: Concentrazioni Soglia di Rischio individuali nella subarea "area Le Pianazze" nelle acque di falda

COCs U.M.

Allegato C.2: Concentrazioni Soglia di Rischio per le matrici superficiali, a protezione della risorsa idrica sotterranea

Tabella C.2-1: Concentrazioni Soglia di Rischio individuali nella subarea "area Centrale" nel suolo insaturo superficiale

COCs U.M.

Tabella C.2-4: Concentrazioni Soglia di Rischio individuali nella subarea "area Carbonili" nel sottosuolo insaturo profondo

COCs U.M.

Tabella C.2-2: Concentrazioni Soglia di Rischio individuali nella subarea "area Centrale" nel sottosuolo insaturo profondo

COCs U.M.

Tabella C.2-3: Concentrazioni Soglia di Rischio individuali nella subarea "area Centrale" nelle acque di falda

COCs U.M.
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Allegato D : Stato della contaminazione

Allegato D.1 Concentrazion
nelle acque sotterranee

Allegato D.2 Condizioni di potenziale rischio sanitario, associato alla 
contaminazione nelle matrici superficiali

Allegato D.3 Condizioni di potenziale rischio ambientale, as
contaminazione nelle matrici superficiali
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: Stato della contaminazione  

Concentrazioni Rappresentative delle Sorgenti nel terreno insaturo
nelle acque sotterranee 

Condizioni di potenziale rischio sanitario, associato alla 
contaminazione nelle matrici superficiali 

Condizioni di potenziale rischio ambientale, as
contaminazione nelle matrici superficiali 
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nel terreno insaturo e 

Condizioni di potenziale rischio sanitario, associato alla 

Condizioni di potenziale rischio ambientale, associato alla 



Sorgente
ID 

piezometro
Campagna Cloroformio Cloruro di Vinile Tricloroetilene Cloroformio Cloruro di Vinile Tricloroetilene

µµµµg/l µµµµg/l µµµµg/l µµµµg/l µµµµg/l µµµµg/l

luglio-07 0,24
agosto-07 0,22
luglio-07 0,16
agosto-07 0,17

settembre-07 0,2
5 A05 agosto-07 0,63 0,63

maggio-07 2
giugno-07 3,5
luglio-07 3,6
agosto-07 4

settembre-07 2,3
novembre-07 3,7

A04 giugno-07 9

PZ245 aprile-11 0,83
PZ245bis aprile-11 0,62

PZ257 aprile-11 0,58

9

subarea "area Le Pianazze"

1 0,83

S41B

S41B

CRS

Allegato D.1: Concentrazioni Rappresentative delle Sorgenti nel terreno insaturo e nelle acque di fald a

Allegato D.1-3: Concentrazioni Rappresentative dell e Sorgenti nelle acque di falda

subarea "area Centrale"

4

6

S41A

Concentrazione misurata

Unità di misura

0,24
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Sorgente
ID 

piezometro
Campagna Mercurio Cloroformio Cloruro di Vinile Triclor oetilene

µµµµg/l µµµµg/l µµµµg/l µµµµg/l
530 89 79 588

- 23 - -

1 A05 maggio-07 2
luglio-07
agosto-07
luglio-07
agosto-07

settembre-07
5 A05 agosto-07 0,63

maggio-07
giugno-07
luglio-07
agosto-07

settembre-07
novembre-07

A04 giugno-07

PZ245 aprile-11
PZ245bis aprile-11

PZ257 aprile-11

6

0,24

CSR(RS) subarea "area Centrale"

1 0,83

subarea "area Le Pianazze"

9
S41B

4

S41A

Allegato D.2: Condizioni di potenziale rischio sani tario, associato alla contaminazione nelle matrici superficiali

Allegato D.2-3: Condizioni di potenziale rischio sa nitario, associato alla contaminazione nelle acque di falda

S41B

Unità di misura

Confronto CRS (RS)-CSR

CSR(RS) subarea "area Le Pianazze"

subarea "area Centrale"
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Sorgente
ID 

piezometro
Campagna Cloroformio Cloruro di Vinile Tricloroetilene Cloroformio Tricloroetilene

µµµµg/l µµµµg/l µµµµg/l µµµµg/l µµµµg/l
1,57 11 4,6 4,6
0,69 0,69

luglio-07
agosto-07
luglio-07
agosto-07

settembre-07
5 A05 agosto-07 0,63

maggio-07 2
giugno-07 3,5
luglio-07 3,6
agosto-07 4

settembre-07 2,3
novembre-07 3,7

A04 giugno-07 9

PZ245 aprile-11 0,83
PZ245bis aprile-11 0,62

PZ257 aprile-11 0,58

Confronto CRS (RA)-CSR

Unità di misura

9

CSR(RA) subarea "area Le Pianazze"

subarea "area Centrale"

4

6

S41A

Allegato D.3: Condizioni di potenziale rischio ambi entale, associato alla contaminazione nelle matrici  superficiali

Allegato D.3-3: Condizioni di potenziale rischio am bientale, associato alla contaminazione nelle acque  di falda

S41B

CSR(RA) subarea "area Centrale"

1

subarea "area Le Pianazze"

0,83

Confronto concentrazione 
puntuale-CSR (RA)

S41B

0,24
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Allegato E: Elaborazioni dei software RBCA Toolkit ver. 1.3 

Allegato E.1 Analisi di Rischio sanitario applicata alle matrici superficiali

Allegato E.2 Analisi di Rischio ambientale applicata alle matrici superficiali 

Allegato E.3 Banca Dati dei software
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dei software RBCA Toolkit ver. 1.3 (cfr. CD- ROM)

Analisi di Rischio sanitario applicata alle matrici superficiali

Analisi di Rischio ambientale applicata alle matrici superficiali 

Banca Dati dei software 
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ROM) 

Analisi di Rischio sanitario applicata alle matrici superficiali 

Analisi di Rischio ambientale applicata alle matrici superficiali  
























