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Il DM 471/99 prevede che l’Analisi di Rischio (AR)
diventi uno strumento di supporto alle decisioni quando
“non sia possibile raggiungere i valori di concentra-
zione dei contaminanti stabiliti dalle Tabelle riportate
nell’Allegato 1, nemmeno attraverso l’utilizzo delle mi-
gliori tecnologie disponibili a costi sopportabili”. In tal
caso, attraverso l’AR si può  dimostrare che le partico-
lari condizioni ambientali del sito e gli scenari di espo-
sizione, consentono di tollerare concentrazioni residuali
accettabili diverse da quelle tabellari, nella salva-
guardia della salute umana e dell’ambiente, a valle di
opportuni interventi di bonifica ambientale. Natural-
mente occorre adoperare una metodologia di analisi,
come la RBCA (Risk-Based Corrective Action), nota
come Rebecca, con particolari adeguamenti necessari
per ottenere la migliore corrispondenza possibile delle
modalità di propagazione dei contaminati alla realtà in-
dagata.  In particolare gli adeguamenti riguardano una
delle tre possibili vie di contaminazione proposte dalla
RBCA e si riferisce alla ingestione di acqua per uso do-
mestico, attinta tramite pozzo da un sottosuolo carsico
e fratturato. La metodologia qui illustrata è stata inte-
grata con un modello matematico per lo studio del
flusso e trasporto di contaminanti in fratture carsificate,
già applicato con successo in sottosuoli fratturati.
RBCA modificata è stata quindi applicata ad un sito
reale, in prossimità di Brindisi (Puglia) ipotizzando
però, sversamenti ipotetici di percolati eventualmente
provenienti da una discarica di scarti industriali,  non
realmente presente sul territorio. Il modello matematico
ha fornito i parametri e le concentrazioni richieste dalla
procedura RBCA nell’acqua di falda, per la diretta de-
terminazione del DAF (Dilution Attenuation Factor)
fino al pozzo bersaglio. I dati di concentrazione del per-
colato e le condizioni idrogeologiche al contorno per
l’applicazione del modello matematico, sono state de-
sunte dalla letteratura esistente. Il risultato dell’appli-
cazione, per un bersaglio posizionato ad una distanza
inferiore ad 1 km, ha mostrato la possibilità di supera-
mento del limite accettabile del rischio cancerogeno di
82 volte per la presenza di idrocarburi aromatici (IPA)
particolarmente tossici, con una elevata concentrazione
iniziale (0.04 mg/L). Ovviamente durante l’applicazione
sono state considerate le situazioni più pericolose che
potenzialmente potrebbero verificarsi. A causa dell’ef-
fetto channeling sui contaminanti, causato dall’elevata

eterogeneità del mezzo, a parità di distanza dalla fonte
di contaminazione, un acquifero fessurato carsico si
presenta, ovviamente, ben più pericoloso (anche di 10
volte) di un mezzo un poroso ideale o equivalente. 

1. INTRODUZIONE
Si definiscono obiettivi di bonifica (SSTL Site

Specific Target Levels), i valori di concentrazione
accettabili nelle matrici ambientali calcolati sulla
base di scenari e parametri di esposizione sito-spe-
cifici. Essi rappresentano i risultati dell’Analisi di
Rischio (AR) sanitario ambientale, prevista dal
D.M. n. 471/99 del 25/10/1999, mediante la quale
è possibile sia definire il grado di contaminazione
di un’area in definiti scenari di esposizione, sia
identificare le priorità di intervento di bonifica del
sito stesso. Il decreto suddetto raccomanda che
detta analisi venga effettuata mediante una meto-
dologia riconosciuta a livello internazionale come
l’approccio RBCA (Risk-Based Corrective Action)
(Connor, et al., 1998) standardizzato dall’ASTM
(American Society for Testing and Materials) noto
come Rebecca. In particolare gli obiettivi di boni-
fica si ottengono dall’applicazione del criterio di
accettabilità del rischio cancerogeno e tossicolo-
gico mediante analisi dei percorsi di esposizione,
delle caratteristiche del sito e dei recettori, sti-
mando le concentrazioni accettabili dei contami-
nanti nelle matrici ambientali. 

Nella procedura RBCA, secondo l’approccio
standard, i fenomeni di diluizione e attenuazione
che accompagnano il trasporto e la dispersione nel
sistema acquifero supposto poroso omogeneo ed
isotropo, dopo che un inquinante presente nel ter-
reno arriva in falda, trovano nella soluzione di Do-
menico e Schwartz (1990), valide espressioni ana-
litiche dell’equazione di dispersione. L’implemen-
tazione di tale procedura trova in Puglia difficoltà
oggettive connesse con l’impostazione del mo-
dello concettuale del sito su cui effettuare la cor-
retta analisi dell’esposizione. L’incertezza si ri-
flette sulla definizione del percorso di migrazione
dei contaminanti nelle acque sotterranee. Infatti, le
difficoltà che si incontrano nella descrizione del
flusso idrico nei mezzi fratturati, in Puglia ven-
gono ulteriormente complicate dalla contempo-
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ranea presenza di vie di flusso preferenziali per il
drenaggio sotterraneo causato dai fenomeni carsici
presenti. In un sistema carsico, ai processi di
scambio, adsorbimento, precipitazione e dissolu-
zione, tipici della migrazione di un inquinante at-
traverso il suolo, devono aggiungersi quelli possi-
bili nel ciclo di reazioni, tra le fasi solide, liquide e
l’atmosfera, all’interno delle cavità carsiche; la va-
riabilità idrochimica associata al ciclo carsico in-
duce alternanze di comportamenti dell’acquifero
che a volte risulta essere “depurativo” e a volte
“trasmissivo” con possibile rilascio di sostanze
precedentemente immagazzinate nella matrice roc-
ciosa e nei suoli di riempimento delle stesse cavità.

Il lavoro in questione si pone l’obiettivo di evi-
denziare, approfondendoli, gli aspetti suesposti al
fine di supportare una valida alternativa nelle stra-
tegie di valutazione e gestione del rischio sanitario
ambientale mediante l’implementazione di un pro-
cesso decisionale che possa basarsi sul criterio
RME (Reasonable Maximum Exposure) (Di Mol-
fetta e Aglietto, 1999a) e ben si adatti alla RBCA
anche per acquiferi fessurati e carsificati.

2. AREA DI STUDIO
L’area di studio ricade ad ovest della SS. 16

Adriatica, in prossimità della Masseria Formica
(BR) (fig. 1).  La falda sotterranea  sottostante la
zona di contaminazione ipotizzata è attualmente
interessata da emungimenti. La quota media del
terreno è di circa 45 m s.l.m.. L’area di studio ri-
cade ad ovest della SS.16 Adriatica, in prossimità
della Masseria Formica (BR) dove è stata ipotiz-
zata l’esistenza di una discarica abusiva di 3600m2

che, con percolazione costante, immette diretta-
mente in falda un percolato con una portata uni-
taria di 2,8m3/ha per 1 giorno. Si suppone inoltre
che la concentrazione complessiva del contami-
nante nella zona di miscelazione sia di 30mg/l. 

Il caso studiato nell’area  di Brindisi ha una
idrogeologia caratteristica dei calcari fratturati, ti-
pica della fascia litorale salentina (Brindisi e
Lecce). Formazioni carbonatiche fratturate si ri-
scontrano anche nell’area murgiana, dove sono
ubicate la maggior parte delle discariche della pro-
vincia barese.

Per quanto riguarda le caratteristiche idrogeo-
logiche della fascia litorale ionica, le condizioni
sono simili e, in qualche caso, si può rilevare la
presenza di una falda superficiale immagazzinata
in formazioni porose granulari. In queste circo-
stanze, come anche per i siti contaminati ricadenti
nel Tavoliere e Sub Appennino dauno, la metodo-
logia RBCA potrebbe essere applicata con la solu-
zione di Domenico implementata per default.
Nella zona garganica e anche parzialmente in

quella murgiana, dove il sistema è fratturato ma la
superficie piezometrica è a notevole profondità dal
piano campagna (superiore ai 400 m), la metodo-
logia illustrata deve essere integrata per tenere in
giusta considerazione il percorso e i tempi impie-
gati dell’inquinante per raggiungere la falda.
Questo implica la necessità di uno studio di detta-
glio preliminare che possa consentire una corretta
applicazione della metodologia esposta, caso per
caso. Lo studio idrogeologico della zona ha evi-
denziato come i principali litotipi presenti, il Cal-
care di Altamura e le Calcareniti di Gallipoli, siano
intercalati, a vari livelli, da terreni identificabili
granulometricamente come sabbie argillose.

Di estremo interesse per la presente nota è il
calcare profondo del Cretaceo superiore (Seno-
niano) che si presenta ai fronti di cava in banchi di
colore biancastro dello spessore variabile da pochi
cm a 1 m interrotti da banchi dolomitici, di colore
più scuro, di potenza compresa fra 40 e 50 m. Tale
formazione è interessata da numerose fratture sog-
gette a fenomeni di dissoluzione carsica che ospi-
tano la falda profonda. La profondità della super-
ficie piezometrica è a circa 40 m, con un carico
medio di 5 m s.l.m., mentre si riscontra un gra-
duale incremento della salinità con la profondità,
fino a  raggiungere i 3 g/l a circa 75 m dal piano
campagna.

Le rocce carbonatiche mesozoiche pugliesi
sono interessate da due fenomeni concomitanti,
fessurazione e carsismo, agenti in modo che il
primo favorisca l’insorgere del secondo. Benché
fessurazione e carsismo rappresentino i caratteri
peculiari del carbonatico pugliese, essi si presen-
tano in maniera differente nel Salento, nelle Murge
e nel Gargano. Nel Salento la rete di fessurazione
è molto accentuata ed è connessa alla tettonica lo-
cale presentando direttrici di sviluppo primarie ri-
correnti e concordi con gli allineamenti strutturali
(Giasi, 1982). Su questi allineamenti si sviluppa
preferenzialmente il fenomeno carsico che in par-
ticolare nel Salento presenta aspetti di anisotropia
con direttrice preferenziale di sviluppo delle cavità
coincidente con quella appenninica (Cotecchia et
al., 1974). Comunque, fatta esclusione del Tavo-
liere, il fenomeno carsico gioca in tutta la regione
un ruolo di primo piano caratterizzandone l’idro-
geologia sia in superficie che in profondità. Infatti,
la presenza di aree endoreiche e di assorbimento
non consente lo sviluppo di qualsivoglia idrologia
di superficie mentre la fratturazione ed il carsismo
di profondità, particolarmente diffuso nel Salento,
permettono al carbonatico pugliese di ospitare una
cospicua falda, unico effettivo patrimonio idrico
della regione. D’altra parte, la stessa permeabilità
in grande che favorisce l’immagazzinamento della
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falda consente anche l’intrusione del mare nel con-
tinente che, fluendo verso l’interno, sorregge la
falda stessa. Il fenomeno è macroscopicamente
amplificato nel Salento ove si è in presenza di un
lembo di terra molto permeabile circoscritta per
quasi tutta la sua lunghezza dal mare. In sostanza,
quasi in tutta la regione è possibile rilevare un
carso policiclo in cui l’evoluzione è stata sostan-
zialmente controllata dalle varie fasi tettoniche
(Grassi et al., 1982) ed eustatiche. Le più antiche
manifestazioni carsiche epigee pugliesi sono sinse-
dimentarie e formatesi nel Cretacico, cui hanno
fatto seguito le manifestazioni del ciclo paleo-car-
sico terziario con direzione di massima carsifica-
zione sotterranea identificabile con la direttrice ap-
penninica.

Nel Quaternario il fenomeno carsico, soprat-
tutto ipogeo è stato condizionato dalle due princi-
pali fasi tettoniche responsabili della trasgressione
plio-pleistocenica e della regressione del mare Ca-
labriano. Gli apparati carsici delle Grotte di Ca-
stellana, profonde 112 m e dotate di uno sviluppo
planimetrico complessivo di oltre 3000 m, la
Grave Ferrarella, la Grave Zazzano, la Grave
Sassi, ecc. sono una testimonianza di tale fase car-
sogenetica. 

Anche l’accentrazione spaziale dei giunti tetto-
nici varia da zona a zona. D’altra parte, le fratture
si presentano spesso ben aperte, verticali o molto
inclinate e in parte, o totalmente riempite di terra
rossa. Lungo la verticale di uno stesso pozzo fre-
quentemente si rinvengono livelli rocciosi ora
poco ora relativamente molto permeabili, di po-
tenza variabile, separati da apprezzabili spessori di
roccia praticamente impermeabile. Quasi ovunque
l’ammasso roccioso presenta discontinuità sub-
orizzontali coincidenti con i giunti di stratifica-
zione che possono presentarsi riempiti da inter-
strati di diversa natura. Il sistema di fratturazione
presenta allineamenti il cui orientamento corri-
sponde alle direzioni appenniniche ed antiappenni-
nica, che risulta anche quella preferenziale del fe-
nomeno carsico che su esso si imposta.

2.1 Anisotropia e percolazione verticale in rocce
fratturate e carsificate

Il sistema complesso di fratture e il rilevante
sviluppo del fenomeno carsico, rendono molto par-
ticolari le condizioni di flusso idrogeologico nel-
l’acquifero pugliese.

Infatti, il grado di permeabilità delle rocce, di-
pendendo dallo stato di fessurazione delle stesse,
presenta notevoli variazioni sia in orizzontale, sia
in verticale con presenza di livelli rocciosi frattu-
rati e carsificati a varie altezze stratigrafiche varia-
mente intersecantesi.

La caratteristica dell’acquifero di cui si tratta è
che il deflusso si esplica oltre che nella rete di frat-
ture esistenti, anche nel sistema drenante carsico
sviluppatosi in relazione all’evoluzione geomorfo-
logica ed agli assetti geologici strutturali, per cui
l’anisotropia dei parametri fisici e le relative diffe-
renti condizioni idrodinamiche, determinano va-
riabilità temporali del comportamento idrochimico
la cui modellizzazione richiede spesso assunzioni
eccessivamente esemplificative (Celico e Piscopo,
1995). 

In questo acquifero carsico, l’insaturo, che è
sede di processi di percolazione e stillicidio all’in-
terno del reticolo di fratture e fessure rese beanti
dalla dissoluzione chimica, svolge un ruolo di tem-
poraneo immagazzinamento degli efflussi. In
questa zona il flusso è prevalentemente verticale
all’interno di un reticolo di fratture che mostrano
una conducibilità idraulica, marcatamente aniso-
tropa e dipendente dalla frequenza, apertura e per-
sistenza dei singoli sistemi di fratture.

Da un punto di vista teorico il modello concet-
tuale interpretativo del moto verticale nel piano di
frattura non satura, a differenza della parte satura,
contempla anche la presenza della fase gas (so-
stanzialmente aria).  Pur tralasciando tutte le tran-
sizioni di fase compresa quella del tipo liquido
(acqua) ⇒ vapore (acqua), la presenza dell’aria
complica il problema modellistico e gli algoritmi
risolutivi.  Per entrambi gli aspetti, l’origine delle
difficoltà è la comparsa nella equazione di conser-
vazione della massa totale, di due incognite: la
pressione capillare e il contenuto di umidità (fra-
zione di volume del liquido).

L’osservazione sperimentale mostra l’esistenza
di un legame tra queste due variabili ma allo stato
attuale delle conoscenze, pur essendo chiara l’in-
fluenza sia dei fenomeni d’interfaccia su scala mi-
croscopica sia della presenza di bolle d’aria local-
mente intrappolate, non è disponibile alcuna pre-
cisa procedura per esplicitare tale legame per via
puramente teorica almeno ai livelli delle esigenze
operative della comune prassi ingegneristica. Si
osserva infatti, almeno in generale, che le relazioni
di forma tra le variabili sopra esposte general-
mente dette curve di ritenzione, sono differenti se-
condo che l’acqua venga estratta o immessa e di-
pendono anche dagli eventi pregressi (isteresi).
L’andamento tipico di una curva di ritenzione in un
processo di desaturazione su un sistema inizial-
mente saturo, è sostanzialmente diversa dalla
stessa in fase di imbibizione di un sistema inizial-
mente al livello minimo di umidità.

In generale, le difficoltà di disporre di tali in-
formazioni, e di utilizzarle correttamente e coeren-
temente quando disponibili, insieme alla conse-
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guente necessità di ricorrere, per la soluzione, a
complessi e delicati cicli computazionali iterativi,
giustificano la minore presenza, nella letteratura
tecnica specializzata, di modelli matematici per
tali tipi di sistemi, rispetto a quelli saturi (Francani
e Alberti, 2001). 

Tuttavia, nella trattazione teorica occorrerà te-
nere presente che fratture di una certa entità, in ge-
nere con apertura media superiore ai 20-40 micron
(Masciopinto et al., 2000), le tensioni capillari per-
dono di significato ed il moto verticale è governato
dalla sola forza di gravità.

Più in profondità, al di sopra del livello delle ri-
sorse dinamiche, la rete delle discontinuità si arti-
cola in una complessa rete idraulica sotterranea in
cui, canali, alvei torrentizi, cavità e gallerie si pre-
sentano organizzate e strutturate in rami principali
e secondari. Qui il deflusso delle acque può inte-
ressare totalmente la rete scolante con condotti
carsici permanentemente sommersi o solo parzial-
mente riempiti, presentando un comportamento a
luoghi torrentizio con alte velocità di deflusso e
moti di regime non laminare.

In un sistema carsico, ai processi di scambio,
adsorbimento, precipitazione e dissoluzione, tipici
della migrazione di un inquinante attraverso il
suolo, devono aggiungersi quelli possibili nel ciclo
di reazioni, tra le fasi solide e liquide e l’atmosfera,
all’interno delle cavità carsiche; la variabilità idro-
chimica associata al ciclo carsico induce alter-
nanze di comportamenti dell’acquifero che a volte
risulta essere depurativo e a volte trasmissivo.

Si deve inoltre aggiungere che la stessa evolu-
zione del fenomeno carsico in cui, come noto, il
chimismo è quello bicarbonato/calcico, con acque
sature di ossigeno e pH alcalino, le concentrazioni
di ioni Ca++ e Mg++ sono differenti in funzione delle
variazioni della pressione parziale della CO2 nei
vari ambienti (presenza di cavità isolate) e può es-
sere modificata dalla presenza di sostanze orga-
niche o comunque, di sostanze soggette a stabiliz-
zazione chimica.

Infatti, la presenza di un inquinante organico in
una falda carsica induce una sottrazione di ossi-
geno dall’atmosfera delle cavità presenti e un rila-
scio di anidride carbonica conseguente alla ossida-
zione della sostanza organica stessa.

In pratica, la cinetica biodegradativa (Mascio-
pinto et al., 2001; Carrieri and Masciopinto, 2000),
soprattutto quando la rete drenante non è satura ed
è possibile un ricambio di aria, risulta essere molto
attiva con rendimenti del 70 – 80%.

Quando il ricambio dell’aria non è consentito a
causa della saturazione e ciò avviene in periodi di
particolare afflusso alla falda, si verificano ridu-
zioni dell’ossigeno disciolto e quindi aumento

della pressione parziale di CO2, abbassamento del
pH, per cui le condizioni divengono sfavorevoli
alla biodegradazione del carico inquinante e addi-
rittura può essere aumentata la solubilità degli
idrossidi metallici che vengono prelevati anche dai
sedimenti o dalla roccia in situ.

Per questi motivi, è possibile che la falda in
queste circostanze possa riprendersi in soluzione
sostanze precipitate durante le fasi ossidative e che
possono presentarsi adsorbite su particelle fini cal-
caree. Ad esempio, alcuni cationi metallici, in am-
biente poco alcalino, possono formare patine mi-
croscopiche sulla roccia in forma di ossidi e idros-
sidi che successivamente, all’abbassarsi del pH
possono ridisciogliersi in acqua. La conseguenza
di questo comportamento è che possono manife-
starsi nelle acque di falda valori di concentrazione
degli inquinanti superiori ai valori di immissione.

3. L’ANALISI DI RISCHIO
Per quanto attiene la stima del rischio sanitario-

ambientale, la procedura RBCA o Rebecca si basa
sulla determinazione del Fattore di Attenuazione
Naturale (NAF) lungo un determinato percorso in
condizioni stazionarie (fig.2 ).

Il NAF rappresenta l’effetto cumulativo di vari
fattori di attenuazione della concentrazione di una
sostanza inquinante, includendo la sua partizione
tra suolo e liquido,  la naturale diluizione dovuta ai
fenomeni di advezione e dispersione idrodinamica
causati dal movimento nel sottosuolo ed in falda,
comprendendo anche l’attenuazione causata dal-

Figura 1 – Area di studio selezionata per l’applicazione
della procedura RBCA (Brindisi)
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l’adsorbimento, idrolisi, precipitazione, biodegra-
dazione e da altri fenomeni fisico/chimici. Il NAF
in pratica esprime il rapporto tra la concentrazione
di un inquinante alla sorgente di contaminazione e
quella rilevabile nel punto di esposizione.

La definizione di questo rapporto comporta la
modellizzazione del percorso di migrazione del-
l’inquinante e la messa in campo di valutazioni
inerenti, oltre ai processi come sopra detto, di di-
luizione vera e propria, anche i processi di adsor-
bimento (Civita e Persicani, 1996), cioè di tutti
quei fenomeni chimico-fisici che portano un con-
taminante a lasciare la fase liquida per integrarsi
nella fase solida del sistema esaminato oltre che fe-

nomeni frequenti di scambio ionico e precipita-
zione.

La procedura RBCA contiene una serie di mo-
delli di calcolo atti a simulare il trasporto e la pro-
pagazione di un inquinante nella zona insatura,
nella zona di miscelazione e nella zona satura, qua-
lora si ipotizza un mezzo poroso, omogeneo ed
isotropo, di spessore infinitamente grande. In par-
ticolare i più utilizzati sono indicati come

1. Domenico con sola dispersione
2. Domenico con decadimento del I° ordine
3. Domenico Modificato (noto come Bio-

screen) che tiene conto della presenza degli
elettroni accettori

Figura 2 – Modello
concettuale utilizzato
da RBCA per il calcolo
del rischio
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Poiché per un sistema fessurato carsico come
quello pugliese, le ipotesi per l’applicabilità delle
soluzioni analitiche sopra citate, sono ben lontane
dalla realtà, è necessario ricorrere a metodi alter-
nativi per il calcolo del fattore di attenuazione,
come quello di un Estimatore Empirico basato su
dati reali, oppure, con l’utilizzo di modelli mate-
matici alternativi. Nel caso specifico, è stata ese-
guita quest’ultima procedura e sono stati calcolati
direttamente i valori del fattore di attenuazione, in
corrispondenza del pozzo bersaglio. Il calcolo è
stato condotto adoperando un modello matematico
in grado di descrivere il moto e la diffusione dei
contaminanti nel sistema fratturato studiato.

3.1 Modello per il calcolo del DAF nei sistemi
fratturati

Il modello matematico qui utilizzato è stata ca-
librato ed applicato con successo in diversi siti pu-
gliesi (Masciopinto et al., 1999).

Per lo studio del flusso e trasporto dei contami-
nanti all’interno di ogni frattura, esso propone
come suggerito da molti autori (Neretnieks, 1983;
Tsang & Tsang, 1987; Moreno et al. 1988;
Ghelhar, 1993; Tsang, 1992) una griglia di canali
indipendenti con sezione variabile. Così, una frat-
tura singola (fig. 3) può essere generata tramite
una funzione, generalmente esponenziale, della
covarianza spaziale delle aperture. Allo scopo pos-
sono essere utilizzati opportuni software esistenti
(Wiliams and El Kadi, 1986). Per produrre la ma-
trice di  covarianza può essere utilizzata la decom-
posizione di Choleski (Larcombe, 1971; Nash,
1979) 

(1)

dove σ2 è la varianza di Y= log (b), a è il para-
metro dell’auto correlazione e l è il lag di separa-
zione. Il modello esponenziale della (1) suggerisce
che possiamo definire, la lunghezza di correla-
zione uguale a 2/α. La procedura della generazione
delle aperture, in ciascun nodo della griglia, è stata
eseguita usando la   

(2)

dove ν è il valore medio di Y, e è un vettore
normalmente distribuito con media zero e devia-
zione standard uguale a 1 e L è la matrice di de-

composizione della covarianza (Clifton and
Neuman, 1982). La deviazione standard e la lun-
ghezza di correlazione, possono essere dedotte da
test di tracciamento sotto flusso naturale (non for-
zato) (Benedini et al., 1992; Di Fazio et al., 1992).
Il valore medio può essere meglio valutato anche
da test di pompaggio e tracciamento, come pro-
posto da Gelhar (1993). Infatti, usando il tempo di
residenza riferito allo spostamento medio di un
tracciante, tr, la tracer aperture, btr, può essere va-
lutata da

(3)

dove µ e γ sono rispettivamente la viscosità di-
namica dell’acqua ed il suo peso specifico (γ/µ è di
107 m-1s-1 per acqua a 20 °C), e ∆φ è la differenza
di carico piezometrico del pozzo d’osservazione a
distanza r da quello di pompaggio (con raggio r0, e
portata Qw). 

L’apertura idraulica, può essere calcolata anche
direttamente dagli abbassamenti nei pozzi, risol-
vendo il problema del flusso radiale durante un test
di pompaggio (Di Fazio et al., 1996), 

(4)

Lo studio delle aperture delle fratture condi-
zione il calcolo delle resistenze idrauliche del si-
stema reale e quindi del flusso regolato dalla nota
legge cubica: 

(5)

quando il moto è laminare, oppure direttamente
utilizzando l’espressione fornita da Darcy-Wei-
sbach, o meglio da Fanning (Bear, 1972): 

(6)
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valida anche per moti in regime non laminare. Con
una appropriata discretizzazione alle differenze fi-
nite, si potranno avere campi di moto paralleli alla
griglia e non sono richieste correzioni per il di-
verso orientamento della stessa rispetto al campo
delle velocità. Per ogni blocco di lunghezza co-
stante ∆x, o ∆y, e sezione continua ∆y×β, o ∆x×β,
si può calcolare la resistenza al flusso, anche non
laminare, dalla relazione

(7)

dove R’ij è la resistenza al flusso idrico nell’e-
lemento compreso tra i nodi i e j del reticolo di cal-
colo. Dalla (7) si deduce che l’interpolazione del
gradiente produce una conduttanza del blocco,
1/R’ij, uguale alla media armonica dei valori no-

dali, mentre il fattore d’attrito di Fanning f, si ri-
cava dalla (Masciopinto et al., 2000)

(8)

in funzione del numero di Reynolds, Re.

3.2 Trasporto dei contaminanti
Per risolvere il problema del  trasporto del so-

luto, considerato passivo, lo stesso modello mate-
matico utilizza la tecnica del particle tracking
(Moreno & Neretnieks, 1993). In pratica, una volta
noto il campo di moto, le particelle del contami-
nante studiato possono essere introdotte nel nodo
della griglia che rappresenta il punto di contami-
nazione e sono seguite lungo il loro percorso. Il
metodo applicato presume un istantaneo e com-
pleto miscelamento del soluto (supposto passivo)
in ciascun nodo del reticolo di calcolo e che la
maggioranza delle particelle segua il percorso del
flusso con maggiore portata (Robinson, 1983). Se-
guendo ciascuna particella lungo la propria traiet-

Figura 3 – Schema concettuale di calcolo utilizzato nel modello matematico per sistemi fratturati
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toria, così come richiede il punto di vista  Lagran-
giano (v. fig. 3),  questa migra nei canali diretti se-
condo  x o y, consecutivamente. Detta C0 la con-
centrazione iniziale del soluto rilasciato all’origine
x0 al tempo t0,  se ogni particella rappresenta una
massa elementare dm=C0(x0)dx0, la coordinata La-
grangiana della stessa consente di associare, tra-
mite la nota relazione di Taylor (Rinaldo & Bellin,
1995), la densità della probabilità della traiettoria
percorsa Xt (e quindi dei relativi tempi di resi-
denza) alla distribuzione spaziale della concentra-
zione del soluto. Riferendosi al caso di una immis-
sione “slug” di soluto rilasciato all’origine ed uti-
lizzando la funzione di Dirac, la distribuzione
della concentrazione della singola particella nella
frattura si può scrivere come

(9)

dalla quale, ricordando le proprietà della funzione
δ(x) di Dirac, si può ricavare la concentrazione
media del soluto che raggiunge una assegnata se-
zione di controllo mediante la funzione della den-
sità di probabilità della traiettoria della particella.
Utilizzando metodi numerici di soluzione,  cono-
scendo il numero complessivo delle particelle che
raggiungono una sezione assegnata ed i relativi
tempi di residenza (o meglio le frequenze degli
stessi) è possibile ricostruire l’andamento nel
tempo delle concentrazioni relative del soluto. Si
ipotizza che il soluto non modifichi il campo di
moto, mentre si trascura la diffusione molecolare e
la dispersione di Taylor.   Il tempo di residenza  per
la particella all’interno di ciascun elemento della
griglia di lunghezza ∆x e sezione ∆y × bij può es-
sere determinato usando la

(10)

essendo bij la media aritmetica delle aperture no-
dali. Il tempo di residenza totale della particella è
dato dalla somma  di quelli elementari calcolati
sull’intero percorso, cioè dall’imbocco fino alla se-
zione di controllo.

In tale fase di studio sono stati trascurati sia ef-
fetti biodegradativi del contaminante sia tutti i fe-
nomeni chimico fisici, come adsorbimento, preci-
pitazione chimica etc., che possono ridurre e ritar-

dare il valore della concentrazione nel punto di
bersaglio per l’analisi di rischio.

4. L’APPLICAZIONE DI RBCA
Utilizzando i livelli statici dei pozzi  disponibili

nell’area di studio (Masciopinto e Carrieri, 1998) e
le informazioni idrogeologiche del sito come con-
dizioni al contorno, è stato possibile applicare il
modello matematico sopra esposto per individuare
la conformazione della superficie piezometrica di
falda in questa zona e quindi definire il campo di
moto ipotizzato in condizioni dinamiche, vale a
dire con immissioni ed emungimenti in atto, anche
dalla Mass. Formica.

Lo studio della simulazione è stato condotto
ipotizzando una percolazione costante, diretta-

mente in falda, prima della durata di un giorno e
dopo, continua nel tempo (fig. 4). Sono stati consi-
derati 3 nodi di immissione che coprono una su-
perficie assegnata al centro della discarica abusiva
ipotizzata. Il numero totale delle particelle im-
messe è stato rapportato alla concentrazione ini-
ziale dei costituenti del percolato immesso e,
quindi, il numero delle particelle nei pozzi di con-
trollo rappresenta la concentrazione corrispon-
dente ad un’immissione di 1 m3 di percolato.
Poiché la superficie di infiltrazione è stata fissata
in 3600 m2 la portata specifica immessa risulta 2,8
m3/ha (=1/3600×10000 m3/ha) per 1 giorno, all’in-

Figura 4 - Output del modello matematico: campo di moto
e percorsi delle particelle
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terno di ciascun livello fratturato. Nella figura 5 è
riportato l’andamento dalla concentrazione dei fe-
noli nell’acqua del pozzo bersaglio in funzione del
tempo trascorso a partire dall’immissione, presup-
ponendo, che la concentrazione iniziale nell’acqua
del pozzo di controllo sia nulla e che il percolato
presenti valori residui al raggiungimento della
zona di miscelazione in falda di 30 mg/L. Questo
valore è stato ridotto rispetto a quello che normal-
mente è contenuto nei percolati di discariche di ri-
fiuti (Carrieri e Masciopinto, 1999) per conside-
rare un fattore di attenuazione che tiene conto dei
fenomeni di biodegradazione, adsorbimento, etc,
avvenuti nel percorso compiuto dal percolato dal
fondo della discarica fino al pozzo bersaglio. An-
damenti analoghi sono stati ottenuti per le concen-
trazioni di alcuni idrocarburi policiclici aromatici,
ritenuti più tossici e generalmente presenti nei per-
colati prodotti dai rifiuti tossici e speciali come oli
minerali (Carrieri e Masciopinto, 1999), partendo
da concentrazioni totali inferiori a 80 x 10-3 mg/L,
nella zona di miscelazione supposta di dimensioni
(40 m x 40 m), ma trascurando, in questo caso, le
attenuazioni sopra citate. Nel caso studiato, il mo-
dello matematico evidenzia che il pozzo Mass.
Formica (bersaglio)  intercetta tutti i flussi di falda
che attraversano l’area sottostante la discarica, tro-
vandosi centralmente nella direzione preferenziale
del flusso contaminato. Facendo riferimento ai fe-
noli, l’intercettazione del contaminante può rag-
giungere il 60% del valore nella zona di miscela-
zione, sebbene il pozzo si trovi ad una distanza su-
periore ai 600 m, dalla zona di percolazione in
falda. La velocità media di filtrazione reale del-
l’acqua di falda è, infatti, risultata prossima ai 60
m/d. Tali valori di velocità, per quanto sopra
esposto, non sono inusuali nei sistemi fessurati
carsici. Nella fascia costiera dell’area murgiana
sono state stimate (Lopez et al., 1996) velocità di
percolazione anche superiori ai 100 m/d.

Nell’ipotesi di considerare, quindi, un
contaminante passivo, il fattore di attenuazione
(DAF) nell’acquifero carsico fessurato studiato,
valutato nel pozzo bersaglio è di circa 1.7, corri-
spondente all’intercettazione nel pozzo Formica di
900 particelle su 1500 globalmente immesse in
falda, nella zona di miscelazione. 

4.1 Il calcolo del rischio
In generale,  il primo passo per l’esecuzione

dell’analisi di rischio è costituito dall’individua-
zione delle modalità di migrazione del contami-
nante dalla sorgente di contaminazione ad i recet-
tori,  considerando solo i percorsi completi. Nel-
l’analisi di rischio  qui svolta, è stata investigata la
possibilità di applicare il metodo RBCA sopra

esposto al sistema fratturato integrandolo con il
modello matematico prima descritto. Per questo
motivo, in tale prima fase di studio, la metodologia
è stata applicata ad un sito pugliese reale, interes-
sato da una contaminazione ipotetica. L’analisi è
stata implementata, inoltre, in modo semplificato,
considerando cioè come sorgente di contamina-
zione, solo la zona di miscelazione in falda, come
unico percorso di migrazione le risorse idriche sot-
terranee e come  unico bersaglio, un pozzo utiliz-
zato  per fini potabili, posto 600 m a valle della
sorgente contaminante.

Rispetto ad una valutazione del rischio com-
pleta, come dovrebbe essere in una situazione
reale, sono state effettuate quindi semplificazioni,
eliminando alcune procedure ritenute non utili ai
fini della metodologia proposta nel presente la-
voro. Ad esempio è stata trascurata la possibilità
che le concentrazioni di un contaminante disciolto
nelle acque sotterranee possa anche propagarsi
sotto forma di vapori, aumentando il rischio sani-
tario per effetto di inalazioni in spazi chiusi e
aperti provenienti dall’acqua emunta o diretta-
mente dal sottosuolo; si è anche scelto di trascurare
l’incremento dei contaminanti presenti nel perco-
lato in seguito a processi di lisciviazione di  suoli
contaminati; infine è stata considerata soltanto una
esposizione del tipo off-site, vale a dire al di fuori
del perimetro del suolo contaminato.

Figura 5 - Concentrazioni calcolate al pozzo Mass. For-
mica (Brindisi) per eventi discontinui (sopra) e continui
(sotto)
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L’analisi in questione, come già detto, è stata
condotta mediante una valutazione di rischio quan-
titativa definita di livello 2 (Tier 2) utilizzando la
versione RBCA 1.3a.

La scelta degli inquinanti indicatori (Policy
Frameworks, 1997) è stata eseguita in base alle
loro proprietà chimico-fisiche e tossicologiche,
alle caratteristiche del mezzo recettore e del poten-
ziale bersaglio (Tabella I). Inoltre, sempre a fini
cautelativi, per tutti i contaminanti è stata conside-
rata la massima concentrazione possibile, senza
nessun tipo di considerazione statistica.

Se le concentrazioni e le proprietà chimico-fi-
siche degli inquinanti rappresentano variabili di
input nel modello di flusso e trasporto dei conta-
minanti, le caratteristiche di tossicità degli stessi
sono utilizzate per determinare il rischio per la sa-
lute umana. Nel caso specifico, tali proprietà sono
state desunte da banche dati esistenti nel mondo
(EPA, 1998; Connor et al., 1998) e che sono conti-
nuamente aggiornate.

L’intera procedura di calcolo è stata articolata
per fasi successive, secondo il seguente schema:

- identificazione delle modalità di esposizione
dell’uomo;

- calcolo per ogni sostanza, della concentra-
zione al punto di esposizione;

- calcolo dei livelli di rischio, individuale e cu-
mulativo, per i composti carcinogenici e non;

- confronto tra questi livelli di rischio e quelli
ritenuti accettabili;

- individuazione delle sostanze che pongono
un rischio non accettabile e che quindi neces-
sitano di interventi correttivi;

- calcolo dei Site Specific Target Levels, cioè
delle concentrazioni a cui bisogna giungere
nella zona di miscelazione per avere un ri-
schio accettabile.

I dati di input delle sostanze considerate sono
riepilogati in Tabella I, dove sono state indicate in
grassetto le sostanze cancerogene per distinguerle
da quelle tossiche. Il calcolo ha consentito di indi-
viduare prima il valore del rischio individuale e cu-
mulativo per le sostanze cancerogene (baseline
carcinogenic risk). Questo indice è una funzione
della probabilità incrementale che ha un individuo
su un milione di contrarre il cancro durante tutta la
vita. Per le sostanze tossiche, invece, viene calco-
lato un indice di pericolo (baseline toxic effects),
espresso dal rapporto tra la dose assunta dal recet-
tore umano giornalmente e la dose di riferimento
giornaliera, RfD (Di Molfetta e Aglietto, 1999b). 

Per quanto attiene al modello matematico,
questo è stato utilizzato sia per individuare i per-
corsi preferenziali dei contaminanti in falda sia i
valori delle loro concentrazioni, a diversa distanza
dal punto di contaminazione. In pratica il modello
ha fornito le concentrazioni massime osservabili in
dieci pozzi ideali posizionati lungo la direzione di
deflusso della falda e lungo l’asse dell’ipotetico
plume del contaminante comprendendo, natural-
mente, anche il pozzo bersaglio. Tali valori con-
sentono di definire il valore di attenuazione (DAF)

Tabella I – Concentra-
zioni (in mg/L) delle
sostanze pericolose
supposte presenti in
falda in seguito a po-
tenziali contaminazioni
da percolati di disca-
rica e limiti massimi
possibili per le stesse,
in funzione della di-
versa destinazione
d’uso del sito e della
falda sotterranea. Sono
stati sottolineati i limiti
superati dalle concen-
trazioni ipotizzate nella
zona di miscelazione

Concentra-
zione 

ipotizzata
nella zona di
miscelazione

in falda

Sostanza Limite di
contaminazione

per le acque
sotterranee

(D.M. 471/99) Residenziali Commerciali
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utilizzato nel calcolo del rischio (v. Tabella I). Il
valore del rischio carcinogenico, nel caso di conta-
minazione ipotizzato, per lo scenario di esposi-
zione considerato relativamente ad un recettore
posto a 600 m di distanza dal sito, viene superato
sia nel caso di rischio incrementale sia per quello
cumulativo. Allo stesso modo risulta superato il li-
mite di rischio per le sostanze tossiche (Tabella II).
Sulla base dei risultati ottenuti, è stata condotta
l’analisi di rischio inversa, finalizzata alla determi-
nazione dei SSTL (v. Tabella III), cioè degli obiet-
tivi locali di bonifica per uso residenziale o dome-
stico, oppure, commerciale. In merito all’uso pota-
bile, invece, questo deriva esclusivamente dall’im-
posizione del limite legislativo vigente nel nostro
Paese, prescindendo dal tipo di utilizzo dell’acqua.
In sostanza, una volta accertato il superamento dei
valori di rischio, si determinano quei valori di con-
centrazione massimi possibili, che garantiscano li-
velli sanitario - ambientali accettabili per l’esposi-
zione considerata. Tali limiti potranno essere uti-
lizzati per pianificare interventi di bonifica, in
modo che nel pozzo bersaglio vengano rispettate le
condizioni di potabilità delle acque previste dal
nuovo D.Lgs. n. 31 del 2/02/2001 (G.U. n. 52 del
3/03/2001). 

Per evidenziare le peculiarità della metodologia
proposta, il calcolo è stato ripetuto ipotizzando un
identica contaminazione per un acquifero poroso.
In sostanza è stata studiata una situazione ideale, in
cui la stessa contaminazione riguarda un acquifero
poroso anziché fratturato. In tal caso, in RBCA
sono stati immessi gli stessi parametri idrodina-
mici equivalenti a quelli esaminati, cioè velocità di
filtrazione, immagazzinamento e trasmissività
idraulica. Al fine di rendere equivalente anche il
grado di dispersione osservato nel pozzo bersaglio,
è stata calcolata la dispersività empirica (23 m)
(Masciopinto, 1999) direttamente dalle curve di
concentrazione in figura 5. Questo valore deriva,
come noto, dalla relazione intercorrente tra il coef-
ficiente di dispersione idrodinamica D, o meglio il
numero di Peclet Pe, ed il momento del secondo
ordine della curva di restituzione del contami-
nante, cioè

(11)

dove si è indicata con L la lunghezza di riferi-
mento, con V la velocità di filtrazione e con tm e σt
il valore medio e la deviazione standard del tempo
di residenza delle particelle. La dispersività tra-
sversale è stata considerata pari ad 1/5 di quella
longitudinale.

Il calcolo ha fornito un valore del rischio indi-
viduale carcinogenico 29×10-6 ed uno cumulativo
di 9.6×10-5 rispetto, rispettivamente a 82×10-6 (ri-
schio individuale) e 27×10-5 sostanza (rischio cu-

mulativo). Un risultato più interessante si ottiene
confrontando i risultati dell’analisi svolta per le so-
stanze tossiche: nel caso del mezzo poroso equiva-
lente si ottengono indici di rischio 10 volte più
bassi, al punto da non richiedere interventi di bo-
nifica.

In sostanza il confronto eseguito conferma

Tabella II – Indici di rischio calcolati da RBCA per un sistema fratturato presso Mass. Formica (Brindisi), per una ipo-
tetica percolazione di sostanze pericolose nel sottosuolo

Figura 6 – Confronto tra la soluzione analitica (monodi-
mensionale) del mezzo poroso omogeneo (Bear, 1972) ed il
mezzo reale fratturato, a parità di parametri idrogeologici,
grado di dispersione, condizioni iniziali ed al contorno
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l’impossibilità di sostituire il mezzo reale con un
poroso di “equi - effetto”, dato che, in caso di “for-
zature”, si avrebbe una sottostima del rischio reale
da 2-3 a 10 volte (figura 6).  Tali macroscopiche
differenze sono da attribuirsi all’impossibilità del
modello concettuale di tipo Fickiano nel descri-
vere le “canalizzazioni” del contaminante che
hanno luogo nel sistema fissurativo reale (v. figure
3-4).  Inoltre si presume che tali discrepanze po-
tranno evidenziarsi notevolmente, qualora la di-
stanza del bersaglio sia superiore ai 600 m ipotiz-
zati nella presente nota.

5. CONCLUSIONI
Il calcolo dell’analisi di rischio, per un ipote-

tico sversamento in falda di un percolato di disca-
rica, è stato eseguito integrando la procedura
RBCA, con un modello matematico idoneo per lo
studio dei sistemi fratturati. La metodologia ha
evidenziato la facilità di applicazione della proce-
dura Rebecca, anche in sistemi complessi come
quello studiato. Per la contaminazione ipotizzata al
pozzo bersaglio posto a 600 m di distanza, il ri-
schio di contrarre malattie cancerogene viene su-
perato di circa 80 volte quello individuale (10-6) e
di 27 volte quello cumulativo (10-5), mentre i limiti
di rischio per le sostanze tossiche sono superati di
2 volte. Di tutte le sostanze potenzialmente pre-
senti in falda, le più pericolose sono risultate, oltre
al cadmio, il benzo(a)antracene, benzo(a)pirene,
benzo(k)fluorantene, il dibenzo(a)antracene e l’in-
deno, ipotizzati presenti negli oli minerali e/o idro-
carburi che accidentalmente, o abusivamente, pos-
sono essere sversati sul suolo. Critiche per la con-
taminazione dell’acqua, sono risultate, soprattutto,
le concentrazioni di alcuni idrocarburi aromatici

particolarmente nocivi e che generalmente sono
presenti nei percolati provenienti da  discariche per
rifiuti speciali, o in siti contaminati da idrocarburi.
La concentrazione di partenza, direttamente nella
zona di miscelazione in falda,  per tali sostanze è
stata ipotizzata complessivamente di 0.04 mg/L. 

Naturalmente, visto il carattere metodologico
della presente nota sia le concentrazioni, sia le so-
stante assunte presenti in falda, sono state desunte
dalla letteratura tecnico/scientifica. Inoltre, in tale
fase di studio sono state trascurate tutte le even-
tuali attenuazioni dovute a fenomeni di adsorbi-
mento, precipitazione chimica e/o a biodegrada-
zione nel sottosuolo, che possono diminuire le
concentrazioni al pozzo bersaglio. 

Il calcolo ha anche confermato, in base alle
premesse, l’impossibilità di realizzare un modello
concettuale basato sul mezzo poroso equivalente, e
che in caso di “forzature” si possono ottenere va-
lori degli anche di ordini di grandezza inferiori a
quelli corrispondenti al caso reale. 
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