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1. PREMESSA

Il corso d’acqua nell’area interessata ha, in aggicarattere torrentizio, con precipitazioni
abbondanti concentrate, con onde di piena che pammesondazioni frequenti, mentre per il
resto dell'anno idrologico i deflussi sono modesstinon scarsi.

Lungo il suo corso riceve gli effluenti di impiandi depurazione che lo alimentano con
regolarita nell’arco dell'anno, peggiorandone leatizristiche di qualita, e scarichi industriali,

che contribuiscono anch’essi al carico inquinante.

Come nell'intero bacino Lambro-Olona il T. Sevesaanformato in modo tale che la

capacita di deflusso decresce gradatamente da nmomalle, ed & stato interessato da
un’intensa antropizzazione, che ha costretto oiterente I'alveo, dimensionato naturalmente
per smaltire solo i deflussi provenienti dalle patte dei bacini, unitamente al carico solido

trasportato dalle acque stesse a seguito delitatévosiva esercitata.

2. CARATTERIZZAZIONE QUALITATIVA DEL TORRENTE SEVESO

Il Torrente Seveso ha origine nel territorio detntme di San Fermo della Battaglia (CO),
precisamente dal monte Pallanza, alla quota daal80 m s.m., nelle vicinanze del confine
svizzero, sul versante meridionale del Sasso Gasall Percorre, all'interno di un bacino di
228 Knf, 52 km, di cui gli ultimi 7, dei 19 in provincia #ilano, sono tombinati e ubicati
nel sottosuolo della metropoli. Sfocia nel cana#ladMartesana a Milano. Il suo percorso,
all'interno del bacino idrografico, e rappresentatéigura 1.

Gli affluenti principali sono il Rio Rossola, il &iAcquanegro, il Torrente S. Antonio, il
Torrente Serenza, ed il Certesa, dalla spondatrsinis Torrente Comasinella dalla sponda
destra. Il piu importante affluente come contribigtaulico € il torrente Certesa, che ha un
bacino di estensione pari a circa 62%kmompreso il sottobacino del torrente Terrd, ed ha
un’asta lunga 20 km.

Il percorso del torrente si puo distinguere inttedti differenti dal punto di vista idrologico. Il
primo ha caratteri tipicamente pedemontani, coti femdenze e numerosi piccoli affluenti e

occupa il tratto che dalle sorgenti arriva allafienza con il fosso Lusert. Dal fosso Lusert
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alla confluenza con il Certesa le pendenze si atkbano, pur mantenendo un andamento
tortuoso. Nella pianura milanese le pendenze shdaimmpercettibili e il percorso e
raddrizzato.

Il torrente Seveso assunse la conformazione atiniadeguito alla fusione dei ghiacciai alpini.
La pianura nella provincia milanese ha subito lpod&zione di grandi apparati morenici e
coltri di materiali fluvioglaciali a causa dello isglimento dei ghiacciai, che ne
determinarono I'attuale conformazione. Il bacinocogtafico del Seveso rispetta anch’esso,
come gli altri corsi d’acqua lombardi in esamediffierenziazione in tratti da monte a valle
basata su diversita geologiche, litologiche e miyadhe.

Nel tratto montano, che dalla sorgente arriva ciina a Cesano Maderno, le valli sono
profondamente scavate dall’opera dei ghiacciailelsecupavano. Il corso d’acqua ha regime
torrentizio, e scorre incassato tra pareti rocciose

Da Cesano Maderno inizia il tratto di pianura, éhstato pesantemente alterato dall’'uomo.
Qui il corso del torrente ha subito diverse motiéice scorre per lunghi tratti in un alveo
artificiale. L’'urbanizzazione é pressoché contin@er molti chilometri sono visibili opere di
arginatura artificiale: in terra, in scogliera ocalcestruzzo, per contenere piene e erosione. I
fiume perde ogni elemento di naturalitd e nelldgacdi Milano & stato completamente

tombinato.
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2.1 IMPIANTI DI DEPURAZIONE

Considerando il tratto a monte di Milano, il Seveseve lungo il suo percorso gli effluenti

trattati di diversi impianti di depurazione, comwlicato in Tabella 1, ed alcuni scarichi

industriali. Tra questi ultimi, i piu consistenisultano essere quelli di un’azienda alimentare,

destinata alla produzione di carne in scatola, Wa Wi imbottigliamento di bevande
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(alcooliche ed analcoliche) e di una cava.

Tabella 1 - Impianti di depurazione con scarico neSeveso a monte della citta di Milano

Potenzialita
impianto (AE)

Comuni serviti

Casnate con Bernate (parte), Cavallasca (parte), Como (parte), Fino Mornasco

Fino Mornasco 186.167 (parte), Grandate (parte), Luisago, Montano Lucino, S. Fermo della Battaglia,
Villaguardia (parte)
Cantu (parte), Capiago Intimiano, Carimate, Casnate con Bernate (parte),
Carimate 131.736 Cucciago, Figino Serenza, Fino Mornasco (parte), Novedrate, Senna Comasco,
Vertemate con Minoprio
Varedo 150.000 Varedo, Bovisio Masciago, Barlassina, Cesano'Maderno, Seveso, Lentate sul
Seveso, Meda, Cabiate
. Albavilla (parte), Albese con Cassano, Alzate Brianza (parte), Arosio, Brenna,
Mariano N . .
82.781 Cantu (parte), Carugo, Inverigo (parte), Mariano Comense (parte),
Comense .
Montorfano, Orsenigo (parte)
Bresso 340.000 Bresso, Cinisello Balsamo, Cormano, Cusano Milanino, Paderno Dugnano

2.2 QUALITA DELLE ACQUE

La qualita delle acque e stata valutata calcolahddMeco, cosi come indicato nel D.M.
260/2010, sui dati ARPA del 2009, del 2010 e ddd12(Nella Tabella 2 e nella Tabella 3
sono riportati i parametri e i criteri di classd@one dei corsi d’acqua in base ai punteggi

relativi ai parametri analizzati.
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Tabella 2 - Soglie per I'assegnazione dei puntegagi singoli parametri per ottenere il punteggio LIMeco

(D.M.260/2010)

Livello 1 | Livello 2 | Livello 3 | Livello 4 | Livello 5

Punteggio 1 0.5 0.25 0.125 0
Parametro
100-0,% sat. =[10] <20 =140 <|80||>]80]
N-NH; (mg/1) £ <0.03 <0.06 =0.12 <024 | =024
N-NO; (mg/1) = < 0.6 =12 <24 <48 |>=4.8
Fosforo totale Z <50 <100 <200 =400 | =400
(ug/)

Punteggio da attribuire al singolo parametro

** Le soglie di concenfrazione corrispondenti al Livello 1 sono state definite sulla base delle concentrazioni
osservate in campioni (115) prelevati in siti di riferimento (49). appartenenti a diversi tipi fluviali. In particolare, tali
soglie, che permettono 1'attribuzione di un punteggio pari a 1, corrispondono al 75° percentile (N-NH; N-NO;, e
Ossigeno disciolto) o al 90° (Fosforo totale) della distribuzione delle concentrazioni di ciascun parametro nei sifi di
riferimento. I siti di riferimento considerati fanno parte di un database disponibile presso CNR-IRSA.

Tabella 3 - Classificazione di qualita secondo i V@ri di LIMeco (D.M.260/2010)

Stato LIMeco
Elevato =0.66
Buono =0.50
Sufficiente >0.33
Scarso =0.17
Cattivo <017

Si osserva che solo la stazione di Fino Mornaseb2@11, puo essere classificata Sufficiente,

ben lontana dall’'obiettivo di Buono. Nei rimaneaoé#si, nei tre anni considerati, il livello di

qualita e stato Scarso o Cattivo, come indicafbaibella 4.

Tabella 4 - Classificazione LIMeco per le staziordel Seveso monitorate da ARPA nel 2009, 2010 e 2011

2009 2010 2011

Fino Mornasco Scarso Scarso |Sufficiente
Vertemate con

. . Scarso Scarso Scarso
Minoprio
Lentate sul -

Scarso

Seveso
Bresso
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Esaminando gli andamenti dei singoli parametniijgirtano, nelle Figura 2, Figura 3 e Figura
4, le medie delle concentrazioni misurate da ARPRAIlt 2005 e il 2010 per i nutrienti,
I'ossigeno disciolto, il BOB e il COD, la carica di Escherichia coli e alcuretalli pesanti

(cromo, nichel, rame, zinco, piombo).

14,00
12,00
10,00
< 8,00
o
€ 6,00
4,00 - —
2,00 —
0,00 -
Fino Vertemate Cantl Lentatesul Paderno Bresso
Mornasco con Seveso  Dugnano
Minoprio
B Ntot EN-NH4 B N-NO3 MPtot

Figura 2 - Medie delle concentrazioni di nutrientimisurate da ARPA nelle diverse stazioni del Sevese|
periodo 2005-2010

Per quanto riguarda l'azoto totale, si osserva umemto delle concentrazioni fino alla
stazione di Paderno Dugnano ed una nuova diminazioella stazione di Bresso, a valle
dellimmissione dell’effluente dell’impianto di depazione. Questo, in effetti, serve 300.000
AE ed ha quindi una portata elevata (circa 3.700ora), ed ha una buona efficienza di
rimozione dell’azoto per cui il suo effluente hancentrazioni inferiori a quelle rilevabili nel
ricettore a monte dello scarico e ne consentepundjmitata, diluizione. In tutte le stazioni si
osserva una netta prevalenza delle forme ossidlat@pporto tra azoto nitrico e azoto
ammoniacale varia, nelle varie stazioni, tra 155, a conferma dell'influenza dello scarico
degli impianti di depurazione piuttosto che di sdarfognari non trattati. Per quanto riguarda
il fosforo, invece, la concentrazione aumenta gafdente dalla prima all’'ultima stazione,

dove la media delle concentrazioni risulta pariradil.
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Figura 3 - Medie delle concentrazioni di ossigenalel BOD5 e del COD misurati da ARPA nelle diverse
stazioni del Seveso nel periodo 2005-2010

La concentrazione massima di ossigeno si rilevdansiazione di Vertemate, a valle

dellimpianto di depurazione di Fino Mornasco, Ui effluente viene ozonato prima dello

scarico ed é quindi ricco di ossigeno, e diminuisgecessivamente fino al valore minimo

nella stazione di Bresso, che comunque mostra oneeatrazione media superiore a 7 mg/l.

BODs e COD tendono ad aumentare fino a Paderno Dugeancome l'azoto totale,

diminuiscono poi nella stazione di Bresso.
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Figura 4 - Medie delle cariche di Escherichia coliilevate da ARPA nelle diverse stazioni del Sevestel
periodo 2005-2010

Verificata la prevalenza dell’impatto degli scarickegli impianti di depurazione rispetto a
quella degli eventuali scarichi fognari non trattaa osservato che il dato della carica di
Escherichia coli é strettamente dipendente daltiefiza della fase di disinfezione operata
dagli impianti, ma puo essere influenzato anchfente da scarichi civili non trattati anche
di modesta portata nei quali la carica di battedrajine fecale puo essere molto elevata.

Per quanto riguarda, infine, le concentrazioni étatli, le misure di ARPA non evidenziano
alcun superamento degli standard di qualita indidatla Direttiva europea 105/2008 e
recepita in Italia con il D.Lgs. 260/2010 rispeto quali, anzi, i dati del monitoraggio
appaiono molto distanti. Nelle stazioni di Lentsi# Seveso e di Bresso il nichel raggiunge le
sue concentrazioni massime, che comunque si attestame valore medio, intorno a 17
Hg/L, rispetto ad uno standard di 20 pg/L. Comespeaccade, le concentrazioni piu elevate

sono quelle dello zinco, data la sua presenza ibitau

10
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Figura 5 - Medie delle concentrazioni di metalli nsurate da ARPA nelle diverse stazioni del Sevesolne

periodo 2005-2010

[l monitoraggio condotto nel 2012 e nel 2013 haaiglato un minor numero di stazioni e una

serie piu completa di parametri ed ha portato aldesificazione indicata in Tab. 5 per il

2012, migliore rispetto a quella precedente, ethasan solo sui parametri chimici ma anche,

per due delle stazioni analizzate, su alcune (diat e macroinvertebrati) delle metriche

biologiche previste dalle norme vigenti.

Tabella 5 - Classificazione di qualita delle acquéel Seveso nel 2012 (ARPA, 2014)

Stato
Macroinvertebrati Diatomee Macrofite Pesci LIMeco
Localita Prov. chimico
Stato
Fino
Mornasco/ co - - - - SUFFICIENTE
Casnate
Vertemate CcO SCARSO - - - SCARSO
Lentate
MB SCARSO - - SCARSO
Sul Seveso
Bresso Ml SCARSO - - SCARSO

11
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Per il 2013 i dati non sono ancora stati elabaagfini della classificazione di qualita, ma il

loro dettaglio puo fornire interessanti indicazioklna sintesi dei risultati ottenuti nelle
campagne di analisi del 2012 e del 2013 sono aporielle Figg.6+11.

35

30

FINO MORNASCO VERTEMATE CON  LENTATE SUL BRESSO
MINOPRIO SEVESO

B Ossigeno disciolto ®BOD5 mCOD

Figura 6 — Valori medi della concentrazione di osgeno disciolto e dei valori di BOR e di COD lungo

I'asta del Seveso nel 2012
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FINO MORNASCO VERTEMATE CON  LENTATE SUL BRESSO
MINOPRIO SEVESO

m Ossigeno disciolto m®mBOD5 mCOD

Figura 7 — Valori medi della concentrazione di osgeno disciolto e dei valori di BOR e di COD lungo

I'asta del Seveso nel 2013
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Per quanto riguarda I'ossigeno disciolto, il B&®il COD (Figg. 6 e 7) la situazione nel 2012
e nel 2013 e confrontabile con quella degli ancpdenti salvo per il valore del COD
nell'ultima stazione che, nel 2013, e risultataesigre di circa 10 mg/l rispetto ai valori
precedenti. Va peraltro ricordato che la staziondBrsso € posta a valle dello scarico
dellimpianto di depurazione e che una variaziongate entita nell’effluente e da ritenersi
normale. Anche i risultati delle analisi microbigiche mostrano una situazione
sostanzialmente costante nel tempo (Figg.8 e 9).

Le concentrazioni di nutrienti mostrano anch’esalw simili a quelli riscontrati negli anni
precedenti ma si rileva un’unica differenza sostdazra il 2012 e il 2013. Anche in questo
caso si tratta della stazione di Bresso, che msdallo scarico dell'impianto di depurazione.
Nel 2012 la concentrazione di azoto ammoniacal@etiamente superiore a quella dell’azoto
nitrico. Tale situazione e da mettere in relazi@ueuna nitrificazione non ottimale che,
evidentemente, ha ripreso a funzionare correttagnagit’anno successivo (Figg.10 e 11).

Il monitoraggio ha compreso anche la determinazidnenumerosi inquinanti chimici
inorganici (Piombo, Mercurio, Nichel, Arsenico, @ad, Cromo, Cromo VI, Rame, Zinco) e
organici (Atrazina-desisopropil, AMPA, Glifosateintdzina, Atrazina, Diclorobenzammide
2,6, Terbutilazina desetil, Bromacil, Terbutilazindtrazina_desetil, Etilbenzene, 1,2
Dicloroetano, Toluene, dibromoclorometano, Tetremtilene (percloroetilene -PCE),
Tetraclorometano (Tetracloruro di carbonio), Pdotabenzene, ETBE, Triclorometano
(Cloroformio), Benzene, 1,1,1 Tricloroetano, Didoretano, Tribromometano,
diclorobromometano, Tricloroetilene (TCE), 1,1,2J2tracloroetano, Esaclorobutadiene,
Xilene orto, Tensioattivi anionici, Tensioattivitati, Tensioattivi cationici, Tensioattivi non
ionici). Per nessuno di essi si € riscontrata umacentrazione superiore agli standard di
qualita per le acque superficiali: da tale situaeiaeriva la classificazione di Buono Stato
Chimico indicata in Tabella 5 per il 2012, che appaomunque applicabile anche per il 2013.
In generale, negli ultimi anni si osserva piu camente la tendenza alllaumento delle
concentrazioni di sostanza organica e di nutri@atmonte a valle, in relazione al progressivo
accumulo dei carichi immessi. Anche il numero ridadi stazioni influisce comunque sulla
maggior regolarita degli andamenti. L’aumento piarcato si ha a valle dellimpianto di
depurazione di Bresso. La distanza tra la stazébhnéertemate e lo scarico dell'impianto di

Fino Mornasco € infatti sufficiente a consentira werta autodepurazione, fenomeno che si
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verifica lungo l'intera asta del fiume ma la cuidnsita non é sufficiente a controbilanciare

I'effetto delle immissioni.
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Figura 8 — Andamento della carica di Escherichia dolungo 'asta del Seveso nel 2012 (valori medi)
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Figura 9 — Andamento della carica di Escherichia dolungo 'asta del Seveso nel 2013 (valori medi)
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Figura 10 — Valori medi delle concentrazioni di nutienti lungo I'asta del Seveso nel 2012
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Figura 11 — Valori medi delle concentrazioni di nutienti lungo I'asta del Seveso nel 2013

Va peraltro sottolineato il fatto che i campionamenle analisi vengono effettuati da ARPA
in tempo asciutto e che, pertanto, consentono lthedee la situazione in tali condizioni ma

non dicono nulla in merito a quanto si verificaahie le piogge. Di fatto, durante le piogge,
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all'aumento delle portate corrispondono qualitdedatque che possono nel transitorio prima
peggiorare ulteriormente, in quanto condizionatia grima onda nera scaricata dagli
scaricatori di piena urbani, e poi passare a camdipiu accettabili, in funzione dell’effetto

di diluizione. Come dimostrano i dati speriment@dila letteratura scientifica e tecnica, Si
tratta di processi tutt’altro che sistematici, maltm variabili anche per lo stesso bacino, in
relazione alle situazioni volta per volta preserdlle diverse aree scolanti del bacino e nel
corso d’acqua e alla dinamica del singolo eventteoreeo. Tutto cido aggiunge valore alla

sperimentazione marzo-settembre 2014 piu oltreritesc

2.3 VALUTAZIONE DEI CARICHI INQUINANTI

Le indagini condotte tra il 2005 e il 2011 nellamobdel Contratto di Fiume Seveso
promosso dalla Regione Lombardia ha evidenziaaggltraffluenti, 'importanza del Torrente
Certesa-Terrd, che & caratterizzato da un bacirttopto ampio (di 62 kfncontro i totali 231
km? dell'intero bacino del Seveso) e presenta un dmrtty importante sia in termini di
portata sia in termini di carico inquinante, cuintduisce in misura significativa
'immissione dell'effluente dell'impianto di depur@ne di Mariano Comense.

Le principali fonti puntuali di inquinamento indduate sono riportate in Tabella 6 con i
valori di concentrazione immessi da ciascuna c& @gs i parametri considerati.

Da un’analisi delle fonti per individuare la suddiene degli apporti, risulta che sia per i
macrodescrittori che per i microinquinanti il cobtrto principale & dovuto agli scarichi dei
depuratori, che mediamente pesano per oltre I'8@¥ecdrichi totali del Seveso, come gia
osservato a proposito dei dati di qualita delleuacd\el caso dei microinquinanti la fonte
industriale ha un peso maggiore rispetto agli efftu E' invece da rimarcare I'effetto
diluente che il Certesa-Terro attua su tutti i milcquinanti.

Nella Figura 12 e nella Figura 13 si riportano igtbgrammi rappresentativi dei carichi di
solidi sospesi, nella Figura 14 e nella Figura @éllgrelativi al COD, nella Figura 16 e nella
Figura 17 quelli relativi allazoto ammoniacale,llaeFigura 18 e nella Figura 19 quelli
relativi all’azoto nitrico e, infine, nella Figur20 e nella Figura 21 quelli relativi al fosforo
totale gravanti su ogni sezione del Seveso ripgeit fonte (affluenti, depuratori, industrie,

terminali di fognatura).
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Tabella 6 - Sorgenti puntuali e rispettive concentizioni dei parametri principali
PUNTUALE Kfr:cc:a Portata SZZ:::;i BOD N organico N-NH4 N-NO3 Pinorg CcoD E.Coli Cr Ni Pb Cu Zn
Km m3/s mg/| mg02/| ugN/I ugN/I ugN/I ugP/L | mg02/l | cfu/100ml | upgCr/l | ugNi/l ugPb/I ugCu/I ugzn/l
WWTP Fino
Mornasco 36.53 0.2942 11.50 8.50 4520.00 1000.00 9580.00 625 34.5 14361 9.00 6 10 15 70
Rio Acquanegra 33.82 0.2600 2.50 905.00 360.00 3435.00 85 16 10.00 10 15
Rio in dx idrograf 31.06 0.2000 0
IND Bolton 28.47 0.0278 13.50 10.00 8055.56 311.11 5100.00 600 10 10.00 50 10 50 100
Torrente Serenza 26.31 0.0726 13.25 7.50 2400.00 4755.00 3900.00 285.5 6.25 370 2.50 5 0.25 7 10
WWTP Carimate 25.61 0.2988 7.00 5.00 3800.00 960.00 7070.00 1095 42 19500 2.00 25 10 15 66.5
IND Stigliano 24.19 0.0047 5.00 5.00 2000.00 8010.00 500 20 25.00 10 25 10 50
fg 01507504-5-6 16.73 0.0200 250.00 30000.00 | 30000.00 0 5000000
fg 01503001-2 15.33 0.0200 250.00 30000.00 | 30000.00 0 5000000
fg 01523101-2-3-4 14.03 0.0200 250.00 30000.00 | 30000.00 0 5000000
WWTP Varedo 13.05 0.2918 23.00 16.00 4000.00 | 15000.00 | 5000.00 3400 35 12333 11.50 4 45 10 100
WWTP Bresso 4.09 0.6176 5.00 5.00 3350.00 250.00 18900.00 | 2300 20.5 2350 3.50 51.8 2.99 5 102
IND Tintoria Fratelli
Rosina 2.56 0.0111 12.00 5.00 290.00 500.00 10210.00 | 4700 29 50.00 50 10 55 120
FG01302906/7/8 14.45 0.0012 224.00 40.25 67600.00 4731 685.8 7625400
FG01302905 14.15 0.0007 22.00 26.00 88000.00 5800 494 7000000
TERRO(impianto
valbe mariano
comense) 7.19 0.1788 20.00 10.00 3505.00 3505.00 7010.00 1770 48 37500 10.00 15 10 15 73
FAVA BIBITE 6.07 0.0007 2.50 1.50 2266.00 320.00 3814.00 255 6 15 15 15
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Figura 12 - Contributo delle diverse fonti al carco di solidi sospesi totali gravanti sul Seveso
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Figura 13 - Ripartizione percentuale per fonti delcarico di solidi sospesi gravante sul Seveso
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Figura 14 - Contributo delle diverse fonti al cario di COD gravante sul Seveso
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Figura 15 - Ripartizione percentuale per fonti deicarichi di COD gravanti sul Seveso
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Figura 16 - Contributo delle diverse fonti al cario di azoto ammoniacale gravante sul Seveso
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Figura 17 - Ripartizione percentuale per fonti deicarichi di azoto ammoniacale gravanti sul Seveso
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Figura 18 - Ripartizione dei carichi di azoto nitrico gravanti sul torrente Seveso nei diversi corpidrici
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Figura 19 - Ripartizione dei carichi di azoto nitrico gravanti sul torrente Seveso nei diversi corpidrici

(ripartizione percentuale)
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Figura 20 - Ripartizione dei carichi di fosforo totale gravanti sul torrente Seveso nei diversi corpdrici
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Figura 21 - Ripartizione dei carichi di fosforo tdale gravanti sul torrente Seveso nei diversi corpidrici

(ripartizione percentuale)
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2.4 FAUNAITTICA

La situazione della fauna ittica nel Seveso é desanella Carta Ittica della Provincia di
Milano. La comunita ittica risulta essere poco thifecata, con specie tra le piu comuni nel
territorio milanese, peraltro presenti nella gramtg con popolazioni poco consistenti e mal
strutturate. E chiaro che la qualita fisico-morfyta e soprattutto quella chimico-fisica
incidono moltissimo sull'ittiofauna, non consenteral fiume di esprimere la sua vocazione
naturale, ma costringendolo ad una vocazione air@pr peraltro non particolarmente
sensibili. Riguardo alle caratteristiche fisico-fiotwgiche esso presenta numerose opere di
artificializzazione delle sponde e dell’alveo, satfutto in corrispondenza degli insediamenti
abitativi. Nel torrente Seveso, sono poche le spesotiche, cosi come sono poche le specie
ittiche nel complesso.
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4. CAMPAGNA DI MONITORAGGIO QUALITATIVO DEL T. SEVESO E DEL
CSNO DA MARZO A SETTEMBRE 2014

4.1 PREMESSA

Nellambito dell’attivita di progettazione delle sehe di laminazione di Senago, lungo il
Canale Scolmatore di Nord Ovest (CSNO) - derivazidel Torrente Seveso, il tema della
qualita delle acque risulta sicuramente importante.

Durante i numerosi incontri con gli Enti coinvoltiemersa la preoccupazione, specialmente
da parte della cittadinanza del Comune di Senag@td alla “pessima” qualita delle acque
del T. Seveso e al fatto che esse possano confdg@ppur temporaneamente, all'interno della
vasca di laminazione in progetto.

Si sottolinea come gia oggi la "pessima" qualitdedacque del T. Seveso rappresenti un
grave problema per i luoghi ove avvengono le esnindadel Seveso (ad esempio nelle vie e
infrastrutture del sottosuolo del g.re Niguarda).

La realizzazione della vasca di Senago non soloaggmava il problema ambientale attuale,
ma la sua realizzazione consentira di ridurre ibjgnmi legati agli allagamenti diffusi e
incontrollati localizzandoli in aree appositameatigezzate e gestite.

E evidente che per poter dedicare la corretta zitina all'aspetto qualitativo delle acque del
T. Seveso, nell'ottica di garantire I'efficacialéedtrutture progettate non solo ogni qualvolta
esse saranno impegnate dalle acque di piena ma aetth vita ordinaria di tempo asciutto in
cui l'area della vasca sara destinata ad altreudestinazioni ambientali, occorre conoscere
nel dettaglio la qualita delle acque del T. Seveso.

In particolare € necessario conoscere la qualii@ deque durante gli eventi di piena, che
sono gli unici che interesseranno la vasca di lamone in oggetto. Infatti, in tempo asciutto,
ma anche in occasione di eventi meteorici non gadrmente intensi, le acque del T. Seveso
non verranno inviate nella vasca di laminazione pmeseguiranno verso Milano e, al limite,
nel CSNO.

Si segnala che gia attualmente I'ARPA effettuacdenpionamenti e delle analisi qualitative
delle acque del T. Seveso, con misure puntuali caenza mensile in 7 stazioni (Fino

Mornasco, Vertemate con Minoprio, Cantu, Carimaentate sul Seveso, Cesano Maderno,

25




PROGETTISTI SUPPORTO ALLA PROGETTAZIONE
ATP.: Consulenti:
- BETA Sudio A
N ETNTEC STUDIO PAOLETTI { Associato | Dott. Ing. Prof. Dott.
S/ . C studio :
I AIPO stupio Proerry | VGECGNER! ASSOGIAT Geologia | A. Barbon ""/ D V. Mezzanotte
Spada

Paderno Dugnano e Bresso).

Le attivita messe in atto da marzo a settembre ,28d 4ntegrazione di quelle gia in capo ad
ARPA, hanno avuto quindi lo scopo di caratterizzaite approfonditamente la qualita delle
acque del T. Seveso, attraverso la misura in cootidi alcuni parametri qualitativi
caratteristici (temperatura, conducibilita, torkégli pH, ossigeno disciolto), e alla misura
puntuale di altri parametri, quali nutrienti, BODOQD, durante alcuni eventi di piena.

Ulteriori analisi sono state anche dedicate aimsediti di fondo del Seveso.

Si e inteso, con tali attivita, studiare l'influendelle piogge e, in particolare, analizzare gli
andamenti delle caratteristiche delle acque nelptenn relazione alle caratteristiche
dell'evento considerato. E cosi possibile stimararichi e le concentrazioni che, in diverse
condizioni idrologiche, verranno effettivamente iesni nella vasca di laminazione.

Tutte le attivita relative alla campagna di moraggio e all’analisi degli aspetti qualitativi
delle acque del T. Seveso sono state condotteAdaticiazione Temporanea incaricata, con
la collaborazione della societd MT.SEM s.r.l., eglersone del Dott. Ing. G. Viviano e del
Dott. L. Dal Bello, delllRSA-CNR, nella personaldeott. G. Tartari, e della Prof.ssa V.
Mezzanotte del Dipartimento di Scienze delllAmbéeet del Territorio e di Scienze della

Terra dell’Universita di Milano Bicocca.

4.2 SITI DI INDAGINE

Sono stati identificati due siti interessanti ai fdel monitoraggio delle acque in arrivo alla

vasca di laminazione prevista nel comune di Senago:

e Sto A: lungo il fiume Seveso a monte dell’opera di predsa Canale Scolmatore Nord
Ovest, in sponda destra (Coordinate WGS84: 45.58(8.159558);

» StoB: lungo il CSNO, in sponda destra, in prossimitbpaate di via Giuseppe di Vittorio
(Coordinate WGS84: 45.570847, 9.131047).
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Figura 22 — cartografia con evidenziata la localizazione della vasca di laminazione di Senago e fi gli
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Figura 23 — Vista aerea del sito di installaziond, lungo il T. Seveso.
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Figura 24 — Vista aerea del sito di installazione Bungo il CSNO.

4.3 STAZIONI DI MONITORAGGIO IN CONTINUO

4.3.1 Strumentazione installata

Le sonde multiparametriche scelte per questa spatamione sono strumenti per |l
monitoraggio in continuo (time step: 15 min) didid, temperatura, pH/redox, conducibilita,
torbidita e ossigeno disciolto. Per tale obiettafobiamo scelto due sonde YSI 6920 V2
realizzate da YSI Inc., di proprieta della socleTBATEC Studio Paoletti S.r.l..

La sonda S/N 13M101703 ¢ stata installata nel SAT@entre la sonda S/N 13M101704 e

stata installata nel sito B.
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Figura 25 — Sonda multiparametrica YSI 6920 V2 de#l da YSI Inc.

4.3.2 Calibrazione delle sonde YSI

Le sonde sono state consegnate dalla societa ETAStEAlo Paoletti s.r.l. a MT.SEM s.r.l.
in data 27 febbraio 2014. Il giorno seguente MT.S&M. ha testato macroscopicamente il
funzionamento delle sonde. Durante questo test siemficato il funzionamento dei
collegamenti, dei contatti elettrici, del softwagel’effettivo funzionamento dei sensori. Il
giorno 4 marzo 2014 sono state, invece, verifidataeali calibrazioni degli strumenti
effettuati dalla casa madre facendo delle lettmeociate tra sonde e strumentazione di
laboratorio su campioni acquosi con diverse caratiehe, specialmente per quanto concerne
conducibilita e pH. Per gli altri parametri, misutigorbidita, ossigeno disciolto e temperatura
si & unicamente verificata I'attendibilita dellatlga verificando I'assenza di valori anomali.
Per quanto concerne il potenziale redox si sonede\effettuate misure simultanee con le due
sonde.

Questi test hanno evidenziato la bonta delle lettlirconducibilita e pH (Figura 26) ma non

29




PROGETTISTI

=" AlIPO

SUPPORTO ALLA PROGETTAZIONE
ATP.: Consulenti:
BETA Sudio A
ETNTEC STUDIO PNOLETT { Associato | Dott. Ing. Prof. Dott.
. S — s studio .
STUDIO Photermy | T CEGHERI - ASSOCIATI Geologia | A. Barbon ’J'/ D V. Mezzanotte
Spada

del potenziale redox. Si e verificata infatti |pida deriva della lettura ORP per la sonda S/N
13M101704 (Figura 277).
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Figura 26 — Confronto tra letture di pH e conduciblita in laboratorio e con le due sonde
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Figura 27 — Confronto della lettura di ORP nella sada calibrata S/N 13M101703 e in quella dove si

verifica la deriva del sensore S/N 13M101704.

E’ da precisare che i due test sono stati effetsiatdue diversi campioni di acqua di rete

appena spillata e che quindi non si vuole dimostfatentica lettura tra le due sonde bensi la

variazione nel tempo della lettura. Si osservatinfihe mentre la sonda S/N 13M101703

mantiene una certa stabilita nella lettura dellQRPsonda S/N 13M101704 ha installato un

sensore che deriva molto rapidamente ovvero dacirt00% in 5 min. Questa problematica

e stata immediatamente comunicata all’azienda tfazai della strumentazione che ha

provveduto ad ordinare un nuovo sensore di pH/redox
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4.3.3 Installazione delle sonde YSI

L’installazione delle sonde é stata effettuatameke di marzo 2014, ad opera della societa
MT.SEM s.r.l..

In particolare, tra il 7 e il 10 marzo 2014, peondd cui le paratoie del Seveso presso I'opera
di presa di Palazzolo erano aperte e la portat& B8O era nulla, é stato installato il telaio
relativo alla sonda multiparametrica nel CSNO (Fég8), mentre il 20 marzo 2014 ¢ stata
installata la sonda multiparametrica S/N 13M101a#terno del telaio (Figura 29).

Il giorno 17 marzo 2014 é stato installato sieelhio che la sonda S/N 13M101703 nel T.

Seveso sulla sponda destra a monte dell’operaedagiFigura 30).

Figura 28 — Installazione del telaio per la posa dla sonda all'interno del CSNO
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Figura 29 — Installazione della sonda S/N 13M1017@/'interno del CSNO
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Figura 30 — Installazione della sonda S/N 13M1017@8l'interno del T. Seveso
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Durante le attivita di installazione sono statewdte le sezioni fluviali rispettivamente del
CSNO e del T. Seveso, riportate nella Figura 31.
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Figura 31 — sezione del CSNO a sinistra (con la fteia si indica il punto di installazione della sond) e del
T. Seveso a destra

In data 17 marzo 2014, alle ore 14:00, in corrisiemza di un livello idrometrico di 58 cm
(riferito ad asta idrometrica presente sulla sposidéstra del T. Seveso), e stata settata la
sonda nel T. Seveso per la misura in continuo (tstep 15 minuti) dei parametri prima
indicati.

Siccome durante le operazioni di sghiaiamento deb&veso nei pressi dell’opera di presa,
effettuati nei primi giorni del mese di marzo, eessa la presenza di circa un metro di
sedimenti accumulati nel punto di installazione ladledtrumentazione, e considerato il
relativamente breve periodo della sperimentazigoal¢che mese), si &€ deciso di installare il
telaio a protezione della sonda a circa 30 cm aladld cosi da avere i sensori a circa 45 cm
dal fondo (ad eccezione del livello che risultagaeze al momento dell’installazione appena
al di sotto del livello dell'acqua). Questo consentli non avere problemi in relazione al
deposito di nuovi sedimenti; si segnala che, comanga fronte di un eccessiva
sedimentazione sara possibile rialzare la songett all’attuale posizione.

In data 20 marzo 2014, alle ore 14:15, ed in goonslenza di un livello idrometrico di 55 cm
(misura manuale) é stata settata la sonda nel C8&Mi step 15 minuti). In gqueste
condizioni idrometriche la sonda, poiché adagiatabliquo sulla sponda del canale, risulta
essere completamente immersa in acqua.

In data 20 marzo 2014 e stato effettuato il primmwiload dei dati della sonda installata nel
T. Seveso per verificare il funzionamento dellasae

Dall’analisi delle misure, riportate in Figura 32 0sserva:

- un repentino innalzamento del livello dell’acqudlaenattinata del 19 marzo 2014, in
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corrispondenza dell'intervento di chiusura dellegp@ie poste subito a valle dell’opera di
presa del CSNO;
- un incremento della conducibilita che va da ciré® 1S/cm sino a 950 uS/cm in tre
giorni;
- una diminuzione dell'ossigeno disciolto, che veldsuo minimo con l'innalzamento del
livello del fiume;
- il ciclo termico giornaliero dell'acqua;
- una consueta fluttuazione della torbidita osservata
Tale periodo di osservazione e sicuramente troppuebper fornire un’interpretazione dei
risultati, ma e sufficiente per verificare il cateefunzionamento dello strumento.
Il monitoraggio della qualita delle acque potenmiahte invasabili nella vasca di laminazione
e stato impostato considerando che le acque delsSalovrebbero essere derivate nel CSNO
a fronte di un innalzamento del livello che permste lo sfioro naturale del Seveso nel
CSNO stesso o a fronte dell'abbassamento dellaipaabhraggiungimento di circa 1 m di
acqua nel Seveso a Milano. Poiché come abbiamavasse e come atteso, il picco di
nutrienti, ovvero il first flush, si osserva prindel picco di portata, in prima ipotesi Ci Si
poteva attendere il passaggio di tale picco prielbdfioro nel CSNO.
Lo stato di manutenzione del torrente e la gesteiBopera di presa del CSNO non hanno
consentito di osservare sostanziali differenze pggametri monitorati tra il torrente e |l
canale. Durante il periodo di monitoraggio la para valle dellopera di presa e stata
periodicamente chiusa in previsione di eventi nrgtee non solo a valle del raggiungimento
della soglia di circa 1 m di battente a Milano.dausura dell’opera di presa e il conseguente
innalzamento del battente idrico a monte nel T.eSey consentivano la derivazione nel
CSNO delle acque del fiume anche in tempo asci#tosopraggiungere dell’evento di
pioggia, le acque del T. Seveso risultavano quasdere le stesse monitorate nel CSNO non
consentendoci di osservare importanti differenzeesfa pratica ha anche velocizzato il
fenomeno di interrimento, ad opera dei sedimeasiportati, dell'alveo del Seveso. Si € infatti
osservato un innalzamento del fondo dell’alveo darzm 2014, quando e stato pulito, a
settembre 2014 di circa 70 cm portando il fondoTdebeveso circa alla quota dell’'opera di
presa consentendo, nelle condizioni attuali, albpua del Seveso di sfiorare nel CSNO anche
in tempo asciutto e con paratoia aperta.
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Figura 32 — valori dei parametri monitorati ogni 15minuti nel T. Seveso

4.3.4 Monitoraggio della qualita delle acque del T. Sevese del CSNO

Da marzo a settembre 2014 il Seveso e il Canaldntatore di Nord Ovest sono stati

monitorati in continuo (Allegato 1).

Solo nel CSNO si e optato per la rimozione dellarsentazione tra il 6 e il 22 maggio e tra |l

29 maggio e il 15 giugno. Questa scelta e stat@atdetlal prolungato periodo di assenza di

precipitazioni previsto, con conseguente deflusstionnel CSNO, che avrebbe potuto

danneggiare alcuni dei sensori installati.

Ad esclusione di questi due periodi, la mancanzala nel periodo tra il 22 maggio e il 25

giugno nel CSNO e dovuta alla mancanza di acquaitretli osservazione.
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La mancanza dei dati relativi al T. Seveso sonedewdovuti alla rimozione temporanea della
sonda al fine di operare interventi di manutenziemalibrazione della stessa.

Di seguito si riporta la lista degli acronimi wtitiati nella relazione:

CSNO Canale Scolmatore di Nord Ovest
BOD Biochemical Oxygen Demand
COD Chemical Oxygen Demand
DOC Dissolved Organic Carbon
ORP Oxidation Reduction Potential
DO Dissolved Oxygen

TP Total Phosphorus

TDP Total Dissolved Phosphorus
P-PQ Ortofosfato

SST Solidi Sospesi Totali

TN Total Nitrogen

TDN Total Dissolved Nitrogen
N-NO3 Nitrati

N-NH4 Ammoniaca

Cr(VI) Cromo esavalente

Cr Cromo

Cu Rame

Ni Nichel

GMT Greenwich Mean Time

4.3.5 Mantenimento della strumentazione

Come descritto in precedenza le sonde sono stifteata prima della loro installazione. Tultti

I sensori sono stati nuovamente calibrati tra ile7il 9 Maggio 2014. Questa nuova
calibrazione non ha evidenziato particolari crifiaielle letture.

La strumentazione e stata periodicamente soggeitéeeventi di manutenzione ordinaria
ovvero pulizia dei sensori e download dei dati.csdmente la sonda nel Torrente Seveso, in
condizioni di paratoia chiusa, a causa della scaekacita della corrente €, infatti, soggetta a

fenomeni di intasamento dovuti al materiale firssprortato.
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E’ inoltre importante sottolineare il fatto chedanda é settata affinché registri con orario in
GMT +1.

4.4 ANALISI DELLA QUALITA DEI CAMPIONI DELLE ACQUE E DEI SEDIMENTI DEL T. SEVESO
E DEL CSNO

Al fine di valutare la qualita delle acque del Bv8so e del CSNO durante gli eventi di piena
si sono effettuati campionamenti automatici dellequee del T. Seveso anche con
autocampionatore (Figura 33) in corrispondenzaadsdizione di installazione della sonda
multiparametrica. Durante gli stessi eventi prdaipii € stata inoltre installata una sonda
spectre:lyser dell’azienda scan Messtechnik GmbH per I'&ggione ogni 30 minuti di
valori di N-NG; e di DOC (Figura 34). Per ciascun evento monitosaino stati acquisiti 48
campioni da 1 litro (capacita delle bottiglie delltocampionatore) ogni 30 minuti al fine di
avere un campione integrato orario di 2 litri claeamtisse la possibilita di effettuare tutte le

analisi proposte in fase di progetto (24 campiorit4 ore).

Figura 33 — Autocampionatore installato sul T. Sew®
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Figura 34 — Sonda spectrolyser per il monitoraggio di N-NO; e DOC

| campioni prelevati sono stati analizzati in laddorio con riferimento ai parametri: TDP, P-

POy, SST, TP, TN, TDN, N-Nk N-NO;, DOC, COD, BOIg, Cr(VI).

In Figura 35 € possibile osservare le precipitaziegistrate alla stazione di Vertemate con
time step giornaliero nel primo grafico e ogni 1hati nel secondo e in corrispondenza di

quali eventi si e effettuato il campionamento deltgjue del T. Seveso. Come € possibile
osservare sono stati campionati eventi sostanziénalifferenti sia in termini di

precipitazione cumulata giornaliera sia in ternginintensita ai 10 minuti.
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Figura 35 - Precipitazioni atmosferiche registratedalla stazione di Vertemate (time step: giornalies

sopra e 10 minuti sotto)

4.4.1 Evento del 27-28 Aprile 2014

Il 27 Aprile 2014, in previsione di un importanteeato precipitativo, si &

prelievo delle acque del T. Seveso.

effettuato il primo
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Figura 36 — Torrente Seveso (a sinistra) e CSNO (kestra) durante I'evento meteorico

Il periodo di osservazione, preceduto da un periadoiutto di circa 6 giorni, € stato

caratterizzato da due eventi meteorici di simitenmsita massima.

Il primo ha generato una portata massima del Te§ea Palazzolo di circa 25 m3/s mentre |l

secondo ha raggiunto i 40 m3/s (i valori di portateo stati ricavati dalle altezze misurate

presso I'idrometro di Cesano Maderno e utilizzaladscala delle portate ricavata dal modello

idrologico-idraulico implementato nell’ambito dellStudio-AlPo-2011 in corrispondenza

della sezione dove é ubicato I'idrometro, riporta¢dia Figura 37).

Scaladelle portate del T. Seveso a Cesano Maderno (da modello)
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Figura 37 — Scala delle portate del T. Seveso a @e@® Maderno ricavata del modello idraulico dello

Studio-AlP0-2011
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T. Seveso - dati evento aprile 2014

100 ; . 0.00
J L. W\ —] T
(=]
]
\ e =
80 \ / /J—\\\ / —_ 1.00 £
E
d o
70 l/"/ 1.50 5
60 2.00 2
' —Portata T, Seveso a Palazzolo : _g
50 . —Livello idrometrico C.S.N.O. - Senago 2.50 -
—Livello idrometrico Seveso - Niguarda
40 | —Livello idrometrico Seveso - valle presa CSNO A 3.00
w
& 30 / M[\ 3.50
E 7N :
©
g 2 \ / Ny 4.00
=]
£ 10 ~ T 4.50
R w
0 5.00
(=] o o o o (=] o
< < < <
3 S < g § 3 3
= ~ = ~ = ~ =
=~ I P I ) I S
o ~ o~ 0 o (=)} o
o~ o~ o~

Figura 38 — Valori delle portate del T. Seveso a dPazzolo e dei tiranti idrici in alcune sezioni

caratteristiche durante I'evento del 27-28 aprile 214.
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Osservando i livelli monitorati dai due strumentp@ssibile osservare un delay (ritardo) di
circa 30 minuti tra le due sezioni di controllomEedesimo ritardo si ritrova inoltre anche tra il
picco di livello del T. Seveso e il picco di torlie&d E’ possibile, inoltre, osservare una
marcata diminuzione del pH e dellossigeno disoiolhella mezz'ora antecedente
all'innalzamento del livello del fiume e duranteuento precipitativo.

La conducibilitd durante il periodo osservato mestna sostanziale diminuzione, passando
da valori intorno ai 600 uS/cm nella fase anteceddnprimo evento meteorico a valori
intorno a 300 puS/cm durante il secondo evento,gbietto della diluizione operata dalle
piogge. Durante gli eventi meteorici si registraeooscillazioni piu ampie nei valori di
conducibilita, che risultano essere piu marcatgsiposta al primo evento e di entitd minore in
risposta al secondo.

E’ possibile inoltre osservare come I'andamentdadebnducibilita nel canale scolmatore
ricalchi in parte quanto avviene sul T. Seveso, rBuitando le acque del primo sempre piu
diluite.

Gli effetti dei due eventi meteorici alterano anckalori di pH e di DO. A seguito del primo
evento, infatti, si registra un crollo nei valoreiddue parametri che poi si mantengono
pressoché costanti durante la restante parte djindaQuesti andamenti sono imputabili ai
processi di ossidazione che si innescano una \ablea vengono risospesi i sedimenti. |
processi ossidativi, inizialmente in equilibriopgscono un’intensificazione con conseguente
diminuzione dell’'ossigeno disciolto e del pH, pée&o della produzione di CONel CSNO

si osservano concentrazioni di DO inferiori e vathr pH maggiori rispetto a quelli misurati
nel Seveso. La minor concentrazione dell'ossigend pssere legata al procedere della
ossidazione di materiale ossidabile in sospengiefie acque del canale, mentre la risalita del
pH pud imputarsi al ristabilimento degli equililieél sistema tampone,80;*/HCO3/CO:*.
L’intensificazione dei processi ossido riduttiveeguito dei due eventi meteorici € inoltre ben
testimoniata dal’andamento del’lORP che vede i pigehi contemporanei allaumento della
torbidita e quindi alla disponibilita di materiadesidabile.

Associando ai risultati delle analisi orarie i dati qualita monitorati dalla sonda
multiparametrica (sezione Seveso) e dalla sondatrspdyser, corrispondenti all'orario di
prelievo del campione, si ottengono gli andamemtigorali nelle 24 ore riportati in Figura 40

(i dati ricavati dalle analisi dei campioni prelévsono disponibili per 24 ore, mentre quelli
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analisi di laboratorio; in rosso € riquadrato il periodo in cui € stato effettuato il campionamento
delle acque del Seveso
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Osservando i profili delle diverse grandezze sipotare che il picco relativo al primo evento
non cade nella stessa ora per tutti i parametraldgamente, durante il secondo evento
precipitativo, si osserva un picco sincrono traafi\parametri anticipato rispetto al picco di
portata.

I COD e le concentrazioni di P-ROTDP, DOC, N-NH, TDN e DO presentano i valori

massimi (minimi per I'ossigeno) nel terzo campiqmelevato, corrispondente alle ore 15:00

del 27/04/2014. Il BOR I'ORP e le concentrazioni di TN, TP, N-N@ ORP presentano i

massimi in corrispondenza del quarto campione, mvven'ora dopo (ore 16:00 del

27/04/2014). Ancora piu ritardato € il massimo TS Q e torbidita, che ricade in

corrispondenza del 5° campione, ovvero alle or8@del 27/04/2014.

Una possibile spiegazione puo essere fatta risalij@esti meccanismi:

- il picco delle 15:00 e relativo alla maggior padiele specie in fase disciolta (COD, P-
PQy, TDP, DOC, N-NH, TDN). L’'aumento anche consistente di concentrazidi queste
specie in corrispondenza del minimo di ossigencidi® pud essere messo in relazione
alla mineralizzazione ossidativa delle forme pibillaassociate ai sedimenti sollevati
dall'onda di piena e/o derivanti dalle forme alagtmento selle superfici impermeabili
del bacino. Il massimo di COD conferma questa gigterché indica la presenza di una
abbondanza di specie chimicamente ossidabili;

- il picco delle 16:00 delle forme totali di azotdasforo indica che la capacita ossidativa
del DO sull’onda di piena, che provvede a mobiliefdilavare cio che é stato accumulato
in regime di magra, si e esaurito, come testimdnminimo di redox (ORP), mentre |l
massimo di BOB indica che sono presenti piu specie biologicamdetgadabili, come
sostanza organica derivante dal suolo o, piu pitshabte, dagli scolmatori fognari che
potrebbero attivarsi piu tardi dell’onda di pieha. contemporanea presenza dei picchi di
N-NO; e di azoto totale puo essere invece fatto risaif@umento temporaneo del
deflusso dagli impianti di depurazione a seguitlbelento precipitativo. In altre parole,
si assiste al contemporaneo effetto dell’attivagidegli scolmatori e della diminuzione di
tempi di ritenzione negli impianti, con conseg@eatimento della velocita di scarico, per
effetto della piena in corso;

- il picco delle 17:00 vede, infine, 'azione massidal’onda di piena (Q) a cui si associa il
massimo di SST (ca. 500 mg/l) e torbidita (ca. 1QTU), il cui particolato é
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probabilmente a questo punto piu ricco di compamétalogica che di natura organica,

- nelle ore successive la diminuzione della portatglica il graduale ristabilimento delle
normali condizioni di equilibrio, con una ripresai ggrocessi di deposizione dei sedimenti
fini, I'interruzione degli scolmi dai collettori ieristabilimento delle condizioni ottimali di
depurazione negli impianti.

Per quanto concerne il secondo evento che é albimella prima mattinata del 28/04/2014, i

parametri osservati risultano invece essere tuitirgni ma anticipati rispetto al picco di

portata. Questo pud essere attribuito alla presemgsicinata dell’evento precipitativo

precedente che aveva gia dilavato le superficingb@onché le reti fognarie portando gia a

saturazione il sistema.

Il monitoraggio dell’evento del 27-28 aprile evidém il fatto che il picco di nutrienti e

anticipato rispetto al picco di portata. Questdofaisulta essere molto importante se valutato

in relazione all'obiettivo del presente studio omvdo studio della qualita delle acque
invasabili dalla vasca di laminazione in fase digattazione. L’anticipo del picco di nutrienti
rispetto al picco di portata garantirebbe sostamzate l'invaso in vasca di acque “non

troppo sporche” se paragonate alla qualita deti@@curante periodi asciutti prolungati.

4.4.2 Evento del 14-15 giugno 2014

Il secondo evento monitorato mediante il campionameutomatico delle acque ha avuto
inizio il 14 giugno 2014 16:30 GMT + 1. L'evento aggetto & stato preceduto da un piccolo
evento precipitativo circa 20 ore prima e da urcedente tempo asciutto di circa 10 giorni.
L’evento precipitativo monitorato ha avuto una darai circa 12 ore, con un picco di
intensita nelle prime ore di campionamento pariBan3m e una precipitazione cumulata nelle
12 ore di 18.4 mm. Durante I'evento si e verificato problema nella strumentazione del
CSNO che si é spenta a seguito dell'innalzamenfwramviso del livello dell’acqua che ha
provocato un brusco abbassamento della carica datterie interne. Per questo motivo nel
grafico in Figura 41 vengono riportati gli andametemporali dei parametri monitorati
unicamente nel Seveso. Il riquadro rosso in Figliraappresenta il periodo in cui si sono

effettuati i campionamenti delle acque del T. Seves
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ritardo risulta essere di circa 4 ore. Si osseneitrie un abbassamento del DO, dellORP e del
pH in corrispondenza della prima fase di incremedt@la portata del Seveso e in
corrispondenza di un picco di torbidita con il ragggimento di valori pari a 650 NTU. Come
gia osservato per l'evento di aprile, questi and#&gmeono imputabili ai processi di
ossidazione che si innescano una volta che vengmospesi i sedimenti. | processi
ossidativi, inizialmente in equilibrio, intensifika con conseguente diminuzione
dell’ossigeno disciolto e del pH. Successivamen@ &® ORP si assestano nell'intorno dei
valori antecedenti all’evento mentre i valori dél,glopo un leggero innalzamento, tendono
ad abbassarsi in corrispondenza del picco di @odal fiume. Per quanto concerne invece la
conducibilitd si osserva una diminuzione ad opeedladdiluizione in corrispondenza
dell’aumento della portata del fiume.

Associando ai risultati delle analisi di laboratogvolte sui campioni orari i dati di qualita
monitorati dalla sonda multiparametrica (sezioneveSe) e dalla sonda spectro::lyser,
corrispondenti all’'orario di prelievo del campiosieottengono gli andamenti temporali nelle
24 ore riportati in Figura 42.

Osservando i profili delle diverse grandezze nafigrin Figura 42.a si pu0 notare un picco
di portata alle 20:45 pari a circa 35 m3/s e piadrrispondenti di TP, TN e SST, DO, ORP,
Cr(VI) e BODs. Risulta invece anticipato di un’ora circa il picdi conducibilita, torbidita,
TDP, P-PQ, N-NOs; e TDN.

Questa dinamica differisce sostanzialmente dalugost € osservato nel primo evento, ovvero
un anticipo di circa un’ora del picco del TP rigpetlla portata e torbidita. Al fine di
comprendere al meglio le dinamiche di trasportasx durante I'evento precipitativo e stata
effettuata una serie di approfondimenti analititl@ndo ad analizzare le aliquote rimanenti di
acque raccolte dal Seveso con cadenza 30 mingjur@i42.b). Non sono stati determinati
BODs e COD in quanto le rispettive analisi richiedonowolume aliquota di campione. |
grafici relativi a questi approfondimenti sono @gati in azzurro in Figura 42.b e la stessa
finestra temporale riquadrata in azzurro si pu@sse nel grafico orario in Figura 42.a. E’
interessante notare come questo approfondimenti@mabbia fatto emergere che anche in
questo caso, similmente a quanto verificatosi meh@ evento, il picco di TN e TP e
anticipato rispetto al picco di portata, torbid#&®ST. Tuttavia, I'anticipo é di soli 30 minuti:
in questo evento precipitativo, piu impulsivo deiho, le dinamiche di trasporto sono state
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Figura 42 — a) andamento temporale (GMT + 1) dei pncipali parametri monitorati in continuo e
mediante analisi di laboratorio (time step orario);in rosso € riquadrato il periodo in cui & stato
effettuato il campionamento delle acque del Sevesdn azzurro € riquadrato la finestra
temporale per cui sono state effettuate anche ansiiai 30 min di time step; b) andamento
temporale (GMT + 1) dei principali parametri monitorati in continuo e medianti analisi di
laboratorio (time step 30 minuti)

Dall’analisi dei dati rilevati ogni 30 minuti emengo tendenze simili a quelle osservate per il
primo evento precipitativo.

Alle 20:00 del 14/06/2014 si osservano picchi dspecie in fase disciolta (P-RO'DP, N-
NOs, TDN, DOC, Cr(VI)). Anche in questo caso I'aumediconcentrazione di queste specie
in corrispondenza di valori bassi di ossigeno disoie dare mettere in relazione con i
processi di mineralizzazione ossidativa delle fopnelabili associate ai sedimenti sollevati
dall'onda di piena e/o derivanti dalle forme alaghmento selle superfici impermeabili del
bacino. Alle 20:30 del 14/06/2014 si osserva invépecco di conducibilita, TN, TP, nonché
un minimo di ORP. Questo indica che la capacitédatisa del DO sull’onda di piena, che
provvede a mobilizzare/dilavare cio che é stataumedato in regime di magra, si € esaurito,
come testimonia il minimo di redox (ORP). Alle d2&:00 del 14/06/2014 ricade invece |l

massimo di portata, torbidita e SST nonché il mmoihpH e conducibilita.
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4.4.3 Evento del 28-29-30 Giugno 2014

Il terzo e ultimo evento precipitativo monitoratcade tra il 28, 29 e 30 giugno 2014.
L’evento in oggetto € stato preceduto da due ewdinthodesta intensita (2.4 mm cumulati
alle ore 9 circa del 28 giugno con intensita dicpiégn 10 minuti di 1.2 mm, e 7.4 mm
cumulati alle ore 00:30 circa del 28 giugno coremsita di picco in 10 minuti di circa 5.6
mm) preceduti da un evento di forte intensita c8r6 2nm cumulati il 25 giugno 2014 con
intensita di picco in 10 minuti di 4 mm.

Esso si compone di due “acquazzoni’ estivi di breldata ma di fortissima intensita.
Entrambi gli eventi hanno infatti raggiunto piccdi 20 mm in 15 minuti per una
precipitazione cumulata di circa 40 mm nel primb-suento e 80 mm nel secondo. Durante
questo evento si e avviato il campionamento alld3&MT+1 del 28 giugno 2014 per il
campionamento ogni 30 minuti delle acque del T.eSeyin corrispondenza delle fasi iniziali
di un forte acquazzone. A causa di un problemaidecall’autocampionatore, lo stesso ha
terminato il campionamento dopo 4 ore dall’'avvitegfiando cosi 9 campionamenti. Poiché
le previsioni meteorologiche indicavano un’alta h@bilita di ulteriori eventi intensi nel
giorno successivo si € optato per avviare il camgiore nuovamente alle 09:30 GMT+1 del
29 giugno 2014 per raccogliere ulteriori 44 campmrvero fino alle ore 07:00 GMT+1 del
30 giugno 2014. Un evento particolarmente intensecguente I'evento in oggetto ha
danneggiato l'idrometro di Cesano Maderno sulleebdel quale venivano stimate le portate
del T. Seveso in corrispondenza della strumentazmer il monitoraggio in continuo. Per
questo motivo nella descrizione di questo eventdasriferimento al livello idrometrico
misurato dalla sonda multiparametrica.

Come é possibile osservare in Figura 43 il primb-ewento precipitativo ha causato una
diminuzione della conducibilita del fiume ad opedei fenomeni di diluizione in
corrispondenza dell'innalzamento del livello delSeveso e del CSNO. Si osserva inoltre un
aumento del pH in corrispondenza della prima fadBegento precipitativo seguito da una
diminuzione del pH durante lI'onda di piena e da wua successiva diminuzione in
corrispondenza del picco di torbidita nel flume.cha in questo caso si puo imputare questo
andamento ai processi di ossidazione che si innesoaa volta che vengono risospesi i

sedimenti. | processi ossidativi, inizialmente iguiibrio, subiscono un aumento con
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conseguente diminuzione dell’ossigeno disciolto e @dH. Il secondo sub-evento si

differenzia dal primo poiché a seguito dell’evepi@cipitativo si osserva un aumento del
livello idrometrico e un contemporaneo aumentoatbidita del fiume. Meno evidenti in
questo caso le variazioni al pH che comunque sgijudamenti del livello. Meno visibili
risultano essere per l'intero evento le variaziartermini di ORP e DO.

Dall'analisi dei dati raffigurati in Figura 43 & gsibile inoltre osservare un time delay tra
'osservazione del Seveso e del CSNO di circa 15f8Quti confermando cio che si é
osservato durante il primo evento monitorato. Agafoente si osserva una differenza tra la
misura di pH e DO nel Seveso e nel CSNO (il prirmoametro risulta essere inferiore nel
Seveso mentre il secondo risulta inferiore nel CENEdme indicato nell’analisi dei risultati
del primo evento anche in questo caso i valoririafedi DO e maggiori di pH riscontrati nel
CSNO risultano riconducibili al procedere della idagione di materiale ossidabile in
sospensione nelle acque del canale, mentre laitaisalel pH in corrispondenza
dell'abbassamento dei livelli di torbiditd puo intarsi al ristabilimento degli equilibri del
sistema tampone480;*/HCO3/CO:~.
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di quelli analizzati in laboratorio sui campioncealti. In rosso vengono riquadrate le finestre
temporali in cui sono stati effettuati i campionatieCome € possibile osservare in Figura
44a, ad un innalzamento del livello del Sevesoigmonde per entrambi i sub-eventi un
repentino abbattimento della conducibilita che paga circa 500 pS/cm (a 25°C) a valori
molto bassi (circa 150 uS/cm (a 25°C)) nonché addiminuzione del DOC e ad un aumento
dei valori di ORP. Anche a scala oraria si ossenvabbassamento del pH immediatamente
dopo l'innalzamento del livello del fiume seguita dn nuovo aumento. Si pud osservare
inoltre un’ottima sincronia tra la torbidita e i Scome atteso. Le concentrazioni di TP in
corrispondenza dei due eventi precipitativi aumemtaa non in modo cosi evidente rispetto
ai valori precedenti al secondo evento di piog§eerso e il comportamento del TDP, P-
POy, N-NO; e TDN che invece subiscono un effetto di diluizoa valle dell’evento di
pioggia. Questo comportamento, che differisce damtpuosservato in precedenza, puo essere
ricondotto all'intensita dell’evento di pioggia cha portato ad un aumento della portata cosi
rapido da mascherare con la diluizione gli effédii’aumento del carico inquinante. In Figura
44a ¢ inoltre possibile osservare come il TN, I'N:N\e il BODs abbiano il loro picco subito
prima del secondo sub-evento precipitativo mostwaamthe in questo caso la predominanza
dei fenomeni di diluizione. In prima analisi, pemagto concerne il Cr(VI) si osserva un
segnale “rumoroso” con il suo valor massimo alfiaidel campionamento del secondo sub-
evento.

Anche in questo caso, come per il secondo eveotm state effettuate alcune analisi di
approfondimento sulle aliquote avanzate di campicaecolto con time step 30 minuti al fine
di investigare eventuali delay inferiori all’oraati picchi osservati per i diversi parametri
(Figura 44b). L’analisi di tali dati ha permessaidcontrare un anticipo del picco di TP, pH,
conducibilita, N-NH e ORP rispetto al picco di torbidita e SST.
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Figura 44 — a) andamento temporale (GMT + 1) dei pncipali parametri monitorati in continuo e
mediante analisi di laboratorio (time step orario);in rosso € riquadrato il periodo in cui € stato
effettuato il campionamento delle acque del Sevesan azzurro € riquadrato la finestra
temporale per cui sono state effettuate anche ansiiai 30 min di time step; b) andamento
temporale (GMT + 1) dei principali parametri monitorati in continuo e medianti analisi di
laboratorio (time step 30 minuti)

4.4.4 Analisi complessiva degli eventi monitorati

In Tabella 7 si analizzano congiuntamente i trenéveediante la valutazione dei valori medi,

minimi, massimi e la deviazione standard calcaatiparametri monitorati (T. Seveso) oltre

all'altezza valore di pioggia cumulata e massimsepgta per ciascun evento, in mm. Come

gia messo in evidenza in precedenza anche i tnatiedigpiena monitorati sono caratterizzati

da tre eventi precipitativi differenti. Il primo po intenso ma con precipitazione diffusa nel

tempo, il secondo poco intenso ma impulsivo, ikdemolto intenso e impulsivo (fenomeno

della bo

mba d’acqua).
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Tabella 7 - statistica descrittiva delle principalivariabili monitorate nell’arco dei 3 eventi preciptativi
incluse le analisi aggiuntive sui campioni ai 30 miti

27-28 Aprile 2014 (24 campioni) 14-15 Giugno 2014 (30 campioni) 28-29-30 Giugno 2014 (39 campioni)
Cumulata Massimo nei 15 min Cumulata Massimo nei 15 min Cumulata Massimo nei 15 min
Precpitazione Vertemate (mm) 40,4 2 24,2 3,8 130,4 21,5
Media Min Max Dev.st Media Min Max Dev.st Media Min Max Dev.st
Q(m?/s) 12,99 4,09 34,64 8,56 12,07 3,53 42,48 10,73 - - - -
SST (mg/I) 103,17 4,98 527,51 133,09 193,80 2,24 1586,11 331,84 506,20 3,24 2194,62 570,06
TP (ug/l) 1069,35 482,21 2752,13 642,71 | 1008,60 602,05 1812,51 332,08 715,65 344,38 1081,44 214,24
TDP (ug/l) 557,15 376,34 990,38 185,20 585,28 248,51 103550 235,28 303,41 134,65 705,92 181,84
P-PO4 (ug/I) 527,00 345,17 950,55 179,65 526,17 185,76 957,71 230,43 255,25 104,62 610,15 168,02
TN (mg/I) 6,30 3,18 13,05 2,85 7,15 3,71 13,55 2,46 5,32 3,47 7,38 1,16
TDN (mg/I) 4,28 2,69 6,69 1,20 517 3,67 8,67 1,50 3,82 2,63 6,78 1,13
N-NH4 (mg/I) 1,25 0,11 3,16 0,90 1,42 0,11 3,66 0,96 0,61 0,13 2,18 0,41
N-NO3(mg/l) 3,03 2,38 3,98 0,51 3,74 1,43 8,04 1,56 3,21 2,01 4,86 0,95
BODS5 (mg/I) 14,08 0,00 45,00 13,28 16,73 0,00 35,00 11,04 12,73 1,30 32,50 9,36
COD (mg/I) 19,33 12,40 60,40 9,70 25,05 18,30 47,30 7,42 19,78 12,80 28,60 3,91
CrVi (ug/L) - - - - 9,97 5,41 21,54 3,65 5,87 2,37 11,50 2,19
Temp YSI Seveso (°C) 14,60 13,54 16,36 0,82 20,82 19,56 23,99 1,48 19,11 16,80 21,41 1,41
Cond YSI Seveso (|1S/cm)25°C | 456,15 337,50 627,50 89,75 484,32 297,00 943,00 200,90 | 273,24 148,00 499,00 118,96
DOsat YSI Seveso (%) 82,18 60,65 122,50 14,54 57,41 4,55 95,60 31,00 91,91 64,15 103,00 10,66
DO YSI Seveso (mg/l) 8,35 5,93 12,05 1,43 5,10 0,42 8,28 2,71 8,53 5,80 9,99 1,16
Depth YSI Seveso (m) 1,10 0,98 1,63 0,14 0,90 0,01 1,64 0,43 0,79 0,22 1,60 0,54
pH YSI Seveso 7,53 7,36 8,26 0,26 7,46 7,24 7,78 0,17 7,62 7,32 7,80 0,10
Orp YSI Seveso(mV) 201,92 112,90 274,20 60,40 212,88 147,20 286,65 41,16 421,63 403,80 437,40 6,75
Torbidita YSI Seveso(NTU) 61,53 3,65 320,35 75,91 462,62 5,50 3799,90 895,90 322,09 4,50 1332,70 365,82
NO3-Neq s::can (mg/I) 3,45 3,08 4,34 0,33 7,46 3,97 12,08 2,12 4,18 2,48 6,30 1,15
DOC eq s::can (mg/I) 3,10 1,66 6,01 1,14 4,36 3,07 5,83 0,55 4,97 2,13 8,07 2,14

Dall’analisi dei dati riportati in Tabella 7 € pdsie osservare come ad un evento piu intenso
corrisponda una piu elevata concentrazione di S&Tiredi una maggior torbidita delle acque.
Dissimile & invece I'andamento delle concentrazidei principali parametri analizzati.
Queste risultano infatti generalmente piu bassé aegnti piu intensi.

Questo fenomeno non €& unicamente dovuto agli effetiluizione ma, come abbiamo visto
durante la descrizione dei tre eventi, & strettdeneannessa all’'intensita dell’evento stesso e
alle caratteristiche del corpo idrico antecedéatidnto di pioggia. E’ importante sottolineare
che durante I'evento precipitativo si ha l'attivaizé degli scolmatori fognari e il dilavamento
delle superfici urbane e che a valle di un eventenso si osserva generalmente una fase di
miglioramento dello stato di qualita delle acqukfuene stesso. Se tra questo evento e quello
successivo non si ha un prolungato periodo asdigitento successivo veicolera al fiume un
carico inferiore di inquinanti/nutrienti poiché aanferiore I'accumulo nel bacino afferente al
punto di monitoraggio, nonché nel sistema fognario.

Allo stesso tempo se un evento precipitativo résult forte intensita 'aumento di portata
potrebbe essere cosi repentino da nasconderemémali first flush invece ben individuabili
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in eventi meno intensi.

Nel caso dei tre eventi monitorati, mentre perriino evento € ben osservabile il fenomeno
del first flush ovvero l'anticipo del picco dei mignti rispetto al picco di portata, SST e
torbidita, nel secondo e terzo evento, di carag@rgmpulsivo, questo risulta poco evidente.
In entrambi i casi solo analisi di approfondimersi@i campioni ogni 30 minuti hanno
permesso di riconoscere questo fenomeno, seppumaniera non troppo evidente,
specialmente per il terzo evento. Questo non dipemicamente dal fatto che i due eventi
siano stati piu intensi del primo ma anche daléazs di un periodo di almeno qualche giorno
di tempo asciutto prima degli eventi di pioggiaegente invece nel caso del primo evento

analizzato.

4.5 | METALLI NEI SEDIMENTI ACCUMULATINEL CSNO

Al fine di aumentare le conoscenze relative allataminazione da metalli pesanti (Cr, Cu,
Ni) dei sedimenti trasportati dalle acque del Tvese e potenzialmente invasabili nelle
vasche di laminazione di Senago, sono stati condiegli approfondimenti analitici su queste
categorie di metalli presenti nel sedimento fine@ENO e del torrente Seveso.

L’attenzione € stata focalizzata sul sedimentoavl&ffinita dei metalli pesanti e di altri
inquinanti per i materiali a granulometria fineah¢ in sostanza organica che, per le loro
caratteristiche fisico-chimiche e granulometrighessono favorire la ritenzione e I'accumulo
di sostanze potenzialmente tossiche. Nel corsa dgdrnata del 30/06/2014 é stata condotta
la campagna di raccolta del materiale fine sediateriingo il CSNO. Il maggior problema
incontrato nella raccolta di campioni rappresewtatiel’area di interesse e legato
all'alternarsi, nel canale, di zone di deposiziametratti rettilinei che non favoriscono
'accumulo di sedimento. Al fine di formulare unudizio di qualita sufficientemente
rappresentativo si e scelto di effettuare campi@rmntegrati in 4 siti differenti del CSNO
(Figura 45). | 4 punti di campionamento sono stati:

A. in corrispondenza dell’'opera di presa del CSNOS#aleso (Figura 46);

B. circa 240 m a monte del sito di monitoraggio amtuo e in corrispondenza della
confluenza delle due tombinature ovvero nel puritoedtringimento della sezione
(Figura 47);

C. in corrispondenza della strumentazione per il ibooaggio in continuo (Figura 48);
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D. circa a 400 m a valle del punto di monitoraggicnecorrispondenza del ponte che
sovrasta il canale lungo Via Martiri di Marzabogiegura 49).

Occorre inoltre precisare che la gestione idrautbha contraddistingue il CSNO prevede
azioni repentine di accumulo e rilascio di acquea,fpr fronte a eventi improvvisi di piena del
T. Seveso. Tali azioni comportano l'alterazione daturali meccanismi di accumulo e
rimobilizzazione del sedimento fine; pertanto, tswifficile definire i processi che portano
all'immobilizzazione degli inquinanti nel sedimengoal loro rilascio in soluzione. Si pud
tuttavia affermare che la concentrazione totale camtaminanti nel sedimento risulta
solitamente strettamente correlata al carico iraputin derivante dalle attivita produttive
localizzate a monte del corpo idrico.

Figura 45 — Localizzazione delle quattro zone di mlievo del materiale sedimentato lungo il tratto de
CSNO
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Figura 46 — Prima zona di prelievo, in testa al caale scolmatore CSNO, in corrispondenza dell'operaid
presa

Figura 47 — Seconda zona di prelievo, a monte dekarumentazione di misura
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Figura 48 — Terza zona di prelievo, in corrispondera dell’artefatto ospitante la sonda per il monitoaggio
in continuo

----_-----' —-

Figura 49 — Quarta e ultima zona di prelievo, a vé¢ della strumentazione di misura

Trattamento e analisi dei campioni

Il campionamento e stato effettuato, mediante gpab dispositivi in modo da minimizzare
I'influenza dell’operatore sulla qualita del prelte in molti punti della stessa sezione ed il
materiale raccolto é stato poi miscelato cosiv#gieaun campione integrato per ciascun sito.
Le determinazioni dei metalli (Cr, Cu, Ni) sono tetaondotte tramite spettroscopia di
assorbimento atomico con fornetto di grafite (GFA&R®rkin Elmer, AA600) sulla frazione

fine (< 63 um) del campione precedentemente lexf@dto e omogeneizzato.
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In Tabella 8 sono confrontate le concentrazioevake con i limiti di accettabilita per il suolo
e per il sottosuolo in relazione alla specificatuezione d’'uso dei siti da bonificare e con gli
standard di qualita proposti da MacDonald. Analidtale concentrazioni dei tre metalli €
possibile fare alcune considerazioni in merito &if@ distribuzione nelle 4 zone campionate.
La contaminazione da rame tende a crescere pendordga monte a valle il CSNO. Il cromo
mostra, invece un massimo nella seconda zona ditonaggio con valori superiori ad 80
mg/Kg s.s. Nelle altre zone le sue concentrazigultano minori, oscillando tra valori di
poco inferiori ai 40 mg/Kg s.s. (zona A) e leggenteesuperiori ai 50 mg/Kg s.s. (zona D).
Per quanto riguarda il nichel i massimi si registraelle zone centrali (B e C) con valori tra i

40 e i 50 mg/Kg s.s..

Tabella 8 - Concentrazioni dei metalli indagati e eancentrazioni soglia

VALORI SOGLIA
Suolo A* Suolo B* MacDonald, 2000 **
Siti ad uso verde Siti ad uso
Sito A Sito B Sito C Sito D pubblico, privato| Commercialee cb-TEC cb-PEC

eresidenziale industriale
Cu (mg/Kgs.s.) 52,47 74,62 76,55 85,00 120 600 31,6 149
Cr (mg/Kgs.s.) 37,19 81,80 44,79 53,66 150 800 43,4 111
Ni (mg/Kgs.s.) 31,79 47,30 45,27 36,07 120 500 22,7 48,6

Note:
* Concentrazione soglia di contaminazione nel séofeel sottosuolo riferiti alla specifica destirma®@ d'uso dei

siti da bonificare D.Lgs. 152/2006 ex DM 471/99
** MacDonald, Donald D., C. G. Ingersoll, and T. Berger. 2000. Development and evaluation of cosisen

based sediment quality guidelines for freshwatersgstems. Archives of Environmental Contaminatiod a

Toxicology 39: 20-31
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Concentrazioni Metalli in traccia nei sedimenti
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Figura 50 — Concentrazioni rilevate di rame (Cu), @mo (Cr) e Nichel (Ni) nelle 4 zone campionate

Dal confronto tra i valori registrati (Tabella 8igkra 50) e i valori soglia indicati dalla
normativa si nota che le concentrazioni di tutiietalli indagati permangono ben al di sotto
dei limiti fissati dall’Allegato 5 al Titolo V dedl Parte quarta tabella 1 del D.Lgs 152/2006. In
tali condizioni, se considerassimo i sedimenti camesuolo, questi ricadrebbero come suoli
di tipo A, definiti come suoli di buona qualita tieabili ai siti ad uso verde pubblico, privato
e residenziali.

Confrontando le concentrazioni degli elementi iretagon gli standard di qualita proposti da
MacDonald et al. (2000) emerge che, mentre i lighittb-TEC (consensus based Treshhold
Effect Concentration, ossia la concentrazione alsaliito della quale € statisticamente
probabile non avere effetti tossici) risultano quagutti i siti e per i tre metalli leggermente
superati, se invece prendiamo in considerazionmitildefiniti cb-PEC (consensus based
Probable Effect Concentration, ossia la concerdrezial di sopra della quale € probabile
avere effetti tossici) non vengono mai superatie€p@ considerazioni ci permettono di
affermare che, in prima analisi, i sedimenti deNCBrisultano scarsamente contaminati dai

metalli pesanti investigati.

4.6 | METALLI NELLE ACQUE DEL T. SEVESO

Oltre alla contaminazione dei sedimenti da metadisanti si € voluto investigare anche la
contaminazione delle acque da metalli quali Cro@mmo VI, Rame e Nichel. Per quanto

concerne il Cr(VI) ogni campione raccolto negliimit due eventi precipitativi € stato
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analizzato. Per gli altri metalli considerati, leaisi sono state effettuate su di un campione
integrato per ciascun evento.

In Tabella 9 e Figura 51 sono riportati i valorises/ati accostati a quelli soglia riportati
rispettivamente dalla tabella 1/A e 1/B dellallemal al D.M. 260/2010, dalla direttiva
2013/39/EU e dalla tabella 2 e 3 del D.Igs. 152&200assenza di limiti normati per quanto
concerne le concentrazioni di Rame e di Cromo désate nelle acque superficiali ci ha
spinto ad introdurre i valori soglia per le acqodesranee e per le acque reflue che scaricano
in acque superficiali al fine di avere un termingydragone per la contaminazione da questi
metalli. Le concentrazioni registrate per Cu, Crsdho sempre inferiori ai limiti fissati dalla
normativa mentre il Cr(VI) risulta avere valori medsuperiori ai limiti di legge imposti per

le acque sotterranee (5 pg/l).

Per tutti i metalli analizzati le concentrazionismiate nella seconda campagna appaiono
decisamente inferiori a quelle determinate nellenar Questo potrebbe essere imputabile ad
una maggior diluizione dei carichi immessi dovutgmlungarsi dei fenomeni precipitativi

che hanno caratterizzato il periodo di analisi.

Tabella 9 - Concentrazioni dei metalli indagati nde acque e concentrazioni soglia

VALORI SOGLIA
260/2010 * 2013/39/EU Tabella 2 152/06 ** Tabella 3 152/06 ***
14/15 giugno | 28/30 giugno |Valore limite (ug/I)| AA-EQS (pg/l) MAC-EQS (ug/!) | Valore limite (ug/l) Scarlso'ln'acque Scarlc? in rete
superficiali (mg/l) fognaria (mg/l)
cu (pg/l) 10.61 6.24 - - - 1000 <0,1 <04
cr (ug/l) 2.40 0.87 7 - - 50 <2 <4
Ni (pg/!) 434 1.25 20 4 34 20 <2 <4
crvi (ug/l) 9.8 5.9 - - - 5 <0,2 <0,2

Note:
* Tabella 1/A e 1/B dell'Allegato 1

** Tabella 2 — Allegato 5. Concentrazione sogliazdntaminazione nelle acque sotterranee.

*** Tabella 3 — Allegato 5. Valori limiti di emissine in acque superficiali e in fognatura
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Concentrazioni Metalli nelle Acque
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Figura 51 — Concentrazioni rilevate di rame (Cu), @mo (Cr) e Cromo esavalente (Cr(VI)) durante gli
ultimi due eventi

4.7 CONSIDERAZIONI IN TEMPO ASCIUTTO

Di sicuro interesse al fine di una corretta intetpazione dei dati di qualita delle acque durante
gli eventi precipitativi, risulta essere una analisdati raccolti in tempo asciutto.

A tal fine, nelle prime fasi di questa sperimenag, nel corso della giornata del 18 Aprile
2014, sono stati raccolti campioni acquosi nel @vedo e nel CSNO. Inoltre, tra i campioni
raccolti durante i tre eventi precipitativi si somentificati i campioni riconducibili a
condizioni di tempo asciutto, ovvero antecedemtvénto precipitativo oppure prelevati dopo
6 ore dal termine dell'evento stesso. Questo vaéordato scelto sulla base del tempo di
ritardo del bacino in oggetto stimato di circa é.or

Come ¢ possibile osservare in Tabella 5, le anabisdotte sui campioni raccolti il 18 Aprile
mostrano valori del tutto simili tra Seveso e CSNOnostante il prolungato periodo secco
antecedente alla data di prelievo si rilevano cotregioni di inquinanti/nutrienti addirittura
superiori a quelle osservate durante gli everpialjgia.

Si osservano invece concentrazioni piuttosto baseparametri analizzati per il tempo
asciutto identificato a valle del terzo evento piativo. Questi valori sono da imputarsi,
oltre che alla diluizione operata dall’evento doggia, all’avvicendarsi di numerosi altri
eventi precipitativi nel corso della stagione clamio aumentato gli effetti di diluizione e

dilavamento dell'intero bacino idrografico.
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Tabella 5 — analisi delle acque in tempo asciutto
TEMPO ASCIUTTO Seveso (18/4/2014) | CSNO (18/4/2014) | 27/04/2014 12:30 | 30/06/2014 02:45 | 30/06/2014 03:45 | 30/06/2014 04:45 | 30/06/2014 05:45 | 30/06/2014 06:45
Q(m?3/s) - - 4,09 - - - - -

SST (mg/I) 28,60 37,20 4,98 100,97 89,35 70,23 61,23 56,04
TP (ug/!) 1649,72 1738,60 943,62 480,21 426,28 372,35 372,35 344,38
TDP (ug/!) 1477,94 1502,90 913,66 232,53 214,55 244,51 206,56 224,54

P-PO4 (ug/!1) 1358,81 1401,61 878,00 165,51 172,89 185,80 185,80 189,49

TN (mg/I) 11,20 10,42 3,94 4,78 3,67 371 3,78 3,80

TDN (mg/I) 9,54 9,22 3,89 3,00 3,29 3,60 3,67 3,40

N-NH4 (mg/I) 0,60 0,60 0,11 0,21 0,21 0,18 0,26 0,57

N-NO3 (mg/I) - - 3,78 2,80 3,08 3,43 3,41 2,84

BODS5 (mg/I) 15,00 2,10 2,70 3,20 2,70 4,30

CoD (mg/l) 23,60 18,50 17,50 17,90 17,20 18,20

CrVi (ug/L) - - - 6,93 4,80 4,20 5,41 2,98

Temp YSI (°C) 14,50 14,54 16,08 17,41 17,22 17,04 16,88 16,80

Cond YSI (LS/cm)25°C 1091,00 1045,00 601,00 229,00 242,50 256,50 267,00 278,50
DOsat YSI (%) 97,80 84,50 122,50 98,55 100,35 99,80 101,35 103,00

DO YSI (mg/I) 9,94 8,58 12,05 9,44 9,65 9,63 9,82 9,99

Depth YSI (m) 0,96 0,31 0,98 0,32 0,31 0,31 0,30 0,25

pH YSI 8,02 8,16 8,26 7,65 7,68 7,70 7,73 7,75

Orp YSI (mV) 248,70 197,50 274,15 420,45 419,65 418,45 416,70 415,55

Torbidita YSI (NTU) 18,60 11,60 3,65 129,40 98,00 78,95 65,10 54,05
NO3-Neq s::can (mg/I) - - 3,90 4,30 4,30 4,34 4,34 4,38
DOC eq s::can (mg/I) 1,66 7,10 7,22 7,34 7,50 7,53

4.8 LA QUALITA DELLE ACQUE POTENZIALMENTE INVASABILI NELLE VASCHE DI

LAMINAZIONE

Per definire la qualita delle acque potenzialmenteasabili nelle vasche di laminazione

dobbiamo dapprima definire con quali portate e goali livelli si andrebbe a derivare acqua

dal CSNO verso I'area di laminazione.

Le portate di picco nel Seveso per cui attualmensarebbe I'inizio dell'invaso dell’area di

laminazione & di circa 30 #s ovvero un livello idrico nel CSNO di circa 1,56 (in

corrispondenza del punto monitorato) se prendiamoconsiderazione il primo evento

monitorato in cui abbiamo contemporaneamente ltafgor Palazzolo e il livello nel CSNO.

Questi dati sono confermati se si analizzano i datiivello a valle della paratoia sul T.

Seveso in corrispondenza dei tre eventi precipitgfiabella 11). Si osservano infatti dei

picchi di portata dovuti verosimilmente alla traemone dalla paratoia, al superamento dei
30 nt'/s nel Seveso e al superamento di 1,55 m di battetCSNO.

Durante il primo evento solo l'ultimo campione amz&to sarebbe rappresentativo della

qualita delle acque invasate poiché corrispondatena portata nel Seveso di circa 3%me

ad un battente idrico nel CSNO pari a 1,72 m. Digrainsecondo evento si osservano due

campionamenti corrispondenti a portate superiori3@i nt/s se consideriamo I'analisi

approfondita effettuata e quindi i campioni condistep 30 minuti. Il terzo evento invece e

stato dominato da portate elevate con ben 20 deraBpioni effettuati (analisi ai 30 minuti)
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con livelli nel CSNO superiori a 1,55 m.

Tabella 6 — Statistica descrittiva sui campioni rppresentativi delle acque potenzialmente invasateelle

vasche di laminazione

27-28 Aprile 2014 (1 campione di 24) 14-15 Giugno 2014 (2 campioni di 30) 28-29-30 Giu.2014 (20 campioni di 39)
Media Min Max Dev.st Media Min Max Dev.st Media Min Max Dev.st
Q(m?3/s) 34,64 40,57 38,66 42,48 2,69 - - - -
SST(mg/l) 106,63 979,16 372,21  1586,11 858,35 905,50 203,93 2194,62 539,22
TP (ug/l) 905,67 1505,90 1303,16 1708,64 286,72 816,58 442,26  1081,44 180,73
TDP (ug/l) 390,33 249,50 248,51 250,50 1,41 181,39 134,65 260,49 37,61
P-PO4 (ug/I) 354,02 194,61 185,76 203,47 12,52 140,41 104,62 196,87 28,09
TN (mg/I) 6,20 - - - 10,90 10,18 11,62 1,02 5,55 3,65 7,38 1,13
TDN (mg/I) 3,96 - - - 3,78 3,67 3,89 0,16 3,08 2,63 3,98 0,41
N-NH4 (mg/I) 1,45 - - - 1,90 1,88 1,93 0,04 0,60 0,31 1,26 0,27
N-NO3(mg/I) 2,50 - - - 1,88 1,80 1,96 0,12 2,48 2,01 2,89 0,23
BODS5 (mg/I) 10,00 30,10 30,10 30,10 - 17,11 8,70 32,50 8,93
COD (mg/I) 15,90 33,00 33,00 33,00 - 20,22 12,80 28,60 4,72
CrVi (ug/L) - 10,89 7,54 14,24 4,73 5,67 2,37 11,50 2,30
Temp YSI Seveso (°C) 13,54 21,01 20,54 21,47 0,66 19,06 17,79 21,41 1,26
Cond YSI Seveso (|1S/cm)25°C | 344,50 332,50 325,00 340,00 10,61 185,20 148,00 255,00 33,46
DOsat YSI Seveso (%) 93,70 78,55 65,90 91,20 17,89 96,39 84,10 102,60 5,40
DO YSI Seveso (mg/l) 9,75 - - - 7,01 5,82 8,19 1,68 8,94 7,85 9,70 0,66
Depth YSI Seveso (m) 1,63 - - - 1,60 1,56 1,64 0,06 1,27 0,58 1,60 0,30
pH YSI Seveso 7,45 - - - 7,43 7,37 7,49 0,08 7,59 7,32 7,73 0,12
Orp YSI Seveso(mV) 241,35 179,05 171,70 186,40 10,39 425,28 414,60 437,40 5,97
Torbidita YSI Seveso(NTU) 96,70 - 723,05 626,80 819,30 136,12 568,80 112,10 1332,70 362,88
NO3-Neq s::can (mg/|) 3,26 - - - 4,72 3,97 5,48 1,07 3,31 2,48 4,47 0,74
DOC eq s::can (mg/I) 2,51 - - - 3,71 3,07 4,35 0,90 3,04 2,13 5,16 0,92

Dall’analisi condotta emerge che durante il primeerdo precipitativo si avrebbe avuto

l'invaso delle vasche di laminazione il 28/04/20&#e ore 11:30. In questo caso le

concentrazioni misurate nel campione corrispondantgiesto orario (Tabella 11) risultano

essere inferiori alla media dell’intero evento (&kd 7) dimostrando che le acque invasate

sarebbero state sostanzialmente diluite.

Durante il secondo evento le vasche si sarebbeasate tra le 21 e le 21:30 del 14 giugno

2014 non includendo cosi il picco di TP corrispartdea circa mezz'ora prima € non

includendo i valori elevati delle forme disciolteakoto e fosforo, ma includendo comunque

valori piuttosto elevati di fosforo totale e aztdtale.

Il terzo evento, invece, avrebbe interessato I'alielminazione per entrambi i sub eventi

analizzati. In entrambi i casi sarebbero stati §afiain vasca i picchi di fosforo e azoto totale,

nonché i picchi di SST.
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4.9 PRIME CONCLUSIONI

In tempo piovoso le onde di concentrazione marafestpunte in leggero anticipo (effetto
first flush) rispetto alle onde di portata. Durataé eventi i valori medi delle concentrazioni
confermano in generale la qualita scadente deligieache quindi non dovranno infiltrarsi
verso la prima falda, con cid confermando la netessellimpermeabilizzazione delle
vasche come da progetto.

Tuttavia tali valori non appaiono preoccupanti @eoto, fosforo, BOR COD e Cr(VI) ai fini
dell'ecosistema e del mantenimento del verde delesche, che anzi contribuira
all'assorbimento dei nutrienti.

Anche gli impatti sulle acque dei laghetti perman@otranno essere assorbiti dai previsti
sistemi di ricambio.

Al contrario i SST e la torbidita delle acque deriano presenza elevata di sedimenti
trasportati dalle acque, peraltro con basse e nawcpupanti concentrazioni di metalli pesanti
(Cr, Cu, Ni), come confermato anche dalle analisisedimenti. Ne consegue la necessita di
modalita di manutenzione atte a rimuovere periodaxate dalle aree verdi i sedimenti,
peraltro classificabili, per quanto riguarda i ntietaonitorati, in modo analogo ai suoli di
tipo A destinabili ad uso verde pubblico, privatoesidenziale. A rimuovere l'intorbidimento
delle acque dei laghetti permanenti provvederanmsistemi di manutenzione previsti in

progetto.

4.10 MODELLO PER LA STIMA IN CONTINUO DELLA QUALITA DELLE ACQUE DEL SEVESO

Al fine di sviluppare un modello per la stima deitnienti mediante I'osservazione di proxy,
quali la torbidita, & stata calcolata una matriceadrelazione tra le analisi di laboratorio e i
parametri monitorati lungo il Seveso al fine diutale le relazioni esistenti tra di essi (Figura
52).

Tra i parametri monitorati in continuo e alcuni dsarametri di qualita, analizzati sui
campioni prelevati, si evidenziano in Tabella ptencipali relazioni altamente significative
(p.value < 0.001):
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Tabella 7 - Principali relazioni esistenti tra i paametri monitorati in continuo e i dati di qualita analizzati
in laboratorio; tra parentesi I'indice di correlazione R

Variabili monitorate in Variabili analizzate in laboratorio

continuo

Torbidita BOD (0.81), N-NH4 (0.72), TN (0.84), TP.86), SST
(0.96)

pH N-NO3 (0.71), P-PO4 (0.83), TDP (0.83)

Conducibilita TP (0.65)

DOC sonda spectro::lyser COD (0.75), BOD (0.87)\\N4 (0.89), TDN (0.78), TN
(0.94), TP (0.92), SST (0.85)

N-NO;3; sonda spectro::lyser COD (0.66), TDN (0.66), P-R®Z9), TDP (0.81), TP
(0.67), N-NQ (0.71)

Tra questi si evidenziano le ottime relazioni tiebtdita e solidi sospesi nonché tra torbidita e
fosforo totale. Inoltre si osservano ottime relaziva DOC e TP, TN e SST.

L’attivitd che e in fase di ultimazione (verra nitita entro il mese di novembre 2014)
consiste nel costruire un modello per l'utilizzdlelenisure in continuo quali proxy dello stato

di qualita del T. Seveso. Tale modello verra quiaplplicato all'intero dataset acquisito in

continuo per ricostruire, sempre in continuo, Et@di qualita delle acque.
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Figura 52 — Matrice di regressione diagonale tra principali parametri monitorati in continuo nel T. Seveso (indicati con “_YSI” e con
“scan” in relazione alla sonda utilizzata) e i prircipali parametri analitici. Nella meta in alto a destra € mostrato I'indice di
correlazione e il grado di significativita (<0.001***", <0.01 “**", <0.05 “*", <0.1 “.", <1 ““); lu  ngo la diagonale la distribuzione

in frequenza delle variabili; nella meta in basso a&inistra lo scatter-plot tra ciascuna variabile
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