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RIFIUTI 

Pubblichiamo una breve sintesi della tesi di Laurea Magistrale in Geologia Applicata  esposta nel lu-
glio scorso dalla Dott.ssa Marilena Trotta presso il Centro di Geotecnologie  dell’Università degli 
Studi di Siena (relatore Prof. Enrico Guastaldi, correlatori Dr. Alessandro Becatti e Prof. Leonardo 
Disperati).   

Il lavoro è stato sviluppato nel corso di uno stage della durata di un anno sostenuto presso il Diparti-
mento Provinciale ARPAT di Siena, tutor Dr. Alessandro Becatti. Il lavoro sarà presentato nel corso 
del 3° Congresso A.I.G.A. (Associazione Italiana Geologia Applicata e Ambientale) in programma dal 
25 al 27 febbraio 2009 a S. Giovanni Valdarno presso il Centro di Geotecnologie dell’Università degli 
Studi di Siena. 

La discarica de “Le Macchiaie”, oggetto dello studio, è ubicata nel comune di Sinalunga (SI), sul mar-
gine occidentale della val di Chiana. La discarica era già attiva nei primi anni sessanta quando riceve-
va sia i rifiuti urbani di Sinalunga e di comuni circostanti, sia rifiuti speciali; le crescenti problemati-
che ambientali connesse alla presenza della discarica e la contemporanea necessità di realizzare un 
impianto di smaltimento conforme alle normative nel frattempo intervenute, spinsero nei primi anni 
novanta le amministrazioni locali ad affidare a Sienambiente S.p.A. l’incarico per la realizzazione del 
progetto di risanamento ambientale ed ampliamento della discarica. 

Da allora l’impianto, anche a seguito dell’attività di controllo e monitoraggio svolta da ARPAT e di 
vari provvedimenti ed adeguamenti negli atti autorizzativi da parte dell’Amministrazione Provinciale, 
è stato oggetto di ulteriori interventi di adeguamento tecnico, fino al recente rilascio 
dell’Autorizzazione Integrata Ambientale (AIA) come discarica per rifiuti non pericolosi. Parte qua-
lificante dell’AIA è il Piano di Monitoraggio e Controllo (PMeC) per la verifica di conformità rispetto 
ai limiti emissivi prescritti dall’autorizzazione e più in generale per la valutazione delle prestazioni 
ambientali dell’impianto ed il loro miglioramento. La normativa “IPCC” prevede che l’organo di control-
lo (nel caso specifico ARPAT) 
partecipi in prima persona alle 
attività previste dal PMeC.  

Lo studio condotto si inquadra in 
questo contesto normativo, pre-
sentando ed elaborando i risulta-
ti conseguiti nell’ambito delle 

Ai seguenti indirizzi sono disponibili: 
Testo integrale della tesi: http://www.arpat.toscana.it/news/2009/allegati/005a.pdf  [11,2 Mb]
Presentazione della tesi: http://www.arpat.toscana.it/news/2009/allegati/005b.pdf  [9,6 Mb] 
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attività previste dal PMeC contenuto 
nell’AIA rilasciata dall’Amministrazione 
provinciale di Siena per la discarica di 
rifiuti in oggetto. 

Il lavoro ha previsto uno studio approfon-
dito del quadro normativo di riferimento, 
una serie  di campionamenti e misure delle 
matrici acqua, aria, biogas e percolato, le 
successive analisi chimiche di laboratorio 
dei campioni prelevati, una campagna di 
misurazione delle emissioni fuggitive di 
biogas dalla superficie della discarica, 
l’analisi statistica (Attraverso l’utilizzo di 
MS Excel © e di R) e geostatistica (Con 
l’utilizzo di Geovariances ® Isatis v6), con successive valuta-
zioni comparate sia dei risultati ottenuti dalle analisi chimi-
che di laboratorio e dalle misurazioni dirette effettuate in 
discarica durante questo lavoro (Luglio 2007-Giugno 2008), 
che dei risultati delle analisi risalenti alle precedenti campa-
gne di monitoraggio della discarica (Gennaio 2001- Ottobre 
2006). 

La misura periodica dei livelli piezometrici su pozzi e piezo-
metri della rete di monitoraggio ubicati sia all’interno che 
all’esterno dell’impianto ha consentito di elaborare la relativa 
carta tematica e determinare quindi la direzione di deflusso 
della falda idrica soggiacente, indispensabile per effettuate 
valutazioni di tipo idrogeologico e geochimico e per identifi-
care eventuali impatti sulla qualità della risorsa idrica attri-
buibili alla presenza della discarica. 

Una campagna di rilevamento geologico di dettaglio all’interno 
del perimetro della discarica e nelle immediate vicinanze, ha 
permesso di uniformare ed aggiornare le informazioni geolo-
giche già disponibili e di disporre di una più dettagliata base 
cartografica per una migliore configurazione dell’assetto geo-
logico del sito. 

Il chimismo delle acque sotterranee prelevate da pozzi e dai 
drenaggi della rete di monitoraggio, risultato principalmente 
di facies solfato-calcica e subordinatamente bicarbonato 
alcalino-terrosa, è stato confrontato con quello di altre acque 
rappresentative della situazione idrogeologica contermine  
quali le sorgenti termali Antica Querciolaia e San Giovanni 
presso Rapolano Terme, i pozzi Tisinille presso Trequanda 
(utilizzati per l’approvvigionamento idropotabile di diversi 
comuni della Val di Chiana), la sorgente Acquapassante, ubica-
ta nelle vicinanze della discarica. 

I risultati dell’analisi statisti-
ca univariata per quel che 
concerne le acque sotterrane-
e, hanno evidenziato in molti 
casi superamenti delle Con-
centrazioni Soglia di Contami-
nazione stabilite dal D.Lgs. 
152/06, nell’arco temporale 
considerato, per i parametri 
Fe, Mn, Ni e SO4; sono stati 
inoltre rilevati stabilmente 
alti valori di conducibilità e-
lettrica ed elevata durezza, 
indice di forte mineralizzazio-

ne delle acque sotterranee nell’area circostante la discarica. 
I superamenti, riscontrati in varia misura sia a monte che a 
valle idrogeologico rispetto alla discarica, così come le carat-
teristiche legate alla conducibilità e alla durezza di tali ac-
que, sono attribuibili alle caratteristiche geologiche, idrogeo-
logiche e geochimiche dell’area oggetto di studio. In partico-
lare sono da correlarsi con molta probabilità alla miscelazione 
con acque profonde molto mineralizzate che risalgono per 
effetto della presenza di gas disciolti, presumibilmente CO2, 
conferendo anche una leggera acidità riscontrata nelle acque 
nei pozzi della rete di monitoraggio e determinando conse-
guentemente un maggiore potere solvente nei confronti dei 
metalli pesanti. Anche la bassa permeabilità delle sabbie plio-
ceniche, sede dell’acquifero superficiale, favorisce la pro-
gressiva mineralizzazione delle acque, in ragione delle basse 
velocità di deflusso sotterraneo e dell’elevata superficie di 
contatto acqua/matrice solida. 

Una prima valutazione degli esiti delle analisi effettuate sui 
campioni di biogas prelevati alla torcia sembrerebbe indicare 
che i processi degradativi dei rifiuti siano attestati alla fase 
anaerobica metanigena instabile. In realtà va tenuto conto 
che il primo stralcio della discarica, nel quale venivano confe-
riti anche rifiuti organici putrescibili, è chiuso al conferimen-
to dal 1998 e su di esso è stata realizzata la copertura defi-
nitiva ed eseguito il ripristino ambientale; il secondo stralcio, 
invece, è tutt’ora in coltivazione e riceve solo rifiuti non peri-
colosi non putrescibili.  Sulla base di tali evidenze operative si 
ritiene che la discarica abbia ormai raggiunto la fase 
“metanigena stabile”. Infatti il cambiamento nella natura dei 
rifiuti conferiti ha comportato lo sviluppo di una fase metani-

Suddivisione in stralci  2° stralcio  

1° stralcio  
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gena meno evidente, con conseguente minore produzione di CH4, che risulta comunque in aumento per 
via della possibile presenza, tra i rifiuti conferiti nel secondo stralcio, di materia organica inevitabil-
mente contenuta nel totale della massa rifiuti. 

Sulla base dell’osservazione dei risultati delle analisi chimiche effettuate sui campioni di percolato 
prelevati è stato possibile effettuare delle valutazioni sulle sue caratteristiche qualitative; in parti-
colare non sono state riscontrate concentrazioni anomale di composti organici e metalli pesanti; i ri-
sultati sono quindi in linea con quelli attesi per un percolato derivante dalla degradazione di rifiuti non 
pericolosi e non putrescibili. 

Innovativo, dal punto di vista del monitoraggio attualmente effettuato dal gestore Sienambiente 
S.p.A., nella discarica “Le Macchiaie”, è stato l’utilizzo di uno strumento per la misurazione delle emis-
sioni fuggitive di biogas dalla copertura della discarica: il flussimetro portatile con camera di accumu-
lo statica non stazionaria, prodotto dalla ditta West Systems srl (Figura 1 ). 

Lo strumento ha permesso di quantificare il flusso di biogas emesso dalla discarica all’interfaccia aria
-suolo; infine, tramite analisi geostatistica, sono state realizzate mappe di isoflusso con le quali è 
stato possibile mostrare su una superficie bidimensionale le variazioni spaziali del flusso di CO2 e CH4 
e quindi di controllare l’efficienza della copertura (Figura 2; Figura 3; Figura 4; Figura 5). Parallela-
mente le emissioni fuggitive sono state valutate anche analizzando i gas interstiziali presenti nella 
copertura della discarica, campionati tramite infissione di una sonda in acciaio e contestuale misura in 
spettroscopia IR o in cella elettrochimica della concentrazione di CO2, CH4, CO, H2S, O2 , utilizzando 
l’analizzatore portatile GA2000.  Entrambi i sistemi di misura hanno consentito di riscontrare una 
certa variabilità nell’efficienza della copertura della discarica e del sistema di captazione del biogas; 
in particolare le maggiori criticità sono state rilevate nelle aree dove è presente una copertura prov-
visoria, che dovrà essere integrata con una copertura definitiva. Tali considerazioni possono essere 
utili al fine di una ottimizzazione dell’intero sistema di gestione del biogas, nell’ottica di un migliora-
mento continuo delle prestazioni ambientali, alla base della filosofia dell’IPPC. 
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