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RESUME / RIASSUNTO

Il presente documento costituisce lo studio
per la determinazione dei valori di fondo
naturale del sito di produzione dei materiali
di scavo Tunnel di Base, realizzato a partire
dalle indagini ambientali eseguite in fase di
Progettazione Definitiva, delle indagini
integrative svolte nel corso del 2019 da parte
di TELT, e del ritorno di esperienza derivante
dallo scavo del cunicolo geognostico de La
Maddalena.

Il presente documento recepisce inoltre le
istruttorie specifiche ARPA di cui al parere
tecnico 11792 del 08/02/2021 e le indicazioni
emerse in sede di tavolo tecnico del
08/06/2021
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Nell’lambito della gestione dei materiali di scavo della nuova linea Torino-Lione, in fase di
Variante al Progetto Definitivo, e stato definito I'approccio metodologico per I'esecuzione del
Piano di accertamento dei valori di fondo naturale ai sensi dell’art. 5 comma 4 del DM 161/12,
in relazione ai siti di produzione e di destinazione dei materiali di risulta derivanti dalla
realizzazione delle opere previste. Tale approccio metodologico, descritto nel documento
“Piano di accertamento per la determinazione dei valori di fondo naturale — approccio
metodologico” (PRV-C3B-LOM-6809A) e stato condiviso, in fase istruttoria, con Arpa Piemonte
cosi come richiesto dalla Commissione Tecnica VIA VAS del MATTM (paragrafo k del parere
tecnico prot. CTVA/3958 del 24/11/2017).
Successivamente, con l'approvazione della variante al Progetto Definitivo, avvenuta con
(Delibere CIPE n.30/2018 del 21/03/2018 e n. 39/2018 del 26/04/2018), sono state introdotte
alcune prescrizioni, le quali sono state recepite tramite la redazione di una versione integrata
ed aggiornata del suddetto approccio “Piano di accertamento per la determinazione dei valori
di fondo naturale: Approccio metodologico” (4-100-181207-SP02-0-0-ERE-AM-0001-A del
18/02/2019). Anche quest’ultimo elaborato & stato condiviso con ARPA Piemonte.
Nel corso del 2019 TELT ha quindi eseguito le indagini ambientali finalizzate all’accertamento
dei valori di fondo naturale descritte negli elaborati sopracitati e in ottemperanza alle
prescrizioni delle delibere CIPE.
La necessita di approfondimenti circa il fondo naturale dei siti di produzione/destinazione del
materiale da scavo deriva dal fatto che le indagini ambientali eseguite in fase di Progettazione
Preliminare e Definitiva hanno evidenziato presenza di superamenti delle Concentrazioni
Soglia di Contaminazione (CSC) di cui alla Col. Ae B della Tab. 1, all. 5 parte IV del D.Lgs. 152/05
e s.m.i. per alcuni parametri riconducibili a fenomeni di fondo naturale
In funzione di tali superamenti, ed in ottemperanza a quanto previsto dalla normativa
ambientale vigente, € stato sviluppato il presente studio per la determinazione dei valori di
fondo naturale sito-specifici del Sito di produzione del Tunnel di Base, con la finalita di:

e definire il valore di fondo naturale di alcuni parametri per 'area, da assumersi come

riferimento in caso questi risultassero superiori alle CSC di riferimento per il Sito;
o verificare la compatibilita dei materiali estratti dallo scavo delle opere della Torino-
Lione con il sito in oggetto.

Le elaborazioni statistiche effettuate per il presente studio sono quelle descritte dalle “Linee
guida per la determinazione dei valori di fondo per i suoli e per le acque sotterranee”,
documento tecnico preparato dall’'SNPA/ISPRA (adottate il 01/08/2017), nonché le metodiche
previste dalla nuova norma UNI ISO 19258:2018 (Soil quality -- Guidance on the determination
of background values).
Si specifica che il parametro amianto non & stato oggetto di definizione di valore di fondo in
quanto dalla Delibera ISPRA n. 54/2019 viene dichiarato “non quantificabile, in termini
numerici, il fondo naturale relativamente al parametro amianto, in quanto tale elemento si
presenta all’interno degli ammassi rocciosi con concentrazioni variabili in modo estremo da
punto a punto, tali da produrre set di dati con un’elevata percentuale di “non-detect” e punte
isolate di concentrazioni molto elevate”.
Le elaborazioni statistiche effettuate per il presente studio sono quelle descritte dalle “Linee
guida per la determinazione dei valori di fondo per i suoli e per le acque sotterranee”,
documento tecnico preparato dall’'SNPA/ISPRA (adottate il 01/08/2017), nonché adottano le
metodiche previste dalla norma UNI ISO 19258:2018 (Soil quality -- Guidance on the
determination of background values).




Infine, le elaborazioni statistiche condotte nel presente documento fanno riferimento,
unicamente a scopo bibliografico e non per confronto diretto, con quelle sviluppate da ARPA
Piemonte nel proprio documento “Parametri statistici e valori di fondo di Cromo, Nichel,
Arsenico per le aree omogenee di concentrazione dei suoli nei comuni di Caprie, Bussoleno,
Susa e Torrazza Piemonte”, riportato in Allegato 1.

Il presente documento & stato oggetto di istruttoria tecnica ARPA in ottemperanza a quanto
previsto dall’art. 5 del DM 161/12 e la presente versione recepisce le istruttorie specifiche
ARPA di cui al parere tecnico 11792 del 08/02/2021 nonche le indicazioni emerse in sede di
tavolo tecnico tra ARPA e TELT del 08/09/2021.

Nel succitato parere, in merito al calcolo dei valori di fondo sviluppati per il Tunnel di Base,
ARPA riporta quanto segue:

Tunnel dI base

Dato I'pbisttivo della definizione del VFN ed essendo la profondita stessa dello scavo tale da
escludere I'impatto antropico, si ritiene condivisibile la proposta di scegliere come VFN le
concentrazioni massime per ogni parametro.

ARPA Piemonte ha pertanto condiviso i Valori di Fondo Naturale proposti da TELT (sintetizzati
al Paragrafo 7) per il Tunnel di Base, definiti a seguito delle elaborazioni statistiche descritte
nel seguito.

Nella figura seguente vengono riportati alcune elaborazioni cartografiche di ARPA Piemonte
relative alla contaminazione diffusa da metalli pesanti/metalloidi, con particolare riferimento
a Cr, Ni e As, nel sottosuolo dell’areale in oggetto. | dati fanno riferimento alla rete di
monitoraggio della qualita dei suoli gestita da ARPA Piemonte. | risultati della rete evidenziano
la presenza sul territorio piemontese di aree critiche caratterizzate da probabilita elevate di
superamento dei limiti di legge (DLgs 152/06 - Allegato 5 - Tabella 1 - colonna A) attribuibili
in prevalenza “a caratteristiche naturali del terreno” per: Cromo (Cr), Nichel (Ni) e Arsenico
(As). Di questi elementi, Cr e Ni fanno parte del presente studio.

Le aree critiche di concentrazione di questi metalli sono comparabili, con le dovute
considerazioni attinenti alla scala di dettaglio con la quale sono presentate, alla definizione di
"ambito territoriale con fondo naturale": riportata da Dpr, n. 120/2017 nell’articolo 2 (lettera
h): "ambito territoriale con fondo naturale": porzione di territorio geograficamente
individuabile in cui pud essere dimostrato che un valore di concentrazione di una o piu
sostanze nel suolo, superiore alle concentrazioni soglia di contaminazione di cui alle colonne
A e B, Tabella 1, Allegato 5, al Titolo V, della Parte IV del decreto legislativo 3 aprile 2006, n.
152, sia ascrivibile a fenomeni naturali legati alla specifica pedogenesi del territorio stesso,
alle sue caratteristiche litologiche e alle condizioni chimico-fisiche presenti.
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Figura 1: Aree omogenee di concentrazione (a, b, c) e aree critiche (d, e) con probabilita elevate di
superamento dei limiti di legge (parametri Cromo, a sx. Nichel, in centro e Arsenico, a dx..). Fonte: Parametri
statistici e valori di fondo di Cromo, Nichel e Arsenico per le aree omogenee di concentrazione dei suoli dei
comuni di Caprie, Bussoleno, Susa e Torrazza Piemonte, ARPA Piemonte, 2017.

La tabella seguente riporta un estratto dei dati elaborati da ARPA Piemonte e relativi ai
parametri Cr, Ni e As nell’area di interesse. Nello specifico si riporta la statistica descrittiva, i
percentili, i valori di fondo (1) e conteggio di campioni analizzati del Cromo (Cr), Nichel (Ni) e
As (Arsenico) nei suoli (3) nell’areale in oggetto.

Aree omogenee Cromo_c1l Nichel_c1 Arsenico_a2
Media mg/kg 137 115 7
Mediana mg/kg 113 100 6
Dev. St mg/kg 139 79 3
cv - 1,0 0,7 0,5
Min mg/kg 15 19 1
Max mg/kg 1300 600 18
25° percentile (Q1) mg/kg 77 73 4
50° percentile mg/kg 113 100 6
75° percentile (Q3) mg/kg 160 136 9
90° percentile mg/kg 210 170 11
95° percentile mg/kg 237 182 13
Soglia outliers > © mg/kg 284 230 16
Numero outliers n 2 3 1
Valore di fondo ¥ mg/kg 209 160 10
Campioni ® n 85 85

U valore di fondo-naturale calcolato secondo la normativa ISO 19258/2005, corrisponde al 90° percentile della popolazione ricostruita di dati
ottenuta dopo aver rimosso gli eventuali valori anomali (outliers). Valori calcolati a grande denominatore di scala; non possono essere
considerati sostitutivi dei valori di fondo sito-specifici citati dall’art. 240 del D.Lgs. 152/06. ©@. ®)=Q3+1,5*IQR, IQR=Q3-Q1Fonte: Arpa
Piemonte - Rete di monitoraggio ambientale dei suoli (Dati aggiornati al 2016).

Si specifica che le concentrazioni fornite dalle elaborazioni statistiche di ARPA Piemonte, si
riferiscono alla totalita dei materiali secchi della sola frazione inferiore a 2 mm, senza includere
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la frazione di scheletro 2 cm - 2 mm. | dati forniti dalla rete di monitoraggio non sono pertanto
direttamente confrontabili con valori di concentrazione relativi a campioni riferiti alla totalita
dei materiali secchi (comprensiva dello scheletro frazione 2 cm - 2 mm in base alle modalita
previste dal D.Lgs. 152/06).

Come richiesto da ARPA Piemonte nel proprio parere tecnico 11792 del 08/02/2021 in merito
ai contenuti del presente documento, i dati prodotti da ARPA si ritengono citati a mero titolo
di fonte bibliografica ma non saranno adottati per il Tunnel di Base in quanto riferibili
unicamente a campioni provenienti dagli orizzonti piu superficiali del suolo e quindi poco
confrontabili con le litologie interessate dagli scavi oggetto del presente documento.
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2 DESCRIZIONE INDAGINI ESEGUITE — PROGETTO DEFINITIVO

In sede di Progettazione Definitiva dell’intervento sono state realizzate da TELT una serie di
indagini ambientali nell’area del Tunnel di Base, a partire dal materiale estratto dai sondaggi
realizzati in prossimita del tracciato.

Le figure seguenti riportano uno stralcio delle ubicazioni delle indagini eseguite (si veda per
dettagli il documento “Piano di accertamento per la determinazione dei valori di fondo
naturale:  Approccio  metodologico”  (4-100-181207-SP02-0-0-ERE-AM-0001-A  del
18/02/2019)

F16

S42

Imbocco E del Tunnel di Base




Etude des valeurs naturelles du Tunnel de Base / Studio dei valori di fondo naturale Tunnel di Base

Gli esiti delle indagini ambientali eseguite sono riassunti nella tabella seguente.
In sintesi le indagini hanno evidenziato:
* superamenti delle CSC di cui alla Col. A, Tab. 1, all. 5 per i parametri Be, Co, Cr, Hg, Ni,
Tl, VeZn;
* superamenti puntuali delle CSC di cui alla Col. B, Tab. 1 per As e Sb;
* superamenti puntuali dei limiti stabiliti dalla Banca Dati ISS per il Ba.
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Tabella 1: Esiti indagini Progettazione Definitiva
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3 DESCRIZIONE INDAGINI ESEGUITE — LA MADDALENA

Al fine della corretta valutazione dei Valori di Fondo Naturale per il sito di Produzione del
Tunnel di Base, sono stati raccolti e analizzati gli esiti delle analisi effettuate in fase di scavo
del cunicolo geognostico de La Maddalena, al fine di valorizzare il ritorno di esperienza
ottenibile da tale opera.
Si specifica che tali analisi sono relative a campioni prelevati sui cumuli realizzati
dall’Appaltatore degli interventi di scavo su piazzola, a valle di un prelievo di campioni medio-
compositi ai sensi della norma UNI 10802:2013 e del D.Lgs. 152/06. Tali risultati risultano
pertanto sicuramente maggiormente rappresentativi della qualita ambientale del materiale
estratto (relativamente alle litologie intercettate in fase di scavo del cunicolo) rispetto ai dati
puntuali ottenibili dai campioni prelevati direttamente dai sondaggi.
Complessivamente dal materiale di scavo del cunicolo La Maddalena sono stati prelevati 136
campioni, riferibili alle unita litologiche A e CL (Complesso dell’Ambin e Complesso del Clarea).
Il set analitico utilizzato per la caratterizzazione ambientale ha visto la determinazione dei
seguenti parametri:

e Scheletro;

e Arsenico (As);

e Berillio (Be);

e Cadmio (Cd);

e Cobalto (Co);

e Cromo (Cr);

e Rame (Cu);

e Mercurio (Hg);

e Nichel (Ni);

e Selenio (Se);

e Zinco (Zn).
Gli esiti delle indagini ambientali eseguite sono riportati integralmente in Allegato 2 al
presente documento.
Come mostrato dai dati riportati in Allegato, tutti i campioni prelevati hanno mostrato la
totale conformita alle CSC di Col. A, a meno di 2 superamenti puntuali delle CSC per il
parametro As (campioni prelevati nell’unita degli gneiss aplitici).
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Su richiesta e per conto di TELT, lo studio “COSTRUZIONI TECNO ELETTRICHE S.p.A” ha
provveduto nel periodo compreso tra il 03/12/2019 e il 04/12/2019 al campionamento ex-
novo di materiale proveniente da carote di sondaggi custoditi nella caroteca TELT.
Nel dettaglio i campioni sono stati prelevati da carote rappresentative delle seguenti litologie:
e depositi alluvionali di fondovalle e depositi di conoide alluvionale, per un totale di 30
campioni all'interno dei sondaggi S18-S20;
e unita tettono-metamorfica Puys-Venaus, per un totale di 25 campioni all’interno dei
sondaggi S8, 520, S42, SG8 e SG10;
e zona a scaglie, per un totale di 21 campioni all'interno dei sondaggi S2, S6 e S12.
In totale, sono stati prelevati e sottoposti a caratterizzazione ambientale 76 campioni.
Si rimanda all’Allegato 3 per i dettagli sull’ubicazione delle indagini eseguite ed all’Allegato 4
per le stratigrafie di dettaglio.

| campioni prelevati sono stati sottoposti ad analisi chimiche presso il Laboratorio Eurolab S.r.l.
(IT), con set analitico differente in funzione della tipologia di materiale, come nel seguito
descritto:

e Materiale lapideo “unita tettono-metamorfica Puys-Venaus” e “zona a scaglie”:
Residuo secco a 105°C;
Scheletro;
Composti inorganici (Cianuri liberi, Fluoruri e Cr VI);
Metalli (Sn, Zn, Ag, Ba, As, V, T, Se, Be, Sb, Cd, Co, Cr, Hg, Ni e Cu);
Amianto.

O OO 0O

e Materiale sciolto “depositi alluvionali di fondovalle e depositi di conoide alluvionale”:
Residuo secco a 105°C;

Scheletro;

Composti inorganici (Cianuri liberi, Fluoruri e Cr VI);

Metalli (Sn, Zn, Ag, Ba, As, V, Tl, Se, Be, Sb, Cd, Co, Cr, Hg, Ni e Cu);
Amianto;

BTEX;

IPA;

Composti alifatici clorurati cancerogeni e non cancerogeni;
Composti alifatici alogenati cancerogeni;

Nitrobenzeni;

Clorobenzeni;

Fenoli e clorofenoli;

Fitofarmaci;

Diossine e furani;

PCB e PCT;

Idrocarburi C>12.

OO0 0000000000 O0OO0OOoOOo

Gli esiti analitici sono stati confrontati con le Concentrazioni Soglia di Contaminazione della
Tab. 1, All. 5 Parte IV del D.Lgs. 152/06 e s.m.i. Per il parametro bario (Ba), per cui il D. Lgs
152/06 non prevede delle CSC di riferimento, i risultati sono stati comparati con i limiti previsti
dalla Banca Dati dell’Istituto Superiore di Sanita (Col. A=150 mg/kg e Col. B=1900 mg/kg)

Gli esiti delle analisi integrative effettuate sono riportati nell’Allegato 5.
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Dall’analisi degli esiti delle indagini integrative svolte nel 2019 si puo osservare quanto segue:

e ¢ stato riscontrato un solo superamento delle CSC di cui alla Col. A per il parametro
Bario sul campione S2CH con una concentrazione pari a 200 mg/kg a fronte di una CSC
pari a 150 mg/kg;

e superamenti delle CSC di cui alla Col. A per il parametro Selenio sui campioni S8CG e
S42CA, con concentrazioni rispettivamente pari a 3,5 e 3,8 mg/kg a fronte di una CSC
pari a 3 mg/kg;

e superamenti delle CSC di cui alla Col. A per il parametro Zinco sui campioni S19CA,
S19CB, S19CC, S19CE, S19CG, S19Cl, S20CE, S20CF, S20CG, S20CH e S20Cl, con
concentrazioni variabili tra 200 e 500 mg/kg a fronte di una CSC pari a 150 mg/kg.

| restanti parametri presi in esame hanno mostrato conformita alle CSC di cui alla Col. A.

Si rimanda all’Allegato 6 per i Rapporti di Prova delle analisi eseguite.
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Al fine della costituzione del Dataset campionario sono stati utilizzati:
e gli esiti delle indagini ambientali svolte in sede di Progettazione Definitiva degli
interventi descritte precedentemente nel Capitolo 2;
o gliesiti delle analisi effettuate sui cumuliin fase di scavo del Cunicolo de La Maddalena
descritte precedentemente nel Capitolo 3;
e gli esiti delle indagini integrative ambientali svolte nel 2019 e descritte
precedentemente nel Capitolo 4.

Nello specifico i parametri utilizzati nel dataset campionario sono stati i seguenti:
e Antimonio (Sb);
e Arsenico (As);
e Bario (Ba);
e Berillio (Be);
e Cobalto (Co);
e Cromo (Cr);
e Mercurio (Hg);

e Nichel (Ni);
e Selenio (Se);
e Tallio (TI);

e Vanadio (V);
e Zinco (Zn).
E’ importante richiamare come non tutti i parametri siano sempre presenti nel dataset
campionario utilizzato, in quanto talvolta non inclusi nel protocollo analitico (ad es. per la
caratterizzazione del materiale estratto dagli scavi del cunicolo de La Maddalena).
Nella tabella in formato editabile (Allegato 7) si riporta il dataset campionario utilizzato per le
elaborazioni statistiche finalizzate alla determinazione dei Valori di Fondo naturali del Sito.
La tabella riporta le seguenti informazioni (colonne):
e Nome campione;
¢ Profondita di prelievo da-a (m da piano campagna);
e Scheletro (%);
e Concentrazioni di Sb, As, Ba, Co, Cr, Hg, Ni, Se, Tl, Ve Zn;
e Unita litologica di appartenenza del campione prelevato.
Nello specifico, la relazione descrittiva delle analisi integrative effettuate, permette di
ricondurre i materiali di scavo alle seguenti cinque unita litologiche, a cui corrispondono
altrettanti sub-set campionari:
e Complesso di Clarea (CL): micascisti polimetamorfici e gneiss minuti a glaucofane,
albitizzati, con locali lenti di metabasiti anfibolitiche;
e Complesso d’Ambin (A): gneiss aplitici (AMC) e gneiss albitici passanti a micascisti
quarzosi (AMD);
e Zona a scaglie (2S): scisti carbonatici filladici (GCC) con scaglie tettoniche e livelli
lenticolari di estensione chilometrica di gneiss albitici (GCK), carniole e cataclasiti
carbonatiche (BCC), marmi dolomitici (DGA) e quarziti (QSE);
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e Unita tettonometamorfica Puys —Venaus (PV): calcescisti con associati livellimarmorei
(GCC) e locali intercalazioni di gness albitici (GCK);
e Depositi alluvionali di fondovalle (af) e depositi di conoide alluvionale (ac).
Il dataset campionario € complessivamente costituito da 256 campioni. Di questi & possibile
suddividerli in unita geologiche sulla base dei dati stratigrafici in possesso:

. 130 sono riconducibili all’unita Complesso di Clarea (CL);

. 37 sono riconducibili all’'unita Complesso d’Ambin (A);

. 21 sono riconducibili all’unita Zona a scaglie (ZS);

. 38 sono riconducibili all’unita Unita tettonometamorfica Puys — Venaus (PV);

. 30 sono riconducibili all’unita depositi alluvionali di fondovalle e di conoide

alluvionale (af-ac).
5.1 Trattamento dei valori <LOD, <LOQ

| campioni presentanti risultati inferiori al rispettivo LOD (Limit of Detection) o LOQ (Limit of
Quantification) sono stati trattati a fini statistici ponendo il risultato pari alla meta del LOD o
LOQ.

5.2 Identificazione dei sub-set campionari in funzioni di fattori che controllano la
distribuzione dei parametri di studio

Le Linee Guida ISPRA riportano quanto segue, “Qualora un parametro di cui si vuole
determinare il VF mostri evidenti correlazioni con le caratteristiche litologiche dei terreni [...]
sara opportuno suddividere le osservazioni inerenti quel parametro in dataset distinti da
elaborare separatamente e all’interno dei quali dette caratteristiche siano sostanzialmente
omogenee”.

Nel caso specifico, la distribuzione dei metalli oggetto di studio dei valori di fondo & legata
all’assetto geologico locale. Sulla base di queste considerazioni e di uno screening statistico
preliminare (si veda il Capitolo seguente per dettagli), & stato suddiviso il dataset campionario
in cinque sub-set:

. campioni riconducibili all’'unita litologica CL (micascisti e gneiss minuti);

. campioni riconducibili all’'unita litologica A (gneiss e micascisti quarzosi);

J campioni riconducibili all’'unita litologica ZS (calcescisti, marmi dolomitici, brecce
residuali a matrice carbonatica);

J campioni riconducibili all’unita litologica PV (calcescisti e gneiss albitici);

J campioni riconducibili all’unita litologica af-ac (ghiaie e sabbie limose).
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6 ELABORAZIONI STATISTICHE EFFETTUATE

A seguito della costituzione del dataset campionario, come descritto al Capitolo precedente,
sono state effettuate una serie di elaborazioni statistiche volte a:

. identificare la distribuzione di riferimento per le popolazioni campionarie oggetto
di studio;

. identificare potenziali outliers;

. verificare I’eventuale presenza di popolazioni multiple.

6.1 Statistica descrittiva e distribuzione delle popolazioni

Una volta individuato il set o il “subset” di osservazioni considerato rappresentativo della
popolazione di valori legata ad un determinato contributo/fenomeno, €& opportuno
individuare una funzione di probabilita che approssimi meglio I'insieme dei dati disponibili (es.
gaussiana, log-normale). L'individuazione del tipo di distribuzione che meglio approssima il
campione di dati serve a definire i descrittori statistici piu appropriati per calcolare il valore
del fondo. Questa operazione e tipicamente condotta applicando test statistici (Shapiro e
Wilk, D’Agostino, Lilliefors).
Nel caso di specie si & proceduto ad effettuare un’analisi dati finalizzati alla definizione della
statistica descrittiva dei cinque dataset precedentemente citati.
Si specifica che si & anche provveduto al trattamento dei dati secondo quanto segue:
e utilizzo delle concentrazioni di riferimento “pure”, ricavate in base all’analisi dei terreni
sulla frazione inferiore ai 2 cm (come da D.Lgs. 152/06);
e normalizzare le concentrazioni di riferimento prendendo in considerazione la sola

frazione inferiore a 2 mm, senza includere la frazione di scheletro 2 cm - 2 mm (come

da ex DM 471/99).
In relazione ai campioni di materiale litoide, ossia le unita CL, A, ZS e PV si & proceduto allo
studio statistico utilizzando le concentrazioni di riferimento “pure”.
Le Tabelle seguenti riportano gli esiti della statistica descrittiva applicata ai cinque dataset
campionari identificati (unita litologica CL, A, ZS, PV e af-ac) confrontando i dati secondo le
modalita precedentemente descritte che, per semplicita di lettura, saranno identificate come
“152” e “471".

CL (Complesso di Clarea) As152 | Ba1l52 | Be152 | Co152 | Cr152 | Ni152 V152 | Zn 152
Massimo 19 722,1 2,7 32,2 550,8 360 103,3 103
Minimo 1 25 0,1 0,1 1 1 14,3 5
Media 3,8 174,2 0,3 4,3 24,3 19,6 62,7 19,4
Mediana 2 69,9 0,1 3,3 4 5,5 65,3 14,5
Deviazione standard 3,8 194,1 0,6 3,6 66,2 46,2 24,2 16,2
Curtosi 5,7 1,6 3,7 28,5 36,4 30,8 -0,6 10,3
Asimmetria 2,4 1,4 2,2 4,6 5,5 5,2 -0,1 2,9
Conteggio 94 22 130 130 130 130 22 130
Tabella 2: Statistica descrittiva - Unita CL (D.Lgs. 152/06)
A (Complesso d’Ambin) | Sb 152 | As 152 | Ba 152 | Be 152 | Co 152 | Cr152 | Hg152 | Ni152 | V152 | Zn 152
Massimo 61 180 2561 2,9 13,9 210 0,5 91 94,2 2144
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Minimo 2,5 0,5 25,0 0,1 0,3 0,5 0,1 1 8,5 2,5
Media 7,1 12,9| 275,2 0,9 3,8 26,8 0,2 22,7 30,2 23,5
Mediana 2,5 1,0 62,6 0,2 1,6 4 0,1 13,4 19,9 12,4
Deviazione standard 15,0 32 651,3 1,0 4,2 44 0,1 25,0 22,5 38,8
Curtosi 14,7 21,7 12,9 -1,1 0,1 8,0 2,6 1,1 3,8 17,4
Asimmetria 3,8 4,4 3,5 0,7 1,2 2,6 1,8 1,4 1,7 3,9
Conteggio 15 37 15 37 28 37 13 29 15 37
Tabella 3: Statistica descrittiva - Unita A (D.Lgs. 152/06)
ZS (zona a scaglie) Sb152 | As152 | Ba |Be152|Co152|Cr152 | Hg Ni Se Tl V 152 Zn
152 152 | 152 | 152 | 152 152
Massimo 2,1 13 200 04 14,0 26 0,1 40| 2,9| 0,1 33 66
Minimo 0,1 0,9 9,7 0,0 0,6 1,1 00| 1,9 1] 0,0 1 0
Media 0,3 52| 44,2 0,2 6,8 11,0 0,0 186| 19| 0,0 11,4 33,8
Mediana 0,2 3,7| 31,0 0,2 4,8 7,1 0,0 11,04 2,0 0,0 10,0| 32,0
Deviazione standard 0,4 4,2| 46,3 0,1 4,9 8,5 0,0 139 0,7| 0,0 8,2 239
Curtosi 14 -0,6 5,9 -1,2 -1,4 -1,5( -1,2| -1,4| -1,8| -1,1 0,7 -1,7
Asimmetria 3,6 1,0 2,3 0,3 0,4 o4, -0,1, 05| 00| -0,2 0,9 0,1
Conteggio 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21 21
Tabella 4: Statistica descrittiva - Unita ZS (D.Lgs. 152/06)
PV (unita tettonica Sb As Ba Be Co Cr Hg Ni Se |TlI152|V 152 | Zn
Puys-Venaus) 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152
Massimo 0,3 13,0 231,1 2,5 25,4 3389 1,2| 192,4 3,8 0,1( 145,2| 120,7
Minimo 0,0 0,1 1,1 0,0 0,7 1,4 0,0 1,8 0,3 0,0 1,5 5,4
Media 0,1 3,2 37,9 0,5 11,9 47,0 0,1 43,6 1,4 0,0 29,6 40,1
Mediana 0,2 3,4 25,0 0,3 12,0 24,7 0,0 33,8 1,1 0,0 15,0 38,3
Deviazione standard 0,1 2,9 52,6 0,6 4,6 60,8 0,2 37,0 1,1 0,0 31,5 25,0
Curtosi -1,3 3,6 8,4 2,5 2,0 14,8 21,1 8,2 -1,2 -0,2 4,7 2,7
Asimmetria 0,1 1,5 2,8 1,8 -0,1 3,5 4,1 2,7 0,5 0,9 2,1 1,4
Conteggio 25 29 38 38 38 38 38 38 38 25 38 38
Tabella 5: Statistica descrittiva - Unita PV (D.Lgs. 152/06)
af-ac (depositi fluviali | Sb As Ba Be Co Cr Hg Ni Se |TI152 |V 152 | Zn
e di conoide) 152 152 152 152 152 152 152 152 152 152
Massimo 0,5 7,2 47,0 0,3 13 100 0,1 91 3 0,1 18 500
Minimo 0,1 1,5 7,6 0,1 4 14,0 0,0 22 0,7 0 5,6 34
Media 0,2 3,3 22,9 0,1 7,3 33,0 0,0 39 1,5 0 11,1 169,3
Mediana 0,2 2,9 20,5 0,2 7 27,5 0,0 34 1,4 0 11 120
Deviazione standard 0,1 1,4 10,7 0,0 2,3 18,6 0,0 16,5 0,6 0 3,2 121,5
Curtosi 1,2 1,0 0,2 -0,2 0,2 5,2 -0,3 3,4 1,0 -0,2 0,4 0,8
Asimmetria 1 1,2 0,8 0,3 0,8 2,1 0,6 1,9 1,1 0,1 0,7 1,2
Conteggio 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

Tabella 6: Statistica descrittiva - Unita af-ac (D.Lgs

. 152/06)




Etude des valeurs naturelles du Tunnel de Base / Studio dei valori di fondo naturale Tunnel di Base

af-ac (depositi fluviali e Sb As Ba Be Co |[Cr471| Hg |Nid471| Se Tl |V471|Zn 471
di conoide) 471 471 471 471 471 471 471 | 471

Massimo 0,6 7,8 50,8 0,3 15,6 | 104,1 0,1| 116,4 3,2 0,1 21,3 700
Minimo 0,2 2,3 11,5 0,1 6,0 20,4 0,0 29,5 1,1 0,0 8,5 51,3
Media 0,3 4,3 30,1 0,2 9,8 44,4 0,0 52,5 2,0 0,1 14,8 230,6
Mediana 0,3 4,1 27,7 0,2 9,5 36,5 0,0 46,4 1,9 0,1 14,5 171,6
Deviazione standard 0,1 1,3 11,2 0,0 2,4 22,3 0,0 19,1 0,5 0,0 3,1 163,8
Curtosi 0,0 1,2 -0,8 1,1 -0,2 1,31 -0,8 3,6 0,9 1,9 0,0 1
Asimmetria 0,6 1 0,3 0,4 0,6 1,4 0,2 1,8 0,9 0,6 0,3 1,2
Conteggio 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30 30

Tabella 7: Statistica descrittiva - Unita af-ac (DM 471/99)

Gli studi statistici sono stati effettuati unicamente su quei parametri in cui si € riscontrato un
superamento delle CSC di cui alla Col. A della Tab. 1, All.5, Parte IV del D. Lgs. 152/06.

| grafici seguenti mostrano i Q-Q Plots dei cinque dataset campionari (prima dell’eliminazione

di eventuali outliers).

Figura 2: Q-Q Plot Unita CL (con outliers) parametri Be, Co e V (D. Lgs. 152/06)
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Figura 3: Q-Q Plot Unita CL (con outliers) parametri Ba, Cr e Ni (D. Lgs. 152/06)

Figura 4: Q-Q Plot Unita A (con outliers) parametro Ba (D. Lgs. 152/06)
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Figura 5: Q-Q Plot Unita A (con outliers) parametri Sb, As, Be, Cr, V e Zn (D. Lgs. 152/06)

Figura 6: Q-Q Plot parametri Ba Unita ZS (con outliers) (D. Lgs. 152/06)
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Figura 7: Q-Q Plot Unita PV (con outliers) parametri V, Ba, Cr e Ni (D. Lgs. 152/06)

Figura 7: Q-Q Plot Unita PV parametri Be, Co, Hg e Se (con outliers) (D. Lgs. 152/06)
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Figura 8: Q-Q Plot Unita af-ac (con outliers) (D. Lgs. 152/06 e DM 471/99)

| grafici seguenti mostrano gli istogrammi di distribuzione nei cinque dataset, con sovrapposta
la curva teorica di distribuzione normale (prima dell’eliminazione di eventuali outliers).

Figura 9: Istogrammi di distribuzione di Be - Unita CL (con outliers) (D. Lgs. 152/06)
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Figura 10: Istogrammi di distribuzione di Co - Unita CL (con outliers) (D. Lgs. 152/06)

Figura 11: Istogrammi di distribuzione di Ba, Cr, Ni e V - Unita CL (con outliers) (D. Lgs. 152/06)
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Figura 12: Istogrammi di distribuzione di Sb - Unita A (con outliers) (D. Lgs. 152/06)

Figura 13: Istogrammi di distribuzione di Ba - Unita A (con outliers) (D. Lgs. 152/06)
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Figura 14: Istogrammi di distribuzione di Be - Unita A (con outliers) (D. Lgs. 152/06)

Figura 15: Istogrammi di distribuzione di As, Cr, V e Zn - Unita A (con outliers) (D. Lgs. 152/06)
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Figura 16: Istogrammi di distribuzione di Ba - Unita ZS (con outliers) (D. Lgs. 152/06)

Figura 17: Istogrammi di distribuzione di Be - Unita PV (con outliers) (D. Lgs. 152/06)
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Figura 18: Istogrammi di distribuzione di Co - Unita PV (con outliers) (D. Lgs. 152/06)

Figura 19: Istogrammi di distribuzione di Ba, Cr, Hg, Ni, Se e V - Unita PV (con outliers) (D. Lgs. 152/06)
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Figura 20: Istogrammi di distribuzione di Zn - Unita af-ac (con outliers) (D. Lgs. 152/06 e DM 471/99)

Nella Tabella seguente si riportano gli esiti dei test per la verifica della distribuzione
campionaria del tipo di distribuzione (livello di significativita 0,05) che meglio approssima il
campione di dati nei dataset (test di Shapiro-Wilk e Lilliefors).
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Dataset Sb 152 As 152 Ba 152 Be 152 Co 152 Cr 152 Hg152 Ni 152 Se 152 V 152 Zn 152
Data not Data not Data not Data appear
Data not Data not
Normal; Normal; Normal: Normal; Normal: Normal;
Data not Data not ! Data not ! Data appear
Data not Data not
Unita CL ) } Gamma Gamma Gamma Gamma . Gamma . Gamma .
Distributed | Distributed Distributed: Distributed Distributed; istribution;
; ; ; Data appear
Data not Data not
Data not Data not Data not appr.
Lognormal Lognormal
Lognormal | Lognormal Lognormal Lognormal
Data not
Pata not bata not Normal; Data not Data not Data appear Data not
Normal; Normal; Data not
Normal; Normal; appr. Normal; Normal;
Data not Data not Gamma
S Data not Data not Data appear Data not
. Gamma Gamma Distributed
Unita A Distribute | Distributed . Gamma - Gamma - - - Gamma Gamma
d: . Dz;ta Distributed Distributed Distribution; Distributed;
! ! ; Data not ; Data not Data appear Data not
Data not Data not appear
Lognormal Lognormal Lognormal Lognormal
Lognormal | Lognormal appr.
Lognormal
Data not
Normal;
Data appr.
Gamma
Unita ZS Distributio - - - - - - -
n;
Data
appear
Lognormal
Data not DNa:)t:]mna?'t bata not Data not
! Data not Normal; Data not Data not Data not
Normal; Data not Normal;
Normal; Data appr. Normal; Normal; Normal;
Data appr. Gamma Data not
e - Data not Gamma Data not Data not Data not
Unita Gamma Distributed e Gamma
PV - Distributio . Gamma Distributio Gamma Gamma Distributed Gamma -
N Da’ta Distributed; n; Distributed; | Distributed; . Distributed;
! Data not Data Data not Data not ! Data not
Data not appear Data not
Lognormal appear Lognormal Lognormal Lognormal
Lognormal appr. Lognormal
Lognormal
Lognormal

Tabella 8: Esiti test di distribuzione dei dataset CL, A, ZS e PV (D. Lgs. 152/06) (con outliers)

Dataset Zn 152 Zn 471
Data not Normal; Data not Normal;
Unita af-ac Data appr. Gamma Distribution; Data appr. Gamma Distribution;
Data appear appr. Lognormal Data appear appr. Lognormal

Tabella 9: Esiti test di distribuzione del dataset af-ac (D. Lgs. 152/06 e DM 471/99) (con outliers)

Come evidente dalle tabelle soprariportate, i dataset campionari risultano avere pressoché
interamente distribuzioni di tipo non parametrico, mostrando pertanto scostamenti
importanti (su dataset rappresentativi di litologie omogenee) rispetto alle distribuzioni tipiche
di metalli/metalloidi di origine naturale (normale, gamma ecc.). Gli esiti dei test di
distribuzione risultano peraltro coerenti con la numerosita degli outlier descritti
precedentemente.

Importante eccezione & rappresentata dagli esiti del test di distribuzione dell’'unita af-ac, che
mostra una distribuzione di tipo Gamma/Lognormale gia prima della rimozione di eventuali
outlier.

6.2 Individuazione dei dati anomali (outliers)

Per l'individuazione dei dati anomali, vista la distribuzione statistica delle popolazioni
campionarie si € adottato un approccio di tipo grafico, tramite la costruzione di box plots.
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| box plot sono dei diagrammi che riassumono gli aspetti principali di una distribuzione di
valori; la base inferiore e superiore del rettangolo rappresentano rispettivamente il 25 e il 75
percentile (I e lll quartile). La linea all’interno del rettangolo rappresenta la mediana (ovvero
il 50 percentile). Accanto a questi parametri statistici fondamentali, il box plot deriva altri
valori importanti per I'identificazione dei valori anomali; con il termine gradino (step) si indica
1,5 volte la differenza fra il valore corrispondente al 75° percentile e quello al 25° percentile.
Per lidentificazione degli outlier tramite i box plots si applica la cosiddetta “soglia di
anomalia”, ottenuta applicando un fattore 3 nel calcolo della soglia outlier.

Figura 21: Esempio di BoxPlot e relativi parametri statistici identificativi

Le immagini seguenti mostrano i Box Plots per i cinque dataset campionari esaminati (unita
CL, A, ZS, PV e af-ac).
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Figura 22: Boxplots Ba, Be, Co, Cr, Ni e V - Unita CL (D. Lgs. 152/06)

Figura 23: Boxplots Sb, As, Ba, Be, Cr, V e Zn - Unita A (D. Lgs. 152/06)
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Figura 24: Boxplots Ba - Unita ZS (D. Lgs. 152/06)

Figura 25: Boxplots Ba, Be, Co, Cr, Hg, Ni, Se e V, Unita PV (D. Lgs. 152/06)
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Figura 26: Boxplots Zn, Unita af-ac (D. Lgs. 152/06 e DM 471/99)

Sulla base dei boxplots soprariportati, sono stati identificati gli outlier (positivi e negativi) per
i due dataset considerati, identificati come quei campioni aventi concentrazioni superiori alla
“soglia di anomalia” come nel seguito descritto:
outlier positivo > 75° percentile + 3 IQR
outlier negativo < 25° percentile - 3 IQR

| valori del 25° percentile, 75° percentile e dei range interquartili identificati per i cinque

dataset campionari sono sintetizzati nelle tabelle seguenti.

Unita CL Ba 152 |Be 152|Co 152 |Cr 152 |Ni 152 |V 152
75 ° Percentile 273 2 9 131 83 79
25° Percentile 25 1 3 53 32 44
Range interquartile 248 1 6 77 51 35
Tabella 10: 75° e 25° percentile, range interquartile outlier Unita CL
Unita A Sb 152 | As 152 Ba 152 |Be 471 |Cr471 |V 152 |Ni471
75 ° Percentile 4 17 141 2 79 42 40
25° Percentile 3 1 25 2 33 14 23
Range interquartile 1 16 116 1 46 28 17
Tabella 11: 75° e 25° percentile, range interquartile outlier Unita A
Unita ZS Ba 152
75 ° Percentile 44
25° Percentile 14
Range interquartile 30
Tabella 12: 75° e 25° percentile, range interquartile outlier Unita ZS
Unita PV Ba 152 |Be 152 |Co 152 |Cr 152 |Hg 152 |Ni 152 Se 152 |V 152
75 ° Percentile 39 1 14 55 0,25 47 3 38
25° Percentile 12 0 11 15 0,03 24 1 13
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Range interquartile 27 0 3 40| 0,22] 23 2|

25

Tabella 13: 75° e 25° percentile, range interquartile outlier Unita PV

Unita af-ac Zn 152 |Zn 471

75 ° Percentile 230 321
25° Percentile 88 103
Range interquartile 143 218

Tabella 14: 75° e 25° percentile, range interquartile outlier Unita af-ac

Secondo la metodica precedentemente descritta sono stati individuati i seguenti potenziali
outlier nei cinque dataset:

0]
0]
0]

@]

O O OO

(@]

Unita CL:

Ba — nessun outlier;

Be — nessun outlier;

Co — campione F16-C3_40 (concentrazione pari a 32,2 mg/kg secondo il D. Lgs.
152/06);

Cr — campione F16-C9_99 e S4-C3_86 (concentrazione rispettivamente pari a 550,8 e
360 mg/kg secondo il D. Lgs. 152/06);

Ni — campioni F16-C9_99 e S4-C9_186 (concentrazioni rispettivamente pari a 360 e
265,1 mg/kg secondo il D. Lgs. 152/06).

V —nessun outlier.

Unita A:

Sb — campione S5-C1_3 (concentrazione pari a 61 mg/kg secondo il D. Lgs. 152/06);
As — campioni S5-C1_3 e S5-C2_50 (concentrazioni rispettivamente pari a 180 e 73
mg/kg secondo il D. Lgs. 152/06);

Ba — campioni F30b-C5_236 e S5-C4_123 (concentrazioni rispettivamente pari a 647 e
2561 mg/kg secondo il D. Lgs. 152/06);

Be — nessun outlier;

Cr — nessun outlier;

V — nessun outlier;

Zn — campioni F30b-C5 236 e F30b-C6_252 (concentrazioni rispettivamente pari a
214,4 e 123,5 mg/kg secondo il D. Lgs. 152/06).

Unita ZS:

Ba — nessun outlier;

Unita PV:

Ba — campioni S8-C1_37, S8-C4_78 e S42-C3_54 (concentrazioni pari a 231,1, 125,5 e
228,7 mg/kg secondo il D. Lgs. 152/06);

Be — campioni S8-C2_50, S8-C3_68, S8-C4_78, S8-C7_93, S8-C8 96, S42-C1_19 e S42-
C4_60 (concentrazioni pari a 1,2; 1,8; 2,1; 1,2; 2,5; 1,5 e 1,8 mg/kg secondo il D. Lgs.
152/06);

Co — campioni S8-C8 96, S42CD e S42-C4_60 (concentrazioni pari a 25,4; 0,66 e 1
mg/kg secondo il D. Lgs. 152/06);

Cr — campioni S8-C5_84 e S42-C4_60 (concentrazioni pari rispettivamente a 338,9 e
195 mg/kg secondo il D. Lgs. 152/06);

Hg — campione S8-C6_88 (concentrazione pari a 1,23 mg/kg secondo il D. Lgs. 152/06);
Ni — campioni S8-C5_84 e S42-C4_60 (concentrazioni rispettivamente pari a 192,4 e
155,4 mg/kg secondo il D. Lgs. 152/06);
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Se — nessun outlier;
0 V- campioni S8-C7_93 e S8-C8 96 (concentrazioni rispettivamente paria 114 e 145,2
mg/kg secondo il D. Lgs. 152/06).
o Unita af-ac:
0 Zn-—nessun outlier.

Le distribuzioni campionarie osservate di cui al Paragrafo 6.1, se confrontate con la profondita
di prelievo dei campioni e la litologia dei campioni prelevati suggerisce come i numerosi outlier
individuati descritti nel paragrafo precedente non sembrino rappresentare anomalie sotto il
profilo geochimico, quanto invece possano essere ritenuti riconducibili a fenomeni di
mineralizzazioni o sostituzioni isomorfe nel reticolo cristallino dei minerali che si traducono in
distribuzioni dei parametri analizzati difficilmente riconducibili a popolazioni
normali/lognormali gamma ecc. E’ interessante a tal proposito evidenziare come,
confrontando i risultati con quelli prelevati in fase di scavo del cunicolo della Maddalena, i
superamenti delle CSC che producono i numerosi outlier precedentemente elencati non
compaiano, lasciando supporre come i suddetti outlier siano riconducibili anche alla scarsa
rappresentativita di campioni puntuali prelevati in materiale litoide dalle carote estratte in
fase di esecuzione dei sondaggi geognostici. Tale rappresentativita sembra infatti maggiore
quando le analisi sono riferite a materiali in cumulo (vedasi analisi fatte in sede di esecuzione
del cunicolo) o nel caso di campioni di materiale sciolto (vedasi esiti test di distribuzione del
dataset af-ac, relativi a materiale Depositi alluvionali di fondovalle - af e depositi di conoide
alluvionale ac).

Tali considerazioni sono corroborate da quanto previsto dalle Linee guida per la
determinazione dei valori di fondo per i suoli e per le acque sotterranee SNPA 08/2018 (sulla
determinazione dei VdF) nel caso di scavo o studi effettuati su materiali lapidei.

Si riporta nel seguito un estratto delle succitate linee guida per studi di valori di fondo in
materiali lapidei:

A4. Materiali lapidei

“In determinati contesti (es. scavo in galleria) é presumibile che il materiale lapideo
derivante da operazioni di scavo, qualora accertato che non sia stato contaminato (ovvero
non sia stato frammisto a rifiuto) durante le fasi di scavo, per sua natura, possa essere
considerato conforme ai VFN, in quanto totalmente affine dal punto di vista chimico al corpo
roccioso non scavato che costituisce il riferimento per il fondo naturale”

Nel prosieguo del documento, in funzione:

e della tipologia, quantita e distribuzione dei superamenti delle CSC riscontrati;

e degli studi statistici effettuati;

e delle litologie interessate dai campionamenti;

e di quanto previsto dalle Linee Guida SNPA per lo scavo in materiali lapide
si propone di ritenere pienamente riconducibili a fenomeni di fondo naturale i superamenti
delle CSC descritti in precedenza.
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7 IDENTIFICAZIONE DEI VALORI DI FONDO SITO SPECIFICI E CONCLUSIONI
OPERATIVE

7.1 Definizione dei valori di fondo sito specifici

Sulla base delle elaborazioni statistiche descritte nel Capitolo precedente si & proceduto ad
identificare i possibili valori di fondo sito-specifici per i cinque dataset.

| valori di fondo proposti, sulla base di quanto descritto al Capitolo precedente, sono stati
identificati con i valori_massimi_rinvenuti per ciascun elemento nelle differenti unita
litologiche.

I valori di fondo cosi definiti sono riportati nelle Tabelle seguenti suddivisi tra litologie afferenti
a materiale lapideo (Tabella 15) e materiale sciolto (Tabella 16).

Descrittori CL A YA PV
Sb 152 - 61 - -
As 152 - 180 - -
Ba 152 722,1 2561 200 231,1
Be 152 2,7 2,9 - 2,5
Co 152 32,2 - - 25,4
Cr 152 550,8 210 - 338,9
Hg 152 1,42 - - 1,23
Ni 152 360 - - 192,4
Se 152 - - - 3,8
Tl 152 - 1,4 - -

V 152 103,3 94,2 - 145,2
Zn 152 - 214,4 - -

Tabella 15: Proposta Valori di fondo materiale lapideo [mg/kg]

Descrittori af-ac
Zn 152 500
Tabella 16: Proposta Valori di fondo materiale sciolto [mg/kg]

| valori di fondo soprariportati sono proposti, pertanto, come rappresentativi del fondo
naturale delle cinque unita litologiche utilizzate per le elaborazioni statistiche.
Operativamente, in funzione:
e del significato dei valori di fondo naturale sopradescritti (escludere contaminazioni
antropiche, identificare in modo univoco la riconducibilita dei dati analitici a fenomeni
di fondo naturale);
e della caratterizzazione ambientale in corso d’opera che verra effettuata sui materiali
di scavo al fine di definirne univocamente le qualita ambientali e la compatibilita con
i siti di destinazione finale e la tipologia di riutilizzo;
si propone ai fini di questo documento di adottare un unico valore di fondo per ciascun
parametro, da utilizzarsi quale rappresentativo del fondo naturale del materiale estratto dallo
scavo del Tunnel di Base, coincidente con la Cmax di ogni elemento.
Unica eccezione a quanto sopra proposto si ritiene possa essere rappresentata:
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e dall’As, presente in concentrazioni superiori alle CSC unicamente nell’unita litologica A
(Complesso d’Ambin) e che per il quale si ritiene che, in termini di VdF, la Cmax
riscontrata vada riferita unicamente a tale litologia;

e dallo Zn, presente in concentrazioni superiori alle CSC unicamente nell’unita litologica
af-ac (depositi alluvionali di fondovalle e depositi di conoide alluvionale) e che per il
quale si ritiene, in termini di VdF, la Cmax riscontrata vada riferita unicamente a tale
litologia;

In fase costruttiva, in applicazione del previsto protocollo di caratterizzazione in corso d’opera,
sara cura dell'impresa Appaltatrice verificare ed eventualmente aggiornare le elaborazioni
statistiche condotte, al fine di verificare la riconducibilita a fenomeni di fondo naturale dei
superamenti delle concentrazioni riportate in Tabella 15 e in Tabella 16.

Nella tabella seguente si riportano i Valori di fondo proposti, confrontati le CSC di cui alla Tab.
1 del D.Lgs. 152/06 e s.m.i..

Come anticipato al paragrafo precedente, i Valori di fondo proposti sono indicati
indipendentemente dall’'unita litologica, e proposti per il materiale estratto dal Tunnel di Base
nella sua interezza, con l'unica eccezione dei parametri As e Zn da ritenersi applicabili
rispettivamente unicamente alle unita A e af-ac.

Descrittori Sb 152 | As 152 | Ba152 | Be 152 | Co152 | Cr152 | Hg152 | Ni 152 | Se 152 | TI152 | V152 | Zn 152

Valore di fondo proposto 61 180 | 2561 | 2,9 322 | 550,8 | 1,42 | 360 | 3,8 1,4 | 1422 | 214,4
CSC - Col. A (mg/kg) 10 20 | 150% 2 20 150 1 120 3 1 90 150
CSC - Col. B (mg/kg) 30 50 | 1900* | 10 250 800 5 500 15 10 250 | 1500

*: limiti di riferimento previsti per il parametro Ba dall’Istituto Superiore di Sanita (ISS)
Tabella 17: Confronto risultati analisi statistica con le CSC
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7.3 Conclusioni e indicazioni operative

Lo studio effettuato ha mostrato la riconducibilita a fenomeni di fondo naturale dei
superamenti delle CSC di Col. A riscontrati per i parametri Sb, As, Ba, Be, Co, Cr, Hg, Ni, Se, Tl,
V, Zn.

Le elaborazioni statistiche effettuate, la suddivisione in sub-set omogenei, il confronto con
guanto previsto dalle Linee Guida SNPA hanno permesso di determinarne i Valori di Fondo da
adottare per il Sito, condivisi in sede di istruttoria tecnica da parte di ARPA Piemonte.

Tali valori di fondo potranno eventualmente essere oggetto di aggiornamento in fase
costruttiva, in applicazione del previsto protocollo di caratterizzazione in corso d’opera, a cura
dell'impresa Appaltatrice.
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ALLEGATO 1
STUDIO VALORI DI FONDO ARPA PIEMONTE
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La rete di monitoraggio ambientale dei suoli del Piemonte

Arpa Piemonte realizza un sistema di monitoraggio dei suoli del territorio piemontese, progettato
per produrre dati omogenei e validati relativi ai principali contaminanti, da utilizzare come supporto
scientifico di riferimento in attivita correlate alla valutazione della qualita del suolo e all’applicazione
delle normative che riguardano la contaminazione ambientale.

[l monitoraggio dei suoli e effettuato in corrispondenza di stazioni di monitoraggio distribuite su
tutto il territorio regionale, in corrispondenza dei vertici di una maglia sistematica ampliata con
livelli successivi di approfondimento.

| dati della rete sistematica sono integrati con analisi di stazioni di monitoraggio rappresentative,
realizzate in zone caratterizzate da problemi specifici di contaminazione diffusa del suolo.

Il campionamento dei suoli & effettuato a profondita fisse e per ogni campione prelevato sono
analizzati piu di 70 contaminanti tra metalli pesanti, idrocarburi policiclici aromatici (IPA)
policlorobifenili (PCB), diossine (PCDD) e furani (PCDF) per i quali sono fissati valori limite dal
D.Lgs. 152/06, oltre a metalli pesanti non normati e terre rare.

L’utilizzo dei dati delle Rete di monitoraggio ambientale dei suoli permette di valutare la presenza,
lorigine e lintensita delle principali forme di contaminazione diffusa dei suoli del territorio
piemontese, e di determinare i valori di fondo di metalli pesanti e metalloidi per i quali sono previsti
valori limite dal D.Lgs. 152/06.

Il consistente numero di campioni fornito dalla rete garantisce, attraverso l'utilizzo di modelli
predittivi geostatistici, I'ottenimento di rappresentazioni spaziali attendibili a scala regionale dei
contaminanti analizzati.

Tramite opportune semplificazioni dei risultati ottenuti dai modelli previsionali, sono delimitate sul
territorio aree omogenee di concentrazione dei contaminanti ed aree critiche che presentano
probabilita elevate di superamento dei limiti di legge.

In corrispondenza delle aree omogenee di concentrazione individuate per i singoli contaminanti,
sono effettuate valutazioni relative alla presenza, origine, intensita della contaminazione diffusa, e
sono stati calcolati i valori di fondo.

Le valutazioni relative a presenza, origine, e intensita della contaminazione sono effettuate
attraverso l'utilizzo combinato di elaborazioni statistiche, geostatistiche e calcolo di specifici indici
di arricchimento.

| valori di fondo del suolo sono determinati in base agli standard internazionali stabiliti dalla
normativa ISO 19258/2005 “Soil quality - Guidance on the determination of background values”.

| risultati delle elaborazioni hanno permesso di individuare sul territorio piemontese e per i singoli
contaminanti, aree critiche che presentano elevate concentrazioni di metalli pesanti associate ad
alte probabilita (>50%) di superamento dei limiti di legge.

In base ai risultati ottenuti € possibile individuare due gruppi principali di contaminanti che
presentano criticita nei suoli del territorio piemontese.

Un primo gruppo € rappresentato da metalli pesanti e metalloidi (Cromo, Nichel, Cobalto, Arsenico,
Vanadio e Berillio) che presentano aree critiche la cui origine € da attribuire in prevalenza alla
composizione chimica del materiale di partenza da cui il suolo ha avuto origine.

Questi contaminanti, per i quali € stato determinato il valore di fondo naturale attraverso
I'elaborazione dei campioni di suolo profondi, presentano aree critiche di dimensioni elevate con
differenze minime tra la concentrazione degli orizzonti superficiali e quelli profondi e valori degli
indici di arricchimento molto bassi ad indicare nel loro insieme assenza di fenomeni rilevanti di
contaminazione diffusa di origine antropica.

Un secondo gruppo di contaminanti € composto da metalli pesanti (Piombo, Rame, Zinco,
Antimonio, Stagno) con aree critiche la cui origine & da attribuire in parte alla composizione
chimica del materiale di partenza da cui il suolo ha avuto origine ed in parte a fenomeni piu 0 meno
intensi di deposizione superficiale derivante da contaminazione diffusa di origine antropica.



Questi contaminanti, per i quali viene determinato il valore di fondo naturale - antropico attraverso
I'elaborazione dei campioni di suolo superficiali, presentano aree critiche molto frammentate e di
dimensioni ridotte, con differenze elevate tra la concentrazione degli orizzonti superficiali e quelli
profondi ed indici di arricchimento elevati ad indicare nel loro insieme presenza di fenomeni
rilevanti di contaminazione diffusa di origine antropica.

| risultati ottenuti colmano una storica carenza di dati e documentazione scientifica, relativa alla
caratterizzazione e quantificazione della contaminazione dei suoli del territorio piemontese.

In particolare i dati forniti rappresentano un fondamentale supporto scientifico di riferimento per
tutte le attivita correlate alla valutazione della qualita del suolo e del’ambiente in genere, alla
pianificazione territoriale su ampia scala e all’applicazione delle normative che riguardano la
contaminazione del suolo, quali ad esempio il D.Lgs. 152/06 ed il D.M. 10 agosto 2012 n. 161, che
necessitano di informazioni base relative alla contaminazione diffusa del suolo ed ai valori di fondo
a scala regionale.

Le basi teoriche utilizzate per le elaborazioni ed interpretazioni dei risultati di questo studio sono il
risultato di numerose esperienze maturate da Arpa Piemonte nell’ambito delle attivita della Rete di
monitoraggio ambientale dei suoli del Piemonte, sintetizzabili nelle pubblicazioni scientifiche
riportate in bibliografia.

La relazione “Arpa Piemonte - Analisi ambientale sulla contaminazione diffusa del suolo del
territorio regionale per la definizione dei valori di fondo riguardanti diverse categorie di inquinanti”
puo essere scaricata direttamente dal sito dell’Arpa Piemonte
(_http://www.arpa.piemonte.gov.it/approfondimenti/temi-ambientali/suolo/relazione-suolo ).




Campioni elaborati

Il monitoraggio dei suoli & effettuato in corrispondenza di stazioni di monitoraggio distribuite su
tutto il territorio regionale, in corrispondenza dei vertici di una maglia sistematica ampliata con
livelli successivi di approfondimento .

Allo stato attuale sono stati campionati e analizzati i suoli di 470 stazioni su maglia sistematica 9x9
km, realizzata su tutto il territorio piemontese, e 3x3 o 1,5x1,5 km realizzate in aree caratterizzate
da problemi rilevanti di contaminazione diffusa del suolo (Figura 1 - 1).

| dati della rete sistematica sono integrati con analisi di stazioni di monitoraggio rappresentative
(attualmente 340 - Figura 1 - ll), realizzate in porzioni di territorio caratterizzate da problemi
specifici di contaminazione diffusa del suolo e per le quali viene analizzato un set ridotto di dati.

Il numero di stazioni elaborate per i singoli contaminanti varia in funzione dei criteri stabiliti nel
paragrafo relativo al trattamento preliminare dei campioni e nel paragrafo relativo al calcolo dei
valori di fondo.

Figura 1
Ubicazione delle stazioni della Rete di monitoraggio ambientale dei suoli del Piemonte. I- Stazioni di monitoraggio
realizzate su rete sistematica. Il - Stazioni di monitoraggio rappresentative utilizzate ad integrazione dei dati forni dalla rete sistematica.

Fonte: Arpa Piemonte - Rete di monitoraggio ambientale dei suoli (Dati aggiornati dicembre 2016).



Campionamento dei suoli

| campioni di suolo sono prelevati a profondita fisse A e B in base all’uso del suolo:

o per i suoli agricoli periodicamente lavorati la profondita di campionamento A corrisponde
all'orizzonte arato (Ap) e B al campionamento effettuato a 20 cm dal limite inferiore di Ap
(Figura 2);

o per i suoli naturali (bosco, prato — pascolo) e/o indisturbati (incolto) il campione A

corrisponde alla profondita 0-10 cm, mentre il campione B & effettuato a profondita
compresa tra i 30 ed i 60 cm. Nel campionamento viene scartato lo strato superficiale
(orizzonte O) rappresentato da sostanza organica indecomposta e/o parzialmente
decomposta e privo di componente minerale.

In corrispondenza della stazione di monitoraggio viene identificata un’area di campionamento di
circa 100 m? (10 x 10 m — Errore. L'origine riferimento non & stata trovata.) all'interno della quale
vengono prelevati sottocampioni in numero variabile da tre (su una ipotetica diagonale) a cinque
(ai vertici ed al centro del poligono) in base alle condizioni di omogeneita pedologica riscontrate. |
sottocampioni prelevati per ogni profondita vengono poi omogeneizzati in campo in un'unica
aliquota.

Figura 2

Campionamento a profondita fisse A e B per suoli agricoli - arati e naturali - indisturbati (suoli forestali,
pascoli).

Suoli agricoli Suoli naturali - indisturbati

I Campione A (0-10 cm)

Campione A (Or. arato Ap)
10-30cm

1
1
1 20cm
[}
Campione B (30 - 60 cm)
Campione B (20 cm)



Analisi dei campioni

Per ogni campione sono analizzati contaminanti per i quali sono fissati valori limite dal D.Lgs.

152/06 per siti ad uso verde pubblico, privato e residenziale:

. metalli pesanti e metalloidi (Antimonio - Sb, Arsenico - As, Berillio - Be, Cadmio - Cd,
Cobalto - Co, Cromo - Cr, Mercurio - Hg, Nichel - Ni, Piombo - Pb, Rame - Cu, Selenio -
Se, Stagno - Sn, Tallio - Tl, Vanadio - V e Zinco - Zn). Estrazione in aqua regia e analisi
con ICP-MS (Agilent, 7500CE).

. idrocarburi policiclici aromatici (IPA - 16 composti). Estrazione attraverso ASE 200
Accelerated Solvent Extractor (Dionex, Sunnyvale, CA, USA). con diclorometano.

. diossine e furani (PCDD/DF - 17 congeneri). Estrazione attraverso ASE 200 Accelerated
Solvent Extractor (Dionex, Sunnyvale, CA, USA) con toluene.

. policlorobifenili (PCB - 30 congeneri). Estrazione attraverso ASE 200 Accelerated Solvent

Extractor (Dionex, Sunnyvale, CA, USA) con toluene.

Vengono inoltre analizzati:

. lantanoidi o “terre rare” non normati dal D.Lg.s 152/06, ma di notevole interesse per la
valutazione della contaminazione diffusa del suolo: (Cerio - Ce, Disprosio - Dy, Erbio - Er,
Europio - Eu, Gadolinio - Gd, Olmio - Ho, Lantanio - La, Neodimio - Nd, Praseodimio - Pr,
Samario - Sm, Tullio - Tm, Ittrio - Y, e Itterbio — Yb). Estrazione in aqua regia e analisi con
ICP-MS (Agilent, 7500CE).

. composti inorganici nhon normati dal D.Lgs. 152/06 ma necessari per I'interpretazione di
numerosi fenomeni contaminazione. Estrazione in aqua regia e analisi con ICP-MS
(Agilent, 7500CE).

Le determinazioni analitiche in laboratorio condotte sull'aliquota di granulometria inferiore a 2 mm.
La concentrazione del campione si riferisce alla totalita dei materiali secchi della sola frazione
inferiore a 2 mm senza includere la frazione di scheletro 2 cm - 2 mm.

Trattamento preliminare dei dati

| dati al disotto del limite di rilevabilita dello strumento di analisi sono inclusi nelle elaborazioni
statistiche utilizzando il metodo medium-bound, che si basa sullassunto che mediamente i dati
non rilevabili abbiano un valore pari a meta del limite di rilevabilita (NR = LR/2).

Non vengono elaborati gli inquinanti per i quali la percentuale di campioni al disotto del limite di
rilevabilita & superiore al 60%.

Vengono inoltre esclusi dalle elaborazioni i valori outliers che si discostano dalla mediana oltre 3
volte la distanza interquartile:

> Q2+3xIQR

dove Q2 ¢ il secondo quartile (mediana) e IQR ¢ il range o distanza interquartile tra il primo
quartile (Q1) ed il terzo quartile (Q3).

Al fine di evitare di includere nelle elaborazioni statistiche campioni caratterizzati da forme di
inquinamento del suolo eccessive ed imputabili prevalentemente a forme di contaminazione
puntuale, vengono esclusi dalle elaborazioni i profili con indice di arricchimento superficiale
superiore a 3.



Elaborazione dei dati per aree omogenee di concentrazione

Il consistente numero di campioni fornito dalla rete di monitoraggio permette di ottenere, attraverso
l'utilizzo di modelli predittivi geostatistici, rappresentazioni spaziali attendibili a scala regionale della
concentrazione dei contaminanti analizzati.

Tramite opportune semplificazioni dei risultati ottenuti dai modelli previsionali, sono delimitate sul
territorio aree omogenee di concentrazione dei contaminanti ed aree critiche che presentano
probabilita elevate (>50%) di superamento dei limiti di legge stabiliti dal D.Lgs. 152/06 per siti ad
uso verde pubblico, privato e residenziale (Allegato 5 - Tabella 1 - colonna A) (Figura 3- I).

La rappresentativita statistica delle popolazioni di dati appartenenti alle singole aree omogenee di
concentrazione € verificata attraverso confronto tra popolazioni con test statistici (t-test per
campioni indipendenti) e metodi grafici (curve della densita di distribuzione, Box plot, Curve di
distribuzione cumulata di frequenza) (Figura 3 — 11, I, 1V).

In corrispondenza delle aree omogenee di concentrazione individuate, sono effettuate valutazioni
relative alla presenza, origine, intensita della contaminazione diffusa, attraverso I'analisi e
l'interpretazione dei parametri statistici relativi alle diverse profondita di campionamento ed il
calcolo di specifici indici di arricchimento (vedi paragrafo successivo).

L’utilizzo della statistica multivariata (correlazioni di pearson, principal component analysis, cluster
analysis) permette di verificare ipotesi relative all’origine prevalente (naturale o naturale-antropica)
del contaminante nel suolo, attraverso l'individuazione di correlazioni statisticamente significative
tra coppie e/o gruppi di contaminanti attribuibili ad origine comune.

Le aree omogenee di concentrazione di tutti i contaminanti sono classificate in base alle probabilita
crescenti di superamento del limite di legge stabiliti dal D.Lgs. 152/06 per i suoli ad uso verde
pubblico, privato e residenziale (Allegato 5 - Tabella 1 - colonna A), con lettere che vanno dalla “a”
alla “e”, come illustrato in tabella (Tabella 1).

Le probabilita di superamento dei limi di legge variano da valori inferiori al 5% per la classe “a”,
con soglia outliers inferiore al limite di legge, a valori superiori al 75 % per la classe “e”, che
presenta valori superiori al limite di legge gia in corrispondenza del 25° percentile.

Per la rappresentazione sintetica della distribuzione della popolazione di dati, dei percentili, dei
valori outliers e di parametri statistici quali media e mediana, sono utilizzati i box plot (Figura 4) ,
grafici formati da scatole (boxes), baffi (whiskers) e outliers.

| boxes o scatole rappresentano il valore interquartile (IQR= Q3-Q1) dato dallintervallo tra il primo
quartile (Q1) ed il terzo quartile (Q3).

Le linee verticali che si allungano dai bordi della scatola, dette baffi o whiskers, rappresentano il
range di valori con esclusione degli outliers.

La linea continua all'interno del box indica la mediana, valore che in un insieme ordinato di dati
occupa la posizione centrale.

| pallini vuoti rappresentano gli outliers, definiti come valori hot-spot con concentrazioni anomale
rispetto alla popolazione campionaria, che si discostano dalla mediana oltre una volta e mezza la
distanza interquartile (> Q3+1,5xIQR).

Il primo ed il terzo quartile corrispondono rispettivamente alle mediane della prima e della seconda
meta dei dati ordinati. Il 25% dei dati € minore o uguale al primo quartile, il 75% dei dati &€ minore o
uguali al terzo quartile.

L’intervallo Q3 —Q1, definito range o valore interquartile (/QR), & interpretato come indice di
dispersione, per valutare quanto i valori si allontanino da un valore centrale (mediana — Q2). In
questo intervallo ricade il 50% dei valori della popolazione di dati considerata.

Lo scarto interquartile risulta molto efficace nello studio e nella valutazione della distribuzione degli
inquinanti del suolo perché non € influenzata da osservazioni anomale o estreme (statistica
robusta), ed & particolarmente adatta ad esprimere la variabilita di distribuzioni asimmetriche,
tipiche dei contaminanti da inquinamento diffuso.



Per ogni contaminante vengono inoltre forniti parametri statistici e grafici relativi alle singole aree

omogenee di concentrazione:

o Tabelle con parametri di statistica descrittiva (media, mediana, deviazione standard — dev
st, coefficiente di variazione — CV,valori minimi - min, valori massimi - max, 25° 50°- 75° -
90° e 95° percentile, soglia outliers, valori di fondo, numero e percentuale di campioni che
superano i limiti di legge;

o Box plot della concentrazione in mg/kg per aree omogenee di concentrazione e confronto
con i limiti di legge (linea orizzontale rossa) (Figura 4);
o Curve di densita della distribuzione e istogrammi della densita di distribuzione () che

forniscono informazioni relative alla densita di distribuzione rispettivamente per i singoli
valori di concentrazione e per classi di concentrazioni (Figura 5);

o Curve di distribuzione cumulata di frequenza in percentili (Figura 6), confrontate con il
valore di fondo (linea tratteggiata nera) ed il limite di legge (linea continua rossa), che
forniscono informazioni relative alla distribuzione dei campioni in termini probabilistici, ed in
particolare la percentuale di campioni (asse delle x in percentili) che superano una
determinata concentrazione (asse delle y).

Tabella 1
Classificazione delle aree omogenee di concentrazione in base alle probabilita di superamento dei limiti di

legge

Probabilita di superamento dei limiti | Limite di legge
di legge
a <5% > Soglia outliers
b 5%-25 % 75° perc — Soglia outliers
c 25%-50% 50 perc — 75° perc
d 50%-75% 25%perc — 50° perc
e >75% < 25°perc

Tabella 2

Statistica descrittiva, percentili, valori di fondo ), confronto con i limiti di legge (120 mg/kg) ® e conteggio di
campioni analizzati del Nichel (Ni) nei suoli ® del territorio piemontese per aree omogenee di
concentrazione.

Aree omogenee Ni_a1 Ni_a2 Ni_b1 Ni_b2 Ni_c1 Ni_c2 Ni_d1 Ni_e1
Media mg/kg 33 34 61 61 115 112 217 435
Mediana mg/kg 27 32 54 55 100 80 136 140
Dev. St mg/kg 38 17 28 30 79 95 250 819
cv - 1,1 0,5 0,5 0,5 0,7 0,8 1,2 1,9
Min mg/kg 4 4 8 15 19 23 30 89
Max mg/kg 350 96 120 155 600 500 1600 3500
25° percentile (Q1) mg/kg 15 21 39 44 73 60 92 120
50° percentile mg/kg 27 32 54 55 100 80 136 140
75° percentile (Q3) mg/kg 40 44 82 69 136 124 225 280
90° percentile mg/kg 51 56 110 98 170 237 364 708
95° percentile mg/kg 57 64 111 120 182 264 502 1371
| Soglia outliers 2@ mg/kg 77 79 147 108 230 219 424 520
Numero outliers n 5 2 0 4 3 5 3 4
Valore di fondo " mg/kg 48 55 110 86 160 1329 344 262"
Campioni n 143 142 77 49 85 34 47 17
> Limite di legge n 3 0 0 2 31 9 29 12
% 2 0 0 4 36 26 62 71

™ Valore di fondo-naturale calcolato secondo la normativa ISO 19258/2005, corrisponde al 90° percentile della popolazione ricostruita
di dati ottenuta dopo aver rimosso gli eventuali valori anomali (outliers). Valori calcolati a grande denominatore di scala; non possono
essere considerati sostitutivi dei valori di fondo sito-specifici citati dall'art. 240 del D.Lgs. 152/06. @ Limiti di legge D.Lgs. 152/06 per siti
ad uso verde pubblico, privato e residenziale. ® Elaborazione dei campioni di suolo B (30 - 60 cm per i suoli naturali o indisturbati e 20
cm al disotto dell'orizzonte arato Ap per i suoli agricoli).

“ Numero di dati insufficiente per una corretta definizione dei valori di fondo. Occorre un ulteriore infittimento dei campionamenti.
=Q3+1,5*I1QR, IQR=Q3-Q1.

Fonte: Arpa Piemonte - Rete di monitoraggio ambientale dei suoli (Dati aggiornati — Dicembre 2016).
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Figura 3
Elaborazione dei dati del Cromo (Cr)“) per aree omogenee di concentrazione (a, b, ¢, d, e) e confronto con i

limiti di legge @ (linee rosse). I - Aree omogenee di concentrazione (a, b, c) ed aree critiche (d, e) con probabilita elevate di
superamento dei limiti di legge ®. Il — Curve di distribuzione in mg/kg per densita. Il — Box plot in mg/kg. IV — Curve di distribuzione

cumulata di frequenza in mg/kg con percentili.
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™ Elaborazione degli orizzonti B (30 - 60 cm per i suoli naturali o indisturbati e 20 cm al disotto dell'orizzonte arato Ap per i suoli

agricoli). @ Limiti di legge stabiliti D.Lgs. 152/06 per siti ad uso verde pubblico, privato e residenziale.
Fonte: Arpa Piemonte - Rete di monitoraggio ambientale dei suoli (Dati aggiornati — Dicembre 2016).
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Figura 4
Box plot™" della concentrazione di Cromo (Cr) € Piombo (Pb) in mg/kg nei suoli del territorio piemontese per
aree omogenee di concentrazione e confronto con i limiti d| Iegge (linea orizzontale rossa).
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™ rettangolo = distanza interquartile (IQR=Q3-Q1), linea orizzontale = mediana, pallino = valore outlier (>Q3+1,5*IQR), linee verticali
tratteggiate = range di valori con esclusione degli outliers. ® Elaborazione dei campioni di suolo B (30 - 60 cm per i suoli naturali o
indisturbati e 20 cm al disotto dell’'orizzonte arato Ap per i suoli agricoli) ® Limiti di legge stabiliti D.Lgs. 152/06 per per siti ad uso verde
pubblico, privato e residenziale.

Fonte: Arpa Piemonte - Rete di monitoraggio ambientale dei suoli (Dati aggiornati — Dicembre 2016).
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Figura 5

Istogramma per classi di concentrazione, curva di distribuzione della popolazione di dati e box plot(‘” della
concentrazione di Zinco!" in mg/kg per I'area omogenea di concentrazione Zn_at, e confronto con valori di
fondo® (linea tratteggiata nera) e limiti di legge®® (linea continua rossa).
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™ Elaborazione degli orizzonti A (0 - 10 cm per i suoli naturali o indisturbati e orizzonte arato Ap per i suoli agricoli). @ valore di fondo-
naturale calcolato secondo la normativa ISO 19258/2005, corrisponde al 90° percentile della popolazione ricostruita di dati ottenuta
dopo aver rimosso gli eventuali valori anomali (outliers). Valori calcolati a grande denominatore di scala; non possono essere
considerati sostitutivi dei valori di fondo sito-specifici citati dall’art. 240 del D.Lgs. 152/06.® Limiti di legge stabiliti D.Lgs. 152/06 per siti
ad uso verde pubblico, privato e residenziale.  rettangolo = distanza interquartile (IQR=Q3-Q1), linea orizzontale = mediana, pallino =
valore outlier (> Q3+1,5*IQR), linee verticali tratteggiate = range di valori con esclusione degli outliers.

Fonte: Arpa Piemonte - Rete di monitoraggio ambientale dei suoli (Dati aggiornati — Dicembre 2016).

Figura 6

Curve di distribuzione cumulata di frequenza in percentili e box plot® della concentrazione di Zinco' in
mg/kg per I'area omogenea di concentrazione Zn_at, e confronto con valori di fondo® (linea tratteggiata
nera) e limiti di legge® (linea continua rossa).
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™ Elaborazione degli orizzonti A (0 - 10 cm per i suoli naturali o indisturbati e orizzonte arato Ap per i suoli agricoli). @ valore di fondo-
naturale calcolato secondo la normativa ISO 19258/2005, corrisponde al 90° percentile della popolazione ricostruita di dati ottenuta
dopo aver rimosso gli eventuali valori anomali (outliers). Valori calcolati a grande denominatore di scala; non possono essere
considerati sostitutivi dei valori di fondo sito-specifici citati dall’art. 240 del D.Lgs. 152/06.® Limiti di legge stabiliti D.Lgs. 152/06 per siti
ad uso verde pubblico, privato e residenziale.  rettangolo = distanza interquartile (IQR=Q3-Q1), linea orizzontale = mediana, pallino =
valore outlier (> Q3+1,5*IQR), linee verticali tratteggiate = range di valori con esclusione degli outliers.

Fonte: Arpa Piemonte - Rete di monitoraggio ambientale dei suoli (Dati aggiornati — Dicembre 2016).
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Indici di contaminazione

La presenza e lintensita di fenomeni di contaminazione da deposizione superficiale & stata
quantificata attraverso appositi indici di contaminazione, che mettono in relazione le concentrazioni
del contaminante rilevate alle diverse profondita di campionamento, basandosi sull'ipotesi che i
contaminanti presenti nellatmosfera si accumulano negli orizzonti superficiali dei suoli.

Per questo studio sono stati utilizzati per le singole stazioni di monitoraggio lindice di
arricchimento superficiale ed il fattore di arricchimento superficiale.

L’indice di arricchimento superficiale

L'indice di arricchimento superficiale permette di valutare la presenza e definire lintensita di
deposizione al suolo di un contaminante antropico attribuibile a fenomeni di deposizione
superficiale, attraverso la quantificazione del rapporto tra concentrazione dell’orizzonte superficiale
A e di quello profondo B.

Un indice di arricchimento superficiale < 1 indica una maggiore concentrazione dell'inquinante
considerato in profondita, al contrario un indice di arricchimento superficiale > 1, indica una
concentrazione superiore in superficie attribuibile in prevalenza a fenomeni di deposizione
superficiale da contaminazione antropica.

In particolare valori compresi tra 1.3 e 1.5 indicano presenza di contaminazione superficiale
moderata, mentre valori superiori a 1.5 indicano presenza di contaminazione elevata.

Il fattore di arricchimento superficiale

Il fattore di arricchimento superficiale di un contaminante viene determinato attraverso la
normalizzazione della sua concentrazione nell’orizzonte superficiale rispetto alla concentrazione di
un elemento di riferimento. Per elemento di riferimento si intende un metallo particolarmente
stabile nel suolo, caratterizzato cioe da assenza di mobilita verticale lungo il profilo e/o di fenomeni
di degradazione superficiale, e per il quale viene verificata l'assenza di fenomeni di
contaminazione antropica per tutte le stazioni di monitoraggio considerate. Tipici elementi di
riferimento utilizzati in letteratura scientifica internazionale sono alluminio — Al, vanadio — V e
stronzio — Sr.

Il fattore di arricchimento superficiale viene calcolato attraverso la formula:

dove X e RE sono rispettivamente il contenuto in mg/kg del contaminante considerato e
dell’elemento di riferimento analizzato nell’orizzonte superficiale di ogni sito di monitoraggio;
mentre X,y € REy sono i valori di fondo del contaminante considerato (Tabella 3, 4, 5) e
dell’elemento di riferimento.

Valori di fA>1 suggeriscono un arricchimento superficiale dell’'elemento. In particolare fA<2 indica
un arricchimento superficiale basso, fA=2-6 indica arricchimento superficiale moderato mentre un
fA > 6 e attribuibile a presenza di arricchimento elevato.
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Figura 7

Scatterplot (/) e Box plot (/) " dell'indice di arricchimento superficiale ® di Cromo (Cr) nei suoli del territorio
piemontese per aree omogenee di concentrazione (a, b, ¢, d, e), e confronto con i limiti relativi a
contaminazione diffusa moderata (linea orizzontale arancio — 1.3) ed elevata (linea orizzontale rossa — 1.5).
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™ rettangolo = distanza interquartile (IQR=Q3-Q1), linea orizzontale = mediana, pallino = valore outlier (>Q3+1,5*IQR), linee verticali
tratteggiate = range di valori con esclusione degli outliers.
Fonte: Arpa Piemonte - Rete di monitoraggio ambientale dei suoli (Dati aggiornati — Dicembre 2016).

Figura 8

Scatterplot (/) e Box plot (/) ™ dellindice di arricchimento superficiale @ del Piombo (Pb) nei suoli del
territorio piemontese per aree omogenee di concentrazione (a, b, c, d, e), e confronto con i limiti relativi a
contaminazione diffusa moderata (linea orizzontale arancio — 1.3) ed elevata (linea orizzontale rossa — 1.5).
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™ rettangolo = distanza interquartile (IQR=Q3-Q1), linea orizzontale = mediana, pallino = valore outlier (>Q3+1,5*IQR), linee verticali
tratteggiate = range di valori con esclusione degli outliers.
Fonte: Arpa Piemonte - Rete di monitoraggio ambientale dei suoli (Dati aggiornati — Dicembre 2016).
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Calcolo dei valori di fondo

| valori di fondo sono calcolati per aree omogenee di concentrazione in base agli standard

internazionali stabiliti dalla normativa ISO 19258/2005 “Soil quality - Guidance on the

determination of background values”.

La normativa ISO 19258/2005 prevede la determinazione di due diverse tipologie di valore di

fondo:

e “contenuto di fondo di natura pedogeochimica o naturale del suolo”: concentrazione di elementi
generata dai fattori caratteristici della pedogenesi, quali ad esempio la composizione ed
alterazione della roccia madre.

e “contenuto di background o fondo naturale-antropico’: concentrazione di un elemento riferito
ad un tipo di suolo, localizzato in un’area o regione definita, che scaturisce dalla sommatoria
delle concentrazioni apportate da sorgenti naturali e diffuse non naturali, quali ad esempio la
deposizione atmosferica e le pratiche agronomiche.

Per i contaminanti la cui presenza nei suoli piemontesi & attribuibile in prevalenza a fonti di
inquinamento puntuale o diffuso (deposizioni atmosferiche, distribuzione di fertilizzanti e pesticidi)
e stato determinato il “fondo naturale-antropico” attraverso I'elaborazione delle concentrazioni degli
orizzonti superficiali A (0-10 cm per i suoli naturali e orizzonte arato Ap per i suoli agricoli).

Per i contaminanti la cui origine nei suoli piemontesi & principalmente attribuibile al substrato
litologico, & stato determinato il “fondo naturale del suolo” attraverso I'elaborazione delle
concentrazioni degli orizzonti profondi B (20 cm al disotto del limite inferiore dell’orizzonte Ap e 30
— 60 cm per i suoli naturali).

La norma raccomanda l'utilizzo dei 10°, 25°, 50°, 75° e 90° percentili per rappresentare in maniera
corretta la distribuzione delle concentrazioni.

La distribuzione dei dati che meglio approssima il campione (normale, log-normale, gamma, non
parametrica) € valutata attraverso test statistici di Shapiro - Wilk e Anderson — Darling e metodi
grafici (istogrammi di frequenza, curve cumulative di frequenza e box plot) e.

| valori di fondo per le aree omogenee di concentrazione sono considerati validi se rappresentati
da un numero minimo di campioni stabilito prevalentemente in base alla distribuzione della
popolazione.

Per popolazioni di dati con distribuzione normale € raccomandato I'utilizzo minimo di 30 campioni
di suolo.

La distribuzione dei contaminanti organici ed inorganici nei suoli superficiali risulta pero nella
maggior parte dei casi non normale o log-normale con asimmetria positiva a causa della presenza
di forme pit 0 meno marcate di contaminazione diffusa o dalla elevata variabilita del suolo che nel
caso di questo studio & accentuata dal monitoraggio effettuato a grande scala di dettaglio.

In caso di distribuzione non normale dei campioni, il numero minimo € stimato in base al numero di
campioni, comunque sempre superiore a 30, sufficiente ad ottenere una curva di distribuzione di
frequenza (Quantile plot, Percentile Plot) omogenea, uniforme e continua dei valori log trasformati.
Il valore di fondo dell’area omogenea di concentrazione individuata & attribuito al 90° percentile
della popolazione ricostruita di dati ottenuta dopo aver rimosso gli eventuali valori anomali —
outliers.

Gli outliers identificano campioni hot-spot che presentano concentrazioni anomale rispetto alla
popolazione campionaria.

Sono individuati come outliers i valori = Q3+ 1,5(Q3-Q1) dove QS ¢ il terzo quartile (corrispondente
al 75° percentile), Q1 & il primo quartile (corrispondente al 25° percentile).

Al fine di evitare di includere campioni potenzialmente contaminati nel calcolo del valore di fondo,
sono inoltre esclusi dalle elaborazioni i profili con fattore di arricchimento superficiale superiore a 3.
In base a quanto raccomandato a livello internazionale e nazionale (Direttiva Quadro 2000/60/CE,
ISS 04/15/04, World Health Organization etc...) i dati al disotto del limite di rilevabilita dello
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strumento di analisi sono stati inclusi nelle elaborazioni statistiche utilizzando il metodo medium-
bound, che attribuisce ai dati non rilevabili un valore pari a meta del limite di rilevabilita (NR=LR/2).

Principali risultati

| risultati dei modelli previsionali geostatistici hanno permesso di individuare sul territorio
piemontese per i singoli contaminanti aree omogenee e aree critiche che presentano elevate
concentrazioni di metalli pesanti associate ad alte probabilita (>50%) di superamento dei limiti di
legge.

| risultati relativi alla valutazione della presenza, origine ed intensita della contaminazione diffusa
per aree omogenee di concentrazione, hanno permesso di individuare due principali gruppi di
contaminanti.

Un primo gruppo € rappresentato da metalli pesanti e metalloidi quali Cromo, Nichel, Cobalto,
Arsenico, Berillio e Vanadio (Figura 9), che presentano sul territorio piemontese aree critiche con
livelli di concentrazione elevati e alte probabilita di superamento dei limiti di legge (>50%),
attribuibili in prevalenza alla composizione chimica del materiale di partenza da cui il suolo ha
avuto origine.

Questi contaminanti presentano aree omogenee di concentrazione di dimensioni elevate,
differenze minime tra la concentrazione degli orizzonti superficiali e quelli profondi, indici di
arricchimento prossimi all'unita con valori costanti al’laumentare della concentrazione e valori
outliers con indici di arricchimento bassi ad indicare nel loro insieme assenza di fenomeni rilevanti
di contaminazione diffusa di origine antropica.

Per questi contaminanti, le elaborazioni statistiche ed il calcolo dei valori di fondo (contenuto di
fondo naturale del suolo o di natura pedogeochimica), sono stati effettuati utilizzando i campioni
degli orizzonti B (30 - 60 cm per i suoli naturali o indisturbati e 20 cm al disotto dell’orizzonte arato
Ap per i suoli agricoli).

Un secondo gruppo di contaminanti & rappresentato da metalli pesanti quali Piombo, Rame, Zinco,
Stagno e Antimonio (Figura 10), che presentano sul territorio piemontese aree critiche con livelli di
concentrazione elevati e alte probabilita di superamento dei limiti di legge (>50%), attribuibili in
parte alla composizione chimica del materiale di partenza da cui il suolo ha avuto origine (natura
pedogeochimica) ed in parte a fenomeni piu 0 meno intensi di deposizione superficiale derivante
da contaminazione diffusa di origine antropica.

Questi contaminanti presentano aree omogenee di concentrazione di ampie dimensioni
caratterizzate da bassi livelli di concentrazione ed aree di dimensioni ridotte caratterizzate da
concentrazioni piu elevate, con medie e valori di fondo comunque al disotto dei limiti di legge.

In queste aree sono riscontrate differenze significative tra la concentrazione degli orizzonti
superficiali e quelli profondi, indici di arricchimento superiori allunita con valori crescenti
allaumentare della concentrazione e valori outliers con indici di arricchimento elevati ad indicare
nel loro insieme presenza di fenomeni di contaminazione diffusa di origine antropica.

Per i contaminanti soggetti a fenomeni piu 0 meno intensi di deposizione superficiale derivante da
contaminazione diffusa di origine antropica, le elaborazioni statistiche ed il calcolo dei valori di
fondo (contenuto di fondo di naturale - antropico), sono stati effettuati utilizzando i campioni degli
orizzonti A (0 - 10 cm per i suoli naturali o indisturbati e orizzonte arato Ap per i suoli agricoli arati).
| risultati dello studio hanno inoltre permesso di individuare aree omogenee di concentrazione ed
aree critiche per le quali i parametri statistici ed i valori di fondo calcolati non possono essere
considerati statisticamente significativi, a causa del ridotto numero di campioni, dell’ elevata
variabilita statistica e/o della distribuzione asimmetrica, irregolare e discontinua dei campioni.

Per queste aree e auspicabile un infittimento dei campionamenti su maglia sistematica,
dimensionato in base ai risultati delle mappe di previsione dell'errore standard che hanno
individuato zone differenziate per qualita di predizione ed aree sottocampionate.
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Figura 9
Spaziallizzazione della concentrazione di metalli pesanti’ nei suoli ® del territorio piemontese, che
presentano aree critiche attribuibili in prevalenza alla composizione chimica del substrato geologico.
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™ Arsenico (As), Cromo (Cr), Nichel (Ni), Cobalto (Co) e Vanadio (V). ® Elaborazione dei campioni di suolo B (30 - 60 cm per i suoli
naturali o indisturbati e 20 cm al disotto dell’orizzonte arato Ap per i suoli agricoli).
Fonte: Arpa Piemonte - Rete di monitoraggio ambientale dei suoli (Dati aggiornati — Dicembre 2016).
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Figura 10

Spaziallizzazione della concentrazione di metalli pesanti(” nei suoli ® del territorio piemontese, che
presentano aree critiche con elevate concentrazioni attribuibili in parte alla composizione chimica del
materiale di partenza da cui il suolo ha avuto origine (natura pedogeochimica) ed in parte a fenomeni pit o
meno intensi di deposizione superficiale derivante da contaminazione diffusa di origine antropica.

) Rame (Cu), Piombo (Pb), Antimonio (Sb), Stagno (Sn), e Zinco (Zn). ® Elaborazione dei campioni di suolo A (0 - 10 cm per i suoli
naturali o indisturbati e orizzonte arato Ap per i suoli agricoli.
Fonte: Arpa Piemonte - Rete di monitoraggio ambientale dei suoli (Dati aggiornati — Dicembre 2016).
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Concentrazioni di Cromo, Nichel, Cobalto e Arsenico a scala regionale

Di seguito e riportata una relazione riassuntiva della concentrazione nei suoli superficiali di Cromo
(Cr), Nichel (Ni), Cobalto (Co) e Arsenico (As) derivante dalle elaborazioni dei dati forniti dalla Rete
di monitoraggio ambientale dei suoli del Piemonte a scala regionale. Per ulteriori approfondimenti
si rimanda alla relazione “Arpa Piemonte - Analisi ambientale sulla contaminazione diffusa del
suolo del territorio regionale per la definizione dei valori di fondo per diverse categorie di inquinanti
(_http://www.arpa.piemonte.gov.it/approfondimenti/temi-ambientali/suolo/relazione-suolo ).

In Figura 11, Figura 13, Figura 15 e Figura 17sono riportati alcuni esempi di risultati ottenuti dalle
elaborazioni dei campioni della rete di monitoraggio ambientale dei suoli del Piemonte per Cromo
(Cr) Nichel (Ni) e Cobalto (Co):

l. Stazioni della rete di monitoraggio ambientale dei suoli del Piemonte utilizzate per le
elaborazioni statistiche e geostatistiche del contaminante, per classi di concentrazione.

Il.  Stima della probabilita di superamento limite di legge (D.Lgs. 152/06 per le aree verdi
pubbliche e private - Colonna A) in 30 classi di concentrazione, ottenuta tramite I'utilizzo di
modelli predittivi geostatistici (Probability kriging). Il valore massimo della scala, indicato in
rosso, corrispondente ad una probabilita stimata di superamento del limite di legge maggiore
del 50%.

lll.  Stima della distribuzione spaziale del contaminante in 30 classi di concentrazione, ottenuta
tramite l'utilizzo di modelli predittivi geostatistici (Ordinary kriging). Il valore massimo della
scala, indicato in rosso, corrispondente ad una concentrazione stimata del contaminante
uguale o superiore al limite di legge stabilito dal D.Lgs. 152/06 per le aree verdi pubbliche e
private (Colonna A).

IV. Rappresentazione delle aree omogenee di concentrazione del contaminante, individuate
attraverso la rielaborazione e semplificazione dei risultati di modelli predittivi geostatistici. Le
aree sono classificate in base alle probabilita crescenti di superamento del limite di legge
stabilito dal D.Lgs. 152/06 per le aree verdi pubbliche e private (Colonna A): classe a - verde
scuro <5%, classe b — verde chiaro 5%-25%, classe ¢ — giallo 25%-50%, classe d — arancio
50%-75%, classe e — rosso >75%.

In Figura 12, Figura 14, Figura 16 e Figura 18 sono riportati i Box plot della concentrazione in
mg/kg per aree omogenee di concentrazione.

In Tabella 3, Tabella 4 e Tabella 5 sono riportati statistica descrittiva (media, mediana, deviazione
standard, valori minimi e valori massimi riscontrati), percentili, valori di fondo e confronto con i limiti
di legge (D.Lgs. 152/06 per le aree verdi pubbliche e private) delle aree omogenee di
concentrazione a scala regionale.

Per le elaborazioni sono stati utilizzati i campioni di suolo prelevati alla profondita 30 - 60 cm per i
suoli naturali o indisturbati e 20 cm al disotto dell’orizzonte arato Ap per i suoli agricoli.

| valori di fondo riportati sono stati calcolati in base agli standard internazionali stabiliti dalla
normativa ISO 19258/2005 “Soil quality - Guidance on the determination of background values”.

Al fine di evitare l'inclusione di campioni potenzialmente contaminati nel calcolo del valore di fondo,
sono stati esclusi dalle elaborazioni i profili con valore del fattore di arricchimento superficiale
superiore a 1,5 ed i valori outliers outliers 2 Q3+ 1.5(Q3-Q1).

La distribuzione dei dati che meglio approssima il campione (normale, log-normale, gamma, non
parametrica) & stata valutata utilizzando metodi grafici (istogrammi di frequenza, curve cumulative
di frequenza e box plot) e attraverso test statistici di Shapiro - Wilk e Anderson - Darling.

Per Cr, Ni, Co e As la cui origine & da attribuire in prevalenza alla composizione chimica del
materiale di partenza da cui il suolo ha avuto origine, e stato determinato il “contenuto di fondo di
natura pedogeochimica o naturale del suolo” utilizzando i dati degli orizzonti B.
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Figura 11
Spazializzazione della concentrazione di Cromo (Cr) nei suoli ™ del territorio piemontese ed individuazione

di aree omogenee di concentrazione. I - Stazioni di monitoraggio per classi di concentrazione in mg/kg. Il — Stima della
concentrazione in mg/kg. Ml - Stima delle probabilita (%) di superamento dei limiti di legge®. IV — Aree omogenee di concentrazione (a,
b, c) ed aree critiche (d, e) con probabilita elevate di superamento dei limiti di legge ©.
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™ Elaborazione dei campioni di suolo B (30 - 60 cm per i suoli naturali o indisturbati e 20 cm al disotto dell’'orizzonte arato Ap per i suoli
agricoli.® Limiti di legge stabiliti D.Lgs. 152/06 per siti ad uso verde pubblico, privato e residenziale.
Fonte: Arpa Piemonte - Rete di monitoraggio ambientale dei suoli (Dati aggiornati — Dicembre 2016).

20



Figura 12

Box plot“) della concentrazione di Cromo (Cr) in mg/kg nei suoli @ del territorio piemontese

omogenee di concentrazione e confronto con i limiti di legge * (linea orizzontale rossa).
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™ rettangolo = distanza interquartile (IQR=Q3-Q1), linea orizzontale = mediana, pallino = valore outlier (>Q3+1,5*IQR), linee verticali
tratteggiate = range di valori con esclusione degli outliers. ® Elaborazione dei campioni di suolo B (30 - 60 cm per i suoli naturali o
indisturbati e 20 cm al disotto dell’'orizzonte arato Ap per i suoli agricoli) ® Limiti di legge stabiliti D.Lgs. 152/06 per siti ad uso verde
pubblico, privato e residenziale.

Fonte: Arpa Piemonte - Rete di monitoraggio ambientale dei suoli (Dati aggiornati — Dicembre 2016).

Tabella 3
Statistica descrittiva, percentili, valori di fondo ", confronto con i limiti di legge (150 mg/kg) ® e conteggio di
campioni analizzati del Cromo (Cr) nei suoli del territorio piemontese per aree omogenee di

concentrazione.

Aree omogenee Cral | Cra2 | Cr b1 | Crb2 | Crcl | Crc2 | Crdl | Crd2 | Cr el | Cr e2
Media mg/kg 61 49 76 81 137 113 191 183 397 515
Mediana mg/kg 52 49 69 75 113 90 145 130 222 300
Dev. St mg/kg 54 22 32 50 139 58 152 136 400 494
cv - 0,9 0,4 0,4 0,6 1,0 0,5 0,8 0,7 1,0 1,0
Min mg/kg 11 14 33 13 15 49 29 49 91 100
Max mg/kg 390 86 174 440 1300 270 1100 560 1800 1700
25° percentile (Q1) mg/kg 34 29 53 56 77 66 107 93 155 217
50° percentile mg/kg 52 49 69 75 113 90 145 130 222 300
75° percentile (Q3) mg/kg 64 65 95 95 160 160 220 253 440 573
90° percentile mg/kg 97 81 126 120 210 197 310 363 859 1267
95° percentile mg/kg 143 82 137 141 237 219 396 466 1072 1505
Soglia outliers 2™ mg/kg 108 118 156 153 284 301 390 491 868 1107
Numero outliers n 7 0 1 4 2 0 5 1 3 2
Valore di fondo ™" mgkg | 72 81 100 115 209 197 271 3349 [ 470" | 607"
Campioni n 70 41 59 139 90 44 85 28 24 14
> Limite di legge ® n 2 0 1 4 26 12 40 10 19 12
% 3 0 2 3 29 27 47 36 79 86

T Valore di fondo-naturale calcolato secondo la normativa ISO 19258/2005, corrisponde al 90° percentile della popolazione ricostruita
di dati ottenuta dopo aver rimosso gli eventuali valori anomali (outliers). Valori calcolati a grande denominatore di scala; non possono
essere considerati sostitutivi dei valori di fondo sito-specifici citati dall’art. 240 del D.Lgs. 152/06. @ Limiti di legge D.Lgs. 152/06 per siti
ad uso verde pubblico, privato e residenziale. ® Elaborazione dei campioni di suolo B (30 - 60 cm per i suoli naturali o indisturbati e 20
cm al disotto dell’orizzonte arato Ap per i suoli agricoli).

“ Numero di dati insufficiente per una corretta definizione dei valori di fondo. Occorre un ulteriore infittimento dei campionamenti.
=Q3+1,5*I1QR, IQR=Q3-Q1.

Fonte: Arpa Piemonte - Rete di monitoraggio ambientale dei suoli (Dati aggiornati — Dicembre 2016).

(5)
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Figura 13
Spazializzazione della concentrazione di Nichel (Ni) nei suoli ") del territorio piemontese ed individuazione di

aree omogenee di concentrazione. I - Stazioni di monitoraggio per classi di concentrazione in mg/kg. Il — Stima della
concentrazione in mg/kg. M - Stima delle probabilita (%) di superamento dei limiti di legge®. IV — Aree omogenee di concentrazione (a,
b, ¢) ed aree critiche (d, e) con probabilita elevate di superamento dei limiti di legge ©.
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™ Elaborazione dei campioni di suolo B (30 - 60 cm per i suoli naturali o indisturbati e 20 cm al disotto dell'orizzonte arato Ap per i suoli
agricoli. @ Limiti di legge stabiliti D.Lgs. 152/06 per siti ad uso verde pubblico, privato e residenziale.
Fonte: Arpa Piemonte - Rete di monitoraggio ambientale dei suoli (Dati aggiornati — Dicembre 2016).
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Figura 14
Box plot " della concentrazione di Nichel (Ni) in mg/kg nei suoli ® del territorio piemontese per aree
omogenee di concentrazione e confronto con i limiti di legge * (linea orizzontale rossa).
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™ rettangolo = distanza interquartile (IQR=Q3-Q1), linea orizzontale = mediana, pallino = valore outlier (>Q3+1,5*IQR), linee verticali
tratteggiate = range di valori con esclusione degli outliers. @ Elaborazione dei campioni di suolo B (30 - 60 cm per i suoli naturali o
indisturbati e 20 cm al disotto dell’'orizzonte arato Ap per i suoli agricoli) ® Limiti di legge stabiliti D.Lgs. 152/06 per siti ad uso verde
pubblico, privato e residenziale.

Fonte: Arpa Piemonte - Rete di monitoraggio ambientale dei suoli (Dati aggiornati — Dicembre 2016).

Tabella 4
Statistica descrittiva, percentili, valori di fondo ", confronto con i limiti di legge (120 mg/kg) ® e conteggio di
campioni analizzati del Nichel (Ni) nei suoli del territorio piemontese per aree omogenee di

concentrazione.

Aree omogenee Ni_ai Ni_a2 Ni_b1 Ni_b2 Ni_c1 Ni_c2 Ni_d1 Ni_el
Media mg/kg 33 34 61 61 115 112 217 435
Mediana mg/kg 27 32 54 55 100 80 136 140
Dev. St mg/kg 38 17 28 30 79 95 250 819
Ccv - 1,1 0,5 0,5 0,5 0,7 0,8 1,2 1,9
Min mg/kg 4 4 8 15 19 23 30 89
Max mg/kg 350 96 120 155 600 500 1600 3500
25° percentile (Q1) mg/kg 15 21 39 44 73 60 92 120
50° percentile mg/kg 27 32 54 55 100 80 136 140
75° percentile (Q3) | mg/kg 40 44 82 69 136 124 225 280
90° percentile mg/kg 51 56 110 98 170 237 364 708
95° percentile mg/kg 57 64 111 120 182 264 502 1371
Soglia outliers 2™ | mg/kg 77 79 147 108 230 219 424 520
Numero outliers n 5 2 0 4 3 5 3 4
Valore di fondo ™" mg/kg 48 55 110 86 160 1329 344 262"
Campioni n 143 142 77 49 85 34 47 17
> Limite di legge © n 3 0 0 2 31 9 29 12
% 2 0 0 4 36 26 62 71

™ Valore di fondo-naturale calcolato secondo la normativa ISO 19258/2005, corrisponde al 90° percentile della popolazione ricostruita
di dati ottenuta dopo aver rimosso gli eventuali valori anomali (outliers). Valori calcolati a grande denominatore di scala; non possono
essere considerati sostitutivi dei valori di fondo sito-specifici citati dall’art. 240 del D.Lgs. 152/06. @ Limiti di legge D.Lgs. 152/06 per siti
ad uso verde pubblico, privato e residenziale. ® Elaborazione dei campioni di suolo B (30 - 60 cm per i suoli naturali o indisturbati e 20
cm al disotto dell’orizzonte arato Ap per i suoli agricoli).

“ Numero di dati insufficiente per una corretta definizione dei valori di fondo. Occorre un ulteriore infittimento dei campionamenti.
=Q3+1,5*I1QR, IQR=Q3-Q1.

Fonte: Arpa Piemonte - Rete di monitoraggio ambientale dei suoli (Dati aggiornati — Dicembre 2016).

(5)
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Figura 15

Spazializzazione della concentrazione di Cobalto (Co) nei suoli ") del territorio piemontese ed individuazione
di aree omogenee di concentrazione. I - Stazioni di monitoraggio per classi di concentrazione in mg/kg. Il — Stima della
concentrazione in mg/kg. Ml - Stima delle probabilita (%) di superamento dei limiti di legge®. IV — Aree omogenee di concentrazione (a,
b, ) ed aree critiche (d, e) con probabilita elevate di superamento dei limiti di legge ©.
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™ Elaborazione dei campioni di suolo B (30 - 60 cm per i suoli naturali o indisturbati e 20 cm al disotto dell'orizzonte arato Ap per i suoli
agricoli.® Limiti di legge stabiliti D.Lgs. 152/06 per siti ad uso verde pubblico, privato e residenziale.
Fonte: Arpa Piemonte - Rete di monitoraggio ambientale dei suoli (Dati aggiornati — Dicembre 2016).
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Figura 16
Box plot M) della concentrazione di Cobalto (Co) in mg/kg nei suoli @ del territorio piemontese per aree
omogenee di concentrazione e confronto con i limiti di legge (20 mg/kg) ® (linea orizzontale rossa).
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™ rettangolo = distanza interquartile (IQR=Q3-Q1), linea orizzontale = mediana, pallino = valore outlier (>Q3+1,5*IQR), linee verticali
tratteggiate = range di valori con esclusione degli outliers. @ Elaborazione dei campioni di suolo B (30 - 60 cm per i suoli naturali o
indisturbati e 20 cm al disotto dell’'orizzonte arato Ap per i suoli agricoli) ® Limiti di legge stabiliti D.Lgs. 152/06 per siti ad uso verde
pubblico, privato e residenziale.

Fonte: Arpa Piemonte - Rete di monitoraggio ambientale dei suoli (Dati aggiornati — Dicembre 2016).

Tabella 5
Statistica descrittiva, percentili, valori di fondo ), confronto con i limiti di legge ® e conteggio di campioni
analizzati del Cobalto (Co) nei suoli ®) del territorio piemontese per aree omogenee di concentrazione.

Aree omogenee Co_ail Co_a2 Co_b1 Co_d1 Co_eil
Media mg/kg 11 12 16 28 28
Mediana mg/kg 11 11 16 22 24
Dev. St mg/kg 5 6 7 26 16
cv - 0,4 0,5 0,4 0,9 0,6
Min mg/kg 3 1 2 5 12
Max mg/kg 30 30 60 160 67
25° percentile (Q1) mg/kg 9 8 12 18 20
50° percentile mg/kg 11 11 16 22 24
75° percentile (Q3) mg/kg 14 14 18 28 32
90° percentile mg/kg 18 18 22 36 41
95° percentile mg/kg 19 21 24 76 54
Soglia outliers 2™ | mg/kg 22 24 27 42 51
Numero outliers n 2 2 4 4 1
Valore di fondo © mg/kg 17 18 21 30" 399
Campioni n 89 72 130 43 11
> Limite di legge n 4 6 23 25 8
% 4 8 18 58 73

™ Valore di fondo-naturale calcolato secondo la normativa ISO 19258/2005, corrisponde al 90° percentile della popolazione ricostruita
di dati ottenuta dopo aver rimosso gli eventuali valori anomali (outliers). Valori calcolati a grande denominatore di scala; non possono
essere considerati sostitutivi dei valori di fondo sito-specifici citati dall’art. 240 del D.Lgs. 152/06. @ Limiti di legge D.Lgs. 152/06 per siti
ad uso verde pubblico, privato e residenziale. ® Elaborazione dei campioni di suolo B (30 - 60 cm per i suoli naturali o indisturbati e 20
cm al disotto dell’orizzonte arato Ap per i suoli agricoli).

“ Numero di dati insufficiente per una corretta definizione dei valori di fondo. Occorre un ulteriore infittimento dei campionamenti.
=Q3+1,5*IQR, IQR=Q3-Q1.

Fonte: Arpa Piemonte - Rete di monitoraggio ambientale dei suoli (Dati aggiornati — Dicembre 2016).

(5)
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Figura 17

Spazializzazione della concentrazione dell’Arsenico (As) nei suoli " del territorio piemontese ed
individuazione di aree omogenee di concentrazione. /- Stazioni di monitoraggio per classi di concentrazione in mg/kg. Il -
Stima della concentrazione in mg/kg. lll - Stima delle probabilita (%) di superamento dei limiti di legge®. IV — Aree omogenee di

concentrazione (a, b, c) ed aree critiche (d) con probabilita elevate di superamento dei limiti di legge ©.
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™ Elaborazione dei campioni di suolo B (30 - 60 cm per i suoli naturali o indisturbati e 20 cm al disotto dell'orizzonte arato Ap per i suoli
agricoli. @ Limiti di legge stabiliti D.Lgs. 152/06 per siti ad uso verde pubblico, privato e residenziale.
Fonte: Arpa Piemonte - Rete di monitoraggio ambientale dei suoli (Dati aggiornati — Dicembre 2016).
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Figura 18
Box plot M) della concentrazione di Arsenico (As) in mg/kg nei suoli @ del territorio piemontese per aree
omogenee di concentrazione e confronto con i limiti di legge ¥ (linea orizzontale rossa).
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™ rettangolo = distanza interquartile (IQR=Q3-Q1), linea orizzontale = mediana, pallino = valore outlier (>Q3+1,5*IQR), linee verticali
tratteggiate = range di valori con esclusione degli outliers. ® Elaborazione dei campioni di suolo B (30 - 60 cm per i suoli naturali o
indisturbati e 20 cm al disotto dell’'orizzonte arato Ap per i suoli agricoli) ® Limiti di legge stabiliti D.Lgs. 152/06 per per siti ad uso verde
pubblico, privato e residenziale .

Fonte: Arpa Piemonte - Rete di monitoraggio ambientale dei suoli (Dati aggiornati — Dicembre 2016).

Tabella 6

Statistica descrittiva, percentili, valori di fondo ", confronto con i limiti di legge (20 mg/kg) ® e conteggio di
campioni analizzati dell’Arsenico (As) nei suoli ® del territorio piemontese per aree omogenee di
concentrazione.

Aree omogenee As_al As_a2 As_a3 As_bl As_cl As_d1
Media mg/kg 5 7 7 11 20 39
Mediana mg/kg 3 6 7 10 19 21
Dev. St mg/kg 5 3 4 6 15 39
Cv - 0,9 0,5 0,5 0,6 0,8 1,0
Min mg/kg 1 1 2 2 4 10
Max mg/kg 19 18 23 44 93 120
25° percentile (Q1) mg/kg 2 4 5 8 12 14
50° percentile mg/kg 3 6 7 10 19 21
75° percentile (Q3) mg/kg 7 9 10 13 22 53
90° percentile mg/kg 11 11 10 17 29 102
95° percentile mg/kg 14 13 11 22 30 120
Soglia outliers > © mglkg 16 16 17 21 37 112
Numero outliers n 1 1 1 9 1 2
Valore di fondo mg/kg 10 10 10 15 27% 66“
Campioni n 22 104 37 117 33 15
> Limite di legge ® n 0 0 1 9 13 8
% 0 0 3 8 39 53

™ Valore di fondo-naturale calcolato secondo la normativa ISO 19258/2005, corrisponde al 90° percentile della popolazione ricostruita
di dati ottenuta dopo aver rimosso gli eventuali valori anomali (outliers). Valori calcolati a grande denominatore di scala; non possono
essere considerati sostitutivi dei valori di fondo sito-specifici citati dall'art. 240 del D.Lgs. 152/06. @ Limiti di legge D.Lgs. 152/06 per per
siti ad uso verde pubblico, privato e residenziale. ® Elaborazione dei campioni di suolo B (30 - 60 cm per i suoli naturali o indisturbati e
20 cm al disotto dell’'orizzonte arato Ap per i suoli agricoli). ® Numero di dati insufficiente per una corretta definizione dei valori di fondo.
Occorre un ulteriore infittimento dei campionamenti. ® =Q3+1,5*IQR, IQR=Q3-Q1.

Fonte: Arpa Piemonte - Rete di monitoraggio ambientale dei suoli (Dati aggiornati — Dicembre 2016).
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Concentrazioni di Cromo, Nichel e Arsenico per le aree omogenee che interessano il
territorio dei comuni di Caprie, Bussoleno, Susa e Torrazza Piemonte.

In Tabella 7 sono individuate le aree omogenee di concentrazione di Cromo (Cr), Nichel (Ni) e
Arsenico (As) che interessano il territorio dei comuni di Caprie, Bussoleno, Susa e Torrazza
Piemonte, da utilizzare come riferimento per la concentrazione di contaminanti nei suoli e per i
rispettivi valori di fondo.

| dai forniti fanno riferimento alla relazione “Arpa Piemonte - Analisi ambientale sulla
contaminazione diffusa del suolo del territorio regionale per la definizione dei valori di fondo
riguardanti diverse categorie di inquinanti
(_http://www.arpa.piemonte.gov.it/approfondimenti/temi-ambientali/suolo/relazione-suolo ).

Tabella 7
Aree omogenee di concentrazione da utilizzare come riferimento per la concentrazione di contaminanti nei
suoli che interessano il territorio dei comuni Caprie, Bussoleno, Susa, Torrazza

Cromo | Nichel | Arsenico
Comune Aree omogenee
Caprie Cr_dt Ni_cf As_a2
Bussoleno Cr _ct Ni_cf As_a2
Susa Cr cf Ni c1 As a2
Torrazza Piemonte Cr _di Ni_c1 As a2

Fonte: Arpa Piemonte - Rete di monitoraggio ambientale dei suoli (Dati aggiornati — Dicembre 2016).

In Tabella 8 sono riportati statistica descrittiva, percentili, valori di fondo, confronto con i limiti di

legge e conteggio di campioni analizzati per le aree omogenee considerate.

Nelle Figure da 19 a 22 sono riportati parametri statistici e grafici di distribuzione della

concentrazione (mg/kg):

l. Istogramma della distribuzione (densita) per classi di concentrazione (mg/kg), curva di
distribuzione della popolazione di dati e box plot in mg/kg, valori di fondo (linea tratteggiata
nera) e limiti di legge (linea continua rossa) stabilito dal D.Lgs. 152/06 per siti ad uso verde
pubblico, privato e residenziale (Colonna A).

/. Statistica descrittiva, percentili, valori di fondo e superamenti dei limiti di legge.

lll. ~ Curve di distribuzione cumulata di frequenza in percentili, box plot, valori di fondo (linea
tratteggiata nera) e limiti di legge (linea continua rossa).

L’area omogenea di concentrazione Cr_d1 & caratterizzata da valori medi (191 mg/kg) e mediani
(145 mg/kg) elevati con superamento dei limiti di legge stabiliti D.Lgs. 152/06 (aree verdi pubbliche
e private 150 mg/kg) al 75° percentile e valori di fondo stimati di 271 mg/kg.

L’area omogenea di concentrazione Cr_c1 é caratterizzata da valori medi (137 mg/kg) e mediani
(113 mg/kg) abbastanza elevati con superamento dei limiti di legge stabiliti D.Lgs. 152/06 (aree
verdi pubbliche e private - 150 mg/kg) al 75° percentile e valori di fondo stimati pari a 209 mg/kg.
L’area omogenea di concentrazione Ni_c1, caratterizzata da valori medi (115 mg/kg) e mediani
(100 mg/kg) abbastanza elevati con superamento dei limiti di legge stabiliti D.Lgs. 152/06 (aree
verdi pubbliche e private - 120 mg/kg) al 75° percentile, ha valori di fondo stimati pari a 160 mg/kg.
L’area omogenea di concentrazione As_a2, caratterizzata da valori medi (7 mg/kg) e mediani (6
mg/kg) bassi e valori di fondo stimati pari a 10 mg/kg.

L’elevato livello di correlazione tra i contaminanti, evidenziato dall’indice di Pearson (Cr — Ni =0.94,
Cr — Co= 0.90, Co — Ni=0,82), dai grafici a dispersione e dai risultati della Principal Component
Analysis, supportano l'ipotesi relativa alla prevalente origine naturale di Cr, Ni e Co.

Le concentrazioni leggermente elevate riscontrate nella zona in oggetto, possono quindi essere
attribuite in prevalenza alla presenza di affioramenti di rocce ultramafiche (serpentiniti), situati in
prossimita dell’arco alpino e naturalmente ricche di Cr, Ni e Co, che determinano una notevole
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influenza sui suoli che evolvono su di esse e/o sui depositi alluvionali dei corpi idrici che i
attraversano.

E’ di fondamentale importanza rilevare che le ipotesi riguardanti la presenza di elevate
concentrazioni di Cr, Ni e Co attribuibili a prevalente origine naturale, sono state formulate
attraverso l'analisi di una popolazione di dati statisticamente significativa a grande scala di
dettaglio; a scala locale non & quindi possibile escludere a priori la presenza di contaminazione
puntuale di origine antropica con concentrazioni anche inferiori a quelle indicate.

L’ottenimento di parametri statistici rappresentativi a scala di dettaglio locale & quindi vincolato ad
un ulteriore approfondimento con monitoraggio di maggiore dettaglio ed eventuale analisi
approfondite delle caratteristiche dei contaminanti (solubilita, biodisponibilita, effettiva tossicita)
tramite speciazione.

Per una corretta interpretazione dei parametri statistici forniti e delle ipotesi formulate si rimanda al
capitolo successivo “Raccomandazioni relative all’utilizzo dei dati”.

Per I'approfondimento dei temi riguardanti I'interpretazione di presenza, origine ed intensita della
contaminazione diffusa da Cromo, Nichel, Cobalto e Arsenico si rimanda alla relazione allegata
“Arpa Piemonte - Analisi ambientale sulla contaminazione diffusa del suolo del territorio regionale
per la definizione dei valori di fondo riguardanti diverse categorie di inquinanti” che pud essere
scaricata direttamente dal sito dell’Arpa Piemonte.

Tabella 8

Statistica descrittiva, percentili, valori di fondo ), confronto con i limiti di legge ¥ e conteggio di campioni
analizzati di Cromo (Cr), Nichel (Ni) e Arsenico (As) per aree omogenee di concentrazione dei suoli ® che
interessano il territorio dei comuni di Casalnoceto, Castellar Guidobono, Monleale, Viguzzolo, Volpedo e

Volpeglino.
Aree omogenee Cr_d1 Cr_c1 Ni_c1 As_a2
Media mg/kg 191 137 115 7
Mediana mg/kg 145 113 100 6
Dev. St mg/kg 152 139 79 3
cv - 0,8 1,0 0,7 0,5
Min mg/kg 29 15 19 1
Max mg/kg 1100 1300 600 18
25° percentile (Q1) mg/kg 107 77 73 4
50° percentile mg/kg 145 113 100 6
75° percentile (Q3) mg/kg 220 160 136 9
90° percentile mg/kg 310 210 170 11
95° percentile mg/kg 396 237 182 13
Soglia outliers 2™ mg/kg 390 284 230 16
Numero outliers n 5 2 3 1
Valore di fondo ™" mg/kg 271 209 160 10
Campioni n 85 90 85
> Limite di legge © n 40 26 31 104
% 47 29 36 0
0

™ Valore di fondo-naturale calcolato secondo la normativa ISO 19258/2005, corrisponde al 90° percentile della popolazione ricostruita
di dati ottenuta dopo aver rimosso gli eventuali valori anomali (outliers). Valori calcolati a grande denominatore di scala; non possono
essere considerati sostitutivi dei valori di fondo sito-specifici citati dall'art. 240 del D.Lgs. 152/06. @ Limiti di legge D.Lgs. 152/06 per siti
ad uso verde pubblico, privato e residenziale. ® Elaborazione dei campioni di suolo B (30 - 60 cm per i suoli naturali o indisturbati e 20
cm al disotto dell'orizzonte arato Ap per i suoli agricoli).

Fonte: Arpa Piemonte - Rete di monitoraggio ambientale dei suoli (Dati aggiornati — Dicembre 2016).
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Figura 19

Parametri statistici del Cromo (Cr)

) per I'area omogenea di concentrazione Cr_d1 e confronto con valori di

fondo® (linea tratteggiata nera) e limiti di legge® (linea continua rossa).
I- Delimitazione dell’area. /- Istogramma per classi di concentrazione, curva di distribuzione della popolazione di dati e box plot* in
mg/kg. Il - Statistica descrittiva, percentili e valori di fondo. IV - Curve di distribuzione cumulata di frequenza in percentili e box plot™.
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™ Elaborazione dei campioni di suolo B (30 - 60 cm per i suoli naturali o indisturbati e 20 cm al disotto dell'orizzonte arato Ap per i suoli
agricoli). @ Valore di fondo-naturale calcolato secondo la normativa ISO 19258/2005, corrisponde al 90° percentile della popolazione
ricostruita di dati ottenuta dopo aver rimosso gli eventuali valori anomali (outliers). Valori calcolati a grande denominatore di scala; non
possono essere considerati sostitutivi dei valori di fondo sito-specifici citati dall’art. 240 del D.Lgs. 152/06. © Limiti di legge stabiliti
D.Lgs. 152/06 per siti ad uso verde pubblico, privato e residenziale. ® rettangolo = distanza interquartile (IQR=Q3-Q1), linea orizzontale
= mediana, pallino = valore outlier (> Q3+1,5*IQR), linee verticali tratteggiate = range di valori con esclusione degli outliers. ® Soglia

outliers = Q3+1,5*IQR dove IQR=(Q3-Q1).

Fonte: Arpa Piemonte - Rete di monitoraggio ambientale dei suoli (Dati aggiornati — Dicembre 2016).
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Figura 20
Parametri statistici del Cromo (Cr)"" per I'area omogenea di concentrazione Cr_c1 e confronto con valori di

fondo® (linea tratteggiata nera) e limiti di legge® (linea continua rossa).
I- Delimitazione dell’area. /- Istogramma per classi di concentrazione, curva di distribuzione della popolazione di dati e box plot in
mg/kg. Il - Statistica descrittiva, percentili e valori di fondo. IV - Curve di distribuzione cumulata di frequenza in percentili € box plot®.

1 n

Cr_ct

04(710

O,CIOB

04(106

Densita

0.004

|

0,?02

:
/

T T T 1T 1 17 17T 17T 1T T T 1T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360 380 400 420 440 460 480 500 520
mg/kg

111 1v
Aree omogenee Cr_cl 5:
Media mg/kg 137 $ o o
Mediana mg/kg 113 8-
Dev. St mg/kg 139 <]
Cv - 1,0 i
Min mg/kg 15 8
Max mg/kg 1300 8- e J—
25° percentile (Q1) mg/kg 77 2] o
50° percentile mg/kg 113 £
75° percentile (Q3) mg/kg 160 S R m fo
90° percentile mg/kg 210 gi ”m&@ 1
95° percentile mg/kg 237 2 @S_«{@f ®
Soglia outliers > © mg/kg 284 =]
Numero outliers n 2 8 M :
Valore di fondo ® mg/kg 209 ] 00C
Campioni n 90 B o —
> Limite di legge © n 26 7 : - : : : -

% 29

percentili

™ Elaborazione dei campioni di suolo B (30 - 60 cm per i suoli naturali o indisturbati e 20 cm al disotto dell’'orizzonte arato Ap per i suoli
agricoli). ® Valore di fondo-naturale calcolato secondo la normativa 1SO 19258/2005, corrisponde al 90° percentile della popolazione
ricostruita di dati ottenuta dopo aver rimosso gli eventuali valori anomali (outliers). Valori calcolati a grande denominatore di scala; non
possono essere considerati sostitutivi dei valori di fondo sito-specifici citati dall'art. 240 del D.Lgs. 152/06. ® Limiti di legge stabiliti
D.Lgs. 152/06 per siti ad uso verde pubblico, privato e residenziale. @ rettangolo = distanza interquartile (IQR=Q3-Q1), linea orizzontale
= mediana, pallino = valore outlier (> Q3+1,5*IQR), linee verticali tratteggiate = range di valori con esclusione degli outliers. ® Soglia
outliers = Q3+1,5*IQR dove IQR=(Q3-Q1).

Fonte: Arpa Piemonte - Rete di monitoraggio ambientale dei suoli (Dati aggiornati — Dicembre 2016).
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Figura 21
Parametri statistici del Nichel (Ni)" per 'area omogenea di concentrazione Ni_c1 e confronto con valori di

fondo® (linea tratteggiata nera) e limiti di legge® (linea continua rossa).

I- Delimitazione dell’area. /- Istogramma per classi di concentrazione, curva di distribuzione della popolazione di dati e box plot* in

mg/kg. Ml - Statistica descrittiva, percentili e valori di fondo. IV - Curve di distribuzione cumulata di frequenza in percentili e box plot“".
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™ Elaborazione dei campioni di suolo B (30 - 60 cm per i suoli naturali o indisturbati e 20 cm al disotto dell’'orizzonte arato Ap per i suoli
agricoli). ® Valore di fondo-naturale calcolato secondo la normativa 1SO 19258/2005, corrisponde al 90° percentile della popolazione
ricostruita di dati ottenuta dopo aver rimosso gli eventuali valori anomali (outliers). Valori calcolati a grande denominatore di scala; non
possono essere considerati sostitutivi dei valori di fondo sito-specifici citati dall'art. 240 del D.Lgs. 152/06. ® Limiti di legge stabiliti
D.Lgs. 152/06 per siti ad uso verde pubblico, privato e residenziale. @ rettangolo = distanza interquartile (IQR=Q3-Q1), linea orizzontale
= mediana, pallino = valore outlier (> Q3+1,5*IQR), linee verticali tratteggiate = range di valori con esclusione degli outliers. ® Soglia
outliers = Q3+1,5*IQR dove IQR=(Q3-Q1).

Fonte: Arpa Piemonte - Rete di monitoraggio ambientale dei suoli (Dati aggiornati — Dicembre 2016).
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Figura 22

Parametri statistici del Arsenico (As) ") per 'area omogenea di concentrazione As_a2 e confronto con valori

di fondo® (linea tratteggiata nera) e limiti di legge'® (linea continua rossa).

I- Delimitazione dell’area. /I - Istogramma per classi di concentrazione, curva di distribuzione della popolazione di dati e box plot* in
mg/kg. lll - Statistica descrittiva, percentili e valori di fondo. IV - Curve di distribuzione cumulata di frequenza in percentili e box plot™.

1

ar

Aree omogenee

Media

Mediana

Dev. St

Cv

Min

Max

25° percentile (Q1)
50° percentile

75° percentile (Q3)
90° percentile

95° percentile
Soglia outliers > ©
Numero outliers
Valore di fondo
Campioni

> Limite di legge ©

mg/kg
mg/kg
mg/kg

mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg
mg/kg

n
mg/kg

n

n

%

104
0

n

Densita

v

mg/kg

(6]
‘
‘
]
‘
s
T T I T T T T
0 2 10 12 14 16 18 20
mg/kg
&
o_| @ (6]
©— [6) —_
i
|
37
CO00
. QO
@®
S e e S A / ”””””””””””””””””””””””””
o
o
- :
~— o
S 1
o © L
o
[ [ [ [
1 5 50 75 90 95

percentili

™ Elaborazione dei campioni di suolo B (30 - 60 cm per i suoli naturali o indisturbati e 20 cm al disotto dell’orizzonte arato Ap per i suoli
agricoli). @ Valore di fondo-naturale calcolato secondo la normativa ISO 19258/2005, corrisponde al 90° percentile della popolazione
ricostruita di dati ottenuta dopo aver rimosso gli eventuali valori anomali (outliers). Valori calcolati a grande denominatore di scala; non
possono essere considerati sostitutivi dei valori di fondo sito-specifici citati dall’art. 240 del D.Lgs. 152/06. © Limiti di legge stabiliti
D.Lgs. 152/06 per per siti ad uso verde pubblico, privato e residenziale. ® rettangolo = distanza interquartile (IQR=Q3-Q1), linea
orizzontale = mediana, pallino = valore outlier (> Q3+1,5*IQR), linee verticali tratteggiate = range di valori con esclusione degli outliers.
® Soglia outliers = Q3+1,5*IQR dove IQR=(Q3-Q1).
Fonte: Arpa Piemonte - Rete di monitoraggio ambientale dei suoli (Dati aggiornati — Dicembre 2016).
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Raccomandazioni generali relative all’utilizzo dei dati

Le elaborazioni statistiche fornite dalla rete di monitoraggio per aree omogenee di concentrazione
a scala regionale, rappresentano una fondamentale base conoscitiva scientifica di riferimento per
attivita correlate alla valutazione della qualita del suolo e dellambiente, alla pianificazione
territoriale su ampia scala ed all’applicazione delle normative che riguardano la contaminazione del
suolo. E’ pero di fondamentale importanza rilevare che i parametri statistici forniti, essendo
elaborati a grande denominatore di scala e con un numero di campioni ridotto in relazione alla
eterogeneita delle unita geologiche pedogenizzate, verosimilmente non sono attendibili a livello
locale e/o comunale.

Per I'utilizzo e l'interpretazione dei dati & opportuno specificare che:

o | parametri statistici ed i valori di fondo forniti per area omogenea di concentrazione
possono essere utilizzati come riferimento esclusivamente per lo strato superficiale
interessato da processi chimici, fisici e biologici della pedogenesi e per una profondita
coerente con le profondita di campionamento utilizzate nel presente studio (cfr. capitolo sul
campionamento dei suoli pagg. 9 — 10);

o Le determinazioni analitiche in laboratorio condotte sull'aliquota di granulometria inferiore a
2 mm;
. La concentrazione fornita dalle elaborazioni si riferisce alla totalita dei materiali secchi della

sola frazione inferiore a 2 mm, senza includere la frazione di scheletro 2 cm - 2 mm. | dati
forniti dalla rete di monitoraggio non sono pertanto direttamente confrontabili con valori di
concentrazione relativi a campioni riferiti alla totalita dei materiali secchi (comprensiva dello
scheletro frazione 2 cm - 2 mm in base alle modalita previste dal D.Lgs. 152/06);

o | parametri statistici dall’'area omogenea di concentrazione ricadente nella zona di interesse
devono essere interpretati esclusivamente in termini probabilistici;

o Le rappresentazioni geostatistiche per aree omogenee di concentrazione dei singoli
contaminanti sono da interpretare ad una scala di dettaglio indicativa pari a 1:250.000;

o Le concentrazioni dei contaminanti derivate da una o piu stazioni di monitoraggio non
possono essere considerate rappresentative del livello di contaminazione locale;

o L’ottenimento di parametri statistici rappresentativi a scala di dettaglio comunale e/o locale
e vincolato ad un ulteriore approfondimento con monitoraggio di maggiore dettaglio;

o L’eventuale incongruenza della concentrazione del singolo dato rispetto a quella stimata

pud essere attribuito, oltre che alla scala di rappresentazione, alla bassa rappresentativita
del punto rispetto alla popolazione di dati individuata all'interno dell’area omogenea;

o Nell'ambito delle indagini preliminari sito specifiche richieste dalla normativa riguardante la
contaminazione dei suoli, i valori di fondo forniti dalla rete di monitoraggio sono da utilizzare
esclusivamente come riferimento conoscitivo scientifico di base e non possono in nessun
modo sostituire i valori di fondo sito-specifici citati dall’art. 240 del D.Lgs. 152/06.
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Utilizzo dei dati della rete nell’lambito del D.M. 10 agosto 2012 n. 161

Per quanto riguarda I'applicazione della normativa concernente le terre e rocce da scavo, I'allegato
4 del D.M. 10 agosto 2012 n. 161 cita:“ Qualora si rilevi il superamento di uno o piu limiti di cui alle
colonne A e B Tabella 1 allegato 5, al Titolo V parte 1V del D.Lgs.152/2006 e s.m.i., é fatta salva la
possibilita del proponente di dimostrare, anche avvalendosi di analisi e studi pregressi gia valutati
dagli Enti, che tali superamenti sono dovuti a caratteristiche naturali del terreno o da fenomeni
naturali e che di conseguenza le concentrazioni misurate sono relative a valori di fondo naturale’.
Per il territorio piemontese il riferimento ad “analisi e studi pregressi realizzati gia valutati dagli
Enti”, pud essere effettuato in prima battuta tramite confronto con i risultati della Rete di
monitoraggio ambientale dei suoli.
| risultati della rete dimostrano la presenza sul territorio piemontese di aree critiche caratterizzate
da probabilita elevate di superamento dei limiti di legge (D.Lgs. 152/06 - Allegato 5 - Tabella 1 -
colonna A) attribuibili in prevalenza “a caratteristiche naturali del terreno” per: Cromo (Cr), Nichel
(Ni), Cobalto (Co), Arsenico (As) e Vanadio (V).
E’ opportuno specificare che I'utilizzo dei parametri di riferimento forniti della rete di monitoraggio
per dimostrare che i superamenti dei limiti di legge riscontrati sono principalmente attribuibili a
caratteristiche naturali del terreno, pud essere effettuata esclusivamente per siti che ricadono nelle
aree critiche contrassegnate con le lettere “d” e/o “e”, caratterizzate da alte probabilita (>50%) di
superamento dei limiti di legge.
Le ipotesi relative alla prevalente origine naturale sono relative all’analisi di una popolazione di dati
statisticamente significativa a grande scala di dettaglio. Nelle aree critiche non & quindi possibile
escludere a priori la presenza di casi di superamento dei limiti di legge e/o valori di fondo proposti,
riconducibili a contaminazione puntuale di origine antropica come del resto non € possibile
escludere localmente la presenza di valori superiori al fondo determinato in termini probabilistici
dovuto a cause naturali.

Occorre inoltre considerare che le elevate concentrazioni riscontrate nelle aree critiche,

caratterizzate da concentrazioni medie e valori di fondo molto elevati, possono “mascherare” forme

di contaminazione da deposizione superficiale anche di intensita rilevante.

Per i motivi sopra elencati, 'ottenimento di dati rappresentativi a scala di dettaglio comunale e/o

locale, & sempre vincolato ad un ulteriore approfondimento con caratterizzazione di maggiore

dettaglio ed eventuale speciazione dei metalli per meglio comprendere l'origine dell’elemento
considerato.

Per linterpretazione ed il confronto con i parametri statistici forniti dalla rete di monitoraggio per

aree omogenee di concentrazione €& opportuno considerare alcuni aspetti di fondamentale

importanza:

o | parametri statistici ed i valori di fondo forniti per area omogenea di concentrazione
possono essere utilizzati come riferimento esclusivamente per lo strato superficiale
interessato da processi chimici, fisici e biologici della pedogenesi, per una profondita
coerente con le profondita di campionamento utilizzate nel presente studio (cfr. capitolo sul
campionamento dei suoli pagg. 9 — 10)..

o Le determinazioni analitiche in laboratorio sono condotte sull'aliquota di granulometria
inferiore a 2 mm. La concentrazione del campione si riferisce alla totalita dei materiali
secchi della sola frazione inferiore a 2 mm senza includere la frazione di scheletro 2 cm - 2
mm. | dati forniti dalla rete di monitoraggio non sono pertanto direttamente confrontabili con
valori di concentrazione relativi a campioni riferiti alla totalita dei materiali secchi
(comprensiva dello scheletro frazione 2 cm - 2 mm in base alle modalita previste dal D.M.
161/12).
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2018.0231.003

Nuova Linea Torino Lione - Parte comune italo francese. Cantiere operativo 10

Esiti analisi caratterizzazione terreni (cunicolo Maddalena)

CUMULI (SU CAMPIONE TAL QUALE (FRAZIONE <2 mm) - DATI ESPRESSI SULLA TOTALITA" DEI MATERIALI SECCHI < 2 cm (105°C) COMPRENSIVA DELLO SCHELETRO)
da PK aPK Unita Litologia piazzola e| scheletro As cd Co Ni Pb Cu Zn Hg Cr Be Se
litologica 8 cumulo
km km g/kg mg/kg
colonna A 20 2 20 120 100 120 150 1 150 2 3
colonna B 50 15 250 500 1000 600 1500 5 800 10 15
-5,8 43,9 fg ghiaia in matrice limosa P1-1 442 7 <0,1 5,6 11 6 19 25 0,1 11 0,1 <1
439 | 722 gi depositi glaciali P2-2 | 490 5 <01 5 10 6 16 25 <0,1 8 0,1 <1
72,2 | 1096 gi depositi glaciali P3-3 | 447 9 <0,1 53 13 6 17 3 <0,1 8 <01 <1
1096 | 1433 do dolomie PL-4 | 49 4 <01 2,6 7 2 5 18 <0,1 3 <0,1 <1
1433 | 1706 do dolomie P2-5 | 533 B <0,1 32 9 B 8 21 0,1 6 0,1 <1
1706 | 1980 sci micascisti PL-6 | 473 11 0,1 4,1 13 6 34 23 <01 10 0,1 1
198,0 | 206,5 A gneiss aplitici P2-8 | 616 38 <01 45 11 5 19 18 <0,1 2 <01 <1
206,5 | 2657 A gneiss aplitici PL-9 563 43 <0.1 11 7 5 39 5 0,5 2 0,2 <1
265,7 | 319,1 A gneiss aplitici P3-10 | 581 11 <0.1 0,6 <1 5 11 6 0,4 2 0,1 <1
319,1 | 3565 A gneiss aplitici P2-11 | 486 7 <0.1 0,6 <1 4 2 7 0,2 1 0,2 <1
356,5 | 3962 A gneiss aplitici P3-12 | 577 4 <0.1 <0.1 1 3 1 5 0,1 1 0,2 <1
396,2 | 4345 A gneiss aplitici P2-13 | 559 4 <0.1 0,6 2 4 2 5 0,2 1 0,2 <1
4345 | 4723 A gneiss aplitici P3.14 | 580 13 <0.1 0,6 <1 4 3 5 0,1 1 0,1 <1
472,3 | 5184 A gneiss aplitici P2.15 | 534 2 <0.1 05 <1 3 2 5 0,1 1 0,1 <1
5184 | 5803 A gneiss aplitici P316 | 509 2 <0.1 0,6 2 4 1 5 0,1 1 0,1 <1
580,3 | 6751 A gneiss aplitici P2/P4-17| 619 1 <0.1 0,4 23 3 1 5 0,1 6 <0.1 <1
6751 | 7414 A gneiss aplitici P318 | 478 1 <0.1 0,5 <1 4 1 5 0,1 1 0,2 <1
7414 | 790,7 A gneiss aplitici P219 | 552 2 <0.1 0,6 1 3 2 5 <0.1 1 <0.1 <1
790,7 | 864 A gneiss aplitici P320 | 602 <1 <0.1 03 <1 3 1 5 0,1 <1 <01 <1
864 | 9365 A gneiss aplitici P2/Pa21| 503 1 <0.1 0,4 <1 3 1 5 <0.1 <1 <01 <1
936,5 | 1006 A gneiss aplitici P122 | 520 <1 <0.1 1 <1 3 3 5 0,1 1 0,1 1
1006 | 10715 A gneiss aplitici P323 | 616 1 0,1 <0.1 1 2 <1 <5 <0.1 1 0,1 <1
10715 | 1114,3 A gneiss aplitici P224 | 559 2 <0.1 0,4 2 3 1 <5 <0.1 3 0,2 <1
1114,3 | 1157,5 A gneiss aplitici Pl25 | 289 1 0,1 3,1 1 5 6 B 0,2 2 <0.1 <1
1157,5 | 1220,5 A gneiss aplitici P326 | 621 <1 <0.1 3,1 3 1 7 9 <0.1 2 0,1 <1
1220,5 | 1265,9 A gneiss aplitici P227 | 565 <1 <0.1 56 11 1 10 19 <0.1 9 <0.1 <1
1265,9 | 1329,4 A gneiss aplitici P328 | 587 1 <0.1 4 6 2 6 14 <0.1 6 <0.1 <1
1329,4 | 13834 A gneiss aplitici P229 | 711 1 <0.1 31 12 2 8 13 <0.1 4 0,1 <1
1383,4 | 1437,8 cL micascisti e gelss a P3-30 609 <1 <0.1 3 4 2 6 14 <0.1 3 01 <1
glaucofane
1437,8 | 1518 cL micascisti e gelss a P1-31 654 <1 <0.1 24 3 2 8 11 01 2 <0.1 <1
glaucofane
1518 | 1559,6 cL micascisti e gelss a P2-32 582 1 <0.1 5,1 7 3 12 19 03 5 01 <1
glaucofane
1559,6 | 1624,7 cL micascisti e gelss a P3-33 641 <1 <0.1 43 11 2 16 17 01 14 <0.1 <1
glaucofane
1624,7 | 1674,3 cL micascisti e gnelss a P1-34 650 2 <0.1 7,8 23 3 14 22 05 26 01 <0.1
glaucofane
16743 | 1735 cL micascisti e gnelss a P2:35 620 1 <0.1 45 11 2 11 12 05 6 <0.1 <1
glaucofane
1735 | 1809 cL micascisti e gelss a P3-36 628 1 <0.1 3,6 6 4 7 10 <0.1 4 <0.1 <1
glaucofane
1809 | 1849,1 cL micascisti e gnelss a P1-37 613 1 <0.1 3,4 6 1 8 6 <0.1 3 <0.1 <1
glaucofane
1849,1 | 1889,7 cL micascisti e gnelss a p2-38 635 2 <0.1 5,3 9 1 9 8 <0.1 5 <0.1 <1
glaucofane
1889,7 | 1927,2 cL micascisti e gnelss a P3-39 640 1 <0.1 3,9 9 1 8 6 <0.1 7 <0.1 <1
glaucofane
1927,2 | 1975,2 cL micascisti e gelss a P2-40 658 3 <0.1 3,6 7 2 8 9 <0.1 4 <0.1 <1
glaucofane
1975,2 | 2025 cL micascisti e gelss a P1-41 596 3 <0.1 6,7 11 3 5 9 <0.1 7 <0.1 <1
glaucofane
2025 | 2068 cL micascisti e gelss a P2-42 608 1 <0.1 9,6 13 4 21 30 <0.1 20 <0.1 <1
glaucofane
2068 | 2130 cL micascisti e gelss a P3-43 633 2 <01 44 8 3 11 11 <01 8 <01 <1
glaucofane
2130 | 2190,8 cL micascisti e gnelss a P1-44 674 5 <01 5 10 1 11 10 <01 9 <01 <1
glaucofane
2190,8 | 2250,6 cL micascisti e gnelss a P2-45 649 8 <0,1 9 18 4 20 40 <0,1 23 <0,1 <1
glaucofane
2250,6 | 2302,3 cL micascisti e gelss a P3-46 609 17 <01 7 19 3 18 23 <01 15 <01 <1
glaucofane
2302,3 | 2364,8 cL micascisti e gelss a P1-47 623 8 <01 5,8 13 3 13 38 <01 16 01 <1
glaucofane
2364,8 | 2398,9 cL micascisti e gnelss a P2-48 646 2 <0,1 56 17 3 18 18 <0,1 21 <0,1 <1
glaucofane
2398,9 | 2458,4 cL micascisti e gneiss a P3-49 637 3 <0,1 7,7 10 4 13 25 <0,1 10 01 <1
glaucofane
2458,4 | 2505,4 cL micascisti e gnelss a P1-50 625 6 <0,1 5 16 4 13 18 <0,1 19 <0,1 <1
glaucofane
2505,4 | 2549,9 cL micascisti e gelss a P2-51 660 5 01 42 13 4 15 43 <0,1 8 <0,1 <1
glaucofane
25499 | 2607 cL micascisti e gelss a P3-52 663 6 <0,1 3 6 3 2 20 <0,1 4 <0,1 <1
glaucofane
2607 | 2661,9 cL micascisti e gnelss a P1-53 652 2 01 3,6 17 6 12 40 <0,1 10 01 <1
glaucofane
2661,9 | 2705,3 cL micascisti e gelss a P2-54 749 2 03 3 13 26 10 80 <0,1 8 <0,1 <1
glaucofane
2705,3 | 2760,3 cL micascisti e gnelss a P3-55 673 2 <0,1 4 7 5 13 27 <0,1 6 <0,1 <1
glaucofane
2760,3 | 2808,2 cL micascisti e gnelss a P1-56 625 <1 <0,1 4,9 11 2 10 27 <0,1 17 <0,1 <1
glaucofane
2808,2 | 2876,3 cL micascisti e gnelss a P2-57 656 <1 <0,1 35 7 2 10 17 <0,1 9 <0,1 <1
glaucofane
2876,3 | 2917,4 cL micascisti e gnelss a P3-58 650 2 <0,1 3,7 6 24 15 8 <0,1 4 <0,1 <1
glaucofane
2917,4 | 2973,2 cL micascisti e gelss a P1-59 656 1 01 2,8 3 4 8 44 <0,1 2 <0,1 <1
glaucofane
2973,2 | 3021,7 cL micascisti e gnelss a P3-60 656 2 <0,1 25 2 2 7 6 <0,1 2 <0,1 <1
glaucofane
3021,7 | 3072,7 cL micascisti e gnelss a P2-61 675 <1 <0,1 2,4 4 3 8 14 <0,1 2 <0,1 <1
glaucofane
3072,7 | 3124,9 cL micascisti e gelss a P1-62 628 1 <0,1 35 5 4 13 17 <0,1 3 <0,1 <1
glaucofane
31249 | 3181,4 cL micascisti e gneiss a P3-63 674 <1 <0,1 2,7 4 4 9 17 <0,1 3 01 <1
glaucofane
3181,4 | 3234,4 cL micascisti e gnelss a P2-64 680 <1 <0,1 23 3 5 9 14 <0,1 3 01 <1
glaucofane
3234,4 | 3295,6 cL micascisti e gnelss a P3-65 626 4 <0,1 33 5 2 11 11 <0,1 5 01 <1
glaucofane
32056 | 3347,8 cL micascisti e gnelss a P2-66 598 <1 <0,1 2,8 5 4 11 18 <0,1 5 01 <1
glaucofane
3347,8 | 3392,5 cL micascisti e gelss a P1-67 698 1 <0,1 2,7 4 2 10 5 <0,1 1 <0,1 <1
glaucofane
3392,5 | 3456,2 cL micascisti e gnelss a P3-68 720 1 <0,1 2,9 4 6 9 13 <0,1 2 <0,1 <1
glaucofane
3456,2 | 3505,1 cL micascisti e gnelss a P2-69 750 8 <0,1 4,9 4 6 17 5 01 2 <1 <1
glaucofane
3505,1 | 3535 cL micascisti e gelss a P1-70 773 2 <0,1 2,5 3 2 8 9 <0,1 3 01 <1
glaucofane
3535 | 35756 cL micascisti e gnelss a P2-71 716 3 <0,1 2,8 4 3 8 13 <0,1 3 02 1
glaucofane
3575,6 | 3637,5 cL micascisti e gelss a P3-72 640 1 <0,1 32 4 5 10 21 <0,1 5 <0,1 <1
glaucofane
3637,5 | 3683,8 cL micascisti e gelss a P2-73 665 4 <0,1 3 4 2 9 15 <0,1 2 <0,1 <1
glaucofane
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2018.0231.003

Nuova Linea Torino Lione - Parte comune italo francese. Cantiere operativo 10

Esiti analisi caratterizzazione terreni (cunicolo Maddalena)

CUMULI (SU CAMPIONE TAL QUALE (FRAZIONE <2 mm) - DATI ESPRESSI SULLA TOTALITA" DEI MATERIALI SECCHI < 2 cm (105°C) COMPRENSIVA DELLO SCHELETRO)
da PK aPK Unita Litologia piazzola e| scheletro As cd Co Ni Pb Cu Zn Hg Cr Be Se
litologica 8 cumulo
km km g/kg mg/kg

colonna A 20 2 20 120 100 120 150 150 2 3

colonna B 50 5 250 500 1000 500 1500 5 800 10 15

3683,8 | 3725,1 cL micascisti e gneiss a P2-74 | 684 7 <0,1 3,4 4 3 9 10 <0,1 2 <0,1 <1
glaucofane

3725,1 | 3784,4 cL micascisti e gneiss a P3-75 | 700 1 <0,1 26 3 3 2 16 <0,1 2 <0,1 <1
glaucofane

3784,4 | 3833,9 cL micascisti e gneiss a P2-76 | 709 2 <0,1 33 4 5 41 13 <0,1 3 01 <1
glaucofane

3833,9 | 3892,1 cL micascisti e gneiss a P3-77 | 713 1 <0,1 2,4 9 6 7 9 <0,1 3 <0,1 <1
glaucofane

3892,1 | 3932 cL micascisti e gneiss a P2-78 | 681 3 <0,1 3,38 10 5 13 17 <0,1 4 01 1
glaucofane

3932 | 3989 cL micascisti e gneiss a PL79 | 660 2 <0,1 2,8 7 3 11 12 <0,1 4 <0,1 <1
glaucofane

3989 | 4050,9 cL micascisti e gneiss a P3-80 | 640 6 <0,1 3,7 7 6 12 12 <0,1 4 <0,1 <1
glaucofane

4050,9 | 4099 cL micascisti e gneiss a P2-81 | 569 4 <0,1 3,4 5 3 13 13 <0,1 3 01 <1
glaucofane

4099 | 4151 cL micascisti e gneiss a P1-82 | 666 2 <0,1 2,7 4 4 9 11 <0,1 3 01 <1
glaucofane

4151 | 4204 cL micascisti e gneiss a P3-83 | 619 1 <0,1 4 10 3 11 18 <0,1 6 01 <1
glaucofane

4204 | 42487 cL micascisti e gneiss a P2-84 | 567 <1 01 41 5 7 13 19 <0,1 6 01 <1
glaucofane

4248,7 | 4311,5 cL micascisti e gneiss a P3-85 | 680 1 01 01 1 1 1 5 0 1 01 1
glaucofane

4311,5 | 4358 cL micascisti e gneiss a P2-86 | 696 <1 <0,1 2,4 5 3 8 18 <0,1 4 <0,1 <1
glaucofane

4358 | 4403,9 cL micascisti e gneiss a P1-87 | 731 4 <0,1 32 3 2 13 8 <0,1 2 <0,1 <1
glaucofane

4403,9 | 4457,9 cL micascisti e gneiss a P3-88 | 704 5 01 48 6 15 15 35 <0,1 3 01 <1
glaucofane

4457,9 | 4499,7 c micascisti e gneiss a P2-89 | 812 5 <0,1 26 3 5 9 10 <0,1 2 <0,1 3
glaucofane

4499,7 | 4546 cL micascisti e gneiss a P1-90 | 800 8 <0,1 25 3 3 11 10 <0,1 2 <0,1 <1
glaucofane

4546 | 4608,2 cL micascisti e gneiss a P3-91 | 682 5 0 31 3 2 14 9 <0,1 2 <0,1 <1
glaucofane

4608,2 | 4648,9 cL micascisti e gneiss a p2.92 | 715 <1 <0,1 21 5 4 9 12 <0,1 3 <0,1 <1
glaucofane

4648,9 | 4710,6 c micascisti e gneiss a P3-93 | 740 <1 <0,1 1,9 3 4 8 10 <0,1 2 <0,1 <1
glaucofane

47106 | 4753 cL micascisti e gneiss a P94 | 707 <1 <0,1 2,8 4 5 13 13 <0,1 4 <0,1 <1
glaucofane

4753 | 479 cL micascisti e gneiss a p2-95 | 679 <1 <0,1 26 4 3 9 16 <0,1 3 <0,1 <1
glaucofane

4796 | 4841,1 cL micascisti e gneiss a P1-96 | 780 2 <0,1 23 3 3 7 11 <0,1 2 <0,1 <1
glaucofane

4841,1 | 4900,1 cL micascisti e gneiss a P3-97 | 667 12 <0,1 3,38 4 3 13 10 <0,1 3 01 <1
glaucofane

4900,1 | 49395 c micascisti e gneiss a P2-98 | 657 3 <0,1 3 4 2 8 11 <0,1 3 <0,1 <1
glaucofane

4939,5 | 49876 c micascisti e gneiss a P1-99 | 750 1 <0,1 21 3 2 8 11 <0,1 2 <0,1 <1
glaucofane

4987,6 | 5046,9 cL micascisti e gneiss a P3-100 | 622 7 <0,1 3,7 1 2 14 9 <0,1 5 <0,1 <1
glaucofane

5046,9 | 5091,3 cL micascisti e gneiss a P2-101 | 657 4 <0,1 32 5 2 9 8 <0,1 3 <0,1 <1
glaucofane

5091,3 | 5149,8 cL micascisti e gneiss a P1-102 | 740 3 <0,1 44 9 4 12 7 <0,1 5 <0,1 <1
glaucofane

5149,8 | 5219,8 cL micascisti e gneiss a P3-103 | 653 2 01 35 6 14 1 40 <0,1 4 01 <1
glaucofane

5219,8 | 5267 cL micascisti e gneiss a P2-104 | 637 2 <0,1 32 5 6 11 7 <0,1 4 <0,1 <1
glaucofane

5267 | 5328,9 cL micascisti e gneiss a P1-105 | 671 <1 <0,1 2,9 6 3 9 16 <0,1 5 01 <1
glaucofane

5328,9 | 5397,1 c micascisti e gneiss a P3-106 | 679 <1 <0,1 26 4 29 8 2 <0,1 3 <0,1 <1
glaucofane

5397,1 | 5447 cL micascisti e gneiss a P2-107 | 622 4 <0,1 42 5 4 13 15 <0,1 4 <0,1 <1
glaucofane

5447 | 54995 cL micascisti e gneiss a p1-108 | 476 1 <0,1 36 6 6 15 19 <0,1 5 <0,1 <1
glaucofane

5499,5 | 5566,3 cL micascisti e gneiss a P3-109 | 648 3 01 44 5 29 1 57 <0,1 4 01 <1
glaucofane

5566,3 | 5615,3 c micascisti e gneiss a P2-110 | 659 2 <0,1 3,4 5 6 9 21 <0,1 4 <0,1 <1
glaucofane

5615,3 | 5666,3 cL micascisti e gneiss a PL-111 | 602 3 <0,1 45 6 3 14 16 <0,1 4 01 <1
glaucofane

5666,3 | 5729,7 cL micascisti e gneiss a P3-112 | 675 2 <0,1 31 5 3 8 14 <0,1 3 <0,1 <1
glaucofane

5729,7 | 5778 cL micascisti e gneiss a P2-113 | 624 1 <0,1 33 6 6 9 21 <0,1 4 01 <1
glaucofane

5778 | 5824,8 cL micascisti e gneiss a PL-114 | 624 1 <0,1 3,4 6 4 11 24 <0,1 4 01 <1
glaucofane

5824,8 | 5883,5 cL micascisti e gneiss a P3-115 | 655 2 <0,1 31 5 4 10 15 <0,1 3 02 <1
glaucofane

5883,5 | 5934,8 cL micascisti e gneiss a P2-116 | 669 1 <0,1 3 4 2 9 9 <0,1 3 01 <1
glaucofane

5934,8 | 5984,8 cL micascisti e gneiss a P1-117 | 708 1 <0,1 33 5 4 8 18 <0,1 2 01 <1
glaucofane

5984,8 | 6052 cL micascisti e gneiss a P3-118 | 720 <1 <0,1 2,4 4 8 9 12 <0,1 2 01 <1
glaucofane

6052 | 6097,5 cL micascisti e gneiss a P2-119 | 745 <1 <0,1 22 3 2 10 12 <0,1 1 01 <1
glaucofane

6097,5 | 6149,2 cL micascisti e gneiss a P1-120 | 691 <1 <0,1 3 4 2 7 14 <0,1 3 <0,1 <1
glaucofane

6149,2 | 6207,6 c micascisti e gneiss a P3-121 | 664 <1 <0,1 2,8 4 3 8 16 0 3 01 <1
glaucofane

6207,6 | 6257,4 cL micascisti e gneiss a P2-122 | 744 <1 <0,1 26 4 2 8 11 <0,1 2 <0,1 <1
glaucofane

6257,4 | 6319,1 cL micascisti e gneiss a P3-123 | 679 2 <0,1 31 4 2 12 10 <0,1 2 01 <1
glaucofane

6319,1 | 6364,3 cL micascisti e gneiss a P2-124 | 736 2 <0,1 23 3 3 7 10 <0,1 3 <0,1 <1
glaucofane

6364,3 | 6410,6 c micascisti e gneiss a PL-125 | 715 1 <0,1 22 4 2 7 7 <0,1 2 <0,1 <1
glaucofane

6410,6 | 6470,8 c micascisti e gneiss a P3-126 | 705 2 <0,1 25 4 2 10 11 <0,1 3 <0,1 <1
glaucofane

6470,8 | 6513,2 c micascisti e gneiss a P2-127 | 624 3 <0,1 2,8 7 3 7 13 <0,1 4 <0,1 <1
glaucofane

6513,2 | 6565,5 cL micascisti e gneiss a p1-128 | 707 2 <0,1 25 3 3 10 7 <0,1 2 01 <1
glaucofane

6565,5 | 6625,6 cL micascisti e gneiss a P3-129 | 718 2 <0,1 3 3 2 10 10 <0,1 2 01 <1
glaucofane

6625,6 | 6674,6 cL micascisti e gneiss a P2-130 | 737 <1 <0,1 22 3 2 7 9 <0,1 2 <0,1 <1
glaucofane

6674,6 | 6723,7 c micascisti e gneiss a PL-131 | 776 1 <0,1 1,9 3 2 7 9 <0,1 2 <0,1 <1
glaucofane

6723,7 | 6786,1 c micascisti e gneiss a P3-132 | 695 4 <0,1 2,7 4 3 8 16 <0,1 3 01 <1
glaucofane
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Nuova Linea Torino Lione - Parte comune italo francese. Cantiere operativo 10

Esiti analisi caratterizzazione terreni (cunicolo Maddalena)

CUMULI (SU CAMPIONE TAL QUALE (FRAZIONE <2 mm) - DATI ESPRESSI SULLA TOTALITA" DEI MATERIALI SECCHI < 2 cm (105°C) COMPRENSIVA DELLO SCHELETRO)
da PK aPK Unita Litologia piazzola e| scheletro As cd Co Ni Pb Cu Zn Hg Cr Be Se
litologica 8 cumulo
km km g/kg mg/kg

colonna A 20 2 20 120 100 120 150 1 150 2 3

colonna B 50 15 250 500 1000 500 1500 5 800 10 15

6786,1 | 6830,9 cL micascisti e gneiss a P2-133 | 700 2 <0,1 3,7 6 4 11 15 <0,1 7 <0,1 <1
glaucofane

6830,9 | 68783 cL micascisti e gneiss a P1-134 | 794 <1 <0,1 18 3 2 5 8 <0,1 2 <0,1 <1
glaucofane

6878,3 | 6939,7 cL micascisti e gneiss a P3-135 | 711 <1 <0,1 26 4 5 10 13 <0,1 3 <0,1 <1
glaucofane

6939,7 | 6984,3 cL micascisti e gneiss a P2-136 | 683 <1 <0,1 35 5 3 10 15 <0,1 3 <0,1 <1
glaucofane

6984,3 | 7020,8 cL micascisti e gneiss a P1-137 | 745 <1 01 2,8 4 4 9 15 <0,1 3 <0,1 <1
glaucofane
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CARTA GEOLOGICA - SITO P1 - TUNNEL DI BASE - Scala 1:20.000

Sondaggi gia realizzati, utilizzati e/o da utilizzare
come sorgente del set di campioni e relativa sigla

Sondaggi gia realizzati da Terna

A°"| Sondaggio da realizzare e relativa sigla

N
Co
n
,O/GSS
o}
d/.
C/QQQ&
aa scaglt®
Sta Complesso d'Ambin
ASS
Uy,
S
7,
59
0

TIPO D'INTERVENTO PREVISTO

Il sito P1 prevede lo scavo del tunnel della nuova linea ferroviaria Torino - Lione, in territorio italiano, per complessivi 12,5 km circa, tra la pk 48+672
e la pk 61+203 di progetto.

DETERMINAZIONE DEI SETTORI OMOGENEI
CARATTERISTICHE GEO-LITOLOGICHE

1) Complesso di Clarea (CL): micascisti polimetamorfici e gneiss minuti a glaucofane, albitizzati, con locali lenti di metabasiti anfibolitiche

2) Complesso d'Ambin: Gneiss aplitici (AMC), Gneiss albitici passanti a micascisti quarzosi (AMD)

“3)Zona a scaglie: scisti carbonatici filladici (GCC) con scaglie tettoniche e livelli lenticolari di estensione chilometrica di gneiss albitici
(GCK), carniole e cataclasiti carbonatiche (BCC), marmi dolomitici (DGA) e quarziti (QSE)

4) Depositi alluvionali di fondovalle (af) e depositi di conoide alluvionale (ac)

5) Unita tettonometamorfica Puys-Venaus: calcescisti con associati livelli marmorei (GCC) e locali intercalazioni di gneiss albitici (GCK)

6) Unita tettonometamorfica Bassa Val di Susa-Valli di Lanzo-M. Orsiera: prasiniti massicce talora con porfiroblasti di albite ocellare,
prasiniti listate, anfiboliti attinolitiche e cloritoscisti (OMB)

QUADRO DI LOCALIZZAZIONE

STRATEGIA DI CAMPIONAMENTO

Da pk 48+672 a pk 55+000: campionamento sistematico-lineare con spaziatura di 100 m circa (dataset: Cunicolo esplorativo Maddalena

e sondaggio S4 gia realizzati)

Da pk 55+000 a pk 61+203: campionamento stratificato/strategia ibrida, punti distribuiti lungo le carote di sondaggio esistenti, secondo il criterio

di rappresentativita litologica

SORGENTI DEL SET DI CAMPIONI

Scala 1:20.000

0 500 1000m
Scala 1:20.000 Composizione da elaborati progettuali: PRV_C3B_TS3_0112C; PRV_C3B_TS3_0128D
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SET ANALITI DA TESTARE

NOUVELLE LIGNE LYON TURIN - NUOVA LINEA TORINO LIONE
PARTIE COMMUNE FRANCO-ITALIENNE - PARTE COMUNE ITALO-FRANCESE
CUP C11J05000030001

Chantier Opérationnel 010/ Cantiere Operativo 010
CIG ZD625323DA

Plan de verification pour la détermination des teneurs de fond naturelle:
approche méthodologique
Piano di accertamento per la determinazione dei valori di fondo naturale:
approccio metodologico

ENVIRONNEMENT - AMBIENTE
SITE DE PRODUCTION P1 - TUNNEL DE BASE
SITO DI PRODUZIONE P1 - TUNNEL DI BASE

PIANO DELLE INDAGINI

Indice Date / Data Modifications / Modifiche Etabli par / Concepito da Vérifié par / Controllato da Autorisé par / Autorizzato da

Prima emissione D. Varrone P. Perello L. Delle Piane
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SCALA / ECHELLE Stato / Statut
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13 allée du Lac de Constance - 73370 LE BOURGET DU LAC (France)
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RCS Chambéry 439 556 952 - TVA FR 03439556952
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2018.0231.003 Luglio 2020
Nuova Linea Torino Lione - Parte comune italo francese. Cantiere operativo 10

Esiti analisi caratterizzazione terreni (Tunnel di Base)

DATA CAMPIONAMENTO Limiti DLgs 152/06 terreni 03/12/2019 04/12/2019 04/12/2019 04/12/2019 04/12/2019 04/12/2019 04/12/2019 04/12/2019 | 04/12/2019 04/12/2019 04/12/2019 04/12/2019 | 04/12/2019 04/12/2019
ETICHETTA S2CH S8CG S19CA | S19CB [ S19CC | S19CE [ S19CG. | S19CI [ S20CE | S20CF [ S20CG | S20CH [ S20CI S42CA |
Tipologia indagine (P: pozzetto, C: carotaggio) ® @ ® ® ©
Profondita (m da p.c.) . 165 319.2 50.8 51 515 52,5 535 54,5 515 52 525 53 535 3224
g i || x|
Lictogia (da srtigrafe) o Caloesaist mamores | CaICESCstIC Ghiaiaeterometrica | Ghiai eterometrica | Ghiia eterometrica | Ghila eterometrica | Sabbia mosacon | Ghiaia sterometrica | limosa con ghiaia | fimosa con ghiaia SR ";fa SEiERiaD n;n$a S "gxa :a'mc‘s"’ a‘c‘;""::
s i filladici con sabbia con sabbia con sabbia con sabbia ghiaia con sabbia medio fine da medio fine da ° ° ° RN
% e | afemerhed argillosa argilosa argillosa livelli quarzitici
% arrotondata arrotondata
=
Unita Depositi alluvionali di | Depositi alluvionali di | Depositi alluvionali di | Depositi alluvionali di | Depositi alluvionali di | Depositi alluvionali di | Depositi alluvionali di | Depositi alluvionali di | Depositi alluvionali di { Depositi alluvionali di | Depositi alluvionali di Unita
Litologia (Piano Indagini) Zonaascaglie | tettonometamorfica | fondovalle e depositi | fondovalle e depositi | fondovalle e depositi | fondovalle e depositi | fondovalle e depositi | fondovalle e depositi | fondovalle e depositi | fondovalle e depositi | fondovalle e depositi | fondovalle e depositi | fondovalle e depositi | tettonometamorfica
Puy di conoide alluvi di conoide alluvi i conoide alluvi di conoide i conoide alluvi di conoide i conoide alluvi di conoide i conoide alluvi di conoide i conoide alluvi P
Residuo secco a 105°C@ % m/m 99,9 - 98,9 99,1 98,8 99,5 99.8 99,8 99.8 99,8 98,9 99,8 99,1 99,9
Scheletro % m/m 0 0 46 35 54 64 42 42 40 37 36 14 6 0
Fluoruri mglkg s.s. 100 2000 0 0 0 0 0 0 0 0 [} 0 [} 0 0 0
Cianuri liberi mg/kg s.s. 1 100 0 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0
Amianto SEM_mglkg s.s. 1000 1000 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100 <100
Antimonio mglkg s.s. 10 30 013 021 0,16 02 021 011 033 018 0,19 018 018 032 034 028
Argento mglkg s.s. 20* 40*
Arsenico mglkg s.s. 20 50 26 36 24 29 25 16 55 29 33 27 3 5.1 59 32
Bario mg/kg s.s. 150" 1900** 200 10 18 21 13 10 23 21 18 20 17 24 18 28
Berillio mg/kg s.s. 2 10 013 0,15 0,12 015 0.11 0,076 0,19 014 015 0,16 015 023 02 025
Cadmio mglkg s.s. 2 15 0,012 0,082 0,069 0,095 0,097 0,038 0,16 0,078 0,086 013 011 011 0,12 025
Cobalto mglkg s.s. 20 250 17 12 7 9 72 4.1 1 6 73 63 73 11 12 12
Cromo mglkg s.s. 150 800 32 19 39 71 17 34 65 51 20 18 24 35 47 20
Cromo mglkg s.s. 2 15 0 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0
Mercurio mglkg s.s. 1 5 0,058 0,041 0,02 0,019 0,032 0,01 0,05 0,026 0,031 0,029 0,037 0,053 0,048 0,049
Nichel mglkg s.s. 120 500 53 22 42 60 26 33 82 51 31 26 34 55 65 47
Piombo mglkg s.s. 100 1000 33 11 6 7 56 4 13 66 62 62 62 89 95 68
Rame mg/kg s.s. 120 600 46 26 14 18 14 94 27 14 17 16 18 27 27 32
Selenio mglkg s.s. 3 15 22 35 11 1.3 1 074 2 1.3 16 15 16 28 3 38
Stagno mglkg s.5.* 024 021 0,12 0,15 014 0,072 0.26 0,15 012 0,19 015 022 021 014
Tallio mg/kg s.s. 1 10 0,046 0,02 0,03 0,038 0,028 0,017 0,04 0,036 0,037 0,041 0,037 0,053 0,048 0,039
Vanadio mglkg s.s. 90 250 26 15 8 11 85 56 15 10 1 12 12 18 18 13
Zinco mglkg s.s. 150 1500 13 46 200 240 230 210 380 360 500 310 230 260 420 66
Idrocarburi C>12 mgikg s.s. 50 750 - - 38 4.9 3.1 33 76 2 55 35 27 74 72 -
Policloro ter fenili (PCT) mg/kg s.s. 10 250 - - [ 0 0 0 0 0 [} 0 0 0 [} -
Policlorobifenili mg/kg s.s. 0,06 5 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
Idrocarburi Policiclici Aromatici
25 mgkgs.s. 0,5 10 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
(26 Benzo(a)pirene) mglkg s.s. 0,1 10 - - [ 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 -
@7 mglkgs.s. 0,5 10 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
(28 mglkgs.s. 0,5 10 - - 0 0 0 0 0 0 [} 0 [} 0 0 -
(29 Benzo(g, h, i)perilene) mg/kg s.s. 0.1 10 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
(30 Crisene) mg/kg s.s. 5 50 - - 0 0 [ 0 0 0 [} 0 0 0 0 -
(31 Dibenzo(a,e)pirene) mg/kg s.s. 0.1 10 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
(32 Dibenzo(a/l)pirene) mg/kg s.s. 0,1 10 - - [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
(33 Dibenzo(a,i)pirene) mg/kg s.s. 0.1 10 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
(34 Dibenzo(a,h)pirene) mg/kg s.s. 0,1 10 - - [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
(35 Dibenzo(a, mglkgs.s. 0.1 10 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
(36 Indenapirene (Indeno(1,2,3-cd)pirene)) mglkg 0,1 5 - - [ 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 -
(37 Pirene) mg/kg s.s. 5 50 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
(38 Sommatoria policiclici aromatici (da 25 a 37)) 10 100 - - 0 0 [ 0 0 0 [} 0 0 0 0 -
(38 policiclici aromatici (da 25 a 34)) 10 100 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
(Naftalene) mg/kg s.s. - - [ 0 [ 0 0 0 [} 0 0 0 [} -
mglkgs.s. - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
(Acenaftene) mg/kg s.s. - - [ 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 -
(Fluorene) mg/kg s.s. - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
(Fenantrene) mg/kg s.s. - - 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 -
(Antracene) mg/kg s.s. - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
mglkg s.s. - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
mglkgs.s. - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
(Perilene) mglkg s.s. - - 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 -

Alifatici alogenati cancerogeni

(T mglkgs.s. 0,5 10 - - [ 0 [ 0 0 0 [} 0 0 0 0 -
(1,2-Dibromoetano) mg/kg s.s. 0,01 0,1 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
(Dibromoclorometano) mg/kg s.s. 0,5 10 - - [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
mgkgs.s. 0,5 10 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
Alifatici clorurati cancerogeni
(© mgkgs.s. 0.1 5 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
(Diclorometano) mg/kg s.s. 0,1 5 - - [ 0 0 0 0 0 0 0 [} 0 0 -
(T mgkgs.s. 0.1 5 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 0 -
(Cloruro di vinile) mg/kg s.s. 0,01 0,1 - - 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 -
(1.2D mglkgss.s. 0.2 5 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
(1.1-Dicloroetilene) mg/kg s.s. 0,1 1 - - [ 0 [ 0 0 0 [} 0 0 0 0 -
(T mglkgs.s. 1 10 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
(Tetracloroetilene (PCE)) mg/kg s.s. 0,5 20 - - 0 0 0 0 0 0 0 0 [} 0 0 -
Alifatici clorurati non cancerogeni
(1,1-Dicloroetano) mg/kg s.s. 0,5 30 - - [ 0 0 0 0 0 [} 0 0 0 0 -
(1.2D mglkgss.s. 03 15 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
(1,1,1-Tricloroetano) mg/kg s.s. 0,5 50 - - [ 0 0 0 [ 0 [ 0 0 0 0 -
(1,20 mglkgs.s. 03 5 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
(1,1,2-Tricloroetano) mg/kg s.s. 0,5 15 - - [ 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 -
(1,2,3-Tricloropropano) mg/kg s.s. 1 10 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
(1,1,2,2-Tetracloroetano) mg/kg s.s. 0,5 10 - - 0 0 [ 0 0 0 [} 0 0 0 0 -
Aromatici
(19 Benzene) mglkg s.s. 0,1 2 - - 0 0 0 0 [ 0 0 0 0 0 0 -
(20 mgkgs.s. 0,5 50 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [ -
(21 Stirene) mg/kg s.s. 0,5 50 - - [ 0 [ 0 0 0 [ 0 0 0 0 -
(22 Toluene) mglkg s.s. 0,5 50 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
(23 Xilene) mg/kg s.s. 0,5 50 - - [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
(24 organici aromatici_(da 20 a23)) n| 1 100 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
Clorobenzeni semivolatili
(66 1,2.4,5-tetraclorobenzene) mg/kg s.s. 1 25 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
(67 Pentaclorobenzene) mg/kg s.s. 0,1 50 - - [ 0 0 0 0 0 [} 0 0 0 0 -
(68 mglkgs.s. 0,05 5 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
Clorobenzeni volatili
(62 Monoclorobenzene) mglkg s.s. 0,5 50 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
(63 Di non i(1,2-dicloroby 1 50 - - [ 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 -
(64 D1 (14 0.1 10 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
(65 1,24-Triclorobenzene) mg/kg s.s. 1 50 - - 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
Fenoli clorurati
(72 2-clorofenolo) mg/kg s.s. 0,5 25 - - [ 0 0 0 0 0 [} 0 [} 0 [} -
(73 24-diclorofenolo) mg/kg s.s. 0,5 50 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
(74 2.4,6-triclorofenolo) mg/kg s.s. 0,01 5 - - [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
(75 Pentaclorofenolo) mg/kg s.s. 0,01 5 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
Fenoli non clorurati
(70 Metiffenolo (o-, m-, p-)) mg/kg s.s. 0.1 25 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
(71 Fenolo) mglkg s.s. 1 60 - - 0 0 0 0 0 0 [} 0 [} 0 0 -
(Alaclor) mg/kg s.s. 0,01 1 - - 0 0 [ 0 0 0 [} 0 0 0 0 -
(Aldrin) mg/kg s.s. 0,01 0,1 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
(Atrazina) mg/kg s.s. 0,01 1 - - [ 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 -
If mglkgss.s. 0,01 0,1 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
(R-esacloroesano) mglkg s.s. 0,01 05 - - [ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 -
(gamma-esacloroesano (Lindano)) mg/kg s.s. 0,01 05 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
(Clordano) mg/kg s.s. 0,01 0,1 - - [ 0 [ 0 0 0 0 0 0 0 0 -
(DDD, DDT, DDE) mg/kg s.s. 0,01 0,1 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
(Dieldrin) mg/kg s.s. 0,01 0,1 - - 0 0 [ 0 0 0 [} 0 0 0 0 -
(Endrin) mg/kg s.s. 0,01 2 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
Nitrobenzeni
mgkgs.s. 0,5 30 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
(1.2-Dinitrobenzene) mg/kg s.s. 0,1 25 - - [ 0 [ 0 [ 0 0 0 0 0 0 -
(1,3-Dinitrobenzene) mg/kg s.. 0.1 25 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -
(Cloronitrobenzeni) mg/kg s.s. 0,1 10 - - 0 0 [ 0 [ 0 0 0 0 0 [ -
Policloronaftaleni (PCN) mg/kg s.s. [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [}
Policlorodibenzodiossine e
i il i ng/kg s.s.
(Equivalente di tossicita OMS-TEQ (I-TEF NATO/] 10 100 - - [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} 0 [} -

* limite di riferimento previsto per il parametro Ag dalla L.R. 42/2000
per aree agricole/residenziali

** limiti di riferimento previsti per il parametro Ba dall’Istituto
Superiore di Sanita (ISS)



Etude des valeurs naturelles du Tunnel de Base / Studio dei valori di fondo naturale Tunnel di Base

ALLEGATO 6
RAPPORTI DI PROVA INDAGINI INTEGRATIVE 2019

44/45



Etude des valeurs naturelles du Tunnel de Base / Studio dei valori di fondo naturale Tunnel di Base

ALLEGATO 7
DATASET CAMPIONARIO (FORMATO EDITABILE)

45/45



	100_OO--_00_G_RE_GE_3081_PUT_Sez.B_Studio_VFN_TdB_All.4.pdf
	S02
	S22
	s06
	S22
	S08
	S22
	S12
	S22
	S18
	S22
	S22
	S20
	Lotto_n_6_Rel_sondaggi_prove_situ_ISMESle 82
	Lotto_n_6_Rel_sondaggi_prove_situ_ISMESle 83
	Lotto_n_6_Rel_sondaggi_prove_situ_ISMESle 84
	Lotto_n_6_Rel_sondaggi_prove_situ_ISMESle 85
	Lotto_n_6_Rel_sondaggi_prove_situ_ISMESle 86
	Lotto_n_6_Rel_sondaggi_prove_situ_ISMESle 87
	Lotto_n_6_Rel_sondaggi_prove_situ_ISMESle 88
	Lotto_n_6_Rel_sondaggi_prove_situ_ISMESle 89
	Lotto_n_6_Rel_sondaggi_prove_situ_ISMESle 90

	S22
	S42


