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La normativa italiana, in grave ritardo rispetto alle esigenze del
paese, norma l’argomento discariche solo a partire dal DPR 915/82,
ma è solo con il Decreto Ronchi D.Lgs. 22/1997 che si razionalizza
lo smaltimento dei rifiuti.
Al decreto Ronchi segue il D.Lgs. 36/2003 che per primo obbliga il
gestore al monitoraggio ambientale delle varie matrici (aria, acqua,
suolo).
Il successivo D.Lgs. 152/2006 (Testo Unico Ambientale) recepisce
completamente il 36/2003 ma richiama in modo esplicito il concetto
del “chi inquina paga”.

Breve storia normativa



La normativa italiana dal D.Lgs.
36/2003 prevede il monitoraggio
delle varie matrici ambientali
nell’intorno degli impianti di
smaltimento rifiuti.
Per quanto concerne la matrice
acqua il decreto indica i parametri
da monitorare e le frequenze di
intervento. Tali monitoraggi
vengono eseguiti sulla rete di
piezometri che solitamente circonda
le discariche.

Parametri normati Parametri

pH, temperatura, conducibilità 
elettrica, ossidabilità Kubel, BOD5, TOC

Ca, Na, K

Cloruri, solfati, fluoruri

IPA

Metalli: Fe, Mn, As, Cu, Cd, Cr totale, 
Cr VI, Hg, Ni, Pb, Mg, Zn 

Azoto ammoniacale, nitroso e nitrico

Composti organoalogenati (compreso
il cloruro di vinile)

Pesticidi fosforati e totali

Solventi organici aromatici

Solventi organici azotati

Solventi clorurati



La normativa evidenzia alcune lacune:

1. Il monitoraggio è completamente demandato al gestore;

2. I parametri indicati, anche quelli fondamentali, non sempre
sono sufficienti in tutti i contesti geologici, all’individuazione
di una possibile interazione tra acque e reflui di discarica;

1. La mancanza di norme standard per eseguire il monitoraggio
fa si che i dati prodotti non siano facilmente confrontabili da
parte degli enti preposti.



Uno dei parametri che dalla letteratura scientifica è riconosciuto come 
indicatore univoco di contaminazione da reflui di discarica è il trizio.

Il trizio è un isotopo radioattivo 

dell’idrogeno che viene prodotto 

dall’interazione dei raggi cosmici con azoto  

atmosferico.

14 
7 N   + 1 n → 12 

6 C + 3 
1 T

Emivita 12,32 anni; decadimento beta, 

18.59 keV, 

3 
1 T → 3 

2 He + e− + νe

1UT =0.12 Bq/lt

Il massimo trasferimento di trizio dalla
stratosfera alla troposfera avviene in primavera
e ciò determina un relativo arricchimento di
questo isotopo nelle precipitazione del periodo
di fine primavera inizio estate.



Analisi del trizio

Per quanto riguarda il trizio, questo
è analizzato mediante conteggio
beta in fase gassosa dopo
distillazione/arricchimento del
campione o mediante scintillazione
liquida.
L’errore analitico varia in funzione 
delle concentrazioni (da valori 
inferiori all’unità, per 
concentrazioni di 10-20 UT, fino ad 
alcune unità e anche oltre le 10 
unità, per concentrazioni via via 
superiori). 



Attraverso l’analisi dei contenuti di trizio nell’arco di un anno è possibile
evidenziare la presenza o l’assenza di una diretta influenza delle ricariche
stagionali sui punti di recapito della circolazione sotterranea.

Il trizio (3H): variazioni stagionali dei contenuti 

nelle piogge

Contenuti medi mensili di 
3
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I quantitativi naturali di questo isotopo nelle acque meteoriche (valori medi
annui compresi tra 3,5 e 5,5 UT, alle nostre latitudini) in passato sono stati
fortemente alterati dall’uomo, ed in particolare hanno subito un forte
incremento a seguito dei numerosi esperimenti termonucleari in atmosfera,
avvenuti tra gli anni 50 e 60.

Attualmente i
contenuti di trizio in
atmosfera, e quindi
nelle acque
meteoriche, sono
tornati sui valori
naturali tra le 5 U.T.
in inverno e fino a 14
U.T. nelle piogge
primaverili.
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Nei reflui della discarica sono stati misurati fino a 3000 U.T., valori molto 

diversi da quelli naturalmente presenti nelle acque.

Perché tanto Trizio nei Rifiuti anche solidi urbani?

Inizialmente si pensava fossero vernici luminescenti 

(Robinson and Grunow, 1996; Hackley et al, 1993);

Più recentemente l’attenzione si è spostata sulle GTLD 

(Gaseous Tritium Lighting Devices Sorgenti di Luce a gas 

Trizio) utilizzate nelle insegne delle uscite di sicurezza 

(Mutch et al, 2008).
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In quanto traccianti, gli isotopi dell’idrogeno e dell’ossigeno sono utilizzati
allo scopo di ricostruire i percorsi seguiti dalle acque in acquifero (dalle aree
di alimentazione a quelle di emergenza naturale o artificiale), oltre che per
individuare le interazioni tra diversi circuiti o corpi idrici (anche quando
questi hanno salinità e chimismo simile), per ottenere informazioni sulle
condizioni idrodinamiche in acquifero, per studiare il fenomeno
dell’intrusionemarina, ecc...

In alcuni casi specifici, oltre a quelli dell’ossigeno e dell’idrogeno, vengono
utilizzati anche altri isotopi, tra i quali i più ricorrenti sono quelli del
carbonio, dello zolfo, dell’azoto e del boro.

Traccianti isotopici: non solo trizio…



Protocollo di monitoraggio

Parametri normati
e costituenti ionici 

principali
(Na, K, Ca, Mg, 

HCO3 )
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idrochimica

Contesto geologico
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Geochimica

Modello concettuale  e 
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Geologia Idrogeologia



Oltre ai piezometri della rete di monitoraggio ed al

percolato, sulla base delle caratteristiche geologiche e

idrogeologiche della zona si individuano, e si inseriscono nel

programma di prelievo/analisi, una serie di punti

rappresentativi dei corpi idrici circostanti la discarica.

Approccio metodologico al monitoraggio dei siti di smaltimento rifiuti



Geochimica: Riconoscimento facies idrochimiche



P.B.

S.F.

Pz3/Pz4

Pz8
Pz2

Pz5

Pz1

Pz7
Pz6

0,1

1

10

100

1950 1960 1970 1980 1990 2000 Anno

U
.T

.

U.T. Piogge Genova proiettate al 2002

U.T. Piogge  Pisa proiettate al 2002

sorgente e pozzo

piezometroSi determina il quadro

della circolazione idrica

nella zona in studio

individuando i sistemi di

circolazione e definendo le

loro caratteristiche (tempi

medi di permanenza,

ecc…)



1

10

100

1,000

1 10 100 1,000 10,000

tr
iz

io
 (
U

.T
.)

cloruri (mg/l)

TRIZIO VS. CLORURI

1

10

100

1,000

1 10 100 1,000 10,000

tr
iz

io
 (
U

.T
.)

cloruri (mg/l)

TRIZIO VS CLORURI

percolato

punti d'acqua

Curve che delimitano il 

campo di potenziale 

mescolamento

1

10

100

1,000

1 10 100 1,000 10,000

tr
iz

io
 (
U

.T
.)

cloruri (mg/l)

TRIZIO VS CLORURI

percolato

punti d'acqua

Curve che delimitano il 

campo di potenziale 

mescolamento

1

10

100

1,000

1 10 100 1,000 10,000

tr
iz

io
 (
U

.T
.)

cloruri (mg/l)

TRIZIO VS CLORURI

percolato

punti d'acqua

Curve che delimitano il 

campo di potenziale 

mescolamento

1

10

100

1,000

1 10 100 1,000 10,000

tr
iz

io
 (
U

.T
.)

cloruri (mg/l)

TRIZIO VS CLORURI

percolato

punti d'acqua

Curve che delimitano il 

campo di potenziale 

mescolamento

1

10

100

1000

10000

10 100 1000 10000

tr
iz

io
 (

U
.T

.)

cloruri (mg/l)

TRIZIO VS. CLORURI



LIMITI DEL TRIZIO:

Ovviamente percolati a basso contenuto di trizio, acque con un fondo
naturale più elevato dell’attuale e un basso livello di contaminazione
pongono un limite anche alla sensibilità di questo indicatore, che
comunque riesce spesso ad evidenziare contaminazioni anche inferiori
all’1%.

Tipicamente il contenuto in trizio permette di discriminare se una
eventuale anomalia del chimismo sia attribuibile al percolato o ad altra
causa naturale o antropica. E’ questo il caso di parametri chimici come
cloruri, ammoniaca e COD (Chemical Oxygen Demand) che possono variare
moltissimo nelle acque interne e circostanti gli impianti di smaltimento per
le caratteristiche geologiche del substrato e per l’impatto di attività
antropiche diverse dallo stoccaggio rifiuti.



CONCLUSIONI

Vantaggi nell’uso del trizio come tracciante naturale della

contaminazione:

Date le differenze tra percolato e acque di falda si riesce ad

evidenziare le prime fasi di contaminazione dell’acquifero;

 Costi contenuti o comunque paragonabili a parametri chimici

previsti dalla normativa.



Le differenze tra i contenuti isotopici del percolato e delle acque,
particolarmente elevate nel caso del trizio, consentono di evidenziare
l’eventuale presenza di percolato nei corpi idrici anche in quantità dell’ordine
del 1%. Questo dettaglio non è assolutamente perseguibile utilizzando i soli
parametri chimici.
Anche se non previsto dalla normativa vigente, l’applicazione delle
metodologie isotopiche a supporto di quelle chimiche per il monitoraggio dei
corpi idrici in zone di discarica, costituisce un approccio utile, ed in certi casi
irrinunciabile, al fine di evidenziare con notevole e indispensabile anticipo un
pennacchio di inquinanti chimici inorganici ed organici. In tal senso le analisi
isotopiche permettono di rispondere a pieno alle finalità della normativa
stessa, ovvero, come recita l’Art. 1, comma 1, del D.Lgs. 36/2003, di
“.....prevenire e ridurre il più possibile le ripercussioni negative sull’ambiente,
in particolar modo l’inquinamento delle acque superficiali, delle acque
sotterranee, .....”.

Conclusioni:
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