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menti oggettivi per prendere le opportune decisioni per lo sviluppo locale, permettendo co-
si una gestione pill mirata delle ingenti risorse che gia oggi vengono investite, perlomeno
dall’industria, per la mitigazione dell’impatto ambientale e le bonifiche dei siti.

Inoltre di importanza fondamentale rimane la definizione di linee guida sul tema delle
correlazioni tra impatto ambientale e effetti sulla salute che solo un ente tecnico-scientifico
centralizzato potra realizzare.

In quest’ottica sono possibili ed auspicabili anche collaborazioni tra enti tecnico-scien-
tifici e privati al fine di sviluppare programmi di ricerca sui temi ambiente e salute; defini-
re azioni preventive tenendo conto delle effettive cause oggettive che determinano i feno-
meni osservati; individuare, una corretta ed univoca «“azione” di informazione sul territorio,
cosa questa sempre pill importante se non fondamentale, per dare una fiducia “scientifica”

ai cittadini.
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Introduzione

La Brianza, un lembo di territorio lombardo situato a nord di Milano, grazie alla parti-
colare conformazione territoriale, collinare a nord e pianeggiante a sud, al passaggio di nu-
merosi corsi d’acqua e all’ubicazione di una grande quantita di importanti vie di comunica-
zione stradali e ferroviarie, & diventata con gli anni uno dei luoghi maggiormente industria-
lizzati del nord Italia.

I’area indagata in questo studio ¢ situata ad ovest rispetto alla citta di Como, sul confi-
ne tra le province di Como e Lecco. Questa zona, in particolare i rilievi montuosi dell’arco
Sud Alpino, sono stati sfruttati da numerose attivita estrattive, grazie alla massiccia presen-
za dell’unita litologica chiamata “Scaglia Variegata”. Quest’ultima, caratterizzata dall’alter-
nanza di marne, calcari e calcari marnosi, ¢ un’ottima materia prima per la produzione di ce-
mento, cid ha favorito I’insediamento sul territorio di un importante complesso produttivo di
tale materiale fin dalla seconda meta degli Anni *20 (1).

II ciclo produttivo del cemento si articola nelle fasi di frantumazione della materia prima,
preparazione della miscela cruda, cottura della miscela e produzione del clinker Portland, ma-
cinazione e dosaggio costituenti, stoccaggio e distribuzione del prodotto finito. Nello specifi-
co, il cementificio indagato & dotato di cinque mulini a sfera per la macin:.zione della materia
prima, di due forni per la cottura della farina cruda e di quattro mulini per !z macinazione del
clinker. I forni si basano su due diverse tecnologie, rispettivamente di tipo Le pol, ovvero la cot-
tura per via semisecca (la materia “cruda” viene granulata con acqua prima di essere preriscal-
data) e di tipo Prepol, cio la cottura per via secca (il preriscaldamento avviene attraverso una
serie di cicloni posti in cascata, senza 1’utilizzo di acqua). L’alimentazione dei forni avviene at-
traverso combustibili “tradizionali”, tra cui bitoil, carbon fossile e coke da petrolio, e combu-
stibili “alternativi”, come fanghi essiccati da depurazione, residui peciosi e miscele oleose (2).
i Come tutti i processi che coinvolgono la combustione, la produzione di cemento Portland
€ responsabile di emissioni inquinanti in atmosfera (3). Ma I’industria cementizia interagi-
SC€ con I"ambiente sia durante le fasi produttive vere e proprie sia in tutte le attivita acces-
Sorie (4). Ad esempio, vi pud essere la formazione di inquinanti come:
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— particolato atmosferico, durante le fasi di trasporto, stoccaggio, macinazione, nelle ope-
razioni nei forni e durante il raffreddamento del clinker;

—  ossidi di azoto (NO,), legati alla reazione tra azoto (N, e ossigeno (O,) a causa delle al-
te temperature nei forni;

_  anidride carbonica (CO,), si forma soprattutto a causa della combustione dei carburanti
per la generazione di calore;

— ossidi di zolfo (SO,), prodotti dall’ ossidazione di zolfo volatile presente in alcuni tipi di

calcari (materia prima) durante la cottura nel forno (5).

Questo studio nasce dalla richiesta, avanzata dai comuni limitrofi all’impianto, di avere
un quadro dell’effettivo impatto sulle varie matrici ambientali (aria, acqua, suolo) dovuto al
cementificio in seguito all’intero periodo di attivita. Il presente lavoro consiste in una valu-
tazione preliminare delle componenti ambientali aria e suolo, mediante 1’uso di metodi di

analisi statistica su base temporale e spaziale.

Materiali e metodi

Lo studio & stato suddiviso in due fasi principali: una prima parte volta a raccogliere e or-
ganizzare i dati ambientali all’interno di un database appropriato e una seconda fase, pill
consistente, di rielaborazione ed analisi.

Per quanto concerne le matrici ambientali aria e suolo, gli inquinanti di cui sono stati uti-
lizzati i dati sono elencati rispettivamente in tabella I e in tabella II.

Tabella I - Elenco degli elementi ricavati mediante speciazione chimica del PM10. Dati
derivanti da alcuni monitoraggi ambientali effettuati da ARPA Lombardia

PMjo
Al |Br |Ca [Cl][Cr |Fe Mn|Ni [ Pb |K[Cu [Si [Sr |Ti V]zZn [S

Tabella II - Elenco degli inquinanti determinati durante le campagne di prelievo dei suoli
(ARPA Lombardia)

ANALISI SUOLI
5CDD/PCDE | As, Be, Cd, Co, Cr, Hg, Mn, Ni, Pb, Cu, Sb, Se, Sn, Te, TL, V, Zn

La parte dell’analisi dei dati che ha riguardato la componente aria, si € sviluppata attra-
verso uno studio di source apportionment, un metodo che consente di stimare i contributi
delle varie sorgenti inquinanti nelle concentrazioni di particolato (in questo caso della fra-
zione PM, ) (6). Per eseguire tale studio sono state utilizzate due tecniche statistiche: I’A-
nalisi delle Componenti Principali (PCA) e la Cluster Analysis. La prima & una tecnica di
analisi multivariata, in cui un certo numMero di variabili che descrivono i dati sono trasfor-
mate in nuove variabili, chiamate componenti principali, cioe delle combinazioni lineari del-
le variabili originali che hanno la caratteristica di essere tra loro ortogonali. In questo caso,
sono state considerate unicamente le componenti principali con autovalori >1 ed ¢ stata ap-
plicata una rotazione di tipo Varimax, in modo da consentire una pit facile interpretazione
dei dati. Tl secondo & un metodo gerarchico agglomerativo, che utilizza il coefficiente di cor-
relazione di Pearson come indice di similarita, e il cui output & un dendrogramma (in questa
rappresentazione grafica i dati sono ricodificati ad un’unica distanza pari a 25, in altre paro-
le non viene indicata la correlazione in termini numerici) (7). I risultati di queste due tecni-
che sono stati analizzati in parallelo, al fine di ottenere una pitt completa valutazione del con-
tributo delle sorgenti sulle concentrazioni di particolato. Prima di effettuare le analisi cOn
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questi due metodi, i dati sono stati sottoposti ad un’analisi preliminare, mediante 1'uso del
test di Kolmogorov-Smirnov, un test non parametrico che verifica la normalita delle distri-
buzioni campionarie. In base all’output di questo test, i dati che non sono distribuiti normal-
mente sono stati trasformati mediante trasformazione logaritmica (8). Un certo numero di
campioni era caratterizzato da valori inferiori al Limite di Rilevabilita (LOD), essi sono sta-
ti trattati come LOD/2, secondo quanto indicato sul Rapporto ISTISAN 04/15 (9). Di con-
seguenza, molti valori erano identici tra loro e cid non ha permesso di ottenere una distribu-
zione normale anche dopo la trasformazione. Ciononostante, gli elementi sono stati comun-
que utilizzati nell’analisi statistica successiva, poiché almeno la meta dei campioni presen-
tavano valori superiori al LOD.

Lo studio dei dati inerenti al comparto suolo & avvenuta mediante 1’elaborazione di al-
cune mappe, che ricostruissero la distribuzione delle concentrazioni delle sostanze inqui-
nanti sul territorio rispetto alla distanza dall’impianto, utilizzando un software di elabora-
zione cartografica. Dapprima sono stati aggiunti i file con le rappresentazioni cartografi-
che degli elementi territoriali maggiormente importanti, cio¢ i confini comunali e i dati di
tipo geografico, ricavati dal Database Cartografico della Regione Lombardia. Successiva-
mente, sono stati inseriti i punti di interesse ai fini dell’analisi, ovvero il luogo in cui sor-
ge I’impianto e i punti di campionamento del suolo. La stima della variazione degli inqui-
nanti al suolo, & stata effettuata con 1’uso del metodo “Kriging”, un metodo di interpola-
zione dei dati che si basa sul fatto che i punti pitt vicini al sito produttivo hanno una mag-
giore importanza rispetto a quelli pitt lontani. Il risultato corrisponde una mappa suddivi-
sa in intervalli di concentrazione, il cui incremento € rappresentato con una scala croma-
tica che varia da colori freddi a colori caldi. In alcuni casi, non & stato possibile utilizzare
il metodo “Kriging”, poiché la differenza dei valori tra i vari siti di campionamento era tal-
mente esigua, che non avrebbe consentito di apprezzarne in modo chiaro la variazione spa-
ziale. Per tali sostanze & stato utilizzato un metodo basato semplicemente sulla distanza da
un punto di campionamento all’altro (Inverse Distance Weighted), che fornisce informa-
zioni sulla stima della concentrazione di un inquinante tra i vari punti di prelievo, non
prendendo in considerazione il maggiore “peso” dei punti pil vicini all’impianto produt-
tivo. L’interpretazione delle mappe & stata svolta tenendo sempre in considerazione il fat-
tore ambientale che influenza maggiormente le ricadute degli inquinanti al suolo: la dire-
zione prevalente del vento.

Risultati

11 test di Kolmogorov-Smirnov ha evidenziato che per alcuni elementi la distribuzione
era normale mentre per altri, nonostante la trasformazione, la distribuzione era ancora asim-
metrica. Questo fatto & causato dalla presenza di un certo numero di campioni <LOD.

I risultati delle analisi statistiche sono riportati come tabelle e grafici, selezionati in base
alla loro rilevanza ai fini dell’interpretazione nell’analisi di source apportionment.

Le componenti principali con autovalori maggiori di 1 sono quattro. La loro varianza
spiegata dopo la rotazione & pari a: Componente 1= 32,1%; Componente 2= 29,2%; Com-
ponente 3= 18,4%; Componente 4= 9,3%.

Dalla cluster analysis si riconoscono tre cluster (gruppi) che si possono ricondurre ad
altrettante sorgenti di particolato. Come si evince dalla tabella III e dalle figure 1 e 2, un
“gruppo” di valori & costituito da V, Cr, Ni, Br, Pb ed & identificabile come sorgente con-
nessa alla combustione industriale di oli (in maniera minore alla combustione in generale)
(10). Un secondo raggruppamento di inquinanti racchiude gli elementi Ti, Fe, Si; K; Ca.
I primi tre elementi sono chiaramente riconducibili al suolo e alla cosiddetta resuspended
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Tabella III - Matrice di correlazione tra gli elementi e le

componenti principali ruotate

Comp.1 | Comp.2 | Comp.3 | Comp.4
Al -.283 .644 -.548 211
Si -.026 968 .096 -.053
S .006 .196 271 .898
Cl 144 158 876 .055
K 182 .704 565 334
Ca 134 791 472 -.176
Ti 154 930 -.021 126
\4 922 .059 239 .068
Cr .883 012 126 -.252
Mn 658 573 119 271
Fe -.019 908 .169 294
Ni 957 .027 .104 -.071
Cu 457 317 .657 327
Zn 312 .081 778 301
Br 923 .012 229 .093
Pb 911 018 172 .190
—A_r\
10 Fe°° o
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Figura 1 - Grafico delle componenti principali in 3-D, sono
rappresentate le 3 componenti principali che spiegano circa

il 79% della varianza totale

dust (11); mentre gli ultimi
due sono attribuibili sia al
suolo sia alle polveri da ce-
mento (derivano dal tratta-
mento di marne, costituite
da una componente terrige-
na ricca di potassio e silicio,
e una calcarea, ricca di cal-
cio) (12). Questo & confer-
mato anche dal calcolo del-
I’indice di correlazione di
Pearson, da cui emerge che
il calcio & fortemente corre-
lato con il potassio (0,781)
e, in modo particolare dalla
tabella IV, dalla quale si pud
notare che la componente 2
¢ strettamente correlata con
Si, Ti, Fe, mentre ha una
correlazione comunque for-
te ma inferiore con K e Ca.
Il terzo gruppo ¢ costituito
da Cl e Zn ed & riconducibi-
le al traffico veicolare in
termini di combustione e ri-
sospensione. Lo zinco deri-
va dall’abrasione dei pneu-
matici, esso ¢ presente nella
mescola della gomma come
monossido di zinco (ZnO),
sia come componente del si-
stema di vulcanizzazione
sia come carica di rinforzo
(12). 11 cloro & collegabile
alla combustione di oli (olio
motore) e, soprattutto, ¢ uti-
lizzato nel periodo inverna-
le (prevalentemente come
NaCl) per prevenire la for-
mazione di ghiaccio sul
manto stradale (13). Dalla
PCA si puo identificare an-

che una quarta componente principale che, come intuibile dalla tabella IV, ¢ ascrivibile so-
lamente allo S. Questa componente pud essere collegata alla combustione di gasolio, no-
nostante negli ultimi anni il tenore di zolfo contenuto in esso sia stato regolamentato € sia,
di conseguenza, inferiore al passato. Tuttavia, come emerge dalla figura 2, S, Mn, Cu so-
no connessi, a distanze maggiori rispetto agli altri elementi, al cluster identificato come
origine crostale (suolo per S e risospensione per Mn e Cu). L’alluminio, probabilmente a
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Dendrogramma che utilizza il legame medio (tra gruppi)
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Figura 2 - Dendrogramma ottenuto con la cluster analysis utilizzando il legame medio tra
i gruppi

causa della scarsita dei valori presenti (62 su 84 totali delle altre variabili) non € collega-
to in maniera evidente con nessun gruppo di elementi.

Le mappe di distribuzione delle concentrazioni degli inquinanti al suolo sono state rea-
lizzate per gli elementi che, dopo I’analisi di source apportionment, fanno parte del grup-
po connesso alla sorgente “combustione industriale di oli”. I punti di prelievo del suolo so-
no in tutto otto e sono localizzati lungo i quattro punti cardinali a diverse distanze dal ce-
mentificio. La direzione del vento & lungo 1’asse nord-sud, nella globalita dei fenomeni il
vento spira da sud verso nord, mentre vi sono eventi sporadici ma di maggiore intensita in
cui la direzione & da nord verso sud. Le due mappe di distribuzione (figura 3) sono ripor-
tate a titolo d’esempio. Nel caso del piombo si nota come la distribuzione delle concen-
trazioni non sia correlabile con la direzione prevalente del vento. Infatti, vi sono due “hot
spot”, ma sono localizzati immediatamente a sud dell’impianto e ad est di esso, e in que-
st’ultimo caso a distanza di alcuni chilometri. Nel caso del nichel, la direzione in cui si di-
stribuiscono le concentrazioni & NNE-SSW. Il fatto che vi sia una maggiore concentrazio-
ne nel punto di prelievo pitt a nord, potrebbe essere in accordo con la direzionalita preva-
lente del vento. Questa mappa di distribuzione & molto simile a quella del cromo, soprat-
tutto poiché questi due elementi sono metalli di transizione con proprieta e caratteristiche
Chimico-fisiche molto simili, sono quindi spesso compresenti ed associati in molte mate-
rie prime e prodotti industriali.
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Figura 3 - Mappe di distribuzione delle concentrazioni al su

olo degli inquinanti Pb e Ni

Discussione e conclusioni
Dall’analisi di source apportionment emerge che uno dei gruppi di elementi maggior-

mente importante & collegato con la combustione industriale di oli (¢ la componente prin-
cipale con la maggiore varianza spiegata risultante dalla PCA). Perd la maggior parte dei
valori di questi elementi, forniti dalle campagne di monitoraggio ambientale, sono molto
bassi e in alcuni casi inferiori al limite di rilevabilita. Inoltre, dalle mappe di distribuzio-
ne degli inquinanti al suolo, non & possibile effettivamente stabilire se questi elementi
siano direttamente connessi con l’attivita produttiva del cementificio. Per quanto concer-
ne il secondo gruppo di elementi, solo calcio e potassio sono riconducibili alle lavora-
zioni operate nell’impianto (12). Tuttavia, sia per il primo gruppo di elementi sia per il
secondo, non & possibile stimare quale sia 1’apporto del cementificio poiché i metalli pos-
sono derivare da altre sorgenti di combustione industriale e potassio e calcio sono pre-
senti anche nei suoli. Di conseguenza, con questo tipo di analisi non & possibile discri-
minare I’impatto del cementificio perché non & stato identificato un tracciante altamente
specifico (tutti gli elementi studiati possono derivare anche da altre sorgenti). Questo la-
voro & solamente una valutazione preliminare dell’impatto del complesso produttivo sul-
I’ambiente, lo studio dovra essere approfondito con 1'uso di modelli multivariati a recet-

tori maggiormente specifici.
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