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Abstract

Nell'ultimo decennio il volume dei prodotti raffinati nel nostro paese & passato da circa 136
milioni di tonnellate (2000-2001) a circa 70 milioni di tonnellate nel 2011, le raffinerie riducono le
loro capacita produttive o chiudono e miglicia dipuntivendita carburantisono dismessioin via di
dismissione. Chiudere una raffineria costa quasi pit che mantenerla inattiva e spesso la bonifica
del sottosuolo di un punto vendita carburanti pud costare piu del valore fondiario del suolo.
La bonifica del softosuolo € un problema non trascurabile in tutta I'Europa, Claudia Olazabal
(UE DGXIl) ha dichiarato durante la BOSICON - Bonifica dei siti inquinati Conferenza presso
I"'Universita della Sapienza di Roma nel maggio 2009 che “fra i 3,5 milioni di siti potenzialmente
inquinati, piu di 500.000 hanno un rischio significativo per la salute e per I'ambiente” e “stiamo
perdendo 38 milioni di euro all’anno per il degrado del suolo”. Dal punto di vista normativo il
principio “chi inquina paga” introdotto quindici anni fa nella normativa italiana con il D.Lgs.
22/1997 si & ulteriormente rafforzato anche dalle recenti disposizioni normative (es. direttiva
2010/75/UE) che introducono il concetto di “tolleranza zero” nei confronti di nuove forme di
inquinamento. Questo articolo intende sottolineare il ruolo decisivo del geologo nel settore
dell'inguinamento del softosuolo ed illustra tre argomenti di interesse: il primo con riferimento
alle attivitd di caratterizzazione del sottosuolo nel Sito di Interesse Nazionale (SIN) di Taranto,
il secondo per accennare alla specifica normativa in materia di caratterizzazione/bonifica
ambientale ed il terzo per illustrare una tecnica eco-sostenibile per la decontaminazione da
idrocarburi denominata Smart-Stripping® e ritenuta innovativa dalla Commissione Europea
EACI nell’lambito del programma Eco-Innovation.
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Tab 1 Nota sul SIN di Taranto.

Alfine disuperare le criticitd sanitarie e diinquinamento del sottosuolo e delle acque sotterranee
a Taranto sono intervenute alcune norme dedicate, fra cui la Legge 426/98 “Nuovi interventi
in campo ambientale”, il DM 10.01.00 ed il DM 468/01 con cui il Ministero dell’ Ambiente ha
istituito il SIN, ha definito le aree oggetto di caratterizzazione, gliinterventi di messa in sicurezza,
di bonifica e ripristino ambientale, ha individuato 32 kmqg di aree industriali (pubbliche e
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private) e 82,9 kmqg di specchi marini e salmastri'. Il sottosuolo delle aree industriali del SIN di
Taranto & costituito da una serie sedimentaria clastica di etd pleistocenica sovrapposta alla
serie carbonatica dei Calcari di Alfamura del Cretaceo superiore. Tra i depositi pleistocenici
ed il substrato calcareo & presente la spessa colire impermeabile delle Argille del Bradano
di etd Pliocenica. La zona costiera presenta depositi di spiaggia e depositi lagunari di retro
spiaggia pleistocenici, sormontati da depositi alluvionali ghicioso-sabbiosi olocenici. La falda
acquifera superficiale, contenuta dei depositi quaternari e limitata inferiormente dalle Argille
del Bradano, € alimentata dalle precipitazioni meteoriche con deflusso prevalente verso la
linea di costa. La falda profonda contenuta nei Calcari & quindi protetta dalla migrazione
verticale dei contaminanti dalla falda superficiale, vulnerabile agli eventi di contaminazione.

A partire dal 2002 i terreni e le acque softerranee del SIN di Taranto sono statfi oggetto di
numerose attivitd di caratterizzazione sotto la supervisione di ARPA Puglia, Ministero
dell’Ambiente, Enti locali e con riferimento ai requisiti tecnici esposti nell’ex-DM 471/99, D.Lgs.
152/2006 e nel Manuale e linee guida 43/2006 di APAT. Il Piano di Caratterizzazione, realizzato
per i 270 ettari della raffineria di Taranto, ha incluso oltre mille sondaggi per oltre cinquemila
meftri di perforazione, oltre cento piezometri, un centinaio di prove idrauliche in falda, oltre
seimila analisi dello spazio di testa (head space analysis), oltre duemilacinquecento campioni
di terreno inviati in laboratorio, oltre centomila parametri chimici esaminati nei campioni di
tferreno ed olire cinquemila nei campioni di acque sotterranee.

Se i 32 kmqg delle aree industriali del SIN di Taranto sono stati investigati con la medesima
intensita della raffineria, si pud assumere che in fase di caratterizzazione nel polo industriale di
Taranto sono stati eseguiti oltre 12.000 sondaggi, oltre 60.000 metri di perforazione, ca. 6.000
piezometri, ca. 6.000 prove idrauliche ed almeno 36.000 campioni di terreno e 6.000 campioni
di acque sotterranee assoggettate ad analisi di laboratorio e si possono stimare fino a 4 milioni
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Fig. 1 Foto aerea della raffineria di Taranto (da google maps)
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i parametri analitici esaminati in laboratorio. L'entitd delle caratterizzazioni ambientali sopra
esposte, senza considerare le successive attivitd di bonifica/messa in sicurezza, indica che
la geologia ambientale € un settore non trascurabile per i professionisti impegnati sui temi
della sostenibilitd ambientale applicata al suolo e sottosuolo delle aree contaminate, non solo
per quelle private. Dopo il consistente flusso di risorse pubbliche del primo decennio (2001-
2011) destinato a caratterizzazioni e disinquinamenti di aree pubbliche, I'ultimo Protocollo tra
Ministero dell’ Ambiente ed Enti locali del 26.07.12 assegna a Taranto un ulteriore contributo €
50.000.000 per le misure di messa in sicurezza e bonifica della falda superficiale contaminata
del SIN di Taranto: insomma dopo 10 anni di cospicui fondi pubblici gid erogati al SIN si finanzia
la *messa in sicurezza™|

La normativa in materia di caratterizzazione
e bonifica di un sito contaminato

Il Titolo V, Parte Quarta, del D.Lgs 152/2006, “Testo Unico Ambientale” disciplina gli interventi
di bonifica e ripristino ambientale dei siti contaminati, definisce procedure, criteri e modalita
per lo svolgimento delle attivitd necessarie in armonia con le norme comunitarie, ribadendo
il principio “chiinquina paga” introdotto in Italia per la prima volta nel 19972, 11 D.Lgs. 152/2006
definisce siti potenzialmente contaminati quelli dove almeno un parametro, tra quelli elencati
in Allegato 5, risulta con concentrazioni superiori alle concentrazioni soglia di contaminazione,
CSC, e definisce unsito contaminato quando irelativi valori di concentrazione risultano superiori
alle concentrazioni soglia di rischio — CSR da determinare mediante una analisi di rischio sito-
specificad.

Al verificarsi di un evento potenzialmente in grado di contaminare un sito, il soggetto
responsabile della potenziale contaminazione, o il proprietario incolpevole, esegue entro
24 ore le misure di prevenzione informando Comune, Provincia, Regione, nonché Prefetto.
Sard quindi eseguito un piano di indagini preliminari per verificare la qualitd delle matrici
ambientali coinvolte dall’evento di contaminazione: qualora le analisi preliminari evidenzino
un superamento delle CSC, il sito sard definito potenzialmente contaminato ed entro 30 giorni
dovrd essere predisposto ed inviato agli Enti un Piano di Caratterizzazione (PAC). Entro 30 giorni
dalrecepimento del PAC, la Regione (o Ente delegato) indice la Conferenza deiservizi (CdS). La
caratterizzazione di un sito potenzialmente contaminato deve chiarire il modello concettuale
(sorgente — trasporto — bersaglio) sulla base del quale progettare gli interventi di messa in
sicurezza e/o bonifica necessari. La tollerabilitd dell'inquinamento & definita da un’analisi di
rischio sito-specifica che consente una valutazione del grado di contaminazione di un'area
e la definizione delle prioritd e modalita di intervento nel sito stesso. L'Analisi di rischio (AdR)
deve essere sviluppata ed inviata agli Enti entro 6 mesi dall’approvazione del PAC. Qualora i
risultati dell’ AdR accertino il superamento delle concentrazioni CSR, il soggetto responsabile
della contaminazione avrd I'obbligo di predisporre un “Progetto definitivo di bonifica del sito
contaminato” entro 6 mesi dalla data di approvazione dell’ AdR. (Fig.2)

In presenza di eventi di contaminazione pericolosi © contaminazioni storiche con potenziale
rischio per la salute, il responsabile dell'inguinamento & tenuto a comunicare agli Enti le misure
di messa in sicurezza di emergenza. Considerando che in emergenza spesso sono necessari
inferventi di contenimento della migrazione delle acque sotterranee contaminate con
sbarramenti idraulici, altrettanto spesso &€ necessario escludere la possibilitd di gestire in sito le
ingenti quantitd di acque estratte dal sottosuolo senza una autorizzazione allo scarico idrico.
Se i tempi di redlizzazione degli impianti di emungimento e tfrattamento/depurazione sono
realizzabili in alcuni giorni, le relative autorizzazioni per lo scarico idrico in fognatura o acque
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Evento potenzialmente causa di contaminazione

'

Misure di prevenzione/comunicazione agli Enfi

:

Indagini preliminari sui parametri oggetto del potenziale inquinamento

:

Superamenti
delle CSC?

NO S
ripristino e comunicazione comunicazione/
predisposizione PAC
entro 30 gg

Predisposizione AdR
e approvazione in CdS

Superamenti
delle CSC?

NO Sl
fine procedimento progettazione
(Monitoraggio) (Bonifica)

Fig. 2 Iter procedurale della bonifica previsto dal DLgs. 152/06.

superficiali si offengono difficiimente entro una decina di mesi, talvolta dopo un paio d'anni,
svilendo il requisito dell’emergenza e lasciando al responsabile dell’inquinamento i rischi della
propagazione dei danni. Tra le tecniche di messa in sicurezza delle acque sotfterranee si
preferiscono quelle che consentono di notificare un intervento agli Enti ed avviare gli impianti
nel medesimo giorno.
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La tecnologia Smart-Stripping®

SmartStripping® e una tecnologia adatta perla messain sicurezza e/o bonifica disiti contaminati
da composti organici volatili e semi-volatili (VOC e sVOC) conforme con le disposizioni del
D.Lgs. 152/2006. Propone un approccio innovativo di bonifica in siftu delle acque sotterranee
cheriduce le concentrazioni di VOC e sVOC trai quali gliidrocarburi aromatici (benzene, ecc),
idrocarburi policiclici aromatici (benzo(a)pirene, ecc.) altricomposti caratteristici dei prodoftti di
raffinazione (metil-butil-etere, piombo tetraetile, ecc.), tutti caratterizzati da pressioni di vapore
>0,5 mm Hg e costante di Henry >0,1. E stata misurata la riduzione degli impatti ambientale
durante le attivitd di rimozione dei VOC dal sottosuolo in termini di:

e risparmio energetico e minor durata/costi di bonifica in quanto I'estrazione e lo
smaltimento dei contaminanti dalle acque sotterranee avviene con alto tasso di
estrazione;

e risparmio di risorse idriche sotterranee in quanto sono estratti solo gli inquinanti non le
acque sotterranee che li contengono;
difesa della qualitd dell’aria mediante trattamento e riutilizzo in ciclo chiuso;
nessun uso di prodotti chimici;

e minimizzazione dei rifiuti: i carboni afttivi utilizzati per I'adsorbimento dei contaminanti
possono essere rigenerati e riufilizzati.

| vantaggi di questa tecnologia (SS) rispetto ai fradizionali processi di bonifica (P&T: Pump and
Treat, AS: Air Spargine e SVE/AS: Soil Vapor Extraction + Air Sparging). sono schematizzati nella
tabella sotto riportata.

Fig. 3 Vista dall’alto di un impianto SmartStripping®
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Utilizzo pozzi esistenti per la bonifica

Minimo disturbo alle attivita del sito durante il
funzionamento del sistema

Trattamento acque sotterranee (zona satura)

Trattamento sottosuolo (zona freatica)

Le acque depurate non sono scaricate in fognatura o
corsi superficiali

o0
eree
0000

| VOC estratti dall’acqua non sono immessi in atmosfera
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o
35
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| costi di esercizio sono generalmente bassi

La quantita dirifiuti prodotti € generalmente bassa

Non occorrono autorizzazioni per lo scarico delle acque

o

Non occorrono autorizzazioni per emissioni in atmosfera

3
o

of

Durata della bonifica generalmente ridotta

Costi competitivi: 1/5 rispetto al P&T

Laventilazione favorisce la degradazione deicontaminati
organici nel suolo

A
g &2 i

o

Riduce le vie di esposizione per |’ Andlisi di Rischio Sanitario
Ambientale

SmartStripping® pud essere definita una combinazione delle tecniche AS e SVE: la bonifica delle
acqgue sotfterranee avviene innescando il trasferimento dei contaminanti dalla zona satura
(acque softerranee) alla zona insatura (zona vadosa) mediante I'insufflaggio di aria calda
in falda. Il sistema provoca la liberazione dalle acque sotterranee dei VOC e sVOC (come
I'effetto provocato dalla liberazione di CO, dall’acqua gassata) ed i contaminati migrano
dalla zona satura alla zona insafura. Nella zona insatura, framite la parte superiore del pozzo,
€ generato uno stato di depressione in modo da estrarre e convogliare i gas contaminati in
un sistema di depurazione, prima di essere nuovamente iniettati nelle acque sotterranee per
ri-attivare il processo di strippaggio a ciclo chiuso e confinuo di aria. La tfecnica applicata nelle
acque sotterranee di un deposito industriale di carburanti ha consentito le seguenti riduzioni
di concentrazioni: Idrocarburi totali da 10.000 pg/l a <10 ug/l, MTBE da 3000 ug/l a < 0,5 ug/l e
Idrocarburi Aromatici totali da 1.200 pg/l a < 1 ug/l. Siccome 600 kg di carboni attivi di qualita
possono raggiungere una capacitd di rimozione dei contaminanti poco inferiore al 50% del
loro peso, ad ogni ciclo dirigenerazione dei filtri di carbone attivo si pud calcolare la rimozione
di poco meno di 300 kg di composti organici dalla falda. Nel caso di una concentrazione
media di contaminanti organici nelle acque sotfterranee nell’ordine di 10.000 ug/I, I'estrazione
di ca. 300 kg equivale ad un volume di acqua depurata nell’ordine di 30.000 mc che, in un
acquifero saturo con porositd 0,30 e spessore 10 m, equivale ad una superficie di intervento
teorica nell’ordine di 10.000 ma.
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Si consideri infine che I'uso della tecnica SmartStripping® € ammesso senza alcun costo di
licenza, con I'impegno degli utilizzatori alla diffusione dei dati per ciascuna implementazione
della tecnica, al fine di consentirne il miglioramento continuo.

SMART STRIPPING IMPATTI AMBIENTALI

risparmio energetico

minimizzazione dei
rifiuti tramite

J : -
rigenerazione dei
carboni attivi &

senza FILTRO
Seimmtiiey €C— | carson

ATTIVI
senza rihng:in
in superficie
di acque
sotterranee

10m

senza
introduzione
di sostanze
chimiche

senza
estrazione
di acgua

Caratteristiche impianto Impatti ambientali
Carboni attivi istallati: 600 kg Volume acqua bonificata: 30.000 mc

=D

Capacita di assorbimento: 45-50 % Volume acqua estratta: 0 mc
Contaminanti estratti: c.a. 300 kg Emissioni in atmosfera: 0 mc

Fig. 5 Diagramma degli impatti ambientali della tecnologia SmartStripping®

Note bibliografiche
I Mar Piccolo, Mar Grande e Salina grande.

2 D.Lgs. 22 del 5.02.1997, art. 36 c.2
3 art. 240, comma 1, lett.e)
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