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1980   Comprehensive environmental response, compensation and liability act 
 

più noto come  Superfund act 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



TEMPI DI BIODEGRADAZIONE 



BONIFICA 











I fenomeni di trasporto e trasformazione (il “fato” degli inquinanti) sono in 
genere complessi e dipendono:  

PROPRIETA’ CHIMICO-FISICHE degli inquinanti 

Caratteristiche geologiche, idro-geologiche ed ecologiche del sito 

Fenomeni macroscopici 
(scorrimento, percolazione, adesione al terreno, capillarità, ecc.) 

Fenomeni chimico-fisici 
(equilibri termodinamici, adsorbimenti-desorbimento, reazioni chimiche) 



Principali meccanismi che regolano la migrazione sono: 
 

DIFFUSIONE  
(trasferimento di molecole da una zona a conc. maggiore ad una minore) 

Distanze brevi 

ADVEZIONE 
(movimento in risposta a forze macroscopiche quali gravità, gradiente idraulico,  

gradiente di pressione) 
Grandi distanze 



METODI DI CAMPIONAMENTO Decreto Min. n.471 del 25/10/99 

Si realizza in accordo con il “Piano di caratterizzazione” 

Si definisce una griglia di campionamento: il lato della maglia è compreso fra 25 e 100 m 

Punti di prelievo dei suoli: da almeno 5 per estensioni < di un ha 
ai 60-120 per estensioni fra 25 e 50 ha 



Il ministero dell’ambiente (Decr. min. n.471/99) ha predisposto protocolli operativi per :  
 
1. Modalità di campionamento 
2. Modalità di formazione, conservazione ed analisi dei campioni 
3. Elaborazione e presentazione dei dati 

 
Nel caso dei suoli il campionamento avviene con carotiere continue a secco (infissione di 

tubi del Ø di 80 -180 mm). Carotaggio positivo: più dell’85% del suolo deve essere 
recuperato.  

Si possono utilizzare anche: 
metodi manuali (martello percussore)  
mezzi meccanici (benne)  





Per il campionamento della acque sotterranee si utilizza un piezometro. 
La dislocazione dei piezomentri tiene conto delle caratteristiche dell’acquiferi, 
permeabilità del suolo e direzione del flusso.  
Minimo 4 per siti fino a 5 ha, fino a 8 per siti fino a 25 ha. 
 
 

Si riportano direzioni del flusso e curve 
“isopiezometriche”, cioè uguale livello di falda 



L’altezza della falda viene misurata con un freatimetro 

L’eventuale presenza di una fase oleosa galleggiante è rilevata mediante un 
freatimetro a doppio sensore 



Le osservazioni relative  ad ogni orizzonte sono inserite in apposite schede nelle quali si 
riportano le profondità iniziali e finali, tipologia del suolo, evidenze cromatiche, presenza 

di odori, ecc. 









BIORISANAMENTO 















BIORIMEDIAZIONE 
Cos’è? Un insieme di tecnologie che, sfruttando la capacità di microrganismi di degradare 
contaminanti, sono capaci di accelerare i fenomeni naturali di detossificazione 
dell’ambiente 
 
Sfrutta le capacità dei microrganismi dei microrganismi naturalmente presenti nella 
matrice da decontaminare (popolazioni autoctone): 
Bioenhancement 
Bioaugmentation 
 
 
 
Fattori critici che influenzano la velocità di biodegradazione di contaminanti nei suoli: 

 
1. Chimico-fisici 

 
2. Nutrizionali 

 
3. Tossicologici 
 
 
 



TECNOLOGIE DI BONIFICA 

Desorbimento 

SEPARAZIONE 

IN SITU EX SITU 

C/F BIO T 

Soil wash 
Estraz.solv. 

Soil wash. 

C/F T 

Flushing 
SVE 
Dual phase 
Air sparg 

Desorbimento 
Thermal enhanc SVE 

IMMOBILIZZAZIONE 

IN SITU EX SITU 

C/F T C/F T 

Solidificaz/ 
Stabilizzaz. 
Contenim. 

Vetrific. Solidificaz/ 
Stabilizzaz. 
Contenim. 

Vetrific. 

TRASFORMAZIONE 

IN SITU EX SITU 

C/F BIO T 

Landfarming 
Biopile 
Bioslurry 
Inertizzaz. 

Trattam. Chimici 
Inertizzazione 

Incenerimento 
Pirolisi 

C/F BIO 

Bioventing 
Biosparging 
Natural atten 
Barriere reatt. 

Barriere reatt. 



Esempio di tecnologia di tipo chimico-fisico:    “SOIL WASHING” 

Tecnologia operante On site 
Acqua (additivi) 
 
•Solubilizzazione-estrazione dell’inquinante che passa in fase acquosa per poi subire il 
trattamento finale 
•Isolamento della frazione di suolo a cui si trova legato l’inquinante 
 
•Suolo contaminato da metalli pesanti ma anche idrocarburi e pesticidi 
•Potenzialità di bonifica elevate (25t/h di suolo) 

 
 
 

 
•Problemi: Lime e argille che provocano 
difficoltà nella separazione solido-liquido 
•Idrofobicità dell’inquinante 



Costi per questa tecnica variano da $50 a $220 per tonnellata di terreno trattato.  

•Suolo escavato viene sottoposto ad un pretrattamento per le frazioni grossolane non 
trattabili nell’impianto 
•Suolo messo in contatto con soluzioni di lavaggio 
•Il suolo decontaminato è separato dal liquido (che è riciclato) 



Esempio di tecnologia di tipo biologico:     “BIOVENTING” 

Tecnologia operante In situ 
 
Stimola l’azione degradativa dei microrganismi fornendo loro ossigeno e nutrienti 
attraverso lance (dette puntazze) infisse nel suolo 
Elementi necessari: 
•Test di respirometria (misura del consumo di ossigeno e produzione CO2(potenzialità 
degradative)) 
•Test di permeabilità del suolo e distanza ottimale 
•Risultati di site assessment relativi alla natura e distribuzione del contaminante, 
distribuzione di nutrienti, ecc. 
 
Uno degli approcci più utilizzati (anche in Italia) per la bonifica di suoli insaturi 
Bassi costi di applicazione 
Modesto impatto ambientale 
Utilizzo in siti in cui sono presenti edifici e strutture fuori terra 
 
 
 

•Terreni di bassa permeabilità 
•Estremamente eterogenei 
•Concentrazione talmente elevata del contaminante da creare zone di 
saturazione 
•Giacenti nella falda 



Basandosi sull’Air Force Center for Environmental Excellence (AFCEE) e sulle applicazioni commerciali della 
tecnologia, i costi del sistema variano da $ 5 a $70 per tonnellata. 
I fattori che influenzano i costi sono il tipo di contaminante, la permeabilità del suolo, 
il numero di pozzi e la spaziatura fra di essi, la velocità di iniezione, 
il trattamento dei gas in uscita.  



Un impianto di bioventilazione può comprendere un sistema d'irrigazione superficiale 
dell'area contaminata (qualora la superficie sia opportunamente permeabile), ovvero 
una trincea/galleria d'infiltrazione sub-superficiale, per la fornitura di: 
Acqua, necessaria al mantenimento dell'umidità ottimale (75% della capacità di campo 
del suolo), che durante il processo tende a diminuire per effetto del passaggio dell'aria; 
Nutrienti in forma solubile in modo tale da garantire un rapporto ottimale pari a circa 
C:N:P = 100:10:1 



Tecnologia operante On site 
 
Consiste nel disporre il materiale contaminato su una superficie non permeabile in 
uno strato di spessore inferiore ad 1 metro, assicurando le condizioni migliori per lo 
sviluppo di popolazioni microbiche 
 
Elementi necessari: 
•Corretto bilanciamento dei componenti nutrizionali (C : N : P = 100 : 5 : 1) 
•Trasferimento di ossigeno nel caso di materiale poco permeabile si aggiungono 
Bulking Agents (scaglie di legno, silice espansa, ecc.) 
•Controllo del tenore di acqua (60-70%), pH, ecc. con sistemi di drenaggio e/o 
protezione da agenti atmosferici 
 
 
 
 

•Eventuale presenza di contaminanti volatili 
 
•Indisponibilità di superfici adeguate 

Esempio di tecnologia di tipo biologico:     “LANDFARMING” 



Il terreno contaminato deve essere sottoposto ad un pretrattamento per la: 
 
•rimozione di rocce grossolane, dissodamento ed omogeneizzazione 
 

•dosaggio dei nutrienti; 
 

•controllo e modifica del pH. 
 
 
Il processo può essere accelerato mediante aggiunta di un consistente 
inoculo, costituito per esempio da fango biologico proveniente da un 
impianto di depurazione di reflui civili. 
 
La struttura può essere inoltre dotata di una copertura permeabile 
all’ossigeno, così da poter effettuare nel corso del trattamento un più 
accurato controllo della temperatura e del grado d’umidità del terreno.  



Costi per questa tecnica variano da $ 30 a $ 65 per tonnellata di terreno 
Trattato. 



L’ ANIC fu costruita nel 1937, pensata, con la fabbrica sorella di Livorno, come uno strumento per assicurare al 
paese il rifornimento della sempre più preziosa benzina. Negli anni venti e trenta apparivano già i segni della 
scarsità mondiale di petrolio di buona qualità; quello disponibile era nelle mani di pochi paesi e di potenti 
monopoli multinazionali. In vari paesi industriali, privi di petrolio greggio nel loro territorio, si era pensato di trasformare in benzina sia petroli 

scadenti, sia lignite e carbone, utilizzando il processo di idrogenazione. Tale processo era stato inventato nel 1914 dal 
chimico tedesco Bergius, premio Nobel, e consisteva nel trattare con idrogeno carboni o altri combustibili, in presenza di 
catalizzatori, cioè di sostanze che non intervengono direttamente nella reazione, ma ne accelerano l’andamento. Per 
idrogenazione dei petroli pesanti e dei carboni si formano idrocarburi leggeri e specialmente benzine. 

Per applicare questa tecnologia, nel 1937 fu fondata la Azienda Nazionale Idrogenazione Combustibili, ANIC, con un capitale di 400 milioni di lire, 
per metà dello stato e per metà della Montecatini. Il governo fascista si era nel frattempo assicurato il diritto di sfruttamento di un giacimento di 
petrolio greggio in Albania, a Devoli. Più che di petrolio si trattava di un bitume, ricco in zolfo e di cattiva qualità, da cui il processo di idrogenazione 
avrebbe consentito di ottenere alte rese di benzina. Il bitume veniva trasportato con un oleodotto a Valona e poi era trasferito per nave al vicino 
porto di Bari; da qui la scelta di Bari come sede dell’impianto di idrogenazione. Su scala di laboratorio si era visto che il processo di idrogenazione 
consentiva di ottenere dal bitume albanese circa l’80 % di benzina. 
 Lo stabilimento di Bari fu quindi progettato per una produzione di 120.000 tonnellate all’anno di benzina, insieme a circa 30.000 tonnellate 

all’anno di oli lubrificanti (che l’Italia in quel tempo importava), paraffine e gas liquefatti. Lo zolfo contenuto nei bitumi sarebbe stato 
ricuperato come zolfo puro in quantità di 6000 tonnellate all’anno. E’ interessante notare che nell’idrogenazione erano impegnati non solo 
due paesi autarchici come l’Italia fascista e la Germania nazista, privi di petrolio, ma anche le grandi compagnie petrolifere e chimiche 
americane, olandesi e inglesi. Anzi i rapporti commerciali fra le grandi imprese chimiche e petrolifere continuarono anche durante la guerra 
fra i rispettivi paesi. 

Dopo la seconda guerra mondiale lo stabilimento passò di proprietà per metà della Esso, e quindi della Standard Oil Company, e per 
metà dell’ ENI e mutò la denominazione in quella di Stanic. La fabbrica ebbe un ruolo importante nella formazione di una cultura 
industriale e operaia a Bari; i proprietari costruirono un villaggio di case per i lavoratori, con servizi abbastanza avanzati. 
Lo stabilimento funzionò come raffineria di petrolio e può essere interessante ricordare che era stato ristrutturato per trattare petroli 
bituminosi “pesanti” come quelli di Gela, con processi a base di idrogeno che consentivano di ottenere benzine ad alto numero di 
ottano. La Stanic funzionò fino al 1974 e fu chiusa definitivamente nel 1976. I lavoratori contestarono giustamente la chiusura della 
raffineria e tentarono di tenerla in vita, di proporre dei processi di riconversione. Per inciso erano gli anni della prima crisi petrolifera, 
seguita all’aumento dei prezzi iniziato nel 1973, e in tutto il mondo si guardava di nuovo ai processi di idrogenazione dei carboni — e 
noi avremmo le ligniti del Sulcis come materia prima — come fonte di idrocarburi liquidi. 

Una visita ufficiale allo stabilimento di Bari, in via di completamento, avvenne durante la Fiera del Levante, nel settembre 1937. Il 
vero e proprio funzionamento dello stabilimento cominciò però alla fine del giugno 1938 

fondazionemicheletti.it 
http://www.fondazionemicheletti.it/nebbia/sm-1293-nascita-crescita-e-morte-della-raffineria-stanic-di-bari-1987/admin 

SM 1293 — Nascita, crescita e morte della raffineria Stanic di 
Bari — 1987 

La Gazzetta del Mezzogiorno, 9 settembre 1987 
Giorgio Nebbia nebbia@quipo.it 



BONIFICA VIA BIOVENTING E LANDFARMING DI 
UN SITO CONTAMINATO DA IDROCARBURI 

(Ex raffineria Stanic  – Bari) 

•Superficie di oltre 100 ha alla periferia ovest della città di Bari 
•Al termine dell’attività (1977) contava 250 addetti 
•Capacità di stoccaggio di 1.1 milioni di m3 distribuiti su 60 serbatoi 
•Attività riconvertita in attività di stoccaggio per operare come deposito costiero, fino 
al 1999, anno in cui iniziano le attività di dismissione 
 
 
•Presenza della formazione dei calcari di Bari (carbonati detritici bianchi compatti) 
 
 

•Presenza delle “terre rosse”(depositi argillosi derivanti dalla dissoluzione carsica 
della fase carbonatica) 
 

 
 
•Falda soggiacente fra 13 e 15 m dal piano campagna. Flusso idrico condizionato 
dall’andamento delle linee di frattura. Direzione Nord-Sud diretta verso la linea di 
costa 
 
 



PIANO E RISULTATI DEL MONITORAGGIO 

Il piano di indagine ha previsto: 
 
Indagini geologiche 
Prospezioni geofisiche 
Prove di portata su pozzi 
Realizzazione di nuovi piezometri 
Campionamento ed analisi dei suoli (escavatori e carotaggio continuo) e delle 
acque sotterranee 
 

Suolo contaminato da prodotti di origine petrolifera 

Definizione del piano di bonifica 

La bonifica prevede utilizzo di tecnologie di risanamento biologico 
L’applicabilità è stata preventivamente verificata  mediante prove pilota in situ 
 
Bonifica del sottosuolo insaturo mediante landfarming in situ (contaminazione 
superficiale) e bioventing (contaminazione profonda) 
Terreno maggiormente contaminato (hot spots), escavato e trattato in apposite 
vasche di trattamento (landfarming onsite) 
 



LA BONIFICA 

Il 29 aprile 1999 il comune di Bari ha deliberato l’approvazione del 
progetto esecutivo di bonifica dell’area dell’ex raffineria Stanic 
Il progetto prevede le seguenti tecnologie: 
Bioventing 
Landfarming in situ 
Landfarming on site 



Bioventing 
Interessa un’area di circa 100000 m2 

Costituisce l’intervento principale per il risanamento dei suoli più profondi (orizzonte 
saturo) 
8 stazioni di insufflaggio aria skid-mounted, che alimentano 32 pozzi di iniezione, 
fenestrati nel tratto compreso fra -5 e -16 m dal p.c. 
Portata di aria insufflata da ogni pozzo: 300Nm3/h 
Per monitorare la performance del sistema: 20 cluster di monitoraggio costituiti 
ciascuno da 3 sonde poste a quota -3, -8, -13 m dal p.c. (campionamento ed analisi 
dei gas interstiziali) 





Landfarming in situ 
Interessa un’area di circa 105000 m2 

Costituisce l’intervento principale per il risanamento dei suoli superficiali (orizzonte 
insaturo) 
Dissodamento del terreno (scasso fino a 1m di profondità dal p.c.) 
Lavorazione periodica del terreno mediante aratura con trattore  
 
Umidificazione del terreno effettuata con sistemi fissi di irrigazione a pioggia 
(umidità pari al 60-70 % della sua capacità di campo) 
I nutrienti sono apportati in forma solida 
 
 



Riduzione dei contaminanti compresa fra il 66 ed il 99% per le diverse frazioni di 
TPH e tra il 71 ed il 98 % per gli IPA 
 
I campioni al termine del trattamento rispettano i limiti normativi relativi ad un uso 
commerciale/industriale dei suoli e per il 90 % delle aree anche i limiti per un uso 
residenziale ai sensi del D.M. 471/99 



Landfarming on site 
Sono destinati i terreni maggiormente contaminati (hot spot) 
È condotta su un’area di circa 8000 m2 opportunamente impermeabilizzata e dotata 
di sistema di raccolta delle acque di drenaggio 
Il terreno escavato e steso in modo uniforme con uno spessore di 50cm per un 
totale di 4000m3 per ogni ciclo di trattamento (4 mesi) 
Per tutto simile al landfarming in situ 
Al termine del trattamento il terreno e ricollocato negli scavi di provenienza 
 
 



Costi operativi di bonifica: 3 €/m2 per il landfarming in situ e 10 €/m2 per quello 
on site 
      È prevista la liberalizzazione del sito entro il primo trimestre 2003 



ma…….. 





BIOMONITORAGGIO 











Il 1° novembre del 1986, un incendio distrusse un deposito dell’azienda chimica basilese Sandoz a 
Schweizerhalle, nel cantone di Basilea Campagna. Venti tonnellate di insetticidi, fungicidi ed erbicidi 
si riversarono nel Reno, provocando un inquinamento del fiume fino in Olanda, con drammatiche 
conseguenze per la fauna e la flora. 
Mentre l’odore acre infestò la regione suscitando paura tra la popolazione – i disastri chimici di 
Seveso (1976) e di Bhopal (1984) erano ancora in tutte le memorie – l’acqua si tinse di rosso, 
provocando la morte di non meno di 150000 pesci e di numerose altre forme di vita acquatiche. La 
scia di veleno si diffuse fino a 500 chilometri più a nord. 
Nei giorni che seguirono la catastrofe, più di 1200 persone si recarono dal medico. Soffrivano per la 
maggior parte di disturbi della respirazione e di irritazioni agli occhi. 
Le immagini delle anguille morte, raccolte con delle forche, fecero il giro del mondo. Con 
Schweizerhalle fu tutta l’immagine della chimica svizzera che andò in frantumi. 
Dopo la catastrofe, la multinazionale chimica Sandoz, che nel 1996 si è fusa con la Ciba-Geigy dando 
vita alla Novartis, ha versato risarcimenti in Svizzera, Francia, Germania e Olanda per un totale di 43 
milioni di franchi. 
Nel 1987, l’azienda ha creato un fondo dotato di 10 milioni di franchi che è servito a finanziare 
progetti di ricerca sull’ecosistema del Reno. 
In seguito al disastro, sono state colmate delle lacune legislative in materia di protezione 
dell’ambiente e di gestione dei rischi. 
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