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• Interventi di messa in sicurezza
– metodi statici
– metodi dinamici

• Smaltimento in discarica
• Interventi di bonifica

– suolo, sedimento
– acque sotterranee, acque superficiali
– off gas

• Sistemi di supporto alle decisioni

Indice
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Metodi statici
• Sbarramenti (diaframmi verticali, palancolate, ecc.)
• Sistemi di isolamento superficiale
• Impermeabilizzazione orizzontale profonda con jet-grouting
• Diaframmi plastici a miscela terreno-bentonite, cemento-

bentonite, cemento-bentonite con geomembrane
polimeriche, diaframmi plastici sottili

Tipologie sistemi di messa in sicurezza
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Metodi statici
• Impermeabilizzazione 

orizzontale profonda 
con jet-grouting

Tipologie sistemi di 
messa in sicurezza
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Metodi statici
• Diaframmi plastici 

a miscela terreno-
bentonite, 
cemento-
bentonite, 
cemento-bentonite
con 
geomembrane
polimeriche, 
diaframmi plastici 
sottili

Tipologie sistemi di messa in sicurezza
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Metodi di stabilizzazione/inertizzazione
• Iniezioni o mescolamenti in sito con sostanze immobilizzanti
• Escavazione, inertizzazione on-site con miscele a base di 

cemento + bentonite + additivi
• Vetrificazione

Metodi dinamici
• Dreni orizzontali
• Trincee drenanti
• Barriere idrauliche con pozzi di estrazione 
(+ eventuale ricarica)

Tipologie sistemi di messa in sicurezza

8



Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

Marco Falconi

Trincea drenante

Le trincee in genere sono 
munite di materiale filtrante
posizionato nel fondo scavo 
o con tubazioni sub-
orizzontali metalliche o di 
plastica forellate (drenaggi 
sub-orizzontali). 
I drenaggi costituiscono dei 
sistemi idraulici "continui" di 
captazione ed estrazione 
delle acque sotterranee 
contaminate. 
Le loro caratteristiche 
consentono la utilizzazione 
in varie condizioni 
idrogeologiche, di 
eterogeneità ed anisotropia 
del sottosuolo.

9



Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

Marco Falconi

Trincea drenante
Le trincee in genere sono 
munite di materiale filtrante
posizionato nel fondo scavo 
o con tubazioni sub-
orizzontali metalliche o di 
plastica forellate (drenaggi 
sub-orizzontali). 
I drenaggi costituiscono dei 
sistemi idraulici "continui" di 
captazione ed estrazione 
delle acque sotterranee 
contaminate. 
Le loro caratteristiche 
consentono la utilizzazione 
in varie condizioni 
idrogeologiche, di 
eterogeneità ed anisotropia 
del sottosuolo.

10



Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

Marco Falconi

Smaltimento in discarica
• Non una bonifica vera e propria
• Trasferimento del problema nello spazio e nel tempo
• A differenza di molte altre tecnologie è un metodo rapido che consente il 

rapido raggiungimento degli obiettivi di bonifica e l’immediato riutilizzo 
del sito.

• I principali svantaggi sono:
– Costi 

elevati
– Non 

sostenibilità
a medio-
lungo termine
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Interventi di bonifica

Obiettivo: abbattere la presenza di 
sostanze inquinanti al di sotto delle CSR
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Biologici
Tecniche distruttive che mirano a stimolare la crescita microbica attraverso l’uso dei 
contaminanti come cibo e fonte di energia, creando le condizioni per un 
ambiente favorevole per i microrganismi stessi. In genere questo significa fornirgli la giusta 
combinazione di nutrienti, O2 e tenere entro un range ottimale, la temperatura ed il pH. Talvolta 
i microrganismi specifici per determinati contaminanti possono essere aggiunti al suolo. Hanno 
bassi costi ma anche minor efficienza e tempi lunghi.

Chimico-Fisici
I metodi chimico-fisici sfruttano le proprietà fisiche del contaminante o della matrice 
contaminata per distruggere (far reagire chimicamente), separare o contenere la 
contaminazione. I costi sono maggiori rispetto ai biologici. E’ necessario talvolta trattare o 
smaltire i residui delle tecniche di separazione. 

Termici
Tecniche distruttive che utilizzano il calore per aumentare la volatilità (separazione), 
bruciare, decomporre o fondere (immobilizzare) i contaminanti.
I trattamenti termici impiegano tempi brevi ma alti costi (energia ed equipaggiamento).
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Matrici da decontaminare

Suolo superficiale 
Suolo profondo
Sedimento

Acque sotterranee 
Acque superficiali
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Landfarming

STRATO IMPERMEABILE

SABBIA

GHIAIA

SISTEMA  DI CAPTAZIONE DEL
PERCOLATO  E  DI IRRIGAZIONE

STRATO DI TERRENO

Prevede l’escavazione e consiste nello stendere un terreno o un sedimento contaminato sopra 
un letto sabbioso, sistemando un manto impermeabile in HDPE (spessore di circa 1 mm) al 
fondo dello stesso per proteggere il sottosuolo e un sistema di raccolta del percolato. Il suolo 
viene dissodato periodicamente per garantire un'efficace miscelazione fra i microrganismi 
naturalmente presenti, l'ossigeno, i nutrienti e le sostanze contaminanti. 

Tratta idrocarburi, fenoli, pesticidi, cianati
è un trattamento relativamente semplice da installare e da mantenere, ma ha tempi di 

realizzazione incerti (quasi tutti i processi, si bloccano sotto ai 10 °C).

Bio
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Constructed wetlands

• Può essere applicato all’Acid Mine Drainage (Fe, Pb, Cr, Zn, S e pH) 
• Tratta anche i composti organici (semi)volatili
• I metalli possono essere chelati o creare complessi con la sostanza organica, 
precipitare come solfuri o carbonati, o essere presi dalle piante. 
• Quando il sistema non ha più capacità di assorbimento, il principale metodo per la 
rimozione rimane la formazione di solfuri metallici (batteri solfato-riduttori ossidano la 
sostanza organica  per formare H2S che poi reagisce con I metalli a formare solfuri 
che poi precipitano. 

Conformazione Naturale

Conformazione Ingegnerizzata
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Attenuazione naturale monitorata
E’ diverso dall’opzione “do nothing” e si basa sui processi naturali del 
sottosuolo come diluizione, volatilizzazione, biodegradazione, 
assorbimento e reazioni chimiche con il sottosuolo che permettono di 
ridurre la concentrazione al di sotto dei livelli di accettabilità.
1. Osservazione di una riduzione nella concentrazione dei contaminanti
2. Indicatori geochimici di degradazione e stima del grado di 
attenuazione
3. informazioni microbiologiche e analisi ancor più sofisticate della 1° e 
della 2° linea di evidenza come uso di modelli o stime di capacità di 
assimilazione.

Applicabile per idrocarburi, solventi e altri composti chimici nelle acque e nei suoli.
La prima e la seconda evidenza sono necessarie per autorizzare l’implementazione del 

metodo. La terza è richiesta quando le prime 2 sono inadeguate o non conclusive.
Il tempo necessario deve essere “ragionevole” quando è confrontato con le tecnologie di 

bonifica.
Il prodotto libero deve essere rimosso alla massima estensione possibile.
Il monitoraggio deve essere continuato da a 1 a 3 anni dopo che le concentrazioni obiettivo 

sono state raggiunte.
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BIOSCREEN
INPUT
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Soil Flushing
1. Applicazione del fluido di lavaggio (acqua arricchita con reagenti

chimici) al suolo e al sottosuolo
2. Dissoluzione e/o dispersione dell’inquinante nel liquido stesso
3. Recupero a valle della soluzione con sistema di estrazione
4. Ricircolo fluido di lavaggio/Smaltimento contaminanti

Vantaggi

• Tratta anche i metalli
• Terreni grossolani
•Svantaggi
• Grandi quantitativi di liquido
inquinato
• Applicabilità al solo spessore
insaturo
• La necessità di
un’accuratissima ricostruzione
del bilancio iniezione/estrazione

• Può essere usato 
congiuntamente a metodi 
biologici 

Chi/Fis
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Soil Washing
I contaminanti presenti nel suolo sono da essi separati e portati in soluzione
anche eventualmente mediante l’uso di additivi. Mediante surfatanti,
aggiustamento del pH e l’uso di agenti chelanti si produce la rimozione di
composti organici e di metalli. Il fluido di lavaggio deve essere poi trattato
prima dello scarico
Applicabile ai SVOC, i combustibili e i composti inorganici

• La presenza di materiali fini può
richiedere l’aggiunta di polimeri
per la loro rimozione dal fluido di
lavaggio.
• Le miscele di contaminanti
provocano difficoltà nella
selezione della tipologia e
nell’efficacia del fluido di
lavaggio.
• Un elevato contenuto di acidi
umici richiede un pretrattamento
dei materiali.
• Le acque di processo
richiedono un trattamento.

Chi/Fis
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Strippaggio in pozzo
• Iniezione all’interno di un pozzo verticale finestrato a due
differenti profondità (uno nel saturo e uno nell’insaturo).

• Risalita di acqua con
strippaggio dei VOC
• Potenziale iniezione di additivi
(ad es. nutrienti, accettori di
elettroni ecc.)
• La durata del trattamento è in
funzione dalla natura dei
contaminanti e delle
caratteristiche idrogeologiche del
sito di applicazione
• Non ci sono acque di rifiuto =
minori costi
• Migliori risultati

• VOC, Halogenated-VOC e SVOC.
• Grandi profondità della falda

(minori costi di pompaggio).

Chi/Fis
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Incenerimento (1)
1) Pretrattamento: il suolo viene generalmente omogeneizzato 
attraverso un frantumatore multistadio (a sinistra)  che rende il 
materiale in pezzatura non superiore a 30-60 mm;

Term

2) Trattamento termico: il materiale viene setacciato ed inviato al forno che 
solitamente è del tipo a tamburo rotante (a destra); una temperatura di 200-400 °C 
determina l'evaporazione dell'umidità del terreno ed una prima separazione delle 
sostanze organiche più volatili; dopo un tempo di permanenza di 10/15 minuti il il 
terreno abbandona il tamburo rotante ed i gas provenienti dall'incenerimento 
vengono combusti a temperature superiori.

25



Siti contaminati: Caratterizzazione, Bonifica e Analisi di Rischio

Marco Falconi

Incenerimento (2)
3) Trattamento degli effluenti 
gassosi: in quest'ultima fase vengono 
abbattute le sostanze tossiche 
passate alla fase gassosa; trattamento 
per l'abbattimento delle polveri, poi 
trattamenti a secco oppure ad umido.
Necessita una valutazione di fattibilità 
dell’intervento (oltre alle caratteristiche 
dei contaminanti, anche quelle dei 
terreni/rifiuti da trattare) 
• Umidità
• Granulometria
• Sostanza organica
• Temperatura di fusione
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Carbone attivo granulare (GAC)

• L'acqua è pompata in una colonna contenente carbone attivo e lascia la colonna 
attraverso un sistema di scarico. 
• I contaminanti vengono adsorbiti nei carboni attivi ad alto rapporto superficie/massa 
(fino a 1200 m2/grammo)  
• Il filtro deve essere periodicamente sostituito o rigenerato (-5-10%).
• Si lavora con piu' colonne in serie ed in parallelo, sicuramente non si avra' mai un 
esaurimento totale del sistema di depurazione.
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Carbone attivo granulare (GAC)

Materia prima Densità (kg/L) Struttura del CA Applicazioni
Legno tenero 0,4 -0,5 molle, grande volume adsorbimento di 

del poro fase acquosa 
Lignite 1,00 -1,35 duro, piccolo volume trattamento 

del poro d’acqua di scarico 
Nutshells 1,4 duro, alta concentrazione adsorbimento di 

di micropori fase del vapore 
Antracite 1,5 -1,8 duro, volume grande adsorbimento gas 

del poro
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Criteri di scelta degli interventi
• individuazione delle alternative di intervento percorribili in relazione alle sostanze 
presenti ed al loro livello ed ai caratteri fisico - idrogeologici del sito;
• la migliore compatibilità ambientale ed i tempi di applicazione;
• l’analisi costi-benefici delle diverse alternative.
• la possibilità di implementare treni di tecnologie
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Ottimizzazione degli interventi

•Obiettivi della Remedial Site Evaluation: 
• Assicurare la presenza di un obiettivo finale 
• Riduzione dei costi e ottimizzazione del processo considerando 
lo stato attuale del sito e le nuove tecnologie
• Assicurare un’adeguata manutenzione alla strumentazione
• Il rapporto di RSE deve avere un prezzo ragionevole 25.000 $ 
(18.000 €)
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Air Force Center for Engineer 
and the Environment
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EPA CLU-IN
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