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La diffusione: cosa è?

• Un fenomeno naturale presente in ogni fase della materia
• Le molecole e gli atomi che cos5tuiscono la materia si muovono 

• Casualmente

• Risentono delle forze esisten2, ma comunque il moto casuale 
• si somma a tu6 gli altri



Autodiffusione

• Moto browniano
Botanico; nel 1827 scoprì che par5celle molto piccole 
ma ancora visibili in soluzioni vegetali si muovevano incessantemente; 
tale moto in realtà era stato osservato anche prima del 1827 
e ci vollero mol5 decenni per capire perché; essendo un botanico
lo a?ribuì alla loro vitalità, ma poi si vide che avveniva SEMPRE

In assenza di forze esterne le par5celle in media pur agitandosi 
rimangono nella medesima posizione

Fisico; si interessò di mol5 fenomeni naturali,
non solo della rela5vità, ma  anche del moto dei fiumi
e perfino di quello delle foglie nelle tazze di tè

Scrisse una equazione per il moto diffusivo nei fluidi
gas e liquidi nel caso generale



Diffusione in presenza di forze esterne

• Le «forze» di cui parliamo sono molte, (possono essere anche 
ele?riche o magne5che) ma nel nostro caso sono due: la gravità e la 
concentrazione delle specie chimiche
• La prima spiega il flusso dell’acqua di falda in direzione 

approssima5vamente N-S lungo la valle dell’Adige, da zone più alte a 
zone meno alte
• La seconda spiega la diffusione degli inquinan5 dalle zone più 

concentrate  a quelle meno concentrate



Moto diffusivo so9o gradiente
Se varia la pressione, legge di Darcy, ingegnere 1856 moto di un fluido 

nei mezzi porosi ; studiava moto dell’acqua nella sabbia 
Se varia la concentrazione, legge di Fick, 1855,medico, studiava moto 
di gas attraverso una membrana 

In entrambi i casi la legge è lineare, ossia il flusso della materia è 
proporzionale alla forza spingente secondo una costante chiamata 
coefficiente di diffusione o di permeabilità e tale flusso va nella 
direzione in cui la grandezza che funge da forza spingente si riduce

Flusso  o quantità di materia che si muove= 
costante x forza spingente =

costante x (forza maggiore – forza minore)



Giusto per capire, 
a volte le forze spingono verso 

l’alto, per esempio nella 
penetrazione dell’umidità del terreno 
dentro i muri

La penetrazione capillare 
spinge l’acqua verso l’alto nei 
pori



Nel nostro caso i due processi diffusivi si 
combinano
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Figura 6 ² Subaree SIN di Trento 

 

La complessità del sito ha comportato la redazione di un Accordo di Programma tra la Provincia 

Autonoma di Trento, il Comune di Trento ed i proprietari delle aree private interne al SIN (T.I.M. S.r.l., 

M.I.T. S.r.l., NILUPA S.a.s., BI.MA S.n.c., FRANSY S.r.l., Maffei S.p.A.) che individuava il Servizio per le 

Politiche di risanamento dei siti inquinati quale soggetto incaricato alla predisposizione del piano della 

caratterizzazione e del progetto preliminare delle aree di proprietà privata (a e b)͘� >͛ĞƐĞĐƵǌŝŽŶĞ� ĚĞŐůŝ�

interventi di bonifica restava in capo ai privati proprietari delle due aree. Successivamente, in data 20 

novembre 2003 e 6 aprile 2004, sono stati approvati, rispettivamente, un atto aggiuntivo e 

ƵŶ͛ŝŶƚĞŐƌĂǌŝŽŶĞ� Ăůů͛�ĐĐŽƌĚŽ� Ěŝ� Wƌogramma e a distanza di quasi 10 anni, con deliberazione di Giunta 

provinciale n. 1370 del 28.06.2012, è stato appƌŽǀĂƚŽ� ů͛Accordo di programma definitivo per la 

progettazione degli interventi di bonifica e ripristino amďŝĞŶƚĂůĞ� ĚĞůůĞ� ĂƌĞĞ� ͞Ğǆ� �ĂƌďŽĐŚŝŵŝĐĂ͟� ĞĚ� ͞Ğǆ�

^>K/͟�ŶĞů��ŽŵƵŶĞ�Ěŝ�dƌĞŶƚŽ. 

>͛�ĐĐŽƌĚŽ�Ěŝ�WƌŽgramma è stato sottoscritto dalla Provincia Autonoma di Trento, dal Comune di Trento e 

dai soggetti proprietari delle aree (T.I.M. S.r.l., M.I.T. S.r.l., I.M.T. S.r.l., NILUPA S.a.s., BI.MA S.n.c., 

FRAN^z�^͘ƌ͘ů͘Ϳ͘� >͛ĂĐĐŽƌĚŽ�ƉƌĞǀĞĚĞ�ĐŚĞ�ƋƵĞƐƚŝ�Ƶůƚŝŵŝ�ƉƌĞĚŝƐpongĂŶŽ� ů͛ĂŶalisi di rischio sito-specifica delle 

Sloi 

Roggia Armanelli 

Rogge Demaniali 

Moto prevalente 
della falda, Darcy

Diffusione, Fick
Diffusione, Fick

Moto prevalente 
della falda, Darcy



A quale velocità? (sDma)

• la falda acquifera, è di tipo semi-confinato (K = 3 x 10-3 m/s
ossia mm/s), scorre in direzione nord-sud con pendenza di 
circa 0.1 -0.2%; questa velocità ci darebbe uno spostamento 
che è dell’ordine del km/anno;
• La diffusione degli inquinan/ avviene alle velocità /piche 

della diffusione, micron/s, milionesimi di metro al secondo, 
ossia mille volte inferiore rispe.o alla falda, ma sono 
comunque decine di metri all’anno
• Questo ridicolizza la pretesa che le zone intermedie fra i si/, 

so>o i binari,  non siano inquinate: occorre misurare



Un esempio analogo: caso Fidenza
SITO DI INTERESSE NAZIONALE FIDENZA

Il S.I.N. di Fidenza, istituito con D.M. 18 settembre 2001, n. 468, è costituito da cinque sub-aree: 

1) Ex Cip   (bonifica in fase di ultimazione)

2) Ex Carbochimica (bonifica in corso)

3) Ex discarica di Vallicella (bonifica conclusa)

4) Ex discarica di Fornio (bonifica conclusa)

5) Ex forno inceneritore di San Nicomede (bonifica in corso)

per un una superficie complessiva di 139.021 mq. 

Le aree principali per estensione e per prossimità al centro urbano sono quelle di ex Cip ed ex

Carbochimica: in ex Cip si producevano acido fosforico e fertilizzanti (chimica pesante), mercaptani

e  piombo  tetraetile;  in  ex  Carbochimica  si  producevano  lavorazioni  legate  al  ciclo  del  carbon

fossile. Il sottosuolo e la falda erano pesantemente inquinati da piombo tetraetile, idrocarburi e

metalli.

Le aree ex discarica di Vallicella ed ex discarica di Fornio, ubicate lungo il torrente Stirone, erano

Nell’immagine da Google Earth N in alto
In basso a sinistra l’appennino, in alto 
fuori campo il Po;
La falda scorre verso l’alto nella figura e 
incontra
prima la Carbochimica 
e poi la ex-CIP di Fidenza

Il risultato è che i terreni della ex-CIP 
sono inquina5 anche dei prodoY 
Carbochimica

L’opposto di quel che succede a Trento



Caso Fidenza
state adibite in passato a discariche comunali, mentre l'area dell'ex inceneritore di San Nicomede,

posto  all'interno  di  un  Parco  Fluviale  Regionale  (oggi  Parco  Regionale  dello  Stirone  e  del

Piacenziano),  era  sede  dell'ex  inceneritore  di  proprietà  del  Consorzio  Smaltimento  Rifiuti  di

proprietà dei Comuni di Fidenza e Salsomaggiore Terme.

aree ex  Carbochimica ed ex Cip (veduta aerea stabilimenti negli anni ‘80)

aree ex Cip ed ex Carbochimica (veduta aerea stabilimenti 2002)

In basso a destra la ex 
CIP e appena sopra a 
sin la Carbochimica di 
Fidenza

La ci?à si intravede in 
alto oltre i binari

Immagine ruotata di 
180° rispe?o alla 
precedente

Una nota: le vasche e i serbatoi interra5 di cui si è parlato 
sono PRINCIPALMENTE alla Carbochimica di Fidenza non 
alla ex CIP



LimiD di concentrazione

In questa tabella non troviamo il Piombo organico 



LimiD
APPENDICE V Applicazione dell’Analisi di Rischio ai Punti Vendita Carburante 
 

 1 

 
 
 

APPENDICE V 
 

APPLICAZIONE DELL’ANALISI DI RISCHIO AI PUNTI 
VENDITA CARBURANTE 

 
 
 
 

APPENDICE V Applicazione dell’Analisi di Rischio ai Punti Vendita Carburante 
 

 5 

Tabella V. 4.1-1 – Short list per le sorgenti suolo superficiale e suolo profondo 

Contaminante Necessità 
Idrocarburi C<12 
Idrocarburi C>12 (C12-C40) 
 

Sempre 
Speciazione MADEP solo su campione maggiormente 
rappresentativo che presenta superamento delle CSC per 
Idrocarburi C<12 e C>12, in considerazione delle sorgenti 
individuate. 

Benzene Sempre 
Toluene Sempre 
Etilbenzene Sempre 
Stirene Sempre 
Xilene Sempre 
IPA indicati all’Allegato 5 del Dlgs 152/06 
 

Nel caso di presenza di sversamenti da serbatoi con olii 
pesanti con modalità da concordare con l’Ente di Controllo. 
 

MTBE Sempre (limite proposto da ISS)* 
ETBE Qualora non sia documentabile che nel sito non sono state 

utilizzate benzine contenenti tale additivo. 
Piombo  Nel caso che il punto vendita sia attivo da prima del 2002  
Piombo tetraetile Nel caso che il punto vendita sia attivo da prima del 2002 

(limite proposto da ISS)** 
* Il limite proposto da ISS per MTBE ed ETBE nei suoli verde pubblico e residenziali è 10 mg/kg ss e per i suoli industriali 
è 250 mg/kg ss (Parere del 2001 N. 57058 IA/12). 
** Il limite proposto da ISS per Piombo tetraetile nei suoli verde pubblico e residenziali è 0.01 mg/kg ss e nei suoli 
industriali è 0.068 mg/kg ss (Parere del 17/12/2002 N. 49759 IA.12). 
 
Infine  nel caso di accertate contaminazioni dovute ad attività di piccola manutenzione meccanica o 
assimilabili saranno effettuate anche le analisi per i seguenti composti: Cloruro di vinile; 1,2-DCA (1,2 
– Dicloroetano); TCE (Tricloroetilene); 1,2-DCE (1,2-Dicloroetilene). 
 

Tabella V. 4.1-2 – Short list per la sorgente falda  

Contaminante Necessità 
Idrocarburi Totali espressi come n-esano 
 

Sempre 
Speciazione MADEP solo su campione maggiormente 
rappresentativo che presenta superamento delle CSC per 
Idrocarburi Totali espressi come n-esano, in considerazione 
delle sorgenti individuate.  

Benzene Sempre 
Toluene Sempre 
Etilbenzene Sempre 
Stirene Sempre 
Xilene Sempre 
IPA indicati all’Allegato 5 del Dlgs 152/06 
 

Nel caso di presenza di sversamenti da serbatoi con olii 
pesanti con modalità da concordare con l’Ente di Controllo. 
 

MTBE Sempre (limite proposto da ISS)* 
ETBE Qualora non sia documentabile che nel sito non sono state 

utilizzate benzine contenenti tale additivo. 
Piombo tetraetile Nel caso che il punto vendita sia attivo da prima del 2002 

(limite proposto da ISS)** 
*Il limite proposto da ISS per MTBE ed ETBE nelle acque di falda è 40 µg/l (Parere del 12/09/2006 N. 45848) 
**Il limite proposto da ISS per Piombo tetraetile nelle acque è di 0.1 µg/l (Parere del 17/12/2002 N. 49759 IA.12) 
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3.2.3 Delimitazione verticale della potenziale sorgente di contaminazione (GW1) 

Considerati i dati rilevati in campo e quelli da bibliografia si assume per la falda idrica una soggiacenza pari 

a 2,071 ŵ�ĚĂ�Ɖ͘Đ͕͘�ƉĂƌŝ�Ăů�ǀĂůŽƌĞ�ĐĂůĐŽůĂƚŽ�ƚƌĂŵŝƚĞ� ů͛>�>�ϵϱй�ĚĞůůĂ�ŵĞĚŝĂ12 dei valori riportati in Tabella 6 

considerando, cautelativamente, per ogni campagna di misura il valore di soggiacenza minimo; 

ů͛ĞůĂďŽƌĂǌŝŽŶĞ�ƐƚĂƚŝƐƚŝĐĂ�ğ�ƌŝƉŽƌƚĂƚĂ�ŝŶ�ALLEGATO 2. 

 

3.3 Contaminanti di interesse 

/� ĐŽŶƚĂŵŝŶĂŶƚŝ� ĚĂ� ƵƚŝůŝǌǌĂƌĞ� ƉĞƌ� ůŽ� ƐǀŽůŐŝŵĞŶƚŽ� ĚĞůů͛ĂŶĂůŝƐŝ� Ěŝ� ƌŝƐĐŚŝŽ� ƐŝƚŽ� ƐƉĞĐŝĨŝĐĂ� ĚĞůů͛ĂƌĞĂ� ƐŽŶŽ� ƐƚĂƚŝ�

selezionati per ogni sorgente secondaria in relazione ai superamenti delle rispettive CSC registrati nei 

campioni prelevati sul sito, nelle matrici ambientali impattate.  

 

3.3.1 Valori di riferimento per i contaminanti non normati 

WĞƌ� ŝ�ĐŽŶƚĂŵŝŶĂŶƚŝ�ŶŽŶ� ŝŶƐĞƌŝƚŝ�Ăůů͛ŝŶƚĞƌŶŽ�ĚĞůůĞ� ƚĂďĞůůĞ�ϭ�Ğ�Ϯ�ĚĞůů͛allegato 5 al Titolo V Parte IV del D.Lgs. 

152/06 sono stati considerati i valori di riferimento indicati dalla Conferenza dei Servizi. In particolare, per 

Piombo Etile, Dietile e Trietile sono stati considerati i medesimi limiti di riferimento previsti dal D.M. 

31/2015 per il Piombo Tetraetile. 

3.3.2 Trattamento statistico del dato 

Le Linee Guida APAT secondo quanto previsto al Capitolo 3, Paragrafo 3.1.5 (marzo 2008), prevedono per le 

matrici ambientali, nel caso in cui il set di dati per un determinato parametro sia costituito da un numero 

maggiore di 10 che il valore rappresentativo sia quello risultante dal calcolo del UCL 95%. 

Nel caso specifico nessuna sorgente presenta più di 10 dati, pertanto, per tutte le sorgenti nel suolo 

profondo ed in falda le Concentrazioni rappresentative in sorgente (Crs) saranno coincidenti con le Cmax. 

 
12 Il Lower Confidence Limit al 95% della media (LCL 95%) è stato calcolato secondo la relazione riportata nelle Linee 
Guida APAT 2008: LCL95%(X) = - UCL95%(-X) 

La SLOI NON E’ un deposito
di carburan: è un sito di 
produzione con quan:tà 
MOLTO MAGGIORI



Cosa rimane nel sito
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3.3.3 Concentrazioni rappresentative in sorgente (Crs) 

Si riportano nelle seguenti tabelle per ciascuna sorgente di potenziale contaminazione i parametri che 

saranno oggetto della Analisi di Rischio con la rispettiva Crs. 

 

Tabella 21: Sorgente SP3 

Contaminante u.m. Crs CSC 

Mercurio mg/kg 15 5 
 

Tabella 22: Sorgente SP4 

Contaminante u.m. Crs CSC 

Piombo Dietile mg/kg 125,2 0,068 

Piombo Tetraetile mg/kg 0,1 0,068 

 

Tabella 23: Sorgente SP5 

Contaminante u.m. Crs CSC 

Piombo Dietile mg/kg 2,4 0,068 

Piombo Trietile mg/kg 4,3 0,068 

Piombo Tetraetile mg/kg 63,696 0,068 

 

Tabella 24: Sorgente GW1 

Contaminante u.m. Crs CSC 

Piombo Pg/l 309,3 10 

Piombo Etile Pg/l 40 0,1 

Piombo Dietile Pg/l 65,5 0,1 

Piombo Trietile Pg/l 246,2 0,1 

Piombo Tetraetile Pg/l 63,8 0,1 

 

Per la sorgente GW1, visto che gli unici percorsi attivi sono quelli di inalazione vapori, non verrà considerata 

la concentrazione rilevata per il Piombo, perché non volatile (Documento di supporto alla banca dati ISS-

INAIL 2018 - Doc. 6) 

CSC = conc. soglia di 
contaminazione (soglia 
tale da gius5ficare la 
predisposizione di un 
piano di 
cara?erizzazione)

Crs = conc livello di 
rischio (tale da 
gius5ficare l’a?uazione 
di interven5 di bonifica 
e di messa in 
sicurezza).



IniziaDve in corso: quante barriere sono aJve 
a Trento?
• Barriera idraulica

1�
www.engeology.eu�

METODI�DI�CONTENIMENTO�DEGLI�INQUINANTI�

I�metodi�di�contenimento�degli�inquinanti�sono�fondamentalmente�di�due�tipi:�diaframmi�(barriere�fisiche)�
e�dreni�(barriere�idrauliche),�ma�non�di�rado�vengono�adottate�soluzioni�miste.�

Barriere�idrauliche�

Le�barriere� idrauliche,� costituite�da�uno�o�più�pozzi,�assorbono� le� contaminazioni� incanalandole�verso� la�
depressione�piezometrica�creata�dai� loro�prelievi.�La�figura�1�mostra�come� l’azione�contemporanea�di�più�
pozzi�produca�una�depressione�piezometrica�calcolabile�con� il�metodo�della�sovrapposizione�degli�effetti.�

�

Figura�1�:�sovrapposizione�degli�effetti�di�più�pozzi�allineati�(J.Bear,�1979)��

Ciascun�pozzo�agisce�richiamando�verso�di�sé�le�acque�di�falda�da�un�bacino�delimitato�da�uno�spartiacque�
piezometrico,� in� cui� le� acque� entrano� attraverso� un� fronte� di� richiamo� F� disposto� lungo� una� linea�
isopiezometrica.�

�

Figura�2:�spartiacque�e�altri�elementi�della�depressione�piezometrica�������Figura�3:�esempio�di�modello�concettuale�di�una�
contaminazione�(�in�rosso�i�valori�di�conducibilità�
elettrica�specifica�in�microSiemes/cm)�

Per� la� progettazione� ottimale� di� una� barriera,� è� indispensabile� definire� preliminarmente� il� modello�
concettuale�dell’area�da�esaminare,�che�rappresenti�schematicamente�le�modalità�di�genesi�e�propagazione�
della� contaminazione�presentando� i�dati�geologici�e� idrochimici� fondamentali.�Nel� caso� rappresentato� in�
figura�3,�la�collocazione�dei�pozzi�barriera�tiene�conto�della�presenza�di�una�fonte�di�contaminazione�diversa�
dalla�discarica,�definita�in�base�allo�studio�idrochimico.��

Questa barriera blocca ogni anno mol5 kilogrammi di idrocarburi cancerogeni



IniziaDve in corso….un anno fa a Trento

• COMUNICATO n. 2632 del 09/11/2020 
• Oggi la consegna dei lavori di risanamento dei canali di Trento Nord per un costo 

di oltre 6 milioni e mezzo di euro 
• L’intervento ha un costo sJmato in circa 12,6 milioni di cui oltre 6 milioni e mezzo 

di euro per lavori di contraLo e sarà finanziato dalla Provincia autonoma di 
Trento, in concorso con il ministero dell'Ambiente, in quanto i canali 
appartengono al demanio idrico provinciale. Il canJere resterà aperto circa un 
anno e mezzo, e servirà a togliere lo strato più contaminato, fino a un metro di 
profondità, depositato sul fondo dei canali nel corso di decine di anni di scarico da 
parte degli impianJ chimici. Il materiale sarà poi portato in centri specializzaJ 
dove verrà traLato e smalJto. Una curiosità: il lavoro di ripulitura dei canali sarà 
effeLuato da mezzi meccanici che lavoreranno all’interno di una “bolla”, ovvero 
una struLura che manterrà chiusa, rispeLo all’esterno, l’area di scavo per evitare 
la dispersione nell’ambiente di polveri e sostanze dannose. 



Caso CIP Fidenza come fare in oltre vent’anni  
le procedure di depurazione…..

NON ESISTONO TECNICHE ACCERTATE
SI SPERIMENTA !!!!



Caso CIP Fidenza 13 e9ari : come annunciare 
le bonifiche del Piombo tetraeDle in Italia

2003- Il progetto (1.767.412,80 euro) viene inviato alla Regione per accedere ai finanziamenti. Espletata la gara d’appalto per i lavori, la ditta aggiudicatrice risulta la 
31 Ministero dell’Ambiente e della Tutela del territorio, Decreto 18 settembre 2001, n. 468, cit. 13 
S.E.A.L. s.r.l., con sede in Livorno, che il 15 ottobre inizia i lavori di cantierizzazione di messa in sicurezza dell’area ex CIP. 
Quindi il processo di bonifica avanza abbastanza speditamente: nel marzo del 2004 si tiene la conferenza di servizi presso il Ministero dell’Ambiente per l’approvazione del 
progetto preliminare di bonifica dell’area ex CIP, concordando sulla necessità di sottoporre ad interventi di messa in sicurezza d’emergenza anche l’area di Carbochimica s.p.a. e di 
integrare la messa in sicurezza già in corso nell’area di proprietà comunale denominata ex CIP. 
Nel 2005 il Comune acquista Carbochimica e dà il via alle opere urgenti di messa in sicurezza, mentre a fine settembre viene dichiarato approvabile dalla conferenza ministeriale il 
progetto definitivo di bonifica dell’area ex CIP e vengono individuati ulteriori e conclusivi interventi da eseguire in emergenza all’interno dell’area. Nel 2006 si concludono le 
messe in sicurezza di emergenza dell’area ex CIP che corrisponderebbero a circa il 70% dell’intervento di bonifica e si completa l’integrale demolizione dell’area di cui viene 
lasciata come ricordo del suo passato industriale la sola torre dell’acqua . 

La procedura inizia nel 2003 e 
prosegue con stanziamenti 
crescenti e diversi governi fino 
ai giorni nostri, ma di fatto il 
sito è rimasto non 
completamente bonificato



…senza concluderle del tu/o: Situazione dopo 20 
anni dall’inizio della depurazione del sito ex CIP di 
Fidenza
• ECOSCIENZA 2021: A oggi due sono i principali problemi che non perme?ono l’immediata chiusura

del sito: al confine tra ex Cip ed ex Carbochimica una persistente presenza nell’interfaccia suolo 
insaturo/saturo di benzene/nakalene e nelle aree della storica lavorazione della ex Cip una persistente 
sporadica presenza di piombo tetrae5le: in quest’ul5mo caso si rileva l’obieYva difficoltà a pervenire al 
limite di presenza nei terreni fissato in 0,068 mg/kgss in un sito che ha ospitato per 20 anni una fabbrica di 
sua produzione. 

Questo è un caso molto simile al nostro di Trento con la compresenza e vicinanza di due si5 inquina5 in modo 
del tu?o analogo e a tu?’oggi dopo oltre vent’anni dall’inizio dei lavori di depurazione e disinquinamento la 

conclusione è che non si sono ancora del tu?o conclusi i lavori che sono dura5 ven5 anni.
Come RFI pretenda di risolvere i problemi in pochi mesi o comunque in meno di 3 anni è tu?o da scoprire.



Grazie dell’a9enzione


