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1 PREMESSA 

Lo Studio, attraverso l'applicazione del metodo SINTACS, ha portato ad una valutazione del grado di 

vulnerabilità della falda profonda per il caso in esame calcolando quale sia il reale rischio di 

inquinamento conseguente alla permanenza del recapito finale nel Canale Franco e nel Canale 

Iummo per le acque di scarico a Tabella 3 dell’All.5 del D.L.vo 152/2006. 

Applicando la suddetta metodologia si è valutata la vulnerabilità intrinseca dell'acquifero soggiacente 

al punto di immissione attribuendo un Grado di Vulnerabilità Medio e un Indice di protezione molto 

alto che tiene conto di una potente copertura, al di sopra delle rocce sature, di terreni a medio – bassa 

permeabilità. 

Questo aspetto della vulnerabilità concorda altresì con il grado di Vulnerabilità degli acquiferi di cui 

al PTA della Regione Puglia, anch’esso calcolato con il Metodo SINTACS. 

 

Fig.1 – Planimetria estratta dal PTA delle Acque 
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Per quel che riguarda la valutazione dei tempi di infiltrazione nel sottosuolo di una particella 

inquinante, secondo la bibliografia e secondo dati di campagna ricavati in situazioni geologiche 

analoghe, l’attraversamento del terreno tra il fondo del canale in terra e il tetto della falda (il cui 

spessore totale tra i vari litotipi è pari a 210 m) richiede un tempo di percorrenza pari a 399 giorni. 

Nel caso in cui il canale presentasse anomalie strutturali e parte di quell'acqua di scarico raggiungesse 

la Gravina di Castellaneta (costituita da calcari fessurati e fratturati in superficie e più compatti in 

profondità) il tempo di percorrenza sarebbe pari ad almeno 211 giorni. 

 

 

2 CONSIDERAZIONI RIGUARDO ALL’INTERAZIONE TRA LE 
PARTICELLE DI INQUINANTI RESIDUI DISCIOLTI E LE PARETI 
DELL’ACQUIFERO. 

Il CTP ha concluso l’istruttoria ponendo al Gestore la seguente domanda: 

“Sebbene gli aspetti qualitativi delle acque non evidenziano particolari criticità si ritiene dover 

approfondire gli aspetti legati alla interazione chimico fisica degli inquinanti residui disciolti 

con le pareti dell’acquifero interessato”. 

  

Di seguito si riportano le seguenti considerazioni. 

Il movimento dei fluidi nel sottosuolo è un processo assai complesso. In realtà il sottosuolo è una 

struttura di filtrazione dotata di una sua reattività chimica e chimico-fisica precisa e specifica che 

dipende da numerosi fattori sostanzialmente legati alla struttura del suolo ed al contenuto in sostanza 

organica ed argille. 

Il movimento dell’acqua carrier (trasportatrice) e degli inquinanti in essa disciolti e da essa veicolati è 

fortemente rallentato dalle particelle costituenti il suolo. Infatti, i percorsi che devono fare le 

molecole del fluido (e degli inquinanti in esso contenuti) sono spesso assai tortuosi e molto più 

lunghi di quanto le distanze lineari permettano di capire. 

Le molecole devono penetrare, alle volte, i canali presenti nelle micelle di suolo, con percorsi assai 

complessi, che permettono miscelazioni dei fluidi e dei loro componenti, con circolazioni forzate e 

ricircolazioni. In altri casi scorrono sulle superfici seguendo la geometria della struttura micellare. 

Tutto ciò provoca un allungamento dei percorsi teorici lineari. Nei percorsi interni alle micelle 

minerali od organiche del suolo i composti chimici incontrano siti a varia polarizzazione che 

rallentano ulteriormente o, addirittura, bloccano il movimento ed il flusso del fluido (e, 

particolarmente, dei composti chimici disciolti), attraverso la formazione di legami di Van der Waals, 

ponti di idrogeno o dipolo-dipolo. 
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Ma anche nel percorso superficiale i composti chimici incontrano siti a polarità diverse (fortemente o 

debolmente caricate in segno positivo o negativo) sulla superficie stessa. L’effetto di questi 

“percorsi” è un rallentamento ulteriore del flusso dovuto a continue sequenze temporanee di 

formazione e rottura di legami. La rottura è dovuta alla continua “pressione” del fluido carrier che, 

nel suo movimento, provoca, per advezione, lo spostamento dei composti lungo le micelle, 

rispettando, rigorosamente i rapporti di polarità intrinsechi (ad es. concentrazioni e fugacità). 

In tal modo il mezzo “suolo” provoca una separazione cromatografica dei vari composti che, di 

conseguenza, possono avere velocità di migrazione assai diverse tra loro nel mezzo “suolo”. 

Nel caso dei metalli pesanti, ad esempio, i tempi di migrazione possono essere di decine o centinaia 

di anni; per qualche altro composto, di pochi minuti od ore. In alcuni casi, preso come riferimento 

l’avanzamento del fluido base (acqua, normalmente), il composto può addirittura essere facilitato 

nella migrazione, fluendo più rapidamente del fluido base stesso. 

 

 
 

Fig.2- Percorsi interni alle micelle di suolo e rallentamenti nel processo di migrazione 

 

Tra i componenti del suolo, gli acidi umici (sostanza organica) giocano un particolare ruolo nel 

condizionare la diffusione/migrazione degli inquinanti nel suolo, per la particolare struttura che essi 

presentano. In particolare esplicano una funzione importantissima i gruppi funzionali distribuiti in 

tutta la grande molecola che consentono i più svariati legami. 
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In funzione di tali processi, l’andamento della migrazione dei polluenti nel sottosuolo non e’ facile da 

definire a priori anche se alcuni modelli matematici consentono, (nei limiti della loro validità), una 

certa previsione (Cfr. Equazione di Mills). 

L’osservazione sperimentale di casi di inquinamento permette di verificare alcuni casi tipici che 

possono essere modellizzati; ad esempio: la divisione degli inquinanti nel pennacchio di 

contaminazione in funzione della diversa densità, la separazione e la diversa velocità di componenti 

organici ed inorganici. 

Prima di valutare, peraltro, la dinamica della diffusione nel sottosuolo dei composti chimici è 

necessario fare alcune considerazioni quantitative sul movimento del mezzo (acqua) che e' il vettore 

dei composti chimici nel sottosuolo. 

La relazione empirica che governa il movimento dell'acqua nel sottosuolo attraverso un mezzo 

poroso è nota come legge di Darcy, che si esprime con: 

 

dove: 

v = velocità di flusso superficiale, m s-1 

K = conducibilità idraulica, m s-1 

dh/dl = gradiente idraulico, m m-1 

 

La conducibilità idraulica K dipende dalle proprietà del mezzo poroso e dal tipo di fluido: 

 

dove: 

C = costante di proporzionalità, adimensionale 

d = dimensione granulometrica del mezzo poroso, (m) 

γ = peso specifico dell'acqua, (kg m-3) 

μ = viscosità dinamica dell'acqua, (N s m-2) 

 

Il termine Cd2 è funzione del mezzo poroso ed è, di solito, identificato come la permeabilità specifica 

o intrinseca. La portata attraverso una sezione del sottosuolo di un acquifero è data da 

 

dove 
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Q = portata in m3 s-1 

A = area della sezione considerata 

 

2.1 PROCESSI DI ADSORBIMENTO NEL SUOLO E NEL SEDIMENTO 

I processi di adsorbimento rappresentano un passaggio fondamentale della storia ambientale di un 

polluente emesso in un sistema acquicolo. Infatti, il passaggio da una fase dispersa nel solvente acqua 

ad una di integrazione con una matrice solida modifica grandemente la reattività del composto stesso 

nei riguardi di processi degradativi ed ossidativi (es.: fotolisi, biodegradazione batterica). 

L'adsorbimento della molecola su una struttura solida, ad esempio, implica una certa schermatura 

della molecola alla luce incidente come pure se la molecola è adsorbita, deve desassorbirsi per 

passare nella cellula batterica ai fini di iniziare il processo di biodegradazione. 

Il processo di adsorbimento è, normalmente, assai complicato e formato da più interazioni alcune 

delle quali assolutamente generali e valide per ogni tipo di composto, altre, invece, specifiche. Tra 

queste ultime, ad esempio, sono da ricordare le reazioni conseguenti alla ionizzazione del composto, 

la presenza nel composto stesso di gruppi funzionali in grado di reagire chimicamente con la matrice, 

ecc. 

 

2.2 INTERAZIONI TRA MATRICI INORGANICHE, ACIDI UMICI E COMPOSTI CHIMICI 

In una seconda fase la molecola di inquinante sposta le molecole d'acqua dall'interfaccia tra l'acqua e 

la matrice solida e si associa alla matrice minerale (MM) con legami di Van der Waals, dipolo-dipolo 

ed altre deboli forze intermolecolari. 

Contemporaneamente la molecola ionizzata viene attirata da gruppi polari localizzati in siti specifici 

della matrice inorganica mentre i gruppi funzionali formano legami molto forti . 

 

 

2.3 RUOLO DELLA SOSTANZA ORGANICA 

Un fattore estremamente importante nel suolo, sedimenti e solidi sospesi in acqua è la frazione 

organica di cui gli acidi umici rappresentano la stragrande maggioranza. E' infatti la sostanza 

organica che lega direttamente i composti chimici non polari alla struttura inorganica della matrice 

solida. 

Se studiamo la struttura inorganica della matrice solida, presente nel mezzo acquoso, vediamo come 

molte strutture minerali sono polari e mostrano nello strato libero ed a contatto con l'acqua gruppi 

ossidrilici od atomi di ossigeno. 
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Queste strutture polari favoriscono la formazione di legami di idrogeno, particolarmente con le 

molecole di acqua liquida. Di conseguenza ci si deve aspettare, sullo strato limite della superficie 

minerale, uno strato di molecole d'acqua le più vicine delle quali sono fortemente legate alla struttura 

minerale. Composti organici non polari, quindi, si trovano in una condizione sfavorevole per ciò che 

concerne l'adsorbimento. Infatti l'alto livello energetico necessario a vincere la barriera delle 

molecole d'acqua, si oppone all'avvicinarsi di molecole non polari malgrado le favorevoli condizioni 

di fugacità legate alla scarsa (di norma) solubilità del composto e alla non affinità per il solvente 

acqua. 

La penetrazione di queste molecole nella materia organica presente sulla struttura minerale non 

richiede, invece, lo spostamento di molecole d'acqua pre-legate e quindi il processo di legame si 

realizza a basso livello energetico . 

 

Fig.3 -  Processi di adsorbimento di sostanza organica su matrice inorganica (particolari) 

La sostanza organica presente nei sedimenti è in buona parte formata dagli acidi umici (HA) che 

rappresentano i composti di biodegradazione della sostanza organica del legno e che si formano in 

varie fasi della degradazione. La materia organica iniziale (cellulosa e lignina) viene aggredita dai 

microorganismi con formazione di molecole più semplici che possono anche legarsi tra loro per 

formare molecole maggiori (Fig.3). 

Dall'assieme dei processi di mineralizzazione si producono le sostanze umiche (HA) che sono 

distribuite ovviamente in un grande intervallo di pesi molecolari. 
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2.4 COMPORTAMENTO DEI METALLI PESANTI  

Si premette: 

- che gli inquinanti presenti nelle acque di scarico hanno contenuti di metalli pesanti “in tracce” 

appena misurabili, come si evince dalle analisi di monitoraggio effettuate da Laboratorio 

ARCHIMEDE di Bari che si allega; 

- che i reflui provengono tutti da rifiuti agroalimentari e non da impianti chimici ed industriali. 

Ad ogni buon conto, per una disamina più completa, si accennerà anche ai metalli pesanti. 

Questi sono elementi che hanno una densità superiore a 5,0 g/cm3, esistono come ioni dotati di carica 

positiva, presentano una bassa solubilità dei loro idrati, hanno una elevata tendenza a formare 

complessi, una grande attitudine a formare solfuri ed hanno diversi stati di ossidazione a seconda 

delle condizioni di pH ed Eh. Negli stati d’ossidazione più bassi sono ioni monoatomici, mentre 

formano con l’ossigeno legami covalenti negli stati d’ossidazione più alti. Sono normalmente 

considerati metalli pesanti i seguenti elementi: argento (Ag), bario (Ba), cadmio (Cd), cobalto (Co), 

cromo (Cr), manganese (Mn), mercurio (Hg), molibdeno (Mo), nichel (Ni), piombo (Pb), rame (Cu), 

stagno (Sn), titanio (Ti), tallio (Tl), vanadio (V), zinco (Zn) ed alcuni metalloidi con proprietà simili a 

quelle dei metalli pesanti, quali arsenico (As), bismuto (Bi), selenio (Se) e antimonio (Sb).  Tra 

questi, gli elementi che determinano più spesso fenomeni d’inquinamento, sono: il cadmio, il cobalto, 

il cromo, il rame, il manganese, il molibdeno, il nichel, il piombo, lo stagno, lo zinco e il selenio. I 

metalli pesanti fanno parte prevalentemente dei metalli di transizione e nella Tavola Periodica si 

ritrovano nei gruppi VI B, VII B, VIII B, I  B, II B, ma anche nei gruppi III A, IV A.  

Tra i metalli pesanti Fe, Cu, Zn, Cr, Mn, Ni e Co hanno un importante ruolo fisiologico in piccole 

concentrazioni e sono definiti essenziali per animali e piante, poiché rientrano nella struttura di 

alcune molecole fondamentali, come per esempio gli enzimi, ma, ad elevate concentrazioni, possono 

dar luogo a fenomeni di tossicità per gli organismi viventi. Elementi come Hg, Cd e Pb, non 

presentando alcuna funzione biologica finora conosciuta, vengono definiti non essenziali e possono 

essere tollerati dall’organismo entro determinate concentrazioni, al disopra delle quali diventano 

tossici. La loro tossicità è elevata per tutte le specie viventi perché possono causare perdita 

dell’attività biologica. Essi si depositano nelle cellule mediante interazioni con le biomolecole 

(proteine, enzimi ed acidi nucleici) modificandone la conformazione attiva, bloccando siti funzionali 

oppure spostando ioni metallici essenziali, ostacolando in tal modo lo svolgimento di determinate 

funzioni vitali della cellula, non essendo gli organismi spesso in grado di eliminarli dal loro interno. I 

metalli pesanti sono pericolosi proprio perché tendono a bioaccumularsi e a dare luogo a fenomeni di 

biomagnificazione. Per bioaccumulazione s’intende l'aumento della concentrazione di un inquinante 
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in un organismo biologico nel tempo, messa a confronto con la concentrazione del prodotto chimico 

nell'ambiente; biomagnificazione è la tendenza che un inquinante tossico ha di aumentare la propria 

concentrazione negli organismi, progressivamente nel passaggio attraverso i diversi anelli della 

catena alimentare. L’uomo occupa l’ultimo anello della catena alimentare e per questo è l’essere 

vivente più esposto all’azione tossica di tali inquinanti.  

 

2.5 I METALLI PESANTI NELL'AMBIENTE   

 I metalli pesanti sono naturalmente presenti nelle rocce, nel suolo, nelle piante e negli animali ma 

negli ultimi decenni l’inquinamento della biosfera per opera di piombo, mercurio e cadmio, è uno dei 

maggiori problemi ambientali nei paesi industrializzati ed in via di sviluppo, accanto a quello non di 

minore importanza dovuto ad oli minerali, idrocarburi clorurati, aromatici e IPA, in quanto 

responsabili di gravi effetti sulla salute umana e sull’ambiente. Tra i principali contaminanti d’origine 

industriale e commerciale che si possono riscontrare in siti industriali, oltre ai metalli pesanti, ci sono 

gli oli minerali, che contribuiscono per circa il 46% del totale. Principali cause di contaminazione da 

metalli pesanti sono vari processi industriali, le centrali termoelettriche, lo sfruttamento e la 

successiva dismissione delle miniere, il traffico motorizzato, l’accumulo di rifiuti urbani e il loro 

incenerimento, l’utilizzo di fertilizzanti.  I contaminanti atmosferici sono veicolati al suolo e alle 

acque superficiali dalle precipitazioni, da fenomeni di sedimentazione, d’assorbimento e di 

solubilizzazione. Le interazioni tra acqua e suolo sono innumerevoli e legate a fenomeni di trasporto 

 

3 CONSIDERAZIONI FINALI SULLA INTERAZIONE CHIMICO-FISICA DEGLI 

INQUINANTI RESIDUI DISCIOLTI CON LE PARETI DELL’ACQUIFERO INTERESSATO 

Dal punto di vista della granulometria si distinguono terreni a scheletro prevalente, sabbiosi, limosi e 

argillosi. 

Lo scheletro è un materiale grossolano, derivato dalla disgregazione meccanica delle rocce, che 

generalmente non apporta un contributo positivo alla fertilità del terreno. Esso, infatti, non è in grado 

di influenzare direttamente la capacità di trattenuta idrica del suolo e non partecipa ai fenomeni di 

adsorbimento e di desorbimento degli elementi nutritivi.  

Il contenuto di scheletro nel terreno può essere assai varia. Con riferimento al peso relativo, la 

quantità presente nel terreno può essere così definita: 

 inconsistente, se < 5 %;  

 sensibile, se compreso tra 5 e 20%;  

 abbondante, se compreso tra 20 e 40 %;  
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 eccessiva o prevalente, se > 40%.  

Nei terreni normali, lo scheletro rappresenta un costituente di secondario interesse. Quando tuttavia la 

sua incidenza percentuale supera determinati valori, riesce ad influenzare sensibilmente le proprietà 

del substrato pedologico.  

 

I terreni con scheletro prevalente sono caratterizzati da elevata permeabilità, forte aerazione, 

accentuati processi ossidativi, modesta presenza di humus, debole capacità di trattenuta idrica. Le 

loro caratteristiche variano, tuttavia, anche in funzione del tipo di scheletro presente (pietre, ciottoli, 

ghiaia, ghiaino) e del tipo di terra fine. 

La zona insatura è la parte di sottosuolo compresa tra la superficie e la zona satura dell'acquifero.  

L’effetto di autodepurazione del non-saturo si valuta a partire dalle condizioni litologiche dello 

spessore insaturo (litologia, stato di fratturazione, grado di carsismo, ecc.). 

L’infiltrazione efficace assume notevole importanza nella valutazione della vulnerabilità poiché essa 

regge il trascinamento in profondità degli inquinanti, ma anche la loro diluizione, dapprima 

nell’insaturo e, quindi, nella zona di saturazione (CIVITA et altri, 1997). 

 

Nel caso in esame, nell’intera area del recapito finale è presente un terreno superficiale costituito da 

termini sabbioso-limosi con presenza di sostanza organica e umica fino ad una certa profondità.  

Nello “STUDIO GEOLOGICO E IDROGEOLOGICO PER DETTAGLIARE GLI ASPETTI  

MORFOSTRUTTURALI DELL'AREA INTERESSATA DAGLI SCARICHI” eseguito su richiesta 

della Provincia di Taranto, al Par.3.4 TIPOLOGIA DI COPERTURA , secondo il Metodo 

SINTACS , è  stato stimato per questi sedimenti  un valore “sottostimato” per la tipologia di 

copertura pari a  T=4,5 (per valori che vanno da 0 a 10), valore quindi intermedio. Sottostimato 

perché non tiene conto delle considerazioni fatte nel presente documento al Par. 2.2 “In una seconda 

fase la molecola di inquinante sposta le molecole d'acqua dall'interfaccia tra l'acqua e la matrice 

solida e si associa alla matrice minerale (MM) con legami di Van der Waals, dipolo-dipolo ed altre 

deboli forze intermolecolari. Contemporaneamente la molecola ionizzata viene attirata da gruppi 

polari localizzati in siti specifici della matrice inorganica mentre i gruppi funzionali formano 

legami molto forti”  ed al Par.2.3 della presente relazione:  “La penetrazione di queste molecole 

nella materia organica presente sulla struttura minerale non richiede, invece, lo spostamento di 

molecole d'acqua pre-legate e quindi il processo di legame si realizza a basso livello energetico”. 
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Quindi nei ragionamenti fatti per la valutazione SINTACS non è stato considerato il rallentamento 

delle particelle inquinanti idrotrasportate che si legano in vari modi allo scheletro ed alla sostanza 

costituente i sedimenti, con un rallentamento che può allungare i tempi di infiltrazione se non 

addirittura costituire un filtro biologico e fisico delle acque contenenti gli inquinanti.  

A ciò si aggiunga che il Piano di Tutela delle Acque ha stimato per quest’area un INDICE DI 

PROTEZIONE  molto elevato per la falda, il che sta a significare che la valutazione data da 

SOGESID applicando il Sistema SINTACS , parte da considerazioni analoghe a quelle fatte qui oggi, 

a prescindere dalla interazione chimico-fisica degli inquinanti residui disciolti con le pareti 

dell’acquifero interessato, che hanno altresì una loro importanza in quanto il suolo e gli strati 

superficiali del sottosuolo affiorante nell’area, proprio per le sue caratteristiche granulometriche, 

funge da vero e proprio filtro biologico e fisico. 

 

 

Dott.Geol. Giuseppe MASILLO 






