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1 PREMESSA

Il percorso di studio conseguito, ed in particolégsame sostenuto con il professore M.
Nocentini, Tecnologie di risanamento del suolo e del sottasubkh permesso di
avvicinarmi ed interessarmi al settore della beaifili siti contaminati.

L’azienda Petroltecnica S.r.l. - Unita Operativa Biente di Rimini si € resa disponibile
per un’attivita di tirocinio formativo, durante lgquale ho messo in pratica gli
insegnamenti acquisiti. Quest’azienda si occupattintli bonifiche ambientali, del
pronto intervento ambientale, di bonifiche e diswsi industriali, di serbatoi interrati,
del trattamento e dello smaltimento, nonché dedktigne dei rifiuti, e del trattamento e
della depurazione delle acque.

Studiare ed affrontare problematiche reali & statito stimolante, quindi ringrazio

sentitamente I'azienda che ha reso possibile qeediborazione.



2 INTRODUZIONE

Il sito in esame € un deposito di oli minerali,a#io nel Comune di Marsciano (PG), in
Cui é stata riscontrata una contaminazione da &lbagi sia nel terreno sia nelle acque
di falda.

Nel gennaio 2004 veniva notificata alla ditta piefaria dell'area oggetto di indagine
I'Ordinanza del Comune di Marsciano, emessa a seglél rapporto A.R.P.A., che
ravvisava nell’area deposito carburanti la proleabdusa della presenza di idrocarburi,
in concentrazione superiore a quella ammessa dalRD.236/88, nelle acque di un
pozzo privato limitrofo.

Nel luglio 2009 e stato avviato il sistema di messaicurezza operativa, che prevede
I'utilizzo delle tecnologicPumpé&Treat(associato al filtro a carboni attivi) &hhanced

Aerobic Bioremediation.

Oltre a riportare la caratterizzazione del site @¢elcnologie utilizzate per la Messa in
Sicurezza Operativa, si e approfondita I'’AnalisiRischio, ed in particolare la parte

relativa alla volatilizzazione delle sostanze imgunti in ambienti aperti.



3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Il riferimento normativo per la bonifica dei sitogtaminati, inizialmente costituito dal
D.Lgs. 5 febbraio 1997, n.22 recanfgtuazione delle direttive 91/156/CEE sui rifiuti
pericolosi, e 94/62/CEE sugli imballaggi e sui uifi di imballaggio e successive

modifiche e integrazioni, e dal D.M. 25 ottobre1999471 Regolamento recante
criteri, procedure e modalita per la messa in sezma, la bonifica e il ripristino

ambientale dei siti inquinati, ai sensi dell’articol7 del decreto legislativo 5 febbraio
1997, n.22, e successive modifiche e integrazivi@ne sostituito dal D.Lgs. 3 aprile

2006, n.152Norme in materia ambientd|en accordo con il Comune di Perugia.

Ai fini della valutazione dello stato di qualitd Idsottosuolo sono stati presi in
considerazione per le sostanze scelte come “congantii indice” 1 valori di
concentrazione soglia di contaminazione (CSC) unelose nel sottosuolo, in funzione
della specifica destinazione d’uso del sito, casne indicato nell’Allegato 1 al Titolo
V della Parte Quarta del D.Lgs. 152/06 “Criteri geadi per I'analisi di rischio sanitario
ambientale sito-specifica”; in particolare la saaltlle sostanze indicatrici € stata basata
sulla correlabilita alle attivita svolte nel sito.

Il sito in oggetto € un deposito di carburanti lai cestinazione d’'uso, in virtu
dell'attivita attualmente svolta, € di tipo commate e industriale.

Pertanto i risultati delle analisi chimiche eseguti terreni prelevati nel sottosuolo del
punto vendita saranno confrontati con i valori eleltoncentrazioni soglia di
contaminazione previsti dalla Colonna B, Tabelldel’Allegato 5, alla Parte Quarta,
Titolo V, del D.Lgs. 152/06, riportati nella sucsas tabella (Tabella 1):

T CSC - Siti ad uso Commerciale ed Industrigle
mo/kgss
Idrocarburi con €12 250
Idrocarburi con C>12 750
Benzene 2
Toluene 50
Stirene 50
Etilbenzene 50




Xileni 50

Piombo 1000
Benzo(a)antracene 10
Benzo(a)pirene 10
Benzo(b)fluorantene 10
Benzo(k)fluorantene 10
Benzo(g,h,i)perilene 10
Crisene 50

Dibenzo(a,h)pirene, Dibenzo(a,e)pirene

) o . . 10 (per ciascun composto)
Dibenzo(a,i)pirene, Dibenzo(a,l)piren

D

Dibenzo(a,h)antracene 10
Indenopirene 5
Pirene 50

Tab. 1 - CSC nel suolo e nel sottosuolo

Per le acque sotterranee il D.Lgs. 152/06 individoanica categoria i cui valori limite
sono riportati nella seguente Tabella 2:

CSC - Acque sotterranee
Sostanza
Mg/l
Idrocarburi totali (espressi come n-esano) 350
Benzene 1
Toluene 15
Etilbenzene 50
Xileni 10

Tab. 2 — CSC nelle acque sotterranee

Un ulteriore parametro che viene monitorato € I'®BIl cui limite non € normato;

tuttavia I'lstituto Superiore di Sanita (ISS) halago un elenco dei limiti delle sostanze
non comprese nell’Allegato 5 al Titolo V del D.Ld$2/06.




Suolo

Uso verde _ Acque

) ) Uso commercialg
Sostanzg pubblico,privato _ . sotterranee| Data Protocollo
el e industriale (ual)
e residenziale Hg
(mg/kasy
(mg/kgy
MtBE 10 250 10 6/02/01 57058 IA 12

Tab. 3 -Limiti delle sostanze non comprese nell’Allegatal Fitolo V D.Lgs. 152/06 (APAT)

Per quanto riguarda lo scarico in pubblica fogreatdelle acque di falda emunte e
trattate dal sistema di messa in sicurezza opeard@ump&Treaj installato presso il
sito in oggetto, si considerano come valori limigeelli stabiliti dal D.Lgs. 152/06,

riassunti in Tabella 4.

Valori limite
Parametro
mg/l
Idrocarburi Total <10
> composti organici aromatici <04

Tab. 4—Valori limite di concentrazione per lo scarico éedicque in pubblica fognatura

Il successivo D.Lgs. 4/2008 “Ulteriori disposiziotorrettive e integrative del decreto
legislativo 3 aprile 2006, n. 152, recante normemateria ambientale” prevede la
definizione di punto di conformita per le acqueteswanee: il punto di conformita
rappresenta il punto a valle idrogeologico dellaysote al quale deve essere garantito il
ripristino dello stato originale (ecologico, chimi@/o quantitativo) del corpo idrico
sotterraneo, onde consentire tutti i suoi usi pon Pertanto, in attuazione del
principio generale di precauzione, il punto di aonfita deve essere di norma fissato
non oltre i confini del sito contaminato oggettdodnifica e la relativa CSR per ciascun
contaminante deve essere fissata equivalente 8la @i cui all’Allegato 5 della parte

guarta del suddetto decreto.
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4 TIPOLOGIA DEL SITO

Il deposito di prodotti petroliferi € situato nelo@une di Marsciano (PG), localita
Schiavo.
Comprende una superficie complessiva di circa 5800ed & ubicato ad una quota
altimetrica di circa 190 m s.l.m., in una zona idinpra alluvionale, situata a circa 2 km
di distanza in direzione ovest dal fiume Tevere.
L’attivita svolta in sito € quella di deposito esttibuzione di prodotti petroliferi con
stoccaggio provvisorio delle sostanze all'intermsetbatoi interrati.
Si riporta in seguito il dettaglio delle cistermgarrate in sito:

 n.1 serbatoio di gasolio agricolo da 108 m

« n.1 serbatoio di gasolio agricolo da 56 m

* n.1 serbatoio di gasolio agricolo da 3¢ m

« n.1 serbatoio di gasolio agricolo da 16 m

 n.1 serbatoio di gasolio da 100;m

 n.1 serbatoio di gasolio da 7¢m

 n.3 serbatoi di benzina super senza piombo da*%0 m

« n.1 serbatoio di benzina super senza piombo da®.5 m

« n.1 serbatoio di kerosene da 38 m

L’'ubicazione dei serbatoi e delle relative lineedduzione e riportata in Figura 3.
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Fig. 1 — Corografia dell'area
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Fig. 2 — Stralcio del P.R.G. del Comune di Marsgian
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Fig. 3 — Planimetria del sito
14




Fig. 4 — Planimetria del sito con ubicazione deizdai monitoraggio
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Fig. 5 — Planimetria dell'area con ubicazione d&izp privati circostanti il sito
16




5 CARATTERIZZAZIONE DEL SITO CONTAMINATO

La caratterizzazione ambientale di un sito € idieatile con I'insieme delle attivita che
permettono di ricostruire i fenomeni di contamimsE a carico delle matrici
ambientali, in modo da ottenere le informazionibdse su cui prendere le decisioni
realizzabili e sostenibili per la messa in sicueeeto bonifica del sito.

Per caratterizzazione dei siti contaminati si ideemuindi I'intero processo costituito
dalle seguenti fasi:

1. Ricostruzione storica delle attivita produttive kesul sito;

2. Elaborazione del Modello Concettuale Preliminaresit® e predisposizione di
un piano di indagini ambientali finalizzato allafideione dello stato ambientale
del suolo, del sottosuolo e delle acque sotterranee

3. Esecuzione del piano di indagini e delle eventunaagini integrative necessarie
alla luce dei primi risultati raccolti;

4. Elaborazione dei risultati delle indagini eseguitedei dati storici raccolti e
rappresentazione dello stato di contaminazionesdelo, del sottosuolo e delle
acque sotterranee;

5. Elaborazione del Modello Concettuale Definitivo;

6. ldentificazione dei livelli di concentrazione res&d accettabili, sui quali

impostare gli eventuali interventi di messa in sgaza e/o bonifica.

5.1 Modello Concettuale Preliminare del sito
Il Modello Concettuale Preliminare del sito e dikese della definizione degli obiettivi

di bonifica e della progettazione preliminare. Guresto modello vengono descritte le
caratteristiche specifiche del sito in termini dratteristiche dominanti dellambiente
con cui il sito interagisce, fonti e caratteriséctiella contaminazione, estensione della
contaminazione nelle diverse componenti ambiergapercorsi di migrazione della

contaminazione in relazione ai recettori ambiergdlantropici.

Caratteristiche dominanti dell’ambiente con cuiib interagisce

E stata ricostruita la stratigrafia del sottosuativaversato, fino alla massima profondita
indagata (15,0 m dal piano campagna). La geologdiandel sito pud essere cosi

schematizzata:
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- da 0,0 ma 1,5 m: terreni di riporto costituitiskbbia, ghiaia e ciottoli;
- da 1,5 m a 7,0/9,7 m: alternanza di livelli di #aglimosa, limo argilloso e
sabbia limosa;
- da7,0/9,7mall,7/13,5 m: ghiaia sabbiosa debubrienosa;
- da11,7/13,5 m a 15 m: argilla debolmente limosa.
Si riporta a titolo rappresentativo I'analisi debgl stratigrafico eseguito in

corrispondenza del sondaggio PM-8 (Fig. 6).

Nel sottosuolo del sito € stata rilevata la preaatiaina falda idrica superficiale ad una
profondita media di circa 8,3 m dal piano campadmadirezione locale di deflusso e
SudOvest-NordEst (Figura 7).

Nell'area in esame sono presenti alcuni pozzi ad dsmestico nell’intorno del

deposito ed un pozzo utilizzato all'interno del ogifo stesso.

Rilievo piezometrico

Allo scopo di ricostruire 'andamento della supe#dipiezometrica delle acque di falda,
si effettuano, in tutti i pozzi realizzati (PM-1+RP8e PB), i rilievi piezometrici in
condizioni statiche. Le misurazioni sono state egegcon una sonda di interfaccia in

grado di rilevare, con la precisione di 1 mm, euahtspessori di prodotto surnatante.

L’elaborazione dei dati ottenuti ha determinataguadiente idraulico medio pari a circa
0,9%.

18
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Fig. 7 — Carta della piezometria in condizioniista (settembre 2006)
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Fonti della contaminazione e caratteristiche dedlstanze contaminanti

Inizialmente dai dati raccolti nel corso delle igaa geognostiche era stata riscontrata
la presenza di composti idrocarburici adsorbiti tEireno in corrispondenza dei
sondaggi denominati S1, S2, S3 ed S4 e disciellé mcque di falda idrica superficiale
in corrispondenza dei sondaggi S2 ed S3 attrezmatipiezometro, con concentrazioni
superiori ai limiti del D.M. 471/99 (Tabelle 5, B, 8, 9; sono evidenziate in giallo le
concentrazioni superiori al valore limite).

In ottobre 2003 era stata inoltre rilevata la pnesedi idrocarburi, sebbene con
concentrazioni modeste, all’interno di un pozzo/gid situato a ovest del deposito, a
circa 15-20 m di distanza dal parco serbatoi dpbdio.

Poiché secondo le verifiche effettuate dalla Cortenie non si erano verificati cali
significativi di prodotto e tutte le infrastruttuprecedentemente testate risultavano a
tenuta (vetrificazioni eseguite su tutte le cisterimterrate nel 2004 con relativa
certificazione e garanzia della durata di 10 anmi),suppose che la presenza di
idrocarburi nel sottosuolo fosse imputabile ad @&vaccidentali o episodi di stillicidio
avvenuti nel deposito o nelle immediate vicinaresgludendo I'esistenza di sorgenti di
contaminazione primaria attive all'interno del paserbatoi.

Quindi considerando la distribuzione degli idroecartadsorbiti nel terreno osservata
nel sondaggio S1, con la presenza di tracce a@aidila profondita di 1 m dal piano
campagna, si ipotizzo che in tale zona si potesséocare la sorgente della

contaminazione.
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Campione SU1]__S12] S13] Si/4] S1/5] S1/6] S1/7] S1/8] S1/9] S1/10] S1/11] S1/12] SI/13[D.M. 471/99
| tipo A | tipo B
piombo (mg/kg S.S.) 25,1 124 75 59| 10,5 9,7 63 5,6 23 86| 65 83| 10,1] 100 | 1000
lidrocarburi C>12 (oli minerali) (mg/Kg S.S.) 0,0 89| 597 96,1 216 0,0] 257 0,0] 7540[ 387 384] 357 230] 50 750
idrocarburi C<12 (mg/kg S.S) 74,6] _169,0 82 109 5,0 34 34 72| 4693,1 65| 282 5,6 62| 10 250
benzene (mg/kg S.S.) 0,9 0,1 0,9 0,1 0,7 0,7 0,5 0,7 64,4 1,1 0,6 0,7 0,1 0.1 2
toluene (mg/kg S.S.) 0,1 0,1 0,1 0,1 03 0,1 0,1 0,1] 3671 0,5 03 0,1 0,1[ 05 50
etilbenzene (mg/kg S.S.) 03 1,5 00 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1533 0,1 25 0,0 0,0 05 50
xilene (mg/kg S.S.) 2,1 23] 0,0 00 00 0,0 0,0 0,0[ 472,0 0,2 3,5 0,0 0,0 05 50
Sommatoria organici aromatici (mg/Kg S.S.) 3,4 44 1,0 0,2 1,0 0,8 0,6 0,8| 1057,3 1,9 11,8 0,8 0,2 1 100
(1) Naphthalene  mg/Kgs.s 044 127 195 1,771 o068] 066 048 1,18 031] 043 1,19 138 084 S 50
(2) Acenaphthylene mg/Kg s.s 0,03 0,00 033 020 007 006 0,10 0,14 003 006 0,10 0,111 0,06
(3) Acenaphthene mg/Kg s.s 0,08 0,13 021[ 0,02 0,12] 0,10 0,05 0,21] 022] 009 0,20] o0,01] 0,1l
(4) Fluorene mg/Kg s. 0,07 0,00 1,12[ 083 050 0,00 004 0,00 142 003 0,00 004 033
(5) Phenanthrene mg/Kg s.s 0,00 0,00 0,00 032 007 0,05 0,17 0,09 208 003 0,08 027 0,9
(6) Anthracene mg/Kg s.s 0,07 0,00 0,00 0,16 008 005 000 005 3,67 007 0,13] 0,6 0,16
(7) Fluoranthene “mg/Kgs.s 0,00 0,00 000 000 000 000 077 030 552 0,11 0,09 0,17 0,07
(8) Pyrene mg/Kg s.3 0,00 0,00 0,00 000 006 000 060 027 272] 004 008 0,17 0,1 5 50
(9) Benz|a]anthracene mg/Kg s.s 0,00 0,20 1,04 0,00 0,00 0,00 0,21 0,22 2:52 0,36 0,00 0,00 0,00 05 10
(10) Chrysene mg/Kg s.s 0,46 0,70 133] 1,75 0,68 0,63 0,24 1,04] 3,31 048 1,04 046 041 5 50
(11) Benzo[bfluoranthene _ mg/Kgs.s 0,25 0,00[ 3584 0,00 0,00 000 000 000 557 000 0,16/ 009 000 05 10
(12) Benzo[k|fluoranthene _ mg/Kgs.s 0,17 0,00 526 1,80 0,14 0,00 0,00 0,00 285 007 029 023 051 05 10
(13) Benzo[a]pyrene ~ mg/Kgs.s 0,49 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00{ 25,76 0,00 0,38 0,00 0,00 0,00 0,00 0.l 10
(14) Indeno[1,2,3-cd|pyrene _mg/Kgs.s 034] 038 230/ 583 000 000 037 88| 0,19 058 216/ 085 000 0.1 5
(15) Dibenz[a,h]anthracene mg/Kg s.s 4,06 4,69 3.27 0,00 0,00 0,00 3,58 17,23| 13,98 1,99 63,75 0,20 1,791 0,1 10
(16) Benzo[ghi]perylene mg/Kg s.s 596] 9,66] 3,74 887 090 435 1,89 7,86 1,05 024 3,77 093] 1,73] 0.1 10
Sommatoria concentrazioni LP.A. (mg/Kg S.S)| 12,43| 17,04| 2440 21,65 3,29 590 3426 37,57| 4582 4,58] 73,17 517| 6,33 10 100
profondita (m) 1 2 3 4 5 6 7 3 9 10 11 14 17
Tab. 5 — Analisi di laboratorio effettuate nel 2@@bcampioni di terreno (S1)
Campione S2/1 S2/2 S2/3 S2/4 S2/5 S$2/6| S2/7|D.M. 471/99
tipo A | tipo B
piombe (mg/kg S.S.) 0,0 0,0 6,1 4,0 42 Tl 0,0 100 1000
idrocarburi C>12 (oli minerali) (mg/Kg S.S.) 0,0 0,0 0,0 78,9| 1321,9 62,7 0,0 50 750
idrocarburi C<12 (mg/kg S.S.) 0,0 0,0 76| 156,6| 368,5 22,5 0,0{ 10 250
benzene (mg/kg S.S.) 0,0 0,0 0,7 8,6 5,7 0,6 0,01 0,1 2
toluene (mg/kg S.S.) 0,0 0,0 0,7 1,7 21,2 0,1 0,0 05 50
etilbenzene (mg/kg S.S.) 0,0 0,0 0,0 2,3 6,3 0,0 0,0 05 50
xilene (mg/kg S.S.) 0,0 0,0 0,0 5.7 13,4 0,0 0,0/ 05 50
Sommatoria organici aromatici (mg/Kg S.S.) 0,0 0,0 1,3 18,3 46,7 0,6 0,0 I 100
(1) Naphthalene mg/Kg s.s 0,00/ 000 547 1580 260 1121] 000 5 50
(2) Acenaphthylene mg/Kg s.s 0,00 0,00 1,84 0,47 0,42 0,00 0,00
(3) Acenaphthene _mg/Kg s.s 0,00 0,00 1,23 0,24 0,63 1,54 0,00
(4) Fluorene mg/Kg s.s 0,00 0,00 0,00 0,69 0,36 1,03 0,00
(5) Phenanthrene mg/Kg s.s 0,000 000{ 075 0,00 0,17] 0,00 0,00
(6) Anthracene mg/Kg s.s 0,00 0,00 0,00 0,20 0,26 2,19 0,00
(7) Fluoranthene mg/Kg s.s 0,00 0,00 1,19 0,00 0,45 1,78 0,00
(8) Pyrene mg/Kg s.s 0,00 0,00 1,07 0,57 1,07 1,59 0,00 5 50
(9) Benz|ajanthracene mg/Kgs.s 0,00 0,00 0,00 1,29 0,42 0,00 0,001 05 10
(10) Chrysene mg/Kg s.s 0,00 0,00 3,81 0,45 0,92 4,68 0,00 5 50
(11) Benzo|b]fluoranthene mg/Kg s.s 0,00 0,00 0,65 0,90 0,00 6,98 0,00 05 10
(12) Benzo[k}fluoranthene  mg/Kgs.s 0,00 000f 238 0,00 0,00 351 000 05 10
(13) Benzo[a]pyrene mg/Kg s.s 0,000 000[ 0,00 1,23] 0,00] 0,000 0,00 0.1 10
(14) Indeno|1,2,3-cd]pyrene  mg/Kgs.s 0,00 0,00 927 1,92 0,00 1,89 0,00{ 0.1 5
(15) Dibenz{a,hjanthracene mg/Kgs.s 0,00 0,00 10,79 18,00 8,90| 86,31 0,00 0.1 10
(16) Benzo|[ghi]perylene mg/Kg s.s 0,00 0,00 3,01 32,75 1246| 51,21 0,00 0.1 10
Sommatoria concentrazioni LP.A. (mg/Kg S.S.) 0,00 0,00 41,45| 60,51| 28,65| 173,93 0,00 10 100
profondita (m) 1 6 /] 8 9 10 12

Tab. 6 — Analisi di laboratorio effettuate nel 2G@bcampioni di terreno (S2)
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Campione ) S3/1 S372 S3/3 $3/4|D.M. 471/99
tipo A | tipo B |

piombo (mg/kg S.S.) 00 11,8] 52] 45 100 | 1000
idrocarburi C>12 (oli minerali) (mg/Kg S.S.) 0,0 73,5] 708,2 0,00 50 750
idrocarburi C<12 (mg/kg S.S.) 0,0 9,1 21,9 28 10 250
benzene (mg/kg S.S.) 0,0 0,5 1,1 1,2 0.1 2 |
toluene (mg/kg S.S.) 0,0 0,0 0,0 03] 0.5 50
etilbenzene (mg/kg S.S.) 0,0 0,0 0,2 0,0l 05 50|
xilene (mg/kg S.S.) 0,0 00/ 04 0,0 05 50
Sommatoria organici aromatici (mg/Kg S.S.) 0,0 0,5 1,8 1.5 ] 100

(1) Naphthalene mg/Kgss 1 000 286 12,82 375 5 | 50 |

(2) Acenaphthylene mg/Kg s.s 0,00 0,00 1,83 2,20

(3) Acenaphthene mg/Kg s.s 0,00 0,52 2,62 1,76

(4) Fluorene mg/Kg s.s 0,00 0,85 1,46 8,79

(5) Phenanthrene mg/Kg s.s 0,00 1,45 1,05 0,71

(6) Anthracene mg/Kg s.s 0,00 3,79 1,79 0,75

(7) Fluoranthene mg/Kg s.s 0,00 0,80 14,70 0,61

(8) Pyrene mg/Kg s.s 0,00 0,31 3,51 0,53 5 50

(9) Benz|a]anthracene mg/Kg s.s 0,00 0,58 6,24 0,43 0,5 10
(10) Chrysene mg/Kg s.s 0,00 1,94 14,32 3,74 5 50
(11) Benzo|b]fluoranthene mg/Kg s.s 0,00 2,42 429 2,81 05 10
(12) Benzo[k]fluoranthene mg/Kgs.s 0,00 0,41 10,05 0,87 0,5 10
(13) Benzo[a]pyrene =~ mg/Kgs.s 0,00 1,81 6,73 221} 0l 10
(14) Indeno(1,2,3-cd]pyrene  mg/Kg s.s 0,00 4,61 1,89 0,61 0,1 5
(15) Dibenz|a,h]anthracene mg/Kg s.s 0,00 16,91 5,86/ 20,10 0,1 10
(16) Benzo[ghi]perylene mg/Kg s.s 0,00 3,03 8,01 2438 0,1l 10
Sommatoria concentrazioni L.LP.A. (mg/Kg §.S.) 0,00] 4231 97,17| 7124] 10 100
profondita (m) 1 6 9 12

Tab. 7 — Analisi di laboratorio effettuate nel 2@bcampioni di terreno (S3)
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Campione S4/1 S4/2 S4/3 S4/4|  S4/5 S4/6|D.M. 471/99
tipo A | tipo B

piombo (mg/kg S.S.) 0,0 0,0 0.0 59 3,8 3,00 100 1000
idrocarburi C>12 (oli minerali) (mg/Kg S.S.) 0,0 0,0 0,0 61,0 46,3| 1747,1| 50 750
idrocarburi C<12 (mg/kg S.8.) 0,0 0,0 0,0 26,2 13,7 79,2 10 250
benzene (mg/kg S.S.) 0,0 0,0 0,0 1,6 1,9 1,I| 0,1 2
toluene (mg/kg S.S.) 0,0 0,0 0,0 0,1 0,0 03| 0.5 50
etilbenzene (mg/kg S.S.) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,1 0,6] 05 50
xilene (mg/kg S.S.) 0,0 0,0 0,0 0,0 0,3 0,9 05 50
Sommatoria organici aromatici (mg/Kg S.S.) 0,0 0,0 0,0 1,7 2.4 29 1 100
(1) Naphthalene mg/Kg s.s 0,000 000 0,00 11,41] 294 0,17 5 50

(2) Acenaphthylene mg/Kg s.s 0,00 0,00 0,00 1,05 0,42 0,06

(3) Acenaphthene mg/Kg s.s 0,00 0,00 0,00 0,00 0,41 0,19

(4) Fluorene mg/Kg s.s 0,00 0,00 0,00 0,00 2,38 0,83

(5) Phenanthrene mg/Kg s.s 0,00 0,00 0,00 0,00 2,48 5,46

(6) Anthracene mg/Kg s.s 0,00 0,00 0,00 0,00 5,61 2:27

(7) Fluoranthene mg/Kg s.s 0,00 0,00 0,00 2,16 6,40 11,44

(8) Pyrene mg/Kg s.s 0,00 0,00 0,00 0,00 3,92 2,56 5 50

(9) Benz|a]anthracene mg/Kg s.s 0,00 000[ 0,00] 2,68 259 540 05 10
(10) Chrysene mg/Kg s.s 0,00 000 000 489 163 716/ 5 50
(11) Benzo|b]fluoranthene mg/Kg s.s 0,00 0,00 0,00 12,04 1,44 7,59 0,5 10
(12) Benzo|k|fluoranthene mg/Kg s.s 0,00 0,00 0,00 2,46 1,09 4,12 05 10
(13) Benzolalpyrene __ meg/Kgss | 000 0,00 000/ 000/ 000 088 0.1 | 10
(14) Indeno[1,2,3-cd]pyrene mg/Kg s.s 0,00] 000 000 000 308 181 0.1 5
(15) Dibenz|a,h|anthracene mg/Kg s.s 0,00 0,00 0,00 0,00 5,68 1,67| 0.1 10
(16) Benzo|ghi]perylene mg/Kg s.s 0,00 0,00 0,00 2,84 0,00 2,51 =0 ] 10
Sommatoria concentrazioni LP.A. (mg/Kg S.S.) 0,00 0,00 0,00| 39,52| 40,10] 54.12| 10 100
profondita (m) i 1 5 8,5 9 10 11

Tab. 8 — Analisi di laboratorio effettuate nel 2G@bcampioni di terreno (S4)

Risultati analisi acque prelevate il 21.07.2005, presso impianto Moretti s.n.c. in localita Schiavo di Marsciano (PG), dai
piezometri posti nei fori di sondaggio S2 e S3.

~___ Parametro s ol s = s3 .
ldrocarbur totali g/ 3188 101192
Benzene pg/l <l 139,3 1
Toluene pg/l <1 1878.3 15
Etilbenzene pg/l <1 225 50
Xilene pg/l 2] 837,2 10

Ivalori limite (C.L.)sono riferiti a quelli riportati nel D.M. n® 471 del 25/10/1999, alla Tabella di cui all'allegato 1, paragrafo 3:
“Valori di concentrazione limite accettabili nelle acque sotterranee”.

Tab. 9 — Analisi di laboratorio effettuate nel 2@bcampioni di acqua (S2 ed S3)
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6 ANALISI DI RISCHIO

La valutazione del rischio puo essere definita cdastima delle conseguenze sulla

salute umana e sullambiente di un evento potemzate dannoso, in termini di

probabilita che le stesse conseguenze si verifichin

La valutazione del rischio, o analisi di rischimnoessa ad un sito inquinato, e al

momento una delle procedure piu avanzate per laitambne del grado di

contaminazione di un’area e per la definizioneadphioritd e modalita di intervento nel

Sito stesso.

Quindi l'applicazione dell’Analisi di Rischio in ti contaminati € un approccio

fondamentale per determinare la necessita di iateove gli obiettivi di bonifica.

I documento di riferimento, a livello nazionalesrd’applicazione dell’analisi di rischio

e il manuale “Criteri metodologici per I'applicani@ dell'analisi assoluta di rischio ai

siti contaminati”, elaborato dal gruppo APAT (0&PRA).

Obiettivo generale dell'analisi di rischio e la wiazione del rischio per gli organismi

umani e gli ecosistemi associato al rilascio e pitsenza nellambiente di agenti fisici

(radiazioni) o chimici (sostanze tossiche e/o ceogene): Human Health Risk

Assessmerdd Ecological Risk Assessmelhit.genere fino ad oggi e stato applicato solo

il primo (analisi di rischio sanitario).

Esistono due metodologie per I'analisi di rischio:

1) modo diretto (forward): dato un sito contaminato, si valutarigdchio per la
popolazione o gli ecosistemi che possono risukapeosti a tale contaminazione.
E un criterio per valutare se in un sito & necéssarazione di bonifica;
2) modo inverso (backward): fissata una soglia di rischio (safotacologico)

considerata accettabile, procedendo a ritroso lstava quali concentrazioni nel
terreno o in falda corrisponde, nel sito specifit@same, tale soglia complessiva

di rischio: e quindi un criterio per fissare gliietbivi di bonifica.

Come definizione generale di rischio si assumeikchischio sia una funzione di due
parametri: la magnitudo del rischio (M) e la freqpa di accadimento dell’evento
dannoso (F).

Rischio =f (M, F)
Nelllambito della valutazione del rischio associatta contaminazione dei siti, si puo

definire il rischio chimico come la probabilita cliesposizione ad una data dose di
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composto chimico provochi danno alle persone. lastu caso il rischio € funzione
dell’'esposizione (o dose) e della pericolosita’dgénte chimico.

Rischio chimico = (Esposizione, Pericolosita)
La modalita di quantificazione dell’esposizione]laeericolosita e della funzione

dipendono dal tipo di sostanza (tossica o canceajge

L’analisi di rischio si articola in quattro fasi:
|. caratterizzazione del sito, identificazione dei taomnanti di interesse (COCs),

costruzione del modello concettuale del sito;

Il. valutazione tossicologica (quantificazione dellagmosita dei COCs);

l1l. valutazione dell’esposizione (Mgfks corporddl assunti dai vari soggetti “bersaglio”
identificati);

IV. valutazione del rischio complessivo a cui € espogtiuno dei bersagli identificati
R =>(R)) estesa ai vari COCs
Ri =f (esposizione, pericolosita)

Per quanto riguarda la fase di caratterizzaziohsitie un passaggio fondamentale € la

costruzione del modello concettuale del sito, chena rappresentazione integrata e

semplificata del contesto fisico ed ambientale,p#enziali percorsi di esposizione ad

un COC, e della distribuzione delle concentrazafinterno del sito.

Prevede la definizione delle sorgenti, dei percdrsnigrazione, delle vie di esposizione

e dei recettori. Si vuole ottenere una quantifioaei di tutti i parametri ambientali e

chimico-fisici che governano la migrazione dei @ninanti nellambiente ed i loro

processi di trasformazione.

Source Media Trans port Wec hanis ms Exposure Media
Affected - Sail
Surficial - Demal Contact and

Soils * EW'r!d Ingestion
sisasich Atmospheric |
Di 2
& persion Air
e HE *| Inhalation of Vapor
i Saton | Enclosed andior Particulates
Affected Space
Subsurface Accumulation
Soils Groundwater
- Potble Water
gy Lcadhing *|  Groundwater iy Siach
Affected Transport —
Groundwater ]

Fig. 8 — Liste di riferimento per la costruzioné awdello concettuale del sito
27



La sorgente di contaminazione si differenzia ingeate primaria e secondaria. La
prima e rappresentata dall’elemento che e causagdinamento (es. accumulo di
rifiuti, sversamento accidentale,..); quella seeoiad € identificata con il comparto
ambientale oggetto di contaminazione (suolo, acgua). La sorgente secondaria puo
trovarsi in due comparti ambientali, ovvero:

— zona insatura, a sua volta classificabile comecssuoperficiale, compreso tra O
ed 1 m di profondita dal piano campagna, e suotifopdo, con profondita
maggiori di 1 m dal piano campagna;

— zona satura, 0 acqua sotterranea.

In accordo agli standard di riferimento, la proaaddi analisi di rischio va applicata
riferendosi esclusivamente alla sorgente secondagantaminazione.

Nel caso in esame, poiché la sorgente secondacentttminazione e rappresentata sia
da terreno profondo sia dalla falda (plume in soloe), i percorsi di migrazione dei
contaminanti possono essere:

o volatilizzazione;

o dispersione outdoor;

o dispersione indoor;
o lisciviazione;
o trasporto in falda.
ant ;?,‘;; DNAPL
P R Gl | Source
S 4 TR IR
T A L s
I'ffﬂ %é ™ s PEE}
i oo =0, e T Frpiad
,"f el o o I L e RS '-.."
-,‘H...IL.".-'..!. J lf -iiiplﬂnn-'&arn Lr o
- D!Mian in vapor / (;’S_- E:lay l&ns ns Dlﬁusmnin vapor
II.' ; 1% = - % ‘k‘
= / .-" & 5
‘.'.’i 1lI --\\' J"’k‘\
" i n ......?'I.-J DNAPL (liii&ititinmll-:l i GW ﬁDW \:"'
Diffusion in / / migration Advection L~
GW / by gravi \ with GW Y
-~ Y

Fractured
hedrock

Fig. 9— Meccanismi di migrazione dei DNAPL
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Tramite il sistema di contenimento daimp&Treatadottato in sito, pud essere escluso
il trasporto in falda come percorso di migrazionei dontaminanti perché questa
tecnologia garantisce l'interruzione della migrama@ valle del pennacchio inquinante.
Rimane quindi da verificare il rischio associatbiralazione di vapori e polveri, in

ambienti aperti e confinati nel sito di bonifica.

6.1 Manuale Operativo per la volatilizzazione
L’intrusione di vapori € la migrazione di sostanadatili dal sottosuolo in ambienti

aperti o confinati. Le sostanze chimiche volatikgenti nel suolo insaturo o nelle acque
sotterranee possono infatti migrare attraversoidlas insaturo stesso e raggiungere gli
ambienti sovrastanti alterando la qualita dell’aradoor e/o indoor. In particolare per
gli ambienti confinati, in casi estremi, i vapoagsono accumularsi raggiungendo livelli
di concentrazione tali da comportare rischi immedar la sicurezza (es. esplosioni),
rischi acuti per la salute umana (es. intossicagimmproblemi organolettici (es. cattivi
odori). Pit comunemente, pero, i livelli di congeatone riscontrati negli ambienti
indoor/outdoor sono tali da corrispondere a unhis@er la salute umana di tipo
cronico, dovuto quindi ad un’esposizione a lungmtee.

La volatilizzazione da suolo o dalle acque sottexeain ambienti aperti € generalmente
di minor rilevanza rispetto alla volatilizzazione ambienti confinati. L’aria outdoor
puo comunque risultare una fonte di esposizioneifggtiva nei siti in cui non vi e
esposizione in ambienti confinati ed in particolpes i lavoratori che effettuano attivita
di scavo o comunque di movimentazione del terreppure durante le attivita di

bonifica di siti contaminati.

Come riportato nel manuale APAT, nel caso di atiimae dei percorsi di esposizione di
inalazione indoor/outdoor di vapori e/o polverij/léggame delle esperienze maturate
nel settore sia a livello nazionale che internaaiené emerso che la procedura di
analisi di rischio (AdR) fornisce degli output &tramente conservativi, soprattutto per
guanto riguarda I'esposizione indoor.

Quanto detto e essenzialmente legato alle equaziblizzate per il calcolo dei

corrispondenti fattori di trasporto.
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Si riportano quindi i criteri operativi per effetite una valutazione del rischio associato
all’esposizione e inalazione di vapori e/o polverambienti aperti e/o confinati.

» Costruzione del Modello Concettuale del sito eficeridelle “linee di evidenza”
che individuano una potenziale esposizione peaniahe di vapori e/o polveri in
ambienti aperti e confinati

» Verifica del superamento delle Concentrazioni Sodii Contaminazione (CSC)
per le matrici suolo e acque sotterranee

» In caso di superamento delle CSC, sulla base detestm normativo di
riferimento per l'applicazione dell’analisi di risio, calcolo del rischio in
modalita diretta (D.M. 471/99) o degli obiettivi dionifica sito-specifici
(Concentrazioni Soglia di Rischio, CSR) per le masuolo e acque sotterranee
(D.Lgs. 152/06)

» Se non vi e superamento dei livelli di rischio ecdbili (per le sostanze
cancerogene e/o non cancerogene) o delle CSR na@n ngcessita di alcun
intervento. Se vi & superamento dei livelli di higctollerabili o delle CSR, il
soggetto responsabile delle attivita puo:

— decidere di intervenire direttamente sulle masimlo e acque sotterranee e
chiudere la procedura;

— verificare le criticita riscontrate mediante misdlieette dell’aria (indoor e/o
outdoor) o del soil-gas.

» Se il soggetto responsabile delle attivita di bionif a seguito del superamento
dei livelli di rischio o di CSR in relazione al perso di inalazione
indoor/outdoor decide di effettuare campagne dagige diretta, puo selezionare
una o entrambe le opzioni:

a) Misure di concentrazione su campioni di aria outnodoor. Dopo aver
verificato I'eventuale esistenza di valori di fondbsostanze inquinanti in
aria non correlabili alla contaminazione preserenmatrici suolo e acque
sotterranee, le concentrazioni misurate nell’andoor/outdoor vengono
confrontate con le CSC(aria). Se le prime risultamferiori alle seconde
allora non €& necessario procedere, altrimenti eessegio intervenire a
mezzo di bonifica o di messa in sicurezza del sito.

b) Misure di concentrazione su campioni di soil-gastifralmente tale opzione
e applicabile solo nel caso in cui sia possibil@sdurare il rischio da

inalazione di polveri). In tal caso, le concentoszimisurate nel soil-gas
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vengono confrontate, come primo screening, con3€@ria). Se le prime
risultano inferiori alle seconde allora non € neaes alcun intervento.
Qualora le concentrazioni misurate nel soil-gasesop i valori di
CSC(aria), il proponente potra operare il confrootm le CSC(soil-gas),
calcolate applicando I'approccio sito-genericolesprime risultano inferiori
alle seconde allora non & necessario procederatadsénti, altrimenti é
necessario intervenire a mezzo di bonifica o digaes sicurezza del sito o,
in alternativa, procedere al calcolo del fattorattienuazione sito-specifico o
al calcolo del rischio in modalita diretta a patidalle concentrazioni

misurate nel soil-gas.

| STEP 1: Verifica del MC2 in relazione al percorsi di inalazione indoorfoutdoor

=B

| STEP 2: Verifica del superamento delle CSC per e matrici suolo elo acque solterranee,

i B

STEP 3 Se superamento CEC, caleolo rischio o C5R (secondo ambito nommati vo) suolo efo
acque sottermanes

T
STEP 4: 32 Cmis < CER © non superam ento STEP 4: S5e Cmis > CER o superamento liveli
livel | nschio nschio
e

| Fine |

b il
b,
| STEP 5: Misure dirette aria (indoorfoutdoon elo soil-gas |

% | Confronto con CSCaria elo C5Csoil-gas |E

=

| Se Cmis > €SCaria elo CSCsoil-gas

Se Cmis = CSCaria o/o elo CECsoil
e Cmis < CSCaria efo /0 C8Csoil-gas | =4 )

]- [ intervento | Caleolo FT sito-specifico

a
caleols rischio in modakits
diretta
(da dati soil-gas|

Fig. 10— Diagramma di flusso generale della procedura

Nel caso di siti industriali/commerciali con att&viin esercizio, cosi come definiti
all'art.240, comma 1, lett. n) del D.Lgs. 152/06.m.i., quindi oggetto di interventi di

messa in sicurezza operativa (MISO), possono essiérzati, ai fini del confronto con

le concentrazioni misurate in aria, i limiti di esfzione professionale.
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6.1.1 Modello concettuale del sito
La ricostruzione del mondo reale (naturale e ammp dei suoi elementi e delle

interazioni tra di essi, tramite strumenti matemaprende il nome di
“modellizzazione”. Tale astrazione permette, patteda una geometria reale e quindi
complessa, di dare vita ad uno schema fisico te@eenplificato.
Nell’ambito della analisi di rischio sanitario (A)lIRonnesso alla contaminazione di un
sito, il primo fondamentale ed indispensabile passa@ompiere é l'individuazione del
Modello Concettuale del Sito (MCS). La sua definme comprende essenzialmente la
ricostruzione dei caratteri delle tre componeningipali che costituiscono 'analisi di
rischio: sorgente, trasporto, bersaglio.
1. Geometria e proprieta fisico-chimiche della sorgem di contaminazione
Il sito in oggetto & un deposito di prodotti peifieri per autotrazione attivo.
Le potenziali fonti di contaminazione (sorgentevaiia) sono:
* serbatoi e linee interrate di adduzione carburanti;
» attivita specifiche di movimentazione dei prodqgtetroliferi (carico delle
cisterne, rifornimento agli autoveicoli, ecc.);
» condotte fognarie e pozzetti di raccolta delle &cdudilavamento del piazzale.
Le campagne di indagine ambientale effettuate arelf hanno rilevato
contaminazione da prodotti petroliferi per autotvaez nel sottosuolo. La
contaminazione ha interessato sia la matrice artddesolida che quella liquida.
Si considerano come sorgente secondaria la presemradotti petroliferi adsorbiti
ai terreni nell'intorno del parco serbatoi nel esttolo dell'area di servizio e la
presenza di idrocarburi disciolti nelle acque. Aef di delimitare la sorgente, si
considera l'insieme di tutti i poligoni (nel caso @hmpionamento ragionato) o di
tutte le celle (nel caso di campionamento sisteragper cui c’'é stato il superamento
delle CSC per almeno un contaminante e che hanmoloda spaziale.
L’indagine idrogeologica ha consentito di definfestensione della contaminazione
nelle due matrici del sottosuolo, suolo profondalda (vedi Figure 11 e 12).
Il fenomeno di volatilizzazione di vapori, indoor aitdoor, pud coinvolgere un
singolo comparto o tutti e tre i comparti (suolgediciale, suolo profondo, falda)
simultaneamente. In tal caso la volatilizzazionée@ata alla presenza di specie
chimiche volatili. Nel caso in esame i contaminahi vengono monitorati sono:
= |drocarburi totali (C< 12, C > 12);

= BTEX (Benzene, Toluene, Etilbenzene, Xileni);
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= MTBE;

= Piombo;

= |PA (Idrocarburi policiclici aromatici).

Per gli idrocarburi totali, all'interno della Ban&ati ISS-ISPESL, si fa riferimento ad

una diversa classificazione che prevede la sudtheigdegli idrocarburi in due classi,

alifatici ed aromatici, e, per ciascuna di esséulteriore suddivisione in sottoclassi.

Per lavorare nella situazione piu cautelativa siosprese in considerazione le classi

degli alifatici e degli aromatici piu leggeri, ciagielli caratterizzati da un valore della

costante di Henry maggiore, quindi gli alifatici<C4.8 e gli aromatici C9-C10.

: : Numero Peso Solubilita AU sl e! Koc/Kd log Kow
contaminanti CAS Molecolare | 1 i) vapore Henry [mi/g] [adim.]
[g/mole] [mm Hg] [adim.]

Alifatici C9-C18 170,00 0,01 0,11 69,00 6,80E+05
Aromatici C9-C10 120,00 51,00 2,20 0,33 1,78E+0B
Benzene 71-43-2 78,10 1750 95,30 0,228 62 2,13
Toluene 108-88-3 92,10 526 30,00 0,272 140 2,75
Etilbenzene 100-41-4 106,20 169 10,00 0,323 204 3,14
p-xilene 106-42-3 106,20 185 8,78 0,314 311 3,13
MtBE 1634-04-4 88,15 48000 250,00 0,024 12 1,24
Piombo 7439-92-1 207,20 9581 7,28E-11 - 55
Aromatici policiclici
Benzo(a)antracene 56-55-3 228,30 0,0094 4,55E-06 1,37E-04  3,58E+05 705,
Benzo(a)pirene 50-32-8 252,30 0,00162 5,68E-04 4,63E-05  9,69E+05 ,116
Benzo(b)fluorantene | 205-99-2 252,30 0,0015 6,67E-07 455E-03  1,23E406 ,20 6
Benzo(g,h,i)perilene | 191-24-2 276,30 0,0007 1,69E-07 3,00E-05  1,60E+06 516
Benzo(k)fluorantene | 207-08-9 252,30 0,0008 3,09E-08 345E-05  1,23E+06 ,206
Crisene 218-01-9 228,30 0,0016 8,03E-07 3,88E-03  3,98EH05 ,705
Dibenzo(a,e)pirene 192-65-4 278,40 0,00249 6,87E-10 308E-06  1,66E406 6,75
Dibenzo(a,h)pirene 189-64-0 278,40 0,00249 6,87E-10 3,08E-06 1,66E*|06 6,75
Dibenzo(a,i)pirene 189-55-9 278,40 0,00249 6,87E-10 3,08E-06 1,66E*|06 6,75
Dibenzo(a,l)pirene 191-30-0 278,40 0,00249 6,87E-10 308E-06  166E406 6,75
Dibenzopireni 278,40 0,00249 6,87E-10 3,08E-0p  1,66E+06 6,75
Dibenzo(a,h)antracene 53-70-3 278,40 0,00249 6,87E-10 6,03E-Q7  1,79EH06 ,696
Indenopirene 193-39-5 276,30 0,000022 1,00E-09 6,56E-05  3,47E406 6,65
Pirene 129-00-0 202,30 0,135 8,39E-05 451E-04  6,80E+04 115,

Tab. 10 — Caratteristiche dei contaminanti monitora

Si puo osservare dalla tabella precedente che faati coefficiente di ripartizione

carbonio organico - acquasfk e basso, tanto piu la sostanza € mobile. Infatic

rappresenta quanto il contaminante tende ad adspmiegarsi al terreno.
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Fig. 11 - Distribuzione della contaminazione adigamei terreni
34




Fig. 12 — Distribuzione della contaminazione dikeioelle acque sotterranee (settembre 2006)
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2. Vie di migrazione
La diffusione della contaminazione dalla sorgerdeoadaria ad eventuali bersagli
puo avvenire attraverso i seguenti meccanismiascio:

« rilascio della frazione idrosolubile degli idrocarbnelle acque sotterranee e
successiva migrazione verso corpi idrici supeticia

* rilascio della frazione volatile per fenomeni dilatdizzazione nella zona
insatura degli idrocarburi presenti nelle acquéesiEnee e nel terreno saturo.

Per quanto riguarda il rilascio della frazione miga idrosolubile, sono stati
individuati due meccanismi principali:

1) lisciviazione il fenomeno di rilascio € causato dalle acqueewmrthe che,
infiltrandosi nel terreno, attraversano lo strabatenente la contaminazione, si
caricano della parte idrosolubile degli idrocarbpresenti e li trasportano
nell’acquifero superficiale;

2) rilascio per contatto direttoa causa della fluttuazione della superficie

piezometrica, lo strato contaminato si trova talvch contatto diretto con
'acqua della falda superficiale, determinando ulascio della frazione
idrosolubile degli idrocarburi.
Sulla base delle caratteristiche stratigrafichedeolgeologiche del sito, si ritiene che
il principale percorso di diffusione della contasmione attivo sia costituito dal
potenziale trasporto a valle del sito degli idrdeer disciolti nelle acque sotterranee
legato al naturale deflusso della falda e ai masoaindi diffusione molecolare da
zone ad alta concentrazione verso zone a bassartcamone.
Tramite il sistema di contenimento delmp&Treatadottato in sito, pud essere
escluso il trasporto in falda come percorso di adgne dei contaminanti perché
guesta tecnologia garantisce l'interruzione deligrazione a valle del pennacchio
inquinante.
Percio i meccanismi di trasporto di vapori son@déatilizzazione, la percolazione e
la diluizione in falda, il trasporto e la dispers&oin falda, che comportano una

dispersione in aria (outdoor) e un accumulo in @mtbiconfinati (indoor).

3. Bersagli della contaminazione
Il rischio di inalazione di vapori in ambienti afieg confinati si puo presentare sia
on-site, ossia in corrispondenza della sorgenteodiaminazione, sia off-site, nel

caso di contaminazione della falda idrica a vall®geologica della sorgente stessa.
36



Il documento [British Columbia, 2009] suggeriscelidiitare I'area di indagine su

suoli e/o falde acquifere compresi in un raggio 3@ m dalla sorgente di

contaminazione.

Il rischio di inalazione si presenta nel caso in siano presenti edifici a scopo
residenziale, commerciale o industriale. Il docutodldSEPA, 2002] suggerisce di
porre particolare attenzione agli edifici comprégieralmente e/o verticalmente, nel
raggio di 30 m dalla sorgente di contaminazione. $estanze biodegradabili (es:
BTEX) la distanza puo essere ridotta a 10 m.

Il rischio di inalazione di polveri in ambienti apiee confinati € da considerarsi solo
nel caso in cui il bersaglio sia presente in cporglenza della sorgente di

contaminazione.

6.1.2 Limiti di esposizione professionale
Nel caso in cui gli interventi previsti sul sitoguardano una messa in sicurezza

operativa (MISO), & possibile gestire il rischio delazione di vapori e polveri
seguendo una procedura semplificativa.

Secondo l'art. 240 del D.Lgs. 152/06 e s.m.i.,, l@&sgsa in sicurezza operativa
rappresentallinsieme degli interventi eseguiti in un sito cattivita in esercizio atti a
garantire un adeguato livello di sicurezza per Ergpne e per 'ambiente, in attesa di
ulteriori interventi di messa in sicurezza permaeen bonifica da realizzarsi alla
cessazione dellattivita”.

Considerando lo stato di transitorieta e dunqudueata limitata dell’esposizione, si
ritiene che in tal caso si possano ragionevolmerilezzare i limiti di esposizione
professionale (Occupational Exposure Limits — OEtahe limiti di concentrazione da
porre a confronto con i dati ottenuti dai campioeatn

Il limite di esposizione professionale rappresehli&ello di esposizione di riferimento
con cui confrontare i valori di concentrazione dip@sizione personale misurati
all'interno degli ambienti di lavoro. Tali valorinhite indicano i livelli di esposizione
superati i quali occorre adottare delle misure ettikre, ai fini della salvaguardia della
salute e della sicurezza dei lavoratori. Il valaréte di esposizione € quantitativamente
determinato.

A livello europeo esistono numerose liste di valonite; in Italia si fa riferimento al

D.Lgs. 81/2008 Testo unico in materia di salute e sicurezza neghi di lavord e
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s.m.i. (D.Lgs. 106/2009), e per gli agenti non coespnegli allegati di tali decreti si fa
riferimento generalmente ai TLVs dellACGIH (Ameaic Conference of

Governamental Industrial Hygienists).

| valori limite di esposizione professionale nonrideno da stime quantitative del
rischio a differenti livelli di esposizione, ma spbasati su valutazioni tossicologiche,

normative e modalita di applicazione differenti.

Nel caso in esame le specie chimiche da monitqaréa volatilizzazione sono:

o Aromatici (Benzene, Toluene, Etilbenzene, Xileni);

o Idrocarburi (espressi come n-esano);

o MIBE.
Non si sono considerati i contaminanti IPA ed dmpbo poiché dalle analisi effettuate
le concentrazioni erano tutte al di sotto del lemtormativo.
Si riporta di seguito la tabella con i valori limiti esposizione professionale relativi a
ciascuna specie chimica, valori reperibili nellédlato XXXVIII (riferito
genericamente agli agenti chimici) e nell’Allegatalll (riferito specificatamente agli
agenti cancerogeni e mutageni) del D.Lgs. 81/200&lore limite riferito al’MtBE,
sostanza non compresa tra gli agenti presenti radiglgati del D.Lgs. 81/2008, fa
riferimento alla lista European Union.
| valori OELs sono misurati e calcolati rispetto @al periodo di riferimento di 8 ore,

come media ponderata.

SPEEE CEMIEA N GAG Valori limite di esposizione professionale
(mg/nT)

Aromatici

Benzene 71-43-2 3,25

Toluene 108-88-3 192

Etilbenzene 100-41-4 442

Xileni 1330-20-7 221
Idrocarburi

n-esano 110-54-3 12

Altre sostanze
MtBE 1634-04-4 183,5

Tab. 11— Valori limite di esposizione professionale
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Da uno studio effettuato € emerso che, dal condrarat i valori TLV e CSC(aria), i
TLV risultano molto meno conservativi rispetto al&SC(aria), le quali risultano
inferiori ai limiti di esposizione professionale; dlifferenze maggiori sono riferibili alle

sostanze cancerogene (es. benzene).

6.1.3 Confronto con gli OELs
Per procedere con la valutazione del rischio bisogonfrontare i dati ottenuti dai

campionamenti indoor/outdoor con i limiti di esposne professionale (OELS).

Il personale dell’azienda Petroltecnica S.p.A. fiateiato le misurazioni delle sostanze
organiche volatili (COV) tramite fotoionizzatorerpatile (PID). I rilievi periodicamente

effettuati in corrispondenza degli impianti eletitre fognari, dellimpianto di messa a
terra, dei tombini di raccolta delle acque non lwaemidenziato la presenza di valori

significativi di vapori organici.

Allo scopo di valutazione aggiuntiva per un’ipatatdismissione futura degli impianti
per uno studio di impatto in aria, si & proceduta @ calcolo della stima dei valori di
concentrazione dovuti alla volatilizzazione deitaoninanti presenti nel suolo profondo

ed in falda.

6.1.4 Stima dei valori di concentrazione dei containanti per volatilizzazione da
suolo profondo e falda

Sorgente di contaminazione

Per sorgente secondaria di contaminazione si ietédndolume di suolo o sottosuolo

interessato dalla presenza di contaminanti in qunaeione superiore ai valori di

riferimento indicati dalla normativa vigente, innzione della destinazione d’'uso del
sito. Ai fini dell’applicazione della procedura dnalisi di rischio, tale volume deve

essere schematizzato come un parallelepipedo.

Il criterio da seguire per la definizione dell'es@ne superficiale (lunghezza e
larghezza) della sorgente fa riferimento ad un g¢angmento effettuato secondo una

disposizione a griglia. Tale estensione superficialindividuata dall’area delimitata
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dalle maglie piu esterne contenenti almeno un pudiocampionamento con
concentrazione di almeno un contaminante supegaonalori di riferimento indicati
dalla normativa vigente.

Il criterio da seguire per la definizione dell’esteone verticale (spessore) della sorgente
consiste nel porre tale estensione pari alla diffea tra la minima e massima quota,
rispetto al piano campagna, alla quale e statamisata concentrazione di almeno un
contaminante superiore ai valori di riferimento icadi dalla normativa vigente o ai

limiti proposti da ISS.

Nel caso in esame si e ipotizzato, sulla base @del#disi stratigrafiche, un terreno di
tipo medio sabbioso (Sandy Loam o SL).

La profondita media della falda é stata stimata3an® dal piano campagna ed il terreno
impermeabile a 15 m dal piano campagna (massinfarmita indagata).

Dalle analisi chimiche effettuate sui campioniatréno e delle acque sotterranee é stato
possibile risalire alla profondita minima di coniaazione ed é risultata essere pari a 4
m dal piano campagna, che verra considerata il della sorgente ai fini della
volatilizzazione.

Si riportano di seguito i parametri relativi allaagnetria della zona insatura di suolo,
della zona satura di suolo e della sorgente diacoimazione (in zona insatura ed in

Zzona satura).

Geometria zona insatura di suolo

* Lew (m): distanza tra il piano campagna e la superfigiezometrica
dell’acquifero. E il livello piezometrico dell'acifero. Lew= 8,3 m;

* heap (M): spessore frangia capillare [doc. APAQJriteri metodologici per
I'applicazione dell’analisi assoluta di rischio aiti contaminatj Tab. 3.1-2]. bk
=0,25 m;

* hy (m): spessore zona insatura=hLew — htap= 8,05 m;

e d (m): spessore suolo superficiale. d = 1 m.

Geometria zona satura di suolo

« d, (M): spessore acquifero. E la distanza tra laajpizometrica (s..m.) e la

quota dello strato impermeabile (s.I.m3=dl5 - 8,3 = 6,7 m.
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Geometria della sorgente di contaminazione in Zos&ura

In particolare, si fa riferimento all’estensiondlaesorgente rispetto alla direzione del
flusso di falda e alla direzione principale delteen
Nel caso in esame si sono considerate la direzamae di deflusso SudOvest-NordEst
e la direzione principale del vento NordEst (diagmeaa anemologico successivo).
W (m): estensione della sorgente in direzione peeadlla direzione del flusso di
falda, coincide con la massima estensione di smskturo contaminato. W = 70
m;
« S, (m): estensione della sorgente in direzione onafpalla direzione del flusso
di falda. § =38 m;
« W’ (m): estensione della sorgente in direzione lpeleaalla direzione del vento,
coincide con la massima estensione di suolo ins&omtaminato. W’ = 70 m;
« S, (m): estensione della sorgente in direzione @tm@ie alla direzione del
vento. §' =38 m;
* Lg(m): profondita del top della sorgente rispettpiaho campagna.sl= 4 m;
* L (m): profondita della base della sorgente rispetijpiano campagna.s £ Low
=8,3m;
e d (m): spessore della sorgente nel suolo supddiaia= 0 m;
* ds(m): spessore della sorgente nel suolo profongle.ld— Ls = 4,3 m;
* Lg (m): soggiacenza acquifero rispetto al top dedi@ente. k = Low — Ls = 4,3
m;
« A (m?: area della sorgente rispetto alla direzionefldsko di falda. A = Wx$ =
70x38 = 2660
« A’ (m?: area della sorgente rispetto alla direzione gipale del vento. A’ =
WS,/ = 70x38 = 2660
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Vento - Frequenza per intensita’ e direzione di provenienza(%)

Annuale

Wind Speed (m/s)
B Calm
. 053
I -5
5-10
. =0

PERUGIA

Fig. 13 — Diagramma anemologico (Rete Sinotticaifia)

DATA

vento medio

num. Dati

2000

2001

2002

2003

2004

2,6

301

2005

2006

2,5

346

2007

2,6

365

2008

2,5

329

2009

2010

2011

Tab. 12 — Serie temporali vento medio (Rete UCEANRMarsciano)
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Geometria della sorgente di contaminazione in zaara

La definizione della geometria della sorgente ina&zsatura viene effettuata sulla base
delle risultanze analitiche relative alle acquetesoinee campionate nei piezometri
realizzati nel sito. La sorgente viene individuataraverso la massima estensione del
plume di contaminazione in falda determinato aimadai punti di campionamento
delle acque che superano i valori di riferimenuicati dalla normativa vigente.
W (m): estensione della sorgente in direzione peeadlla direzione del flusso di
falda. W = 63 m;
« S, (m): estensione della sorgente in direzione onafpalla direzione del flusso
di falda. § =29 m;
« A (m?: area della sorgente rispetto alla direzionefldsko di falda. A = Wx$ =
63x29 = 1827 M
* Ogw (M): spessore zona di miscelazione; e la distatraala superficie
piezometrica e il punto piu basso della falda con CSC,;
« W’ (m): estensione della sorgente in direzione lpeleaalla direzione del vento.
W' =63 m;
« S,/ (m): estensione della sorgente in direzione @tw@ie alla direzione del
vento. &' =29 m;
« A’ (m?: area della sorgente rispetto alla direzione gipmle del vento. A’ =
WS,/ = 63x29 = 1827 ih

Il punto di criticita principale in questo tipo dnalisi e dunque la scelta dei campioni &
I'utilizzazione di algoritmi tali da arrivare a @l che risultino rappresentativi e

scientificamente attendibili.

L’applicazione dell'analisi di rischio richiede Widividuazione di un unico valore di

concentrazione rappresentativa in corrispondenzao@ud sorgente secondaria di

contaminazione (suolo superficiale, suolo profoadalda).

Poiché I'ampiezza del data-set € ridotta, ovvenoqmmi data-set (suolo superficiale,

suolo profondo, falda) il numero di dati a dispasie e inferiore a 10, in accordo con il

principio di massima conservativita, si pone la aarirazione rappresentativa alla
sorgente coincidente con il valore di concentraziomassimo analiticamente

determinato (Crs = Cmax).
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Concentrazione rappresentativa suolo profondo

Contaminante Concentrazione (mg/kg)
Idrocarburi totali 4693
Benzene 64
Toluene 367
Etilbenzene 154
p-xilene 472
MtBE 0,6
Concentrazione rappresentativa acquifero
Contaminante Concentrazioneug/l)
Idrocarburi total 1100267
Benzene 14566
Toluene 23339
Etilbenzene 3788
p-xilene 13420
MtBE 12222

Comparti ambientali

Per il calcolo dei fattori di trasporto e, quinpéer stimare la concentrazione della specie

chimica in corrispondenza del bersaglio

determinare le caratteristiche fisiche dei

, nota quella sorgente, e indispensabile

compamtbientali coinvolti: suolo insaturo

(superficiale e profondo), suolo saturo, aria oatded aria indoor.

Ai fini dell’elaborazione dell'analisi di rischioiaensi del D.Lgs. 152/06, occorre

individuare tutti i parametri sito-specifici.

parametri del sito € quello di effettuare misuneettie. Nel caso in cui queste non siano

disponibili, si possono utilizzare, se disponibdiati storici derivanti da bibliografia
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relativa a studi precedentemente condotti sull'ane@same, oppure, in assenza di dati

storici, vanno applicati i criteri di stima inditat

Si riportano di seguito i parametri del terrenoziona insatura, in zona satura ed i

parametri degli ambienti aperti.

Parametri del terreno zona insatura

ps (g/cnt): densita del suolgs = 1,7 g/cn;

@ot (adim.): porosita totaleq, = 0,41 [doc. APATCriteri metodologici per
I'applicazione dell’analisi assoluta di rischio aiti contaminatj Tab. 3.2-6];

@v (adim.): contenuto volumetrico d'acqug, = 0,2 [doc. APAT Criteri
metodologici per [I'applicazione dell'analisi asstdu di rischio ai siti
contaminatj Tab. 3.2-6];

@, (adim.): contenuto volumetrico d’ari@ = @ot— @y = 0,41 — 0,2 = 0,21;

(a,cap (@dim.): contenuto volumetrico d’aria nella fraagiapillare.@, cap= 0,057
[doc. APAT Criteri metodologici per I'applicazione dell'analisassoluta di
rischio ai siti contaminatiTab. 3.2-7];

Qw,cap (@dim.): contenuto volumetrico di acqua nella fiancapillare.@y,cap =
0,288 [doc. APATCriteri metodologici per I'applicazione dell’analigssoluta
di rischio ai siti contaminatiTab. 3.2-7];

foc (@dim.): frazione di carbonio organicg. £ 0,01 (da default);

K (cm/d): conducibilita idraulica. K = 5,51xfam/s = 47,6 cm/d.

Parametri del terreno zona satura

v (cm/anno): velocita di Darcy. v = K x i = 1737409 = 156,4 cm/anno;
Ve (cm/anno): velocita effettiva dell’acqua. /@, = 453,3 cm/anno;
K (cm/anno): conducibilita idraulica. K = 17374 @nho;
I (adim.): gradiente idraulico. i = 0,009;
@ot (adim.): porosita totale@,: = 0,41 [doc. APATCriteri metodologici per
I'applicazione dell’analisi assoluta di rischio aiti contaminatj Tab. 3.2-6];
@ (adim.): porosita effettivag. = 0,345 [doc. APATCriteri metodologici per
I'applicazione dell’analisi assoluta di rischio aiti contaminatj Tab. 3.2-6];
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e foc (@adim.): frazione di carbonio organicge £ 0,001 (da default).

Parametri degli ambienti aperti

Considerando la direzione principale del vento std

e Oy (M): altezza zona di miscelaziodg, =2 m;

« W’ (m): estensione della sorgente in direzione lpeleaalla direzione del vento.
W’'=63 m;

« S, (m): estensione della sorgente in direzione @tw@e alla direzione del
vento. §' =29 m;

« A’ (m?: area della sorgente rispetto alla direzione giple del vento. A’ =
63x29 = 1827 M

* Uy (M/s): velocita del vento¢=2,5 m/s;

* T(S): tempo medio di durata dei flussi di vaporeincmle con la durata di
esposizione (ED). La durata di esposizione in amlbidustrialeé di 25 anni sia

per le sostanze cancerogene sia per quelle noercasne.

Stima dei fattori di trasporto
| fattori di trasporto intervengono nelle valutazialelle esposizioni indirette, ovvero
laddove eventuali contaminanti possono raggiungeteersagli solo attraverso la
migrazione dal comparto ambientale sorgente deltdatninazione.
Assegnata la concentrazione alla sorgente, si lealeoconcentrazione al punto di
esposizione attraverso la seguente relaziopg=FT * G
dove con FT viene indicato il fattore di trasporthie tiene conto dei fenomeni di
attenuazione che intervengono durante la migrazieneontaminanti.
Nel caso in esame si analizza in maniera piu datiaee dettagliata la volatilizzazione in
aria outdoor (ambienti aperti). Si valutera:

0 VFsamp= fattore di volatilizzazione di vapori outdoor slaolo profondo;

0 VFwamp= fattore di volatilizzazione di vapori outdoor fdéda.
In generale, le principali assunzioni, su cui Sidv le equazioni seguenti Sono:

— la concentrazione degli inquinanti € uniformemeditgribuita nel suolo ed é

costante per tutto il periodo di esposizione;
— terreno omogeneo e isotropo;
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— non si considerano fenomeni di biodegradazione occamesmi di
degradazione/trasformazione delle sostanze inqtiimah suolo, in soluzione

nell'acqua o in fase vapore.

La scelta di utilizzare modelli analitici per lansa dei fattori di trasporto delle specie
chimiche contaminanti attraverso i diversi compartibientali comporta un’estrema
semplificazione del modello concettuale del siguandi I'utilizzo di un numero ridotto
di parametri caratteristici dello stesso. In gelegrbapplicazione di modelli analitici
comporta la :

» semplificazione della geometria del sito;

» semplificazione delle proprieta fisiche del compagmbientale attraverso cui

avviene la migrazione (es. ipotesi di omogeneita);

« definizione semplificata della geologia e dellaogiologia del sito;

« indipendenza dei parametri di input rispetto adaabile tempo;

* rappresentazione semplificata dei meccanismi dptreto e dispersione.
Tali incertezze insite nell'uso di modelli analittbno compensate dalla conservativita
sia delle equazioni date and transporsia dei parametri inseriti quali input.
| principali vantaggi dei modelli analitici riguaado la semplicita di implementazione e
di applicazione, la necessita di inserire in inpathumero limitato di parametri, la loro
stabilita numerica e la conservativitd degli outpuha importante limitazione dei
modelli analitici e che, in alcuni casi, sono tahteesemplificati al punto da trascurare
importanti aspetti del sistema ambientale realesihtesi, la principali limitazioni
riguardano:

» l'impossibilita di rappresentare le proprieta dimezzo eterogeneo;

» l'impossibilita di tener conto delle variabilitanigporali dei fenomeni simulati;

» lincapacita di tener conto della presenza di sotigdi contaminazioni multiple;

» limpossibilita di tener conto delle irregolaritagate alla geometria del sito e alla

sorgente di contaminazione.

Per quanto riguarda la volatilizzazione in ariadoglr, vengono presi in esame i fattori
di trasporto legati alla volatilita del contaminarthe, presente nel suolo o nella falda,
puo in parte trovarsi in fase vapore e migrareovi&asuperficie.
Poiché non risulta essere presente contaminazieinsuolo superficiale (compreso tra
il piano campagna e 1 m di profondita), verra amaalia la volatilizzazione di vapori

outdoor da suolo profondo e da falda.
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Il fenomeno divolatilizzazione di vapori outdoor da suolo profona (SP) in ambienti
aperti € un processo secondo il quale le specimiché volatili presenti nel suolo
profondo migrano verso la superficie del terrenoiregtre si rimescolano con l'aria
della zona posta al di sopra della sorgente comntamie.

Per la stima del fattore di volatilizzazione dalsywrofondo in ambienti aperti, si adotta

'equazione Vkamf1).

VFsamb(l) = H [Ioas D|.03
u. D [L
(@, +ky D + H [, ) 11+ =2 S

DW E?Q,?’SS
H @

eff 1
DS WV
333

Con Dsff =D, E(Oa +
74

Laddove il fattore di trasporto calcolato con lanfala precedentemente descritta sia
maggiore del bilancio di massa si assume come & aiovolatilizzazione quest’ultimo.

Il bilancio di massa & definito:

'
VE, (2 =W [g?s s
alr alr

L’equazione VEkamf1) tiene conto della geometria della sorgenteodi@minazione nel

suolo profondo (estensione W e profondita dal pieermpagna ), delle caratteristiche
della zona di esposizione, della partizione dejlimante nelle tre fasi costituenti il
terreno (solida, liquida, gassosa) e della diffiigieffettiva nel suolo.

L’equazione VEkmf2) € un bilancio di massa e non considera le teaistiche proprie

dell'inquinante.

Il Manuale Unichim n. 196/01 propone I'applicaziodella VRam{1l) per i composti

poco volatili e I'applicazione della \dgd2) per quelli molto volatili (es. cloruro di
vinile, benzene, tricloroetilene). Tale scelta sisgffica ritenendo che I'equazione
VFsam1) fornisca, per i composti volatili, valori di \ptroppo alti e quindi troppo

conservativi.
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Si ritiene opportuno selezionare infatti, tra laiagoni VRamd1l) € VRamd2), quella

che restituisce il valore minore.

Il fenomeno divolatilizzazione di vapori outdoor da falda(GW) in ambienti aperti &

un processo secondo il quale le specie chimichatiliplpresenti in soluzione nelle
acque di falda, migrano, sotto forma di vapori,seela superficie del terreno, dove si
mescolano con I'aria della zona sovrastante laesdegcontaminata.

L’equazione per la stima del fattore di volatilizkmne da falda in ambienti aperti € la

seguente:
VF, .= H 1o
1 + uair B5a|r GW
Deff 1

Il coefficiente di diffusione viene espresso in4ione delle caratteristiche della frangia

capillare e della zona insatura attraverso la sggusquazione:

-1

N, 1
Deff Dseff

cap

D = (hy,, +h,)

333 D 333
Deff - D a,cap 4w [?QA/,cap
a
! H &

cap ¢2

e il coefficiente di diffusione effettiva nella frgia capillare.

Ricordando che la densita apparente del seccassirancon la seguente espressione:

pas = IOS [(1_ qot)
Mentre kd e il coefficiente di ripartizione solidiquido; misura la naturale tendenza di

ciascun contaminante a ripartirsi tra la fase soda fase liquida. Si pud considerare

dipendente dalla sola frazione di carbonio orgaonmutenuto nel terreno (foc):

kd,i = foc [koc,i
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| contaminanti organici tendono ad adsorbirsi sallnponente organica del terreno,
quindi & importante conoscere foc per valutareisriduzione del contaminante sul
terreno. | valori di foc sono piuttosto variabgie nell’ordine dei % si tratta di terreni

superficiali, nell’ordine dei %o invece si ha a daee con terreni profondi o acquiferi.

Utilizzando i dati riportati di seguito, rispettiveente per il calcolo della
volatilizzazione di vapori outdoor da suolo profor({@ab. 13) e da falda (Tab. 14):

ps (g/cms3) 1,7
foc 0,01
pas

(g/cm3) 1,003
@tot 0,41
oW 0,2
@ 0,21
03 0,345
uair (m/s) 2,5
dair (m) 2
Ls (m) 4
W' (m) 70
ds (m) 4,3
T (anni) 25
T (5) /88400000

Tab. 13 — Parametri inseriti per il calcolo di VREH1) e VFsamb(2)

Low (M) 8,3
W' (m) 63
hcap (M) 0,25
hv (m) 8.05
@a,Ccap 0,057
ow,cap 0,288

Tab. 14 — Parametri inseriti per il calcolo di Vinia
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Si sono ottenuti | seguenti risultati:
contaminanti Hut;:;m Molp:c::-Tare [":'r:;ﬁt”r's I;rie;f}loo:: iﬁ?i?::: P:::I“:E? I:;gd T:T
[gimole] [mm Hg] [adim.]
alifatici C9-C18 - 170,00 0,01 0,11 69,00 §,80E+05 .
aromatici C9-C10 - 120,00 51,00 220 0,33 1 78E+03 i
henzene 71-43-2 78,10 1750 95,30 0,228 g2 2,13
toluene 108-838-3 52,10 526 30,00 0,272 140 275
etilbenzene 100-41-4 108,20 169 10,00 0,323 204 3,14
p-xilene 106-42-3 108,20 185 872 0,314 I 3,13
MIBE 1634-04-4 86,15 43000 250,00 0,024 12 1,24
) ) Coeﬂ‘.. Diff. | Coeff. Diff. Ds,eff
contaminanti ﬁ;na Aciqua (cms) kd (mlig) | VFsambi(1)
[cmtisec] | [em isec]
alifatici C9-C18 0,07 5,00E-06 | 0,0032342 o800 1,153E-05
aromatici C9-C10 0,07 1,00E-05 | 0,0032554 17,78 2,083E-05
benzene 0,0880 9,80E-06 | 0,0040927 0,62 3,706E-04
toluene 0,0270 g,60E-06 | 0,0040458 1.4 2,325E-04
etilbenzene 0,070 7,80E-06 | 0,0034876 2,04 1,709E-04
p-xilene 0,078% 8,44E-06 | 0,0035761 3,11 1,16E-04
MiBE 0,0200 941E-05 | 0,0038741 0,12 1,00E-04
VFzambi(2)
7.659E-05
Tab. 15 — Risultati del calcolo empirico di VFsamb
contaminanti Hu&im Moll:;e:oTare fr:;L:'Itl}tllrlz Zrievi?;-:f il?ls-l':::; P:::I“:E;j I:;gd T:T
[oimole] [mm Hg] [adim.] ’
alifatici C9-C18 = 170,00 0,01 0,11 69,00 6,80E+05 -
aromatici C9-C10 = 120,00 51,00 220 0,33 1,78E+03 -
benzene 71-43-2 78,10 1750 55,30 0,228 82 213
toluene 108-38-3 92,10 525 30,00 0,272 140 2,75
etilbenzene 100-41-4 108,20 169 10,00 0,323 204 3,14
p-xilene 106-42-3 106,20 185 878 0,314 311 3,13
MIBE 1634-04-4 88,15 43000 250,00 0,024 12 1,24
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. . CDE“'. Diff. | Coeff. Diff. D=, eff Dcap,eff Dws,eff
contaminanti o mﬂ;:iec] [;ni::::c] (em?is) :c":}zj.s] (cms) VFwamb
alifatici C9-C18 007 5,00E-06 | 0,0032542 | 4,23E-05 | 0,0009305 1,04E-02
aromatici C9-C10 0,07 1,00E-05 | 0,0032554 | 4,64E-05 | 0,0010551 | 5,2857E-05
benzene 0,0220 9,80E-06 | 0,0040927 | 5,89E-05 | 0,0013366 | 4,6261E-05
toluene 0,0870 860E-06 | 0,0040458 | 5,68E-05 | 0,0012987 | 5,3626E-05
etilbenzene 0,0730 7,80E-06 | 0,0034876 | 4,86E-05 | 0,001113 | 5,4577E-05
p-xilene 0,07e5 844E-06 | 0,0035761 | 5,01E-05 | 0,0011457 | 5,4613E-05
MBE 0,0800 9,41E-05 | 0,0038741 | 0,00057 | 0,0032984 | 1,2017E-05
Tab. 16 — Risultati del calcolo empirico di VFwamb
contaminanti | VFsambi{1) | | yrsamb(2) contaminanti VFwamb
alifatici C9-C18 | 1,1536-05 | | 7,659€-05 | |alifatici C9-C18 1,04E-02
aromatici C9-C10| 2,083E-05 aromatici C9-C10 | 5,2857E-05
benzene 3,766E-04 benzene 4,6261E-05
toluene 2,325E-04 toluene 5,3626E-05
etilbenzene 1,709E-04 etilbenzene 5,A577E-05
p-xilene 1,16E-04 p-xilene 5,4613E-05
MBE 1,00E-04 MEBE 1,2017E-05

Tab. 17 — Riassunto dei risultati del calcolo emnpidi VFsamb e VFwamb

Tali risultati sono stati confrontati con quelltenuti dall’elaborazione dei dati tramite
il software del Dipartimento di Ingegneria Chimidslineraria e delle Tecnologie
Ambientali (DICMA) “RBCA TOOL KIT for Chemical Release€ome riportato in

Appendice A.

Per quanto riguarda il fenomeno di volatilizzaziode vapori outdoor da suolo
profondo, si nota che il fattore di trasporto cédtm empiricamente risulta maggiore del
bilancio di massa per tutti i composti, ad esclusidelle due classi di idrocarburi. In

guesti casi si dovra quindi utilizzare come fattdietrasporto il valore ottenuto dal

bilancio di massa (VFsamb(2)).

Per gli alifatici e gli aromatici invece si puo liszare come fattore di trasporto

VFEsamb(1).
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Calcolo della concentrazione nel punto di esposizie
La concentrazione al punto di esposiziong.eGi ottiene attraverso la seguente
relazione: Gee = FT ¢ G, dove FT é il fattore di trasporto appena calmitG é la

concentrazione alla sorgente. Si ottengono i segusultati:

contaminanti - g?ksg - FT mgﬁ:; )
alifatici C9-C18 4693,1 1,15E-05 0,054
aromatici C9-C10| 4693.1 2,08E-05 0.098
benzene 64,40 7,66E-05 0,005
toluene 367,1 | 7,66E-05| 0,028
etilbenzene 153.8 7,66E-05 0,012
p-xilene 472,0 | 7,66E-05| 0,036
MtBE 0.6 7,66E-05 | 4,6E-05

Tab. 18 — Risultati del calcolo empirico di Cpoesdalo profondo

contaminanti Cs (paol) FT ﬁf;.ﬁ
alifatici C9-C18 1100267 | 1,15E-02 | 12683,2
aromatici C9-C10| 1100267 | 5,87E-05 64,62
benzene 14566 3,14E-05 0,749
toluene 23339 5,96E-05 1.391
etilbenzene 37588 6,06E-05 0,230
p-xilene 13420 6,07E-05 0.5814
MtBE F2222 1,34E-05 0.964

Tab. 19 — Risultati del calcolo empirico di Cpoefalda

Calcolo del rischio

Il calcolo del rischio per la salute umana associad una singola specie chimica
inquinante e ad una specifica modalita di esposeisi differenzia a seconda della
tipologia degli effetti (cancerogeni e/o tossichecla sostanza in oggetto puo avere
sulluomo.

In particolare, nel caso di effetti cancerogées. benzene), il rischio e direttamente

proporzionale all&lope Factorche indica la probabilita di casi incrementaliwnore

nella vita per unita di dose, e al periodo di eggose pari a 70 anni.
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Nel caso di effetti tossichon cancerogeni,Hlazard Quotien{HQ) & pari al rapporto
tra il periodo di esposizione e Reference Dos@RfD), che é la stima dell’esposizione
media giornaliera che non produce effetti avvepprazzabili sull’organismo umano
durante il corso della vita.

Il calcolo del rischio per la salute umana assoc#apiu specie chimiche inquinanti e a
una o piu modalita di esposizione (rischio cumutatie il seguente: R=> R e HG
=2 HQ.

Come proposto da ISS e riportato nel D.Lgs. 04i08alori di rischio considerati
tollerabili per le sostanze cancerogene sono TR=&6me valore individuale e
TRcum=10° come valore cumulativo. Nel caso di Indice di B&o (HQ), sia

individuale sia cumulativo, il limite e pari all'ita.

Si riportano i risultati ottenuti mediante elabacee del software RBCA Tool Kit; si
evidenziano i valori dell’esposizione totale legalliinalazione di vapori per falda e
suolo profondo ed i valori del rischio associato.

contaminanti total pathway exposure (mg/m’)

falda suolo profondo
alifatici C9-C18 4,0E+00 1,6E-03
aromatici C9-C10 2,5E-02 2AE-02
benzene 1,0E-04 2,0E-03
toluene 4,9E-04 1,9E-02
etilbenzene 8,5E-05 3,5E-03
p-xilene 2,8E-04 1,5E-02
MtBE 2,8E-04 1,8E-05

Tab. 20 — Total pathway exposure
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Return Print Sheet | RBCA SITE ASSESSMENT

Site Mame: Marsciano Completed By: Job [D:
Site Location: Perugia Date Completed: d-gen-yy
Target Risk (Class A&B) 1,0E-6
GROUNDWATER SSTL VALUES Target Risk (Class C) 1,0E-6
Target Hazard Quatient 1,0E+0
SSTL Results For Complete Exposure Pathways ("X™ if Complete)
Groundwater Volatilization :
X to Qutdoor Air Applicable SETL e
Representative On-site Off-site 1 Off-site 2 S5TL Exceeded 7
CONSTITUENTS OF CONCERN Concentration {0 rm {0 0 rm) anly if "yes"
CAS No. Name (mo/ly Commercial Mane Mone {mofL) "W if yes left
0-00-0 TPH - Aliph =C12-C16* 1,1E+3 =100E-4 MNA MNA =100E-4 O A,
0-00-0 TPH - Arom =C08-C10* 11E+3 =51E+0 T TN =51E+0 O MNA
71-43-2 Benzeng” 1,5E+1 1,7E+1 A A 1,7E+1 O <1
108-88-3 Toluene 23E+1 =515E+0 MNA MNA =515E+0 O A,
100-41-4  |Ethylbenzene 3,8E+0 =169E+0 M M =169E+0 O MA
1330-20-7  |Xylene {mixed isomers)* 1.3E+1 =185E+0 P& P& =185E+0 O MA
1634-04-4  |Methyl tButyl ether 7,2E+1 S05E+4 MA MA S05E+4 O MNA
* = Cherical with user-specified data
"=" indicates risk-based target concentration greater than constituent solubility value. MA = Mot applicable.

Fig. 14 — Groundwater SSTL Values

Return Print Sheet | RBCA SITE ASSESSMENT

Site Mame; Marsciano Completed By, Jok (D
Site Location: Perugia Date Completed: d-gen-vy
Target Risk [Clazz & & B) 10E-E
SOIL (4 -8,3 m) SSTL VALUES Target Risk (Class ) 10E-6
Target Hazard Quatient 1.0E+0
SS5TL Results For Complete Exposure Pathwans I7X” if Completel
X Soil Yolatilization to Outdoor Air Bpplizable — Fiequired CRF
Heplesentafive On-site (0m) OFf-zite 1 [ OFf-zite 2 SETL Encesded ? .
CONSTITUENTS OF COHCERH Concentration m) 1 m] Only if #yes™
CAS Ho. Hame [mokg) Commercial CD:;;;ZTW Mone Mone [mafka) "m"if yes Lo
0-00-0 TPH - Arom »>C08-C10" 4 7E+3 =8 18E+0 1&, I, T, =318E+0 | [4A,
0-00-0 TPH - Aliph >C12-C16% 4,7TE+3 =501E+0 A P&, A =301E+0 | [
71-43-2  |Benzene® 6AE+ 3,8E+0 A P&, IA 3,8E+0 u 1,7FE+1
1058-858-3 |Toluene 3,7E+2 =TETE+D 1&, I, T, =TETE+D | [4A,
100-41-4 |Ethylbenzene 1,8E+2 =B45E+0 A A A =B45E+0 | T
1330-20-7 [<ylene (mixed isomers)® 4, 7E+2 =4 THE+0 A P& A >4 73E+0 O NA
1634-04-4 |Methryl t-Butyl ether 6 0E-1 =01E+4 M&, S Ma, =01E+] O T4,

* = Chemical with user-specified data

"=" indicates rizk-hazed target concentration grester than constituent residual saturstion value. MA = Mot applicable. MNC = Mot calculated.

Fig. 15 — Soil SSTL Values

Nelle schede precedenti si valutano i valori di E&dite-specific target levgln falda e
nel terreno profondo (4-8,3 m), che misurano ghis sito specifico.

Vengono riassunti i risultati ottenuti mediante beleazione del software: per ogni
sostanza (COC) si riportano la concentrazione esggutativa alla sorgente (in mg/l) e il
valore SSTL per volatilizzazione da falda/suolo fpnolo all’ambiente aria outdoor

calcolato.
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Questo valore viene confrontato con I'SSTL ammissie una casella rossa ne indica il
superamento.

Se il valore & proceduto dal simbolo “>”, significke la concentrazione alla sorgente e
maggiore del valore di solubilita (nel caso deldatilizzazione da falda) o del valore di
saturazione della sostanza (nel caso della valzgihione da terreno profondo), percio si
deve ricalcolare il rischio sostituendo il valomld solubilita/saturazione al posto della

concentrazione alla sorgente inizialmente inserita.
Nel caso di volatilizzazione da falda nessuna sastamostra un SSTL superiore a

quello ammissibile. Si nota pero un superamentolideii per la volatilizzazione nel

caso dei vapori provenienti da suolo profondo peunica sostanza (benzene).
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7 INTERVENTI DI BONIFICA E DI MESSA IN SICUREZZA

La bonifica di un sito inquinato e finalizzata ddnenare I'inquinamento delle matrici
ambientali o a ricondurre le concentrazioni dellestanze inquinanti in suolo,
sottosuolo, acque sotterranee e superficiali, entvalori soglia di contaminazione
(CSC) stabiliti per la destinazione d’'uso previstai valori di concentrazione soglia di
rischio (CSR) definiti in base ad una metodologi@dalisi di Rischio condotta per il
sito specifico.

Gli interventi di messa in sicurezza sono finaltzada rimozione e all'isolamento delle
fonti inquinanti, e al contenimento della diffuseowlegli inquinanti per impedirne il
contatto con 'uomo e con i ricettori ambientaticaistanti.

E opportuno progettare tali interventi dopo avergesto la caratterizzazione ambientale
del sito. Devono pertanto essere acquisite sufficiaformazioni sulla contaminazione
presente, sulle caratteristiche degli acquifertospanti e delle altre possibili vie di
migrazione degli inquinanti, sui possibili punti @sposizione e sui probabili bersagli

ambientali ed umani.

7.1 Progetto preliminare di bonifica
Al fine di ottenere una completa definizione deladp e dell’estensione della

contaminazione nelle diverse matrici ambientalncsstate eseguite ulteriori indagini
geognostiche, in particolare sono stati eseguitersondaggi, attrezzati come pozzi di
monitoraggio da 4”, denominati PM-1+PM-9, per ilomitoraggio delle acque
sotterranee. Inoltre e stato realizzato un poz2M@, denominato PB, di diametro 200
mm, utilizzato successivamente per I'esecuzionée gebve idrauliche sull'acquifero.

Si riporta I'ubicazione dei pozzi in Figura 4.

| pozzi di monitoraggio sono stati completati medéail posizionamento di ghiaino
siliceo calibrato nell'intercapedine perforo-tub@m®, in corrispondenza del tratto
fessurato delle tubazioni, e con la sigillaturalaelpazio anulare perforo-tubazione
mediante bentonite e cemento, in corrispondenzé&ratéd di tubazione cieco, al fine di
mantenere l'isolamento della zona satura rispetigedli insaturi piu superficiali.

In Tabella 21 sono riportate le caratteristichdrgve dei pozzi di monitoraggio.
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Nel corso della perforazione e stata condotta wafisin stratigrafica dei terreni
attraversati ed eseguita un’analisi speditiva to §Head Space Analysis) circa ogni
metro di avanzamento della perforazione per larget@zione dei composti organici
volatili (COV), mediante I'utilizzo di un fotoionzatore portatile (PID).
Da ognuno dei fori di sondaggio sono stati prelevdgi campioni di terreno
rappresentativi dello stato di qualita del sottdsusottoposti ad analisi di laboratorio.
Le operazioni di campionamento vengono eseguitéamio la diffusione della
contaminazione nellambiente circostante e nellarioce ambientale campionata. Il
criterio generale adottato € il seguente:

» in ogni strato omogeneo dal punto di vista litobmgo dal punto di vista della

distribuzione della possibile contaminazione;
» in corrispondenza della frangia capillare;
» in corrispondenza del primo strato impermeabileursdé¢ in posto (se
intercettato) o fondo foro.

Ogni campione prelevato e stato suddiviso in tiguate (una per il soggetto privato,
una per le Autorita di controllo, ed una per evahtanalisi di verifica), previa
omogeneizzazione per ottenere aliquote di camgignificative e rappresentative.
Per limitare la volatilizzazione, nella formaziowkel campione da predisporre per
'analisi dei composti volatili, sono stati ridottitempi di esposizione nell’aria dei
materiali estratti dalla perforazione. | campiontatreno selezionati vengono introdotti
in contenitori puliti e decontaminati, adeguatiaaltonservazione del campione,
contrassegnati esternamente con un codice idextifec del punto di prelievo,
dell'intervallo di profondita e della data del sawggjio.
Per il campionamento delle acque dei pozzi di nooaggio viene eseguito
precedentemente lo spurgo dellacqua presente isgompetri; l'attivita di spurgo é
condotta in modo da limitare I'agitazione dell’aeguraerazione e la volatilizzazione
dei contaminanti. A tal proposito & stata utilizzaina pompa sommersa con portata
inferiore a 5 I/min, anche per evitare il trascirgmo di materiale fine, con rischio di
intorbidamento dell’acqua e I'abbassamento eccesdel livello di falda. Lo spurgo
viene eseguito fino ad ottenimento di acqua ch&araomunque per un tempo non
inferiore al ricambio di 3-5 volumi di acqua allt@rno del pozzo.
Al termine delle operazioni di spurgo, una vol{aristinate le condizioni piezometriche
originali, si effettua il campionamento statico ldelacque di ciascun pozzo di

monitoraggio con metodo manuale (bailer). | campisono stati prelevati in tre
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aliquote per ciascun pozzo di monitoraggio, ognntenitore di acqua (vetro con
sottotappo in teflon) e contraddistinto da un’etith con riportato il numero
identificativo del pozzo di monitoraggio e la ddigrelievo.
Al fine di ottenere un quadro piu completo dellgatieristiche chimiche, fisiche e
biologiche del sito, utile ai fini della progettame definitiva degli interventi di
bonifica,sono stati analizzati i seguenti paranmegtie acque e nei terreni:

— carico batterico totale;

- Fell

- Felll;

- pH;

— carbonio organico totale (solo nei terreni);

— parametri geotecnici: saturazione, porosita, indeievuoti, ecc. (per i terreni).
Inoltre sono state eseguite due prove idraulichierio tipo LeFranc a carico variabile,

al fine di determinare il coefficiente di perme#hil(K) dell’acquifero.

Poz20 di Profondita.del Materiale Profondita Tratto
monitoraggio carotaggio COSITUVO Diametro| pozzo fessurato
(mdap.c.) (mdap.c.) (mdap.c.)
S1 17,2 PVC 40 mm 17,2 dal0aly,2
S2 12,0 PVC 40 mm 12,0 da1,0a1p,0
S3 11,6 PVC 40 mm 11,6 dal0alf6
S4 11,5 PVC 40 mm 11,5 dal0alfg5
PM-1 13,5 PVC 4" 13,0 da4,0a130
PM-2 14,8 PVC 4” 15,0 da5,0a15,0
PM-3 15,0 PVC 4” 15,0 da5,0a15,0
PM-4 13,5 PVC 4" 13,0 da4,0a130
PM-5 15,0 PVC 4” 15,0 da5,0a15,0
PM-6 15,0 PVC 4” 15,0 da5,0a15,0
PM-7 12,5 PVC 4" 12,5 da4,0a120
PM-8 14,0 PVC 4” 14,0 da4,0a14,0
PM-9 15,0 PVC 4” 15,0 da5,0a15,0
PB 14,0 PVC 200 mm 14,0 da4,0a14,0

Tab. 21 — Caratteristiche costruttive dei pozandnitoraggio
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_ _ Profondita pozzc _
Poz20 Materiale | Diametro di monitoraggio Soggiacenza falda
costruttivo (mm) (mdap.c.)
(mdap.c.)
P1 cemento 500 21 7,15
P1 bis PVC 250 21 7,70
P2 cemento 400 8 7,60
P3 cemento 800 non noto 8,31
P4 cemento 800 non noto 9,50
PS5 cemento 800 non noto 11,00
P6 cemento 400 non noto 10,00
P7 PVC 400 non noto 9,20
P8 cemento 800 15 9,10
P11 cemento 800 20 10,00
P13 cemento 800 32 10,48
P14 cemento 400 35 11,00

Tab. 22 — Caratteristiche costruttive dei pozaigtii

7.1.1 Prove pilota
Al fine di verificare il numero di pozzi destrazie necessari e la portata

d’emungimento da imporre per determinare I'abbassam desiderato, € stato
necessario eseguire delle prove pilota in sitatitoit® da prove di pompaggio a gradini
e di lunga durata (a portata costante).
Gli obiettivi delle prove di pompaggio consistonella determinazione dei seguenti
parametri:

— conducibilita idraulica;

— coefficiente di permeabilita;

— portata critica ed ottimale di emungimento;

— raggio d’influenza ed entita degli abbassamentzgneetrici indotti nelle aree

circostanti il pozzo in emungimento;
— (quantitativi d’acqua estraibile e abbassamentitindel pozzo di emungimento

in funzione della portata.
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Le prove sono state condotte attraverso I'emungimneéel pozzo PB ed utilizzando
come punti di monitoraggio tutti i piezometri ing# in sito (PM-1+PM-9) ed in un

pozzo privato, posti a diverse distanze dal po&o P

La pompa utilizzata per le prove e un’elettroponspanmersa Grundfos SP3 55NE,
dotata di quadro elettrico canverter per la regolazione della portata d’emungimento.
Le acque emunte sono state trattate mediante ftrcarboni attivi appositamente
predisposto in sito e scaricate in pubblica fograaforevio passaggio nel sistema di
trattamento delle acque.
Per la conduzione della prova sono stati utilizzeéiguenti strumenti:

» sonda d'interfaccia;

» freatimetro;

* misuratore di portata;

e cronometro.

La prova a gradini di portata e quella a portatstantte sono state eseguite monitorando
gli abbassamenti del livello piezometrico nei pogmpra elencati. Di seguito sono

riassunti i principali risultati delle prove idrache eseguite:

Portata ottimale (&) 5,6 I/min
Permeabilita (K) 5,51xI0m/s
Trasmissivita (T) 2,75xI0m’/s
Raggio di influenza (ROI) 40 m

In particolare, al fine della valutazione del ragdi influenza del sistenrRRumpé&Treat
si e ricostruita la carta delle isofreatiche sudise dei rilievi dei livelli freatimetrici,
dalla quale si verifica I'effetto di richiamo gea&r dallemungimento delle acque

sotterranee.

Si riportano di seguito gli andamenti grafici dedieerse prove di portata:
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Prova a gradini PB (5 I/min)
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Fig. 16 — Prova a gradini con portata 5 |/min
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Fig. 17 — Prova a gradini con portata 10 I/min
Prova di Portata
portata Q (I/min)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1172
0 B wgw I
P e Q chtlc%!
14 s C
—_ \\x\
E \h
© 2
g, N
N
£ 4] A\
7]
85 N
K]
[\]
¥ |
7 |

Fig. 18 — Prova di portata
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Prova di lunga durata PB (5,6 I/min)
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Fig. 19 — Prova di lunga durata, con portata B!/
Raggio di influenza
distanza (m)
0 10 20 30 40 50 60
0
T
DU - s v
£ __.__________..__...__0____’._.7/
€ e
= 100 - A
3 e
3 P
e 160 e
o A
(=
@ 200 - o
: A
? 1
@ 250 A V4
2 8vd
< 300 <
350

Fig. 20 — Valutazione del raggio di influenza
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7.2 Tecnologie di bonifica adottate

La bonifica dell’area indagata e finalizzata a @mnsre i seguenti obiettivi:

>
>
>

contenere la contaminazione disciolta in falda;
abbattere le concentrazioni di idrocarburi discialfalda fino ai limiti previsti;
abbattere le concentrazioni di idrocarburi adsonb# terreno fino ai limiti

previsti.

Nel caso del sito in esame i criteri e le ipotdlsi base della definizione della tecnologia

di bonifica sono i seguenti:

il sottosuolo nell’area del punto vendita € caraiato dalla presenza, nella
zona satura interessata dalla contaminazione, denie a granulometria
prevalentemente grossolana;

presenza di un acquifero freatico superficiale soggiacenza media di circa
7,0-9,0 m dal piano campagna, che ha una permiatiidicreta;

presenza di una contaminazione in fase adsorkitgizaata in corrispondenza
della fascia di oscillazione della superficie piemirica 6mear zong a circa 9,0
m di profondita dal piano campagna;

le acque di falda superficiale sono interessatecstdaminazione da idrocarburi
disciolti;

necessita di salvaguardare i recettori presente ngtinanze del sito (pozzi
privati) mediante un sistema di bonifica che gasaatil contenimento idraulico

del plume.

Come sistema di bonifica e stata adottata la tacdel Pump&Treat applicabile in

guanto garantisce la protezione del confine dievd#l sito dalla migrazione della fase

disciolta e I'abbassamento della superficie piezacee

Quale strumento di supporto a tale scelta e sttuata un’analisi multi-criteri, in cui

il confronto tra le diverse tecnologie € basatausea combinazione lineare pesata dei

diversi criteri.

L’acqua emunta viene trasferita allimpianto dittaanento chimico-fisico, effettuato

mediante adsorbimento su filtri a carboni attivh modo tale da abbattere le
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concentrazioni di contaminanti fino al raggiungirteedei limiti normativi prima dello

scarico.

In presenza di prodotto in fase separata, al ss®@nP&T viene solitamente abbinato
un sistema di recupero selettivo, il quale recugetamente il prodotto surnatante, che
viene temporaneamente stoccato in sito per il Ssoee conferimento a
smaltimento/recupero.

Infatti, in corrispondenza dei piezometri in cypresente del prodotto surnatante e stato
installato un recuperatore selettivo del prodottogalleggiamento di tipo passivo
(skimmey). Gli skimmer passivi previsti sono due e veng@ogizionati e spostati in
funzione della presenza di prodotto rilevata nezpmetri.

Il recupero di prodotto surnatante avviene alliintedi un serbatoio della capacita di 1
[, immerso al di sotto di un corpo mobile tarate pesizionarsi sull'interfaccia acqua-
prodotto; la velocita di recupero dipende dallosspee di prodotto surnatante. In
seguito il prodotto recuperato verra rimosso maneate togliendo Iskimmer dal
piezometro e svuotandone il contenuto in un apposérbatoio di stoccaggio; il

prodotto stoccato verra successivamente smaltitonsi® la normativa vigente.

| processi dattenuazione naturalesono comunque presenti e possono contribuire alla
decontaminazione del sito. | tempi necessari abaifltta del sito mediante I'utilizzo

esclusivo di tale approccio possono essere piottaaghi.
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8 PUMP&TREAT

Il sistema di P&T pud essere applicato sia comeregzidi contenimento del plume
(applicazione piu diffusa), sia come trattamentta alorgente. Questa tecnologia
richiede la conoscenza dettagliata dei contaminamn@senti nelle diverse fasi e delle
caratteristiche del sito e, se presente, dell’dequi
Questo sistema puo provocare l'interruzione dellgrazione a valle del pennacchio
inquinante ed il prelievo di sostanze contaminatdi sottosuolo per essere poi
sottoposte a trattamento prima dello scarico.
Le barriere idrauliche sono tipicamente poste raitiidell’area contaminata. Possono
essere costituite da trincee o pozzi. Il sistematérvento mediante pozzi consiste nel
creare una depressione piezometrica in grado tirea¢ i flussi idrici inquinanti. In
alternativa tale depressione pud provocare unaadevie delle linee di flusso,
preservando eventuali pozzi posti piu a valle, opgleterminare un abbassamento del
livello della falda in modo tale che le acque so#eee non interessino orizzonti di
terreno contaminato. Affinché I'intervento sia fiorzale € necessario che la forma della
depressione creata coinvolga tutta I'area inqujnelt@ risulta allungata nel senso di
flusso della falda.
| pozzi di emungimento fungono da contenimentoutica creando un punto a minor
carico idraulico in cui fluiscono le acque sottema vicine. |l pozzo crea una zona di
influenza gone of influengedove vengono modificate le superfici potenziomsat.
Esiste una zona dell’acquifero, interna alla zonaftuenza, in cui le linee di flusso
sono dirette verso il pozzo di pompaggio e taleaz&rhiamata zona di cattuapture
zong. Questa crea delle linee di flusso di diversaeith. La dimensione e la forma
dellacapture zonelipende dall'interazione di numerosi fattori:

o il gradiente idraulico e la conducibilita idraulidell’acquifero;
I'estensione della zona in cui 'acquifero € etenogp o anisotropo;
se lI'acquifero e confinato o freatico;

la portata di emungimento dei pozzi;

O O O o

se | pozzi sono parzialmente o completamente pametnell’acquifero. Se |
pozzi sono completamente penetranti, in genere ficisate un’analisi
bidimensionale per delineare la zona di catturazontalmente. Se invece i

pozzi di emungimento sono parzialmente penetrpsti,determinare la zona di
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cattura che conterra il plume contaminato, € necessnche un’analisi della

zona di cattura in senso verticale.

Risulta di fondamentale importanza la conoscenia dé&uttura idrogeologica (tipo,
spessore ed estensione dei terreni 0 rocce codtitllenezzo saturo e insaturo, la
profondita e lo spessore del/degli acquifero/i)l fiesso idrico sotterraneo (verifica
della direzione del flusso, dei gradienti orizzdirgaverticali, delle variazioni stagionali
e delle escursioni del livello piezometrico), deargmetri idrogeologici e delle
caratteristiche dei contaminanti (concentrazioséereione areale e proprieta chimico-
fisiche delle sostanze inquinanti) per valutardiribuzione della contaminazione e la
sua possibile evoluzione, la mobilita degli inquitice per una stima preventiva del
tempo necessario per il risanamento del sito. Eoitapte reperire lo schema
stratigrafico del pozzo (o dei pozzi) di emunginzeatdei pozzi/piezometri di controllo,
con indicazione della modalita di completamentdefivalli fenestrati, diametro del
perforo e del rivestimento), dello spurgo, delfatzatura e della portata prelevata.

E necessario verificare che il sistema sia statoedsionato in modo da garantire il
contenimento idraulico (cioe la verifica che ci siacontrollo totale del pennacchio da
parte dei pozzi) e/o idrochimico (monitoraggio gebgresso della bonifica). Deve
essere individuato per ciascun pozzo il punto dgsdzione e la massima ampiezza
della zona di “cattura” degli inquinanti definitaldronte di richiamo.

Al fine di rendere piu efficace una barriera idrealsi possono utilizzare vari schemi di
prelievo, che consistono nel modificare la confegumne spaziale dei pozzi, oppure nel
variare nel tempo le portate prelevate. Tra questazioni, si riportano quelle piu
efficaci:

v' Pompaggio adattativoconsiste nel variare periodicamente la configoraz

operativa dei pozzi di estrazione e di inieziore, gvitare la formazione di zone
di ristagno delle acque contaminate. Questo sistgreazie al funzionamento
alternato dei pozzi, consente un aumento dellecitaldi risanamento.

v’ Pompaggio impulsivo in questo caso si opera a tempi alterni di

funzionamento/riposo. Durante il periodo di ripoger i fenomeni di diffusione,
dissoluzione e desorbimento, aumenta la concentrazilei contaminanti nelle
acque; quando il sistema entra in funzione vengatiate acque ricche di

contaminanti, rendendo cosi piu efficace il periodio funzionamento del
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sistema. E necessario comunque che durante ladfaseoso sia garantito il
contenimento idraulico degli inquinanti e quindivdeessere calcolato un
intervallo di tempo che sia inferiore a quello resaio alla contaminazione per
migrare a valle del punto di stagnazione.
Se si utilizzassero piu pozzi, si potrebbe eseguireest di interferenza, ricordando che,
per il principio di sovrapposizione degli effettiabbassamento complessivo & dato
dalla somma dei singoli abbassamenti prodotti dazpin funzione.

8.1 Monitoraggio idraulico ed idrochimico
Un programma appropriato di monitoraggio € essémziar garantire |'efficienza del

sistema di bonifica ai fini del contenimento idiaale del ripristino della qualita delle
acque.
In genere si procede con due tipologie di monitgiag

1. misura del carico idraulico (livello piezometricogr verificare se il sistema stia
creando dei gradienti verso l'interno per evitdridusso delle acque sotterranee
e la migrazione dei contaminanti oltre il confire dito;

2. monitoraggio della qualita delle acque sotterrarddes prevede misure della
concentrazione dei contaminanti in corrispondengiapdzzi e dei piezometri
per determinare I'effettiva rimozione delle sos®immuinanti. In questo caso la
frequenza di monitoraggio € piu bassa rispetto risura del carico idraulico
perché il movimento dei contaminanti € un processwmto lento. Inoltre il
monitoraggio della qualita delle acque prevedei@sbastanza elevati, dovuti

alle numerose analisi da effettuare.

Parametri su cui effettuare una verifica approstsnsono l'efficienza idraulica e
I'efficacia idrochimica.
L’ efficienza idraulica indica l'efficacia dell’azione di contenimento.
_F

55T
dove L rappresenta il valore della larghezza masgilel fronte inquinante misurata
perpendicolarmente ad una linea di flusso, ed Fmpiazza massima della zona di
cattura a distanza infinita dal pozzo. Una buoffigiehza idraulica si raggiunge quando
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si ha una copertura del fronte inquinante senzavoljere acque non contaminate.
D’altra parte un sistema sovradimensionato, come pasere adottato a livello
cautelativo, oltre ad incrementare i costi del iprad e del trattamento delle acque,
provoca un impoverimento eccessivo della risorsaadsotterranea.

Se si deve garantireH, si pud aumentare F e conseguentemente la p@tabon il
rischio pero di pompare troppo e di esaurire ilzmpzun’altra soluzione e quella di
aumentare il numero di pozzi.

L’ efficacia idrochimica valuta se la rimozione del contaminante avvienenaniera
significativa o meno, confrontando la concentragiomedia di miscela (&) rispetto
alla concentrazione iniziale §C Cpo.) rappresenta la massa di contaminanti estratta nel
tempo rispetto alla portata prelevata, essendol&tpncentrazione dell'inquinante nel

pozzo e Q(t) la sua portata:

t
C(H)QM)dt
_ S0 - _Jewaw
d Gy O Tomt
0

Con efficacia idrochimica si puo intendere ancledamento dei piezometri posti a

monte e a valle della barriera: in tal caso € @wmapdice rappresentazione temporale.

L’'ubicazione e la profondita dei pozzi di monitogag devono essere scelte in modo da
garantire un riconoscimento tempestivo delle ewvanperdite dal sistema.

Quando si effettua un monitoraggio idrochimico eorm norma posizionare un
piezometro a monte (in senso idrogeologico) ed analle della barriera. Quello a
monte serve per individuare i parametri di rifenme cioé le caratteristiche
idrochimiche delle acque in ingresso al sistemégdalizzazione deve essere al di fuori
di possibili interferenze con altre eventuali fomdicali di contaminazione poste
all’esterno. Quello a valle serve per individuareaventuale mancato contenimento del
pennacchio da parte della barriera.

Saranno inoltre presenti pozzi di monitoraggi atérno del pennacchio contaminato,
utili per valutare l'estensione dell'area contanin@ la sua progressiva riduzione

durante I'opera di bonifica.
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Si possono utilizzare diversi criteri per il tip® mhonitoraggio: casuale, sistematico,
fisso e sequenziale. Nel sito in esame si e ptefesdottare un monitoraggio
sistematico, che presenta i seguenti vantaggi:

— si possono estrapolare i dati per modelli previgiipn

— € maggiormente semplice da gestire;

— i cicli stagionali sono piu facilmente individuabdon misure sistematiche del

livello di falda;

— e il metodo che storicamente é stato il piu utdinz
Il monitoraggio deve essere condotto, oltre cheligr tutto il periodo di attivita della
barriera, anche per un periodo successivo allorspemto per controllare I'eventuale

verificarsi delrebound soprattutto nel caso di NAPL o sostanze pocobsialu

8.2 Dimensionamento per I'azione di contenimentdel plume
| seguenti calcoli si basano su ipotesi estremagnsgmplificate della realta: si prevede

infatti di operare in mezzi omogenei, isotropi, @ninazione verticale omogenea,
elevazione della base dell’acquifero, pozzi complete attraversano interamente e
sono fessurati per tutto lo spessore dell'acqujfero
Per controllare la migrazione di un pennacchidadiso di pompaggio totale (portata
estratta) minimo dovrebbe essere uguale alla gaadtiacqua passante attraverso la
sezione massima del plume, cioé la massima larghdzizplume per lo spessore saturo
dell'acquifero.
Ponendo:
Q = portata (m'h)
T = trasmissivita (ifs)
i = gradiente idraulico (adimensionale)
si possono definire i tre parametri fondamentati ipeimensionamento di un sistema
Pump&Treat(equazioni di Bear):

1. il punto di stagnazione(xs), situato a valle del pozzo,e il punto in cui il

gradiente di pompaggio si annulla

___Q
ST T onTO
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il fronte di richiamo (F) indica, a distanza infinita (teoricamente) ante del

2.
pozzo, la massima ampiezza della zona di cattura

- Q

TIi

3. il raggio d’azione(R) del pozzo
R=-__<

AT
Si definisce quindi una linea, detiaea spartiacque tutte le acque che rimangono al

di fuori di questa zona, non vengono catturatepdako.
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Fig. 21 — Analisi della zona di cattura esercitéaun singolo pozzo

8.3 Dimensionamento del sistema

In questo paragrafo si confronteranno i risultali dimensionamento d&lump&Treat
ottenuti dalla ricostruzione della carta delle ieafiche, dalla quale si verifica I'effetto
di richiamo generato dal’emungimento delle acootéesranee, e dai calcoli teorici.

8.3.1 Dimensionamento del sistema Bumpé& Treat
La configurazione per un corretto ed ottimale fonamento dell'impianto di P&T é

stata subordinata all’esecuzione di prove pilota pgimpaggio, finalizzate alla
valutazione della risposta idraulica dell’'acquiferla sollecitazione esercitata

dall’emungimento di acqua dal sottosuolo.
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Sulla base dei dati ottenuti tramite le prove iticlie eseguite, si e ritenuto necessario

realizzare 'emungimento da due pozzi, il PM-3 BH. In particolare per ciascun pozzo

barriera verra emunta acqua di falda con una portstdia di esercizio di circa 8,4

m>/giorno e con un raggio di influenza pari a cir€a (Figura 20).

Nella seguente tabella sono riportate le caratiehis costruttive di progetto del sistema

di messa in sicurezza operativa.

PUNTI DI
EMUNGIMENTO

n.2 pozzi barriera PB PM-3
Diametro 200 mm 101 mm
Profondita 14,0 m 15,0 m

Lunghezza tratto cieco 50m 50m
Lunghezza tratto fessuratp 9,0m 10,0 m

SISTEMA DI
EMUNGIMENTO

n. 2 pompe Grundfos mod. SQ 2-35NE

Attrezzatura i
con inverter
_ ' Pompa elettrosommersa in allestimento
Tipologia _
speciale
Potenza 0,75 kW per ciascuna pompa

Portata massima nominal

D

2,4/mper ciascuna pompa

Portata di progetto 0,35%h

A4

SISTEMA DI n. 2 filtri a carboni attivi specifici per acquasgosti in serie (diametr(
TRATTAMENTO 700 mm — capacita di carico carboni 125 kg cadauno)
n.1 quadro elettrico generale di alimentazionergrodo, dotati di
trasmettitore GSM per la segnalazione in remot@ventuali
malfunzionamenti dell'impianto
n. 2 quadri di controllo dotati di inverter perr&golazione delle
SISTEMI DI _ _
portate di emungimento
PROTEZIONE E _ : : : :
n. 2 contalitri posti sulle linee di estrazionelée&lcque
CONTROLLO

n.1 contalitri posto all’'uscita del sistema, pecamputo complessivo

delle acque emunte, trattate e scaricate a valleng@anto

NOTA: tutte le parti fuori terra sono montate sidgkasportabile ed

alloggiate in un box prefabbricato insonorizzato

Tab. 23 — Caratteristiche costruttive del sisteimaaksa in sicurezza operativa
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Tali risultati sono stati evidenziati successivateeanche tramite I'utilizzo del software
WhAEM2000 (v.3.2.1 — gennaio 2007), distribuitoERRA (Environmental Protections
Agency — United State$)ffice of Research and Development, Office of Gdoater
and Drinking Waterprodotto dallaEnvironmental Simulations Internationathe ha

permesso di elaborare una simulazione di pompd§igorra 22).

8.3.2 Calcolo teorico del dimensionamento
Utilizzando le formule precedentemente riportate ipelimensionamento del sistema

Pumpé&Treat come azione di contenimento del plume e le infaiora sulle
caratteristiche del terreno ottenute a partireedaibve pilota e dal rilievo piezometrico,
e stato possibile calcolare i tre parametri fondatale per ciascun pozzo di

emungimento: punto di stagnazione, fronte di rigtaae raggio di influenza.

Dati di partenza

portata Q (mYh) 0,35
trasmissivita T (fis) 0,0000275
gradiente idraulico i 0,009
permeabilita K (m/s) 0,00000551
Dimensionamento sistema P&T

fronte di richiamo F (m) 392,82
punto di stagnazione sXm) 62,55

raggio di influenza R (m) 98,20
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Fig. 22 — Output del modello di simulazione delliemgimento dal piezometro PM-3 e dal pozzo PB
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Relative Concentration

8.4 Problemi legati ai fenomeni di tailing e rebond
| fenomeni ditailing e reboundsono comunemente osservati nei siti in cui siazdi

come tecnica di bonifica Pump&Treate sono considerati due problemi classici.

Il tailing rappresenta la tendenza a formare delle code¢ wi@a progressiva e lenta
tendenza della diminuizione della concentrazionsodtaminanti.

Il reboundé I'incremento abbastanza rapido della concern&zdei contaminanti che
si puo manifestare in seguito ad un periodo disgpdel pompaggio. Questo incremento
tende a stabilizzarsi a basse concentrazioni diimaati.

Gli effetti deltailing e delreboundsono principalmente due:

» allungamento dei tempi di bonifica. Senzdling teoricamente i contaminanti
possono essere rimossi pompando un volume di agugalente al volume del
plume inquinato. Invece l'effetto d&hiling aumenta significativamente i tempi
in cui il P&T deve operare per ottenere come oiietti bonifica il ripristino
delle acque sotterranee.

» probabilita di superamento dei valori soglia. Dopm iniziale rapido
abbassamento della concentrazione di contaminguesta tende a stabilizzarsi
e a raggiungere un livello residuo al di sopra idgtgihdard di bonifica.

= >

Pumping Cn Pumping Off

Theoretical Removal
, <& without Tailing

Removal With Tailing | 1coound
Apparent Residual /
Contaminant
Concentration =
T
‘:“u Cleanup
Standard

Fig. 23 — Rappresentazione degli effetti di tailewgebound (Cohen et al., 1994)
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Le cause del verificarsi di tali fenomeni possoaseee molteplici e vanno ricercate tra i
seguenti fattori:

o presenza di NAPL. Sebbene i NAPL siano considexadtanze relativamente
insolubili in acqua, in realtd sono abbastanza ksbbluer causare un
innalzamento delle concentrazioni nelle acque gattee e cid rappresenta una
sorgente continua. Quando la velocita dell’acqoiferbassa, la concentrazione
del contaminante tende a raggiungere il limite diukilitd dei NAPL.
Nonostante il sistema di P&T incrementi la velocttéll'acquifero, appena
stoppato il pompaggio le velocita calano nuovamemtéa concentrazione
aumenta, all'inizio rapidamente e poi gradualmédime a raggiungere un valore
di equilibrio, finché non si riattiva il pompaggio.

o desorbimento del contaminante: il contaminante roitsonel terreno costituisce
sempre una riserva e viene rilasciato nel tempoquantita di contaminante
adsorbito € una funzione della concentrazione gbatimento cresce tanto
maggiore € la concentrazione) e della capacitalsiodimento superficiale dei
materiali (i contaminanti adsorbiti tendono a concarsi sui materiali organici e
sugli ossidi di dimensioni fini). L’adsorbimento @n processo reversibile.
Durante le operazioni di P&T il contaminante ad#orlpud essere rilasciato
dalla matrice all'acquifero. Le concentrazioni dontaminante dovute ai
fenomeni di adsorbimento e desorbimento mostrana retazione con la
velocita dell'acquifero e il tempo di contatto (veita dell’acquifero elevata e

tempo di contatto basso corrispondono a basse otvaz®ni di contaminante).

Equilibrium Concentration
——— — —— i — — ——

Low Ground-Water Velocities and Long Contact
Times Produce High Contaminant Concentrations
{approaching equilibrium) in Ground Water

[ High Ground-Water Velocities and Short Contact Times
| Produce Low Contaminant Concentrations in Ground Water

Dissolved Contaminant Concentralan

Contact Time Increases to Right 4}
-(7 Ground-Water Velacity Increases to Left

Fig. 24 — Andamento della concentrazione di cortamte adsorbito in funzione del tempo di contatto e
della velocita dell’acquifero
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o dissoluzione di precipitati. Molti contaminanti ng@nici possono precipitare e
costituire una nuova fonte di contaminazione.

o diffusione nella matrice. Nel caso di acquiferi &l pstrati con differenti
permeabilita si ha il trasporto del contaminante pdfusione poiché gli
inquinanti hanno modo e tempo di adsorbirsi ancigdi strati meno permeabili.

o variazione della velocita dell’acquifero. La vel@dce massima in corrispondenza

della linea centrale, mentre si riduce vicino atgoudi stagnazione.

s

Slow

Moderate

Fast Moderate

Fig. 25 — Variazione del profilo delle velocita ikstquifero

o acquifero stratificato: se I'acquifero e costitudta strati a diversa permeabilita,
si avra uno strato (quello piu permeabile) cheusispe piu rapidamente grazie
al sistema P&T, ma poi si sporca del contaminanésaiato piu lentamente

dallo strato meno permeabile.

Le caratteristiche di adsorbimento dei contaminpoisono essere stimate tramite dei
test con i materiali costituenti I'acquifero, sebbd’eterogeneita dell’acquifero aumenti
le difficolta di interpretazione dei risultati. Pemateriali organici, I'effetto potenziale
dell'adsorbimento puo essere ottenuto sulla baselatadi letteratura delle proprieta
dei contaminanti e dei dati sito-specifici sul carlo organico contenuto nei materiali
dell'acquifero.

Berglund e Cvetkovic (1995) valutarono I'importandel grado di eterogeneita nella
conduttivita idraulica e dei processi di migraziate? contaminante e conclusero che la

velocita di trasferimento di massa e I'estensioae cquali i contaminanti venivano
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adsorbiti dai materiali dell’acquifero erano i paetri piu importanti che influivano

sulla stima dei tempi di bonifica.

8.5 Problemi legati alla zona di stagnazione
| punti di ristagno sono aree in cui le operazidniPump&Treatcreano un basso

gradiente idraulico e, conseguentemente, velo@tiadquifero piuttosto ridotte. Sono
considerati zone morte ed € necessario eliminaich® riducono l'efficienza del

sistema di bonifica.

Il punto di ristagno associato ad un singolo padizemungimento € localizzato a valle
(in senso idrogeologico) rispetto al pozzo. Nelocas piu pozzi di pompaggio, Si

possono manifestare anche numerose zone di stagrazi

Esistono diversi metodi per cambiare lo schemaodigaggio al fine di eliminare tali

zone. Tra questi si ricordano il pompaggio adaftbatin cui si varia la portata di

estrazione e di iniezione oppure periodicamentendl@ozzi vengono spenti, altri

accesi, e il pompaggio pulsato, che prevede lorspemto del pompaggio per un certo
intervallo di tempo in maniera tale che la concazitne di contaminante aumenti e,
una volta riattivato il sistema, si possa emungema portata d’acqua con una
concentrazione di contaminante piu alta, ottimidoanl'azione di rimozione

dell'inquinante.

Quindi il sistema adottato élump&Treat
— risulta efficace per un’azione di contenimento @ehnacchio contaminato,
meno per un’azione di bonifica;
— controlla bene i moti convettivi ma non influenzarocessi diffusivi;
— in presenza di NAPL, si ha un rallentamento decessi di bonifica;

— e valido per contaminanti non fortemente adsorbiti.
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9 FILTRO A CARBONI ATTIVI

L’acqua emunta dal sistema Pump&Treat viene traafad un sistema chimico-fisico
di abbattimento su letti a carboni attivi contenutiun filtro dedicato. L’acqua, una
volta depurata, verra scaricata, previa autorizzrezie nel rispetto dei limiti previsti

dalla normativa vigente (D.Lgs. 152/06), in pubalfognatura.

Il carbone attivo € una sostanza adsorbente clpeodiice attivando termicamente o
chimicamente diverse materie prime carbonizzabdsenti in natura.

L’adsorbimento € un fenomeno superficiale di attmag molecolare che si verifica dal
contatto tra due fasi: una fase solida (il carbattigo) e una fase fluida (il liquido). La
capacita di adsorbimento dipende dall’estensioria deiperficie attiva del carbone.
Questa superficie, espressa i per grammo di adsorbente, & chiamata “superficie
specifica” che nei carboni attivi raggiunge i val@iu elevati tra gli adsorbenti
conosciuti (875 Hig).

Nel caso in esame é stato adottato un NORIT PKunr3;arbone attivo granulare che
puo essere utilizzato in un’ampia scala di applar@zper le acque, incluse le acque
potabili e i processi di trattamento delle acqueORNT PK 1-3 €& prodotto

dall’attivazione del carbone.

Il carbone attivo € posto all'interno di un siloetallico, all'interno del quale viene
convogliata I'acqua da trattare. Con questo sistemmaggiungono livelli di rimozione
del contaminante dall’acqua superiori al 96%; inmiado é inoltre garantito il rispetto

delle normative vigenti in materia di scarichi ari

9.1 Gestione dei rifiuti
Tutti i rifiuti prodotti nel corso delle attivitaomo gestiti nel pieno rispetto della

normativa vigente in materia di recupero/smaltiroendel rifiuto secondo a

classificazione del catalogo europeo dei rifiutif®.).

Il sistema di Pumpé&Treat comporta la produzionecaiboni attivi per acqua esausti;
una volta sostituiti, i carboni esausti vengonocsati temporaneamente in fusti
metallici in aree adeguatamente recintate pernipt necessario ad organizzarne |l

trasporto con idonee modalita con il codice C.E.R.:
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Carbone attivo esaurito.

Il carbone esausto viene destinato, quando possiadikiattivazione eseguita da ditta
specializzata, con le seguenti modalita:

— il carbone attivo esaurito viene immesso in undadnriattivazione alimentato a
metano; la temperatura del forno a 3 metri di dzgadal bruciatore e di circa
950°C;

— il carbone viene introdotto nel forno e spinto wefsiscita con un tempo di
residenza all'interno del forno stesso di circaré. d\ll'uscita viene insaccato.
L’inquinante contenuto nei carboni attivi vienerattb termicamente;

— dal forno di riattivazione scaturiscono circa 1d@Pvapore/ora. | gas generati
dal carbone attivo nel forno di riattivazione vengoinviati ad un post-
combustore che li porta dai 350°C dell'ingressa fan 900°C; cio provoca la
distruzione dell'inquinante contenuto negli stessi;

- il vapore, una volta privato dell'inquinante, vienaffreddato e scaricato in

atmosfera secondo le normative vigenti.

Nel caso il processo di riattivazione non fossesjmle, il carbone esausto viene

destinato a smaltimento in impianto autorizzato.
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10 ENHANCED AEROBIC BIOREMEDIATION

Nonostante il sistema @umpé&Treatfosse sufficiente per I'azione di contenimento del
plume per la messa in sicurezza operativa delisigssame, la Provincia di Perugia ha
richiesto ‘Un’integrazione con un sistema che garantisca latgeione della matrice
ambientale, il contenimento dell’inquinante e laaduale eliminazione dello stesso
anche per quanto riguarda la matrice suolo”

Per questo motivo é stata proposta, studiandauazone geologica ed idrogeologica
locale ed in considerazione della tipologia e deitdribuzione della contaminazione, la
tecnologia diEnhanced Aerobic Bioremediatioohe prevede un’attenuazione naturale
aerobica accelerata.

Si tratta di un approccio economicamente vantaggesli comprovata efficacia, che
consente di accelerare i processi naturali di aéteione e quindi di ottimizzare l'attivita
di messa in sicurezza operativa del sito in ogg&tmsiste nell’arricchire il sottosuolo
di ossigeno, creando in questo modo l'habitat @lemalla proliferazione dei
microrganismi autoctoni capaci di biodegradare lsieeonente i composti organici
inquinanti (idrocarburi di origine petrolifera e BE). Si adoperano microrganismi

aerobici per ossidare i contaminanti.

Nel caso specifico si sono utilizzati gDRC-Advanced (Advanced Formula Oxygen
Release Compoundiecnologia all’avanguardia nella stimolazione biglrisanamento
aerobico, grazie allo sviluppo del 17% di ossigatiwvo in peso.
ORC-Advance@ una formulazione a base di ossidrossido dicf{caO(OH)] che, a
contatto con I'acqua, rilascia molecole d’ossigaticaverso la seguente reazione:
CaO(OH} + HLO — Ca(OH) + %2, + HO
Il monofosfato di potassio (KiPO,) e il difosfato di potassio KIPQ,) inseriti
all'interno della matrice cristallina del CaO(QHono in grado di rallentare la velocita
di rilascio dell’ossigeno, dando cosi la possihiliti mantenere attiva I'ossigenazione
fino a 9-12 mesi.
L’applicazione di ORC-Advancedha come obiettivo quello di stimolare e quindi
accelerare il processo di biorisanamento aerobittavarso lo sviluppo di ossigeno.
Una crescita della flora batterica autoctona assad@ll'impiego di questa tecnologia e
assolutamente auspicabile ed € un processo natiralecompatibile. Nessun ceppo

batterico estraneo viene introdotto all'interno laefalda, trattasi infatti di colonie
81



batteriche di tipo endogeno, la cui crescita € cuuoe autoregolata dal sistema
ambientale.

Eventuali effetti del sistema adottato sono ricarioili @ modesti innalzamenti dei
valori di pH della falda, che comunque rimane elesolo localmente, considerata la
natura insolubile delODRC Il pH di ORC é attorno a 9.0, mentre le reazidni
idrossidazione generano pH prossimi a 10. E statwaque dimostrato che la presenza
di alti livelli di pH, allinterno della barriera,possono controllare I'eccessiva
proliferazione microbica.

Il raggio di influenza del sistema € molto limitgper cui € ragionevole considerare
inconsistenti eventuali rischi di influenza nei tronti di ricettori esterni al sito.
Pertanto, potenziali variazioni di pH e di contattéwdca totale nel sottosuolo
riguarderanno solo ed esclusivamente un intorndammiossimo (qualche centimetro)

dei piezometri in cui verranno installate le calzt®RC-Advanced

ORC-Advancediene utilizzato sotto forma diiter socks (calze filtranti)

Queste hanno il vantaggio di permettere un rifoamito continuo di ossigeno
(rimuovendo le calze esaurite ed installando imicB e mantenere costante la
degradazione aerobica in atto, in modo tale dangjaeauna graduale eliminazione degli
inquinanti.

Inoltre, in seguito al decorso della precedenteziog® chimica, l'unica sostanza
immessa nella matrice acquosa, oltre all’'ossigeteoolare (@), € una trascurabile
guantita di idrossido di calcio [Ca(O#i)che per la sua bassa solubilita in acqua rimane
intrappolato all'interno della calza-filtro e risalquindi completamente rimovibile.

Le calze filtranti sono immerse completamente iddanella parte alta della colonna

d’acqua del pozzo di monitoraggio e vengono sagitina volta esaurito il prodotto.

| principali indicatori fisici, chimici e biologicutili alla verifica dell’efficacia della
tecnologiaEnhanced Aerobic Bioremediatisono:

» la distribuzione di ossigeno disciolt@ll’'acquifero, che rappresenta il parametro

fondamentale e che viene -considerato fattore Imtetase raggiunge

concentrazioni prossime o inferiori a 1 mg/l;
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il pH esprime la concentrazione degli ioni idrogeno @nésnelle acque. Esso da
un lato condiziona lattivita biologica delle diwer popolazioni batteriche
deputate alla depurazione, dall’altro rappreseetéetto che le singole reazioni

biochimiche producono sulle acque trattate. Deesgatare valori compresi tra
6 e 8, intervallo compatibile con la vita della rgey parte degli organismi

attivi nella degradazione aerobica dei contaminanti

il potenziale di ossidoriduziong@h), che da indicazione sullo stato redox delle

acque e che definisce se le condizioni sono adrelmanaerobiche;

la presenza di altri accettori terminali di eletiro indicatori correlati

le concentrazioni di_manganese e ferrelle acque sotterranee, che

rappresentano un’ulteriore destinazione dell’ossig@ei fenomeni diretti di
ossidazione, da prendere in considerazione perialperiori ai 10 mg/l;

la domanda totale di ossigeno, determinabile cotest del_COD Chemical

Oxygen Demanyd per quantificare la presenza degli altri evemtc@amposti che

possano essere ossidati direttamente dall’'ossigeraecolare prodotto
dall ORC-Advance metabolizzati al posto dei contaminanti. || C@idica la
guantita di ossigeno richiesta per ossidare chimésde le sostanze;

il BOD (Biological Oxygen Demandper ottenere un primo riscontro di

biodegradabilita dalla comparazione con i dati nditi contaminazione da
idrocarburi e con il COD. Il BOD indica la quantith ossigeno richiesta dai
microrganismi aerobi per poter procedere all'adsinone e alla degradazione
delle sostanze organiche presenti nelle acquealtir# numerico associato al
BOD corrisponde convenzionalmente alla richiestassigeno soddisfatta dopo
5 giorni, per cui viene solitamente indicato cotefimine BOR che rappresenta
il 68% della richiesta totale;

la concentrazione dei nutrienttilizzati dal metabolismo aerobico, ovvero azoto
e fosforo, che deve risultare nel corretto rappodiosubstrato carbonioso pari a
circa 100:10:1 come C:N:P;

la concentrazione e la tipologia di contaminantifase adsorbita nel terreno

dato che i fenomeni di desorbimento renderanno mano questi disponibili
per la degradazione biologica;

la concentrazione e la tipologia di contaminantifage disciolta nelle acque

sotterranee
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* la concentrazione iniziale della _carica batteriotale che va misurata per

verificare la presenza di una popolazione microbiéaaccresciuta e selezionata

per l'instaurarsi dei processi di biodegradazioaturale.

Mediante sonda multiparametrica vengono quindi natsunensilmente:
» potenziale redox;

ossigeno disciolto;

temperatura,

conducibilita elettrica;

pH;

salinita.

YV V. V V V

10.1 Verifica di applicabilita della tecnologia
Al fine di definire il punto zerol@aseling della matrice acquosa e di conseguenza

procedere ad un corretto dimensionamento @BIC-Advancedin data 28 febbraio
2008 sono state svolte presso il sito in oggetsetienti attivita:

— rilievo del livello piezometrico;

— rilievo dei parametri chimico-fisici mediante sondaltiparametrica,

— prelievo ed analisi di campioni d’acqua.

Rilievo del livello piezometrico

Allo scopo di ricostruire I'andamento della supeHifreatica dell’acquifero, nonché per
verificare I'eventuale presenza di prodotto idrbcaico in galleggiamento, € stato
effettuato il rilievo del livello piezometrico itti i pozzi di monitoraggio.

Le misurazioni eseguite hanno evidenziato la pmseti idrocarburi surnatanti in
corrispondenza dei piezometri denominati PM-3, PBPM-5.

Nella tabella seguente si riportano i dettaglirdegvi effettuati.
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Profondita| Profondita
- Spessore Quote
Denominazione falda da prodotto da Quote falda
) prodotto | boccapozzo
piezometro | boccapozzq boccapozzo
m m mm m s.l.m. m s.l.m.
PM-1 7,966 - - 184,000 176,034
PM-2 8,542 - - 184,540 175,998
PM-3 8,239 8,236 3 184,250 176,013
PM-4 8,908 8,845 63 184,810 175,952
PM-5 9,424 9,410 14 185,315 175,902
PM-6 9,606 - - 185,465 175,859
PM-7 9,524 - - 185,437 175,913
PM-8 10,006 - - 185,610 175,604
PM-9 10,251 - - 185,890 175,639
PB 9,102 - - 185,004 175,902

Tab. 24 — Rilievo del livello piezometrico effettaan condizioni statiche

Rilievo dei parametri chimico-fisici mediante sondaltiparametrica

Al fine di valutare le condizioni chimico-fisicheella falda acquifera, sono stati

determinati mediante sonda multiparametrica i segparametri:

0 potenziale redox;

pH;

O O O o o

ossigeno disciolto;
temperatura,

conducibilita elettrica;

salinita.

In Tabella 25 vengono riportati i risultati ottenut
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Denominazione Salinita Potenziale O, disciolto | Conducibilita| pH Temperatura
piezometro redox
pss mV mg/l | % mS/cm °C
PM-1 0,79 238 3,91 390 1,590 7,55 15,43
PM-2 0,59 -72 0,58] 5,9 1,199 7,6b 16,43
PM-3 parametri non rilevati per la presenza di pttmsurnatante
PM-4 parametri non rilevati per la presenza di pttmsurnatante
PM-5 parametri non rilevati per la presenza di pttmsurnatante
PM-6 0,58 -97 0,32] 3,3 1,186 7,61 16,32
PM-7 0,62 -1 0,50, 5,2 1,260 7,52 17,18
PM-8 0,67 -99 0,43] 44 1,342 7,5b 17,17
PM-9 0,62 -75 0,30| 3, 1,245 7,68 16,30
PB 0,60 -146 0,24/ 2,5 1,206 7,49 16,55
Accuratezza + 1% + 25 +0,2 - + 1% +0,2 + 0,20
Risoluzione 0,01 1 0,01 | - 0,001 0,01 0,01

Tab. 25 — Parametri chimico-fisici

Prelievo ed analisi di campioni d’acqua

Si e proceduto al prelievo di un campione d’acquenite idoneo campionatore di

superficie bailer) da ciascun piezometro installato presso il sitcoggetto, esclusi

qguelli denominati PM-3, PM-4 e PM-5 a causa dellaspnza di prodotto surnatante,

per la determinazione dei seguenti parametri chimic

o

idrocarburi totali (espressi come n-esano);

o BTEX (Benzene, Toluene, Etilbenzene, p-Xilene);

Ul

o MIBE.
Idrocarburi totali _ _
Denominazione Benzene | Toluene | Etilbenzene| p-xilene | MtBE
_ (come n-esano)
piezometro
o/l
PM-1 <10 <05 <05 <05 <0,5 <0,
PM-2 <10 <05 <05 <05 <05 733
PM-3 campione non analizzato per la presenza dighto surnatante
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PM-4 campione non analizzato per la presenza dighto surnatante

PM-5 campione non analizzato per la presenza dighto surnatante

PM-6 <10 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 40

PM-7 <10 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 434

PM-8 <10 <0,5 <0,5 <05 <0,5 107

PM-9 <10 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 27
PB <10 <05 <0,5 <0,5 <0,5 81

CSC per le acqug
sotterranee 350 1 15 50 10 10
D.Lgs. 152/06

Tab. 26 — Risultati delle analisi chimiche effeteuaui campioni d’acqua

In corrispondenza dei piezometri PM-1, PM-6 e PMipettivamente a monte, al

centro e a valle idrogeologica del plume di contamione, sono state prelevate

ulteriori aliquote di acqua di falda per la deteradione analitica dei seguenti

parametri:

o Solfati;

COD;

O O O o o o o o o

Solfuri;
Nitrati;

Ferro bivalente;

Ferro trivalente;
Manganese bivalente;
BODs a 20°C;

Azoto totale;

Fosforo totale;

o Carica microbica totale a 22°C e a 36°C.

| risultati delle analisi effettuate sui campioniachua sono riassunti nella tabella

seguente.
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&) diSQ,| diS | NOj diN | diP

PM-1| 88,5 | <0,1 147,8 4 6 2 4,5 171 3%2 0,36 8206100

PM-6 | 164,4| <0,1 0,1 59% 60y 251 178 5856 5 <40,16001] 1800

PM-9| 87,2 | <0, 0,1 230 30y 344 3)9 12,2 <5 0,57 08806800

Tab. 27 — Risultati delle analisi effettuate sunp#oni d’acqua prelevati da PM-1, PM-6, PM-9

La concentrazione di ossigeno disciolto rilevatolleneacque sotterranee in

corrispondenza dei piezometri PM-2, PM-6, PM-7, BM?M-9 e PB risulta compresa
tra 0,24 mg/l e 0,58 mg/l, rappresentativo di unbimte non favorevole a una
consistente attivita microbica aerobica e quindiitaitata disponibilita di ossigeno

disciolto & da considerarsi un possibile fattormeitinte. Il valore pari a 3,91 mg/l di

ossigeno disciolto, riscontrato in corrispondenz piezometro PM-1, denota un

ambiente gia idoneo all'attivita biodegradativa dehtaminante residuo disciolto.

| valori negativi di potenziale redox rilevati cenfmano la presenza di un ambiente
sfavorevole all'attivita microbica aerobica, consegza della bassa percentuale di
ossigeno disciolto. Il valore positivo e relativartee elevato riscontrato in

corrispondenza del PM-1, conferma la presenza darahiente gia idoneo all'attivita

biodegradativa del contaminante residuo disciolto.

| valori di pH rilevati risultano compresi tra 7,497,65, ovvero nell’intervallo ottimale

per lo sviluppo della maggior parte dei microrgamigerobici.

Per quanto riguarda i nutrienti, le concentrazidniazoto e fosforo totale risultano

sufficienti a garantire un corretto sviluppo deltdonie di microrganismi aerobici.
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10.2 Dimensionamento
Condizione necessaria all'installazione delle cditeanti € la completa assenza di

prodotto surnatante, pertanto non potranno esseerite all'interno di piezometri
denominati PM-3, PM-4 e PM-5.

Inoltre non e possibile installare le calze filtiameppure nel piezometro PM-3 e nel
pozzo PB poiché sono destinati alla messa in ermemgb mediante pompe elettriche
(Pump&Treaj.

In considerazione delle caratteristiche geologiedeidrogeologiche del sito ed alla
tipologia e distribuzione della contaminazione tatasricavata la quantita di ossigeno
stechiometricamente necessaria alla degradaziomeciaminanti.

Per la messa in sicurezza operativa del sito staisd quindi di adottare il seguente

schema:
Denominazione piezometro Numero di calze da 2" Quantita diORC-Advanced
per applicazione necessaria per applicazione
PM-2 10
PM-6 10
PM-7 7 25,5 kg
PM-8 10
PM-9 10

Tab. 28 — Schema di dimensionamento sito-specifico

10.3 Gestione dei rifiuti
| rifiuti prodotti nel corso dell'intero periodo Ha messa in sicurezza operativa sono

gestiti nel rispetto della normativa vigente in erat di recupero/smaltimento del
rifiuto, secondo la classificazione del Catalogodpeo dei Rifiuti (C.E.R.).
Una volta esaurito il prodottdDRC-Advancedcontenuto nelle calze filtranti disposte
all'interno dei pozzi di monitoraggio, queste dawna essere sostituite. Le calze esauste
vengono stoccate temporaneamente in appositi dtarigoresso impianto autorizzato,
con il codice C.E.R.:
15.02.02
Assorbenti, materiali filtranti (inclusi filtri déblio non specificati altrimenti),
stracci e indumenti protettivi, contaminati da aoge pericolose.
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11 PIANO DI MONITORAGGIO

Di seguito sono riportate le attivita che vengowolte durante le visite di monitoraggio

e la relativa tempistica:

>

verifica del corretto funzionamento degli impiardei parametri di taratura e
manutenzione ordinaria degli stessi con cadenzaiheen

rilievi dei principali parametri operativi (quardtidi acqua emunta, trattata dal
sistema installato, ecc.) con cadenza mensile;

verifica dello stato delle tubazioni e delle rac=te con cadenza mensile;
monitoraggio delle componenti di impatto ambientalelle attrezzature
installate con cadenza mensile;

riievo del livello piezometrico in tutti i pozzi idmonitoraggio presenti
all'interno del sito in oggetto [PM-1+PM-9 e PB]rc@adenza mensile, per la
verifica dell’efficacia del sistema @umpé&Treaf

prelievo di campioni di acqua con cadenza mensilertrata e in uscita dal
sistema di trattamenf@umpd&Treat

prelievo di campioni di acqua dai pozzi esternsitd in oggetto [P1, P1lbis, P4,
P5, P6, P7, P8, P14, P15] con cadenza quadrineestralscelta dei pozzi e
motivata dal fatto che risultano i piu significatperché ubicati a monte e a valle
idrogeologica rispetto la locale direzione di defla della falda ed al deposito
carburanti;

verifica del corretto posizionamento delle calzdtranti all'interno dei
piezometri;

per valutare lo stato di qualita delle acque s@texe e per garantire I'efficienza
del processo di biodegradazione stimolato dalleecéltranti, viene eseguito a
cadenza quadrimestrale il campionamento delle aatjuéutti i pozzi di
monitoraggio presenti in sito [PM-1+PM-9 e PB];

misura con cadenza mensile mediante sonda multiygdraa dei parametri che
influenzano I'attivita microbica che determinanocibnsumo di ossigeno in
corrispondenza di tutti i pozzi di monitoraggiodnti al sito in oggetto [PM-
1+PM-9 e PB].
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12 VERIFICA DELL'EFFICACIA DEL SISTEMA DI MESSA | N SICUREZZA
OPERATIVA

Il sistema di messa in sicurezza operativa e stat@to nel luglio 2009. Comprende un
sistema di contenimento del plume effettuato dahp&iTreat e le ORC, calze filtranti a
lento rilascio d’'ossigeno per garantire il conteamo e la graduale degradazione
dell'inquinante nella matrice suolo.
Per valutare l'efficacia del sistema di messa turgzza operativa € fondamentale
I'azione di monitoraggio di molteplici parametnm particolare verranno analizzati:
» andamenti del livello della falda, sia nei pozzemi sia nei pozzi esterni al sito;
» analisi chimiche delle acque sotterranee, sia @ezipinterni sia dei pozzi
esterni al sito;
» stima dei volumi di acqua trattati dal sistema P& analisi della qualita delle
acque in ingresso/uscita dai filtri;
» principali indicatori della tecnologiBnhanced Aerobic Bioremediationisurati
dalla sonda multiparametrica.
Inoltre, sulla base delle analisi chimiche dellguacsotterranee e della stima dei volumi
di acqua estratti, si puo realizzare un bilancimédssa, con il quale risalire alla quantita

di contaminante estratto.

12.1 Andamento del livello della falda acquifera
Il rilievo piezometrico ha lo scopo di ricostruirtandamento della superficie

piezometrica delle acque di falda. Per questo raot®ngono monitorati sia i pozzi
interni al sito [PM-1 +PM-9, PB] sia i pozzi privasterni all'area [P1, P1bis, P2+P15].

12.1.1 Pozziinterni al sito
Il primo campionamento del livello piezometricoalis a settembre 2006; solo da luglio

2009 (periodo in cui viene avviato il sistema disse in sicurezza operativa) i
monitoraggi vengono effettuati con cadenza mensile.
Le misurazioni vengono eseguite con una sondatelifaccia in grado di rilevare, con

la precisione di 1 mm, eventuali spessori di prdstirnatante.

21



In ogni occasione viene misurata la profondita’aedjuifero e del prodotto surnatante,

se presente, da bocca pozzo; essendo nota laagsumhuta (m s.l.m.) di ciascun pozzo,

si puo lavorare con cinque parametri diversi ddra correlati:

profondita della falda dal bocca pozzo (m);
profondita del prodotto surnatante dal bocca pgano
spessore del prodotto surnatante (m);

guota relativa della falda (m s.l.m.);

guota relativa del prodotto surnatante (m s.l.m.).

| primi due valori sono quelli effettivamente miatirdalla sonda. Lo spessore del

prodotto eventualmente riscontrato si calcola ddiféerenza delle due letture (dal

valore della profondita della falda da b.p. sis@tquello della profondita del prodotto
da b.p.).
La quota relativa della falda é data dalla diffeetra la quota assoluta del bocca pozzo

e la profondita della falda dal bocca pozzo. Atilesso modo si calcola la quota relativa

del prodotto surnatante.

Per la valutazione degli andamenti del livello pieetrico, in seguito si fara

riferimento esclusivamente alle misure delle quotdative di falda e prodotto

surnatante.
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Quote relative falda (m s.l.m.}

Data PM-1 PM-2 PM-3 PM-4 PM-5 PM-6 PM-7 PM-8 PM-9 PB
26-set-06 176,928 | 176,884 | 176,893 | 176,814 | 176,709 | 176,691 | 176,862 | 176,215 | 176,343 | 176,672
29-mag-07 | 176,633 | 176,583 | 176,595 | 176,502 | 176,4092 | 176,453 | 176,421 | 175,849 | 175,79 176,354
28-giu-07 176,5 176,455 | 176,456 | 176,337 | 176,28 | 176,195 | 176,317 | 175,74 175,76 | 176,234
26-lug-07 | 176,499 | 176,262 | 176,273 | 176,156 | 176,033 | 175,914 | 176,125 | 175,574 | 175,581 | 176,028
S-ott-07 176,163 | 175,974 | 176,122 | 176,022 | 176,009 | 175,937 | 175,977 | 175,519 175,6 175,975
28-feb-08 176,034 | 175,998 | 176,0133 | 175,9524 | 175,9022 | 175,859 | 175,913 | 175,604 | 175,639 | 175,902
2-feb-09 176,844 | 176,826 | 176,8013 | 176,716 | 176,661 | 176,572 | 176,625 | 176,155 | 176,155 | 176,612

1-lug-09 176,806 | 176,762 | 176,767 | 176,6836 | 176,6106 | 176,531 | 176,595 | 176,086 | 176,109 | 176,5602
3-lug-09 176,767 | 176,698 | 176,1248 | 176,5298 | 176,5616 | 176,381 | 176,462 | 176,058 | 176,134 | 175,9072
4-ago-09 176,589 | 176,532 | 176,0298 | 176,431 | 176,3606 | 176,386 | 176,353 | 175,824 | 175,828 | 175,5126
10-set-09 176,408 | 176,327 | 176,216 | 176,1808 | 176,1708 176 176,051 | 175,669 | 175,652 | 175,6006
10-ott-09 176,403 | 176,246 | 176,2765  176,1312 | 176,1544 | 175,564 | 175,932 | 175,467 | 175,631 | 175,4096
18-nov-09 176,373 | 176,299 | 175,8628 | 176,1274 | 176,1536 | 175,967 | 176,001 | 175,847 | 175,858 | 175,463
20-nov-09 176,318 | 176,082 | 175,6073 | 175,9134 | 176,037 | 175,814 | 175,783 | 175,818 | 175,843 | 174,61
22-dic-09 176,355 | 176,237 | 176,0185 | 176,064 | 176,1536 | 175,964 | 175,714 | 175,887 | 175,861 | 174,563
19-gen-10 | 176,937 | 176,773 | 176,1993 | 176,6822 | 176,539 | 176,052 | 176,432 | 176,072 | 176,045 | 175,879
17-feb-10 177,046 | 176,791 | 175,042 | 176,604 | 176,7912| 176,519 | 176,464 | 17642 | 176,397 174,8
22-mar-10 | 177,602 | 177,366 | 175,8805 | 177,176 | 177,284 | 176,912 | 176,992 | 176,701 | 176,701 | 174,144
19-apr-10 177,687 | 177,507 | 176,8038 | 177,187 | 177,344 | 177,011 | 177,032 | 176,801 | 176,813 | 174,174
13-mag-10 | 177,701 | 177,563 | 175,9298 | 177,237 | 177,373 | 177,07 | 176,918 | 176,819 | 176,825 | 174,3566
14-mag-10 | 177,675 | 177,459 | 176,8435| 177,169 | 177,351 | 177,04 | 177,039 | 176,814 | 176,815 | 174,6368
14-giu-10 177,675 | 177,466 | 177,5613 | 177,198 | 177,331 | 177,017 | 177,068 | 176,804 | 176,799 | 174,543
21-lug-10 177,435 | 177,289 | 176,3558 | 176,974 | 177,09 176,759 | 176,832 | 176,593 | 176,557 | 174,5506
7-5et-10 177,184 | 177,008 | 175,7153 | 176,762 | 176,8918 | 176,605 | 176,642 | 176,439 | 176,423 | 174,3988

Tab. 29 — Quote relative della falda
Data Quote relative prodotto (m s.l.m.)

PM-1 PM-2 PM-3 PM-4 PM-5 PM-6 PM-7 PM-8 PM-9 PB

26-5et-06 - - - - - - - - -
29-mag-07 > . . 176,4132 > > > > >
28-giu-07 - - - - - - - - -
26-lug-07 - - - - - - - - -
S-ott-07 - - - 176,019 - - - - -
28-feb-08 - - 176,0163 | 176,0154 | 175,9162 - - - - -
2-feb-09 > . 177,0523 . > > > > > >
1-lug-09 - - 177,003 | 176,6856 | 176,6126 - - - - 176,5642
3-lug-09 - - 176,4258 | 176,5308 | 176,5636 - - - - 175,9162
4-ago-09 - - 176,6588 | 176,436 | 176,3626 - - - - 175,5146
10-set-09 - - 176,972 | 176,2018 | 176,1268 - - - - 175,6026
10-ott-09 > . 176,8785 | 176,1452 | 176,1574 > > > > 175,4116
18-nov-09 - - 176,7038 | 176,1654 | 176,1556 - - - - -
20-nov-09 - - 175,9463 | 175,9514 | 176,067 - - - - -
22-dic-09 - - 177,1525 | 176,219 | 176,1856 - - - - -
19-gen-10 - - 177,0023 | 176,6862 | 176,594 - - - - -
17-feb-10 > . 175,274 . 176,8202 > > > > >
22-mar-10 - - 176,0345 - - - - - - -
19-apr-10 - - 177,5048 - - - - - - -
13-mag-10 - - 176,0388 - - - - - - 174,3886
14-mag-10 - - 176,8655 - - - - - - 1746678
14-giu-10 > . 177,7643 . > > > > > 174,558
21-lug-10 - - 176,3648 - - - - - - 174,5626

7-set-10 - - 175,7263 - 176,8928 - - - - 174,6198

Tab. 30 — Quote relative del prodotto surnatante
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Il prodotto surnatante € stato rinvenuto in quapioazi: PM-3, PM-4, PM-5, PB, tutti
ubicati nella zona centrale del sito in esame. pessore del contaminante varia da
gualche mm fino oltre 1 m.

S spessore prodotto (m) (gasolio d=0,8)
PM-1 PM-2 PM-3 P-4 PM-5 PM-6 PM-7 PM-8 PM-9 PB

26-set-06
29-mag-07 0,004

28-giu-07

26-lug-07

S5-ott-07 0,01

28-feb-08 0,003 0,063 0,014

2-feb-09 0,251

1-lug-09 0,238 0,002 0,002 0,004

3-lug-09 0,301 0,001 0,002 0,009
4-ago-09 0,629 0,005 0,002 0,002
10-set-09 0,756 0,021 0,016 0,002
10-ott-09 0,602 0,014 0,003 0,002
18-nov-09 0,841 0,038 0,002
20-nov-09 0,339 0,038 0,03

22-dic-09 1,134 0,155 0,032
19-gen-10 0,803 0,004 0,035

17-feb-10 0,232 0,029
22-mar-10 0,154

19-apr-10 1,101
13-mag-10 0,109 0,032
14-mag-10 0,022 0,031
14-giu-10 0,203 0,015
21-lug-10 0,009 0,012
7-58t-10 0,011 0,001 0,021

Tab. 31 — Spessore del prodotto surnatante

Si riportano in seguito i grafici degli andamengl divello piezometrico al variare del
tempo per i singoli pozzi di monitoraggio (PM-1+FMN-e per i due pozzi di
emungimento (PM-3 e PB).
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Fig. 26 — Andamento del livello piezometrico per 2MPM-2, PM-4, PM-5
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Fig. 27 — Andamento del livello piezometrico per 8MPM-7, PM-8, PM-9
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Fig. 28 — Andamento del livello piezometrico per BMPB
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Si nota che tutti i pozzi di monitoraggio presewtam andamento della falda acquifera
pressoché uguale, anche in seguito all'avviameetosistema di messa in sicurezza
operativa (MISO). Nel PM-1 vengono registrati iafalpiu alti della quota della falda e

ci0 é dovuto al fatto che il pozzo e quello chetrsiva piu a monte in senso

idrogeologico.

A partire da luglio 2009, mese di avviamento d&lliSO, si € misurato un primo calo

del livello piezometrico fino a gennaio 2010, a o&i seguito un successivo

innalzamento.

L'effetto della stagionalita si puo intravedere dmifici sopra riportati: nei mesi
autunnali ed invernali il livello della falda auntanperché questi sono i mesi piu
piovosi e la pioggia alimenta e ricarica la faldajuafera; nei mesi estivi invece |l

livello diminuisce.

Con l'avviamento del sistenrRumpé&Treatsi viene a creare una depressione che tende
a richiamare l'acqua dei pozzi circostanti vers@alzzo di emungimento. Quindi si
prevedono degli abbassamenti maggiori in corrispord dei pozzi PM-3 e PB, e cio e
verificato perché si raggiungono quote minori (1@4.l.m.) rispetto agli altri pozzi di
monitoraggio (valore minimo 175,5 m s.l.m.).

Per evidenziare 'andamento della superficie fosag stato ingrandito il particolare
relativo al periodo di messa in sicurezza operaifegg. 29-30), per il PM-1,

rappresentativo di tutti i pozzi di monitoraggioper i due pozzi di emungimento.
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Andamento livello falda (da MISO)
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Fig. 29 — Particolare del’andamento del livellezometrico (dalla MISO) per PM-1
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Fig. 30 — Patrticolare dell’landamento del livellezametrico (dalla MISO) per PM-3 e PB

12.1.2 Pozzi esterni al sito
Il livello di falda dei pozzi privati circostanti deposito viene monitorato ogni quattro
mesi, a partire da luglio 2009, ad esclusione dezpdenominati P1bis, P2, P3 per i

quali la Provincia di Perugia ha richiesto un vibemensile, da agosto 2009€r
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verificare I'effetto di richiamo e le interferenzen l'attivita di Pump&Treat sui pozzi
privati ubicati a monte idrogeologicamentela prima misurazione risale a giugno
2006.

— Prof. falda dal b.p. (m)
P1 P1BIS P2 P3 P4 P5 Po P7 P2 Po P14 P15
19-giu-06 7,180 7,700 7,600 8,310 9,500 11,000 10,000 9,200 9,100 11,000
3-lug-09 9,682
20-nov-09 | 7,971 11,109 10,236 | 11,098 | 10,492 | 10,368 | 9,298 11,613
24-mar-10 | 6,661 7,185 6,690 8,170 9,171 10,203 8,295 10,693
23-lug-10 | 6,765 9,541 7,815 8,723 9,456 10,592 | 9,772 9,671 9,532 10,913 11,455

Tab. 32 — Profondita della falda dal bocca pozad pezzi esterni al deposito

Poiché si tratta di pozzi privati € necessaria ftasenza dei proprietari per poter
effettuare i monitoraggi; spesso, come risulta dh€lla 32, a causa dell’assenza dei
proprietari, non & stato possibile campionare galinpozzi e per questo motivo si ha
una mancanza di dati.

Dal rilievo eseguito in condizioni statiche di gngy2006, si conferma I'andamento
dell'acquifero e la sua direzione di flusso versmGvest-NordEst. Infatti la profondita
della falda, misurata dal bocca pozzo, € minoreomispondenza dei pozzi a monte in
senso idrogeologico (P1, Plbis, P2, P3), risultairda 9 m nei pozzi immediatamente
esterni al sito (P7, P8), ed aumenta in corrispopaelei pozzi ubicati a valle (P5, P6,
P14, P15).

Con l'avvio del sistema di messa in sicurezza dpexai pozzi che risentono della
presenza del PM-3 e del PB sono quelli piu vicsituati all'interno del raggio
d’'influenza dei due pozzi di emungimento: P1, Plinisnaniera minore P4. Tutti e tre
presentano un andamento del livello della faldalogoa a quello dei pozzi di
monitoraggio interni al sito: vi € un primo momeritocui la falda si abbassa ed una
fase successiva in cui il livello cresce. Cio so piscontrare nel grafico successivo in
cui si riporta in ascissa la coordinata spazialezZp privati esterni al deposito) ed in

ordinata la profondita della falda misurata in ogrnitoraggio.

98




Livello falda pozzi esterni
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Fig. 31 — Livello della falda misurato nei pozziesai al deposito

In Figura 32 si riporta I'andamento del livello peametrico in corrispondenza dei pozzi
Plbis, P2 e P3, per i quali e previsto un monitgi@agnensile e quindi si hanno
maggiori informazioni a disposizione.

Mentre i pozzi privati P2 e P3, come si pud osgendal grafico, presentano un
andamento piuttosto simile, poiché sono piu dis@altpozzo di emungimento PM-3 e
conseguentemente risentono meno dell’attivit®ainp&Treat il pozzo P1lbis mostra
un andamento della superficie freatica piu discustad oscillante. Sembra che risenti
in maniera abbastanza forte della presenza dimbtrapozzi di emungimento (Fig.

33). Infatti tale pozzo e ubicato a monte nellaszoentrale tra i pozzi PM-3 e PB.
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Andamento livello piezometrico
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Fig. 32 — Andamento del livello piezometrico pebR1P2, P3
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Fig. 33 — Confronto dell'landamento del livello piezetrico per P1lbis e pozzi P&T

12.2 Analisi chimiche delle acque sotterranee
Le analisi chimiche sono fondamentali per conoscgr@nto sono inquinate le acque

sotterranee e quali sono i principali contamingmésenti. Cio permette di risalire al

tipo di sorgente di contaminazione e di valutaefficacia del sistema di bonifica.
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12.2.1 Pozziinterni al sito
Per quanto riguarda lo stato di qualita della faddterranea, le analisi di laboratorio

effettuate sui campioni prelevati hanno rilevato paesenza di contaminanti
idrocarburici disciolti, in concentrazioni superiar limiti normativi.

PM-3, PM-4, PM-5 e PB sono i pozzi in cui, duradteersi campionamenti, e stata
riscontrata la presenza di prodotto surnatante liroccasioni non e stato possibile
effettuare le analisi chimiche sulle acque. In ogaso, le analisi effettuate su questi
pozzi hanno sempre riportato risultati pessimi, concentrazioni di idrocarburi totali,
BTEX ed MtBE molto superiori ai limiti previsti dal normativa vigente, soprattutto
nel pozzo PM-3.

Il PM-1 risulta il pozzo piu pulito, fatto dovutdla sua ubicazione a monte in senso
idrogeologico.

| restanti pozzi presentano valori elevati in gatare per il parametro MtBE.

Da luglio 2009 inoltre sono stati monitorati i valepia (piombo, ferro bivalente,
manganese, nitrati, solfati) per la tecnologia dierauazione naturale aerobica
accelerata, non solo ai fini della valutazione’d#itienza della tecnica ma anche della

sua compatibilitd e sostenibilitd ambientale sitecifica.

Si riportano in seguito le tabelle contenenti lalen chimiche delle acque sotterranee
per ciascun pozzo. Le caselle evidenziate in grsgioferiscono alle date in cui non e
stato possibile effettuare il campionamento deldlgua a causa della presenza di

prodotto surnatante in pozzo.

PM-1
2 £ g
B g g g é = 2 ki g - E
& : = : = 2 E 5 £ 3
= 2 5 = &3 = & = £ = =
ugl uzl uzl uzl uzl ugl uzl uzl uzl mgl mel
26-z2t-06 0 0 0 0 0 0
30-maz-07 0 0 0 o 0 0
28-giw-07 0 0 0 o 0 0
26-lug-07 0 0 0 o 0 0
28-£=b-08 0 0 0 o 0 0
28-mas-0% 0 0 0 o 0 410
02-luz-0% 0 0 0 o 0 0 29.0 604,0 55,7 654
20-nov-09 0 0 0 0 0 0 0 248,0 100.2 375
25-mar-10 7.196 0 0 0 0 0 353 0 1.384,0 165.0 712
23-lus-10 0 0 0 0 0 1 0 0 760,0 1135 70,8
C5C acque
setterranes| 345 1 15 50 10 10 10 200 50 - 250
D.Lgs.
152/06

Tab. 33 — Analisi chimiche delle acque sotterraPiglel
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Data

PM-2

Banwana

Etilb enzenc

p-Kilene

MIBE

Fiombo

Mangancss

Hitrati

=
um
=1

=
m
=

=
im

=

uE

=
i\

=
um
=1

26-s2t-06

30-mag-07

1.242

28-gin-07

421

26-lug-07

28-f=b-08

28-mag-00

2-lug-05

0,0

0,0

654

20-nov-0%

2480

1387

23-mar-10

113

1633

T0.4

25-1us-10

olo|laole|le(le|lele|e|e

sle|laleslealelee|e|a

alalalalalalala|lala

231

0.9

1448

D.Legs.
152/06

CSC acque
sotterranees

15

10

10

10

200

250

Tab. 34 — Analisi chimiche delle acque sotterrdpigle2

2.t

£

-3

Data

Benzene

p-Kilens

MBE

Fa

bivalanfs

Manganese

Hitrah

=
i
=

=
m
=

ugl

=
i
=

i

7]
=Y

8

26-set-06

5.627

30-maz-07

16.487

28-gin-07

3.788

49.907

26-lug-07

L706

72212

28-f2b-08

28-mag-00

02-lug-00

20-now-05

23-mar-10

23-1ue-10

CSC acque
sotterranee
D.Lgs.
152/06

15

10

10

10

00

250

Tab. 35 — Analisi chimiche delle acque sotterraPigle3

2

-4

Data

Toliene

Efilb enzmns

p-Xilene

MiBE

Hitaf

=
i
==

=
I
=1

=
"
=

=
i)
=

=
]

el

uzl

IE

26-zat-06

30-maz-07

28-gin-07

ala| e

al|la| o

e ae| e

al|la| o

=B = |

26-luz-07

28-f=b-08

28-maz-05

91.166

40

02-lpg-09

20-nov-0%

23-mar-10

9.440

1.768

0,0

112

147,

L

23-lupe-10

141.750

683,8

0.0

140

107

C5C acque
sotterranes
D.Lgs.
152/06

350

15

10

10

10

00

280

Tab. 36 — Analisi chimiche delle acque sotterrdpigied
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PM-5
T El 2 2
E 2 E a = = f = =
& 5 g F g g 2 o5 g £ &
o o g =] a = = = 7 =] = =
- £ £ = = = i 2 Z = &
= = ; = B - =
ugl uzl uzl uzl ugl ugl ugl uzl usl mel me/l
26-32t-06 0 0 0 0 0 134
30-maz-07 | $6,109 0 0 0 20 462
28-gin-07 33.441 0 0 0 0 1514
26-lug-07
28-f2b-08
28-mag-09 | 27122 136 45 14 18 300
02-luz-09
20-nowv-09
23-mar-10 | 114.436 2.113 a7 10 1151 65 0,0 4403 1.298 51,5 41,4
2310 | 1.100.267 752 24 13 8 455 46 220 1.009 2,5 0,0
CSC acque
sotterranze| 4, 1 15 50 10 10 10 200 50 - 250
D.Lgs.
152/06
Tab. 37 — Analisi chimiche delle acque sotterraPige5
PM-6
2 2
B g = 5 = 2 ) £
= & C = i = g =
m r E =4 =
g/l g/l gl ngl el usl ned uzl uzd mzl mgl
26.52t-06 0 0 0 0 0 0
30-mag-07 0 0 0 0 0 0
28.gin-07 0 0 0 0 0 0
26-1ug-07 0 0 0 0 0 0
28-£2b-08 0 0 0 0 0 40
28-mag-09 215 0 0 0 0 137
02-lue-09 64 0 0 0 0 0 10,0 6.0 0.0 1392
20-nov-09 0 0 0 0 0 276 0 0 0 1023
23-mar-10 0 0 0 0 0 76 5.7 0,0 67.0 0.0 102,3
23.1ue-10 0 0 0 0 0 32 0.0 7.0 86,0 135 33,7
CSC acque
sefterranee| 4o 1 15 50 10 10 10 200 50 - 250
D.Lgs.
152/06
Tab. 38 — Analisi chimiche delle acque sotterraPigle6
PM-7
E =
= g = ] o 2 g & £ =
uzl =y usl uzl uzl uzl uzl usl uzl mg/l mg/l
26-st-06 0 0 0 0 0 182
30-mag-07 0 0 0 0 0 2228
28-ziu-07 0 0 0 0 0 1181
26-lnz-07 0 0 0 0 0 971
28-fzb-08 0 0 0 0 0 434
28-mag-09 0 0 0 0 0 858
2-Ing-09 0 0 0 0 0 106 21,0 156,0 0,0 99,5
20-nov-09 0 0 0 0 0 521 0,0 470 0.1 86,2
23-mar-10 0 0 0 0 0 2.980 3.5 0.0 3770 0.0 85,4
23-1nz-10 0 0 0 0 0 25 0,0 10,0 862,0 0,0 953
CSC acque
sofferranee| 5o, 1 15 50 10 10 10 200 50 . 250
D.Lgs.
152106

Tab. 39 — Analisi chimiche delle acque sotterraPile?
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PM-8
E g . =
= g 5 2 7 = i g = =
= = = =~ = =
uzl uzl nzl nzl nzl nzl usl nzl nzl mel mel
26-32t-06 0 0 0 0 0 197
30-mag-07 270 0 0 0 0 172
28-gin-07 =72 0 0 0 0 1.092
26-luz-07 365 0 0 0 0 452
28-f=b-08 0 0 0 0 0 107
28-mag-09 894 0 0 0 0 i
02-luz-02 0 0 0 0 0 0 5.0 53,0 0.0 107.5
20-nov-09 0 0 0 0 0 18 0,0 330 0.3 553
23-mar-10 0 0 0 0 0 128 219 0,0 406,0 0.0 106,7
23-I5e-10 0 0 0 0 0 67 0.0 6.0 738,0 16 512
CSC acque
softerrames| 5o, 1 15 50 10 10 10 200 50 . 250
D.Les.
152/06
Tab. 40 — Analisi chimiche delle acque sotterraPige8
PALS
E E 2
= | 2 E 2 3 i = £ 5 z ?
nzl nzl nzd nzd nzd nzd usll nzd nzd mz/l mz/l
26-22¢-06 0 0 0 0 0 0
30-mag-07 0 0 0 0 0 428
28-gin-07 T04 0 0 0 0 1192
26-1uz-07 1.399 0 0 0 0 0
28-£:0-08 0 0 0 0 0 27
28-mag-09 343 0 0 0 0 569
2-1pz-09 £.741 0 0 0 0 63 16,0 420,0 0,0 293
20-nov-08 0 0 0 0 11 0,0 691,0 0.5 333
23-mar-10 0 0 0 0 0 111 0.0 107,0 2780 0.0 96,7
23-Ipe-10 0 0 0 0 0 33 0.0 2.0 556,0 1.5 541
CSC acque
softerramze| 4, 1 15 50 10 10 10 200 5 . 250
D.Lgs.
152/06
Tab. 41 — Analisi chimiche delle acque sotterraPige9
PE
2 =
A 2 : 5 E : z 3
usl nzl usl el usl ugl uzl usl med mz/l
26-52t-06 472 0 0 0 0 0
30-mag-07 772 0 0 0 0 106
28-gin-07 0 0 0 0 0 52
26-lug-07 0 0 0 0 0
28-£25-08 0 0 0 0 0 81
28-maz-09 | 675447 0 0 0 0 26
2-lee-09
20-nov-09 1.436 0 0 0 0 173 0 348 0 120
23-mar-10 1.383 i 0 o 12 3.587 3.1 1.541 538 0 85,3
23-lue-10
CSC acque
softerrames| 5o, 1 15 50 10 10 10 200 50 - 250
D.Lgs.
152/06

Tab. 42 — Analisi chimiche delle acque sotterraPBe
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12.2.2 Pozzi esterni al sito
E importante monitorare i pozzi adiacenti al defooger valutare I'efficacia del sistema

di messa in sicurezza operativa e verificare che viosiano superamenti dei valori
consentiti dalla normativa vigente per i paramispezionati.

Il P1bis é situato a ovest del deposito, a circ&2@%n di distanza dal parco serbatoi.
Sebbene tale pozzo sia ubicato idrogeologicament@oate, considerata la sua
vicinanza, € possibile che il pompaggio operatd’'asdrcizio del pozzo stesso abbia
favorito il richiamo dei contaminanti. La stesséenpretazione puo essere valida per il
pozzo P1, che risulta essere il pozzo per il gleabnalisi sulla qualita dell'acqua sono
le peggiori, riportando valori significativi siapegli idrocarburi totali, per i BTEX e per
I'MtBE.

Viene riportata la tabella con le analisi chimidhelle acque sotterranee per i pozzi

privati. Sono evidenziati in azzurro i pozzi peyuali non é stato possibile effettuare il

camplonamento.
Pozzi privati Pozzi privati
] 2 . . ] o
& g ] 2 ] - & = 2 i = 2 = 2 =
=1 = C = & = = a = - & = -
uel uel uel ugl ue/l ue/l uel ng'l nel ugl ugl ug'l ue'l ug'l
15-52t-06 164 0 0 0 0 0 0 18-:2t-06 0 0 0 0 0 0
02-1u=-09 [ 280.813 | 24 0 0 0 0 0 02-1uz-08
Pl 20-nov-08 | 1.481 420 209 1] 124 0 527 P 20-nov-09 0 0 ] 0 0 0 1]
24-mar-10 | 1076 0 0 1] 26 L3 1002 24-mar-10
23-1z-10 | 11976 | 187.9 | 556,1 | 559 | 762,90 0 1814.4 23-lpg-10 ] ] 0 0 0 0 1739
15-s2t-06 0 0 0 0 0 0 ] 18-3t-06 0 0 0 ] 0 0 0
02-1ue-08 [ 4997 0 0 0 0 0 0 02-1ug-08
Plbis | 20-n0v-09 0 0 0 0 ] (] 0 23 | 20-nov09 0 0 0 0 0 0 0
24-mar-10 0 0 0 ] 0 0 0 24-mar-10 0 0 ] 0 0 0 0
23-lug-10 0 0 0 ] 0 0 229 23-1ng-10 ] ] ] 0 0 0 ]
18-s2t-06 0 0 0 0 0 0 0 18-5t-06 0 0 0 0 0 0 0
02-15z-09 02-1sz-09
22 | 20-n0v-09 0 0 0 0 ] (] 0 P11 | 20-nov-08 0 0 0 0 0 0 0
24-mar-10 24-mar-10
23-15z-10 23-15z-10
18-s2t-06 0 0 0 0 0 0 0 18-s2t-06
02-15z-09 0215209
23 | 20-nov-09 0 0 0 0 0 0 0 P12 | 20-nov-08 0 0 0 0 0 0 0
24-mar-10 24-mar-10
23-1og-10 23-10z-10
18-s2t-06 0 0 0 1] 0 0 0 18-s2t-06 0 0 ] 0 0 0 1]
02-1pz-09 0 0 0 0 0 0 0 02-lne-09
P4 | 20-n0v-09 0 0 0 0 0 0 0 P13 | 20-nov-08
24-mar-10 0 0 0 0 0 0 0 24-mar-10
23-1sz-10 0 0 0 0 0 0 0 2315z-10
18-52t-06 0 0 0 1] 0 0 227 18-z2t-06 0 0 ] 0 0 0 352
02-162-03 0 0 0 0 0 0 0 02-lu=-09
25 | 20-n0v-09 0 0 0 0 ] 154 0 P14 | 20-nov-08 0 0 0 0 0 0 0
24-mar-10 0 0 0 0 0 0 0 24-mar-10 0 0 0 0 0 0 0
23-1sz-10 0 0 0 0 0 1] 71,5 2315z-10 0 0 0 0 0 0 |[41015
18-s2t-06 0 0 0 0 0 0 181 o | " 0 0 0 0 0 0 61
02-1ug-09 23-1pz-10 ] ] ] 0 0 0 3849
6 20-nov-09 0 0 0 0 0 0 0 CSC acque
S lssz.Ly- 150 1 15 50 10 10 10
231ue-10 | 2505 0 0 ] 0 0 14718

Tab. 43 — Analisi chimiche delle acque sotterrgoezzi privati
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Si registrano valori superiori a quelli limite, @tche nel P1 e nel P1bis, anche nel P5,
P6, P7, P14 e P15.

Tali valori si riferiscono in prevalenza al parameMtBE, ma anche al piombo e agli
idrocarburi totali.

Nel sito in esame la velocita della falda é asghitta, quindi anche la velocita dei
contaminanti sara molto lenta e occorre molto terppma che questi risentano del
sistema di contenimento dovuto al pompaggio del P&T

12.3 Monitoraggio del sistema Pump&Treat
Il monitoraggio dell'azione di contenimento del mle inquinante prevede il controllo

dei volumi di acqua trattati dal sisterRampé&Treatadottato in sito e I'analisi sulla

gualita delle acque emunte in ingresso/uscitaitiai f

12.3.1 Stima dei volumi di acqua trattati dal siema P&T
A partire dal 2 luglio 2009, viene effettuata mémeinte la lettura dei contalitri per

conoscere qual e la portata delle due pompe (rei [RM-3 e PB) e stimare i volumi di
acqua trattati dai filtri in uscita dal sistemaRdimpé&Treate filtro a carboni attivi.
Durante il monitoraggio i parametri che vengonaspie esame sono:

- profondita delle sondine di livello, per entramlipiazzi di emungimento PM-3 e
PB;

— giorni che intercorrono tra un monitoraggio e queliccessivo;

— lettura contalitri (M), in ciascun pozzo di emungimento;

— acqua trattata in ciascun pozzo di emungimentd): (s riferisce al volume di
acqua trattata rispetto al monitoraggio precedee.tratta quindi della
differenza tra la lettura del contalitri ad unaedetinata data e la lettura del
contalitri alla data precedente;

— acqua trattata complessivamente da entrambi i ghzrhungimento (f);

— acqua trattata complessivamente da entrambi i pbzzinungimento dall’avvio
del sistema di pompaggio {jnsi tratta di volumi cumulativi;

— lettura contalitri in uscita dal filtro (f

— acqua trattata dai filtri (A si riferisce al volume di acqua trattata dairifil

rispetto al monitoraggio precedente ed e la diffeaetra la lettura del contalitri
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in uscita dal filtro ad una determinata data eettuta del contalitri in uscita dal
filtro alla data precedente;
— acqua trattata (ffgiorno): & la misura di una portata. Corrispontecéume di

acqua trattata dai filtri rispetto ai giorni chenedrascorsi tra i due monitoraggi.
Viene riportata inoltre la percentuale di funziornto dell’'inverter.
L’inverter € uno strumento in grado di regolarefiaquenza del potenziale a cui e
sottoposto il motore monofase della pompa sommemssente nel pozzo/piezometro.
Maggiore € la frequenza, maggiore € la potenzaa dmimpa e conseguentemente il
numero di giri della girante. L'inverter in defini consente di variare la portata della
pompa senza dover intervenire sulle valvole idcli La regolazione percentuale

dellinverter non € lineare ma esponenziale.

Si ricorda inoltre che la portata di progetto &i gaB,4 ni/giorno, la portata massima

autorizzata allo scarico & Sfgiorno per ciascuna pompa.

A causa di un bloccaggio del contalitri (ora sotiif) della pompa nel pozzo PM-3, le
letture, e conseguentemente la stima del volumacdua trattata, non sono molto
attendibili. Nel caso del pozzo di emungimento RByolumi di acqua trattata
aumentano piano piano fino a stabilizzarsi dopaeacisei mesi dall’avviamento de
sistema di messa in sicurezza operativa.

Le letture che vengono maggiormente prese in cerazitbne sono quelle effettuate in
uscita dai filtri perché permettono di conoscerguantita di acqua trattata al fine del
computo complessivo delle acque emunte, trattataecate a valle dell’'impianto (Tab.
44). Inizialmente le portate d’acqua complessive Ipedue pompe sono basse (1+3
m°/giorno), aumentano verso febbraio-aprile, ragg@amup valori massimi di 15
m>/giorno, per poi diminuire nei mesi successivi.

In nessuno dei due pozzi e stata mai superatatatpdimite autorizzata allo scarico.
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Acqua trattata
Data (m*/giorno)
02/07/09 0
03/07/09 3,531
03/08/09 3,507
09/09/09 2,017
10/10/09 0,871
20/11/09 1,187
22/12/09 6,058
2000110 6,114
17/02/10 15,502
2210310 8,880
20/04/10 15,000
14/05/10 11,1
15/06/10 9,573
2110710 8,526
07/09/10 6,396

Tab. 44 — Portata di acqua trattata dal sistema

12.3.2 Analisi della qualita delle acque in ingseso/uscita dai filtri
Al fine di valutare l'efficienza dei filtri a carlvo attivi ed assicurarsi di scaricare in

uscita dal sistema un’acqua pulita, € necessaféttdire periodicamente delle analisi
chimiche sia sulle acque in ingresso ai filtri, sidle acque in uscita dai filtri.
| parametri che vengono monitorati sono:

* Idrocarburi totali;

* Benzene;

* Toluene;

+ Etilbenzene;

* p-Xilene;
e Piombo;
« MtBE.

In ingresso arriva un’acqua ricca di contaminagdime si puo osservare da Tabella 45,
in cui tutti i parametri, ad esclusione del piomlogultano in concentrazioni molto
superiori a quelle soglia.

In uscita dal filtro (Tab. 46) le concentrazionirsiucono drasticamente, raggiungendo
valori tali da permettere lo scarico delle acquattate. L’'unica sostanza la cui

concentrazione si abbassa ma non si annulla € Bvifiho a febbraio 2010 i valori
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misurati erano, come per le altre sostanze monégoral di sotto del limite di
rilevabilita. In seguito si € sempre misurato unt@®alore di concentrazione di MtBE
in uscita dal filtro. Tale valore risulta molto lsasin confronto a quello in ingresso al
filtro, infatti se in ingresso si registrano valakell'ordine dei 10.000-20.00Qg/l, in

uscita i valori si riducono fino a 20-5Q@/!.

Nel caso delle acque in uscita dal sistema si otlatro anche altri quattro parametri:

« COD;
b BODs;

» Solidi sospesi totali.
Il pH rimane al’interno di un range neutro, conoratompresi tra 6,94 e 7,57.
COD e BOD presentano valori bassi, spesso minori di 10 didZb.
Il parametro Solidi Sospesi rappresenta la frazideka massa solida in sospensione
presente nelle acque; convenzionalmente viene derada sospesa la massa trattenuta
dalla filtrazione su membrana di 0,45 micron, mentid che passa viene definito
disciolto. In pratica i solidi sospesi indicanoskestanze presenti nell’acqua sotto forma
di particelle sospese e colloidali. In uscita datd non si rileva la presenza di Solidi
Sospesi.
Le celle evidenziate in grigio rappresentano i peeii non analizzati.

Si puo dedurre che i filtri a carboni attivi sorfficaci nella rimozione dei contaminanti
presenti nelle acque emunte dal sistema P&T. Tettsostanze in uscita dal filtro
presentano concentrazioni nulle o molto basse.

| valori della concentrazione di MtBE registratil dabbraio 2010 possono essere una
spia per sottolineare la necessita della pulizidild®. Esaminando infatti il registro dei
rifiuti relativo ai carboni esausti, € possibilepapare che, in seguito al verificarsi dei
valori piu alti (567ug/l a febbraio 2010, 268g/l ad aprile 2010), é stata eseguita una

sostituzione dei carboni attivi esausti.
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aLNGRESSO FILTRO =
= © c = p—
2= T = N £ = 3 m -
g 8 N g - o 2 £ @ EE
DATA | 57 | 8 2 S 7 % £ s | Es
S i = s®
Hg/l o/l o/l o/l Hg/l Mg/l Hg/l o/l o/l
20/05/09 879 3.254 11.100 301 <0,5 2.513 <1l 28.569 | 17.168
02/07/09| 1.713 232 915 40 149 <1 7.340 1.336
04/08/09 56 <0,1 <0,5 <0,5 <0,5 <1 1.478 0
10/09/09 0 <0,1 <0,5 <0,5 <0,5 <1 1.624 0
06/10/09| 6.141 <01 <0,5 <0,5 <0,5 <1 461 0
20/11/09 477 559 1.113 51 118 <1 10.779 1.841
23/12/09 247 <0,1 <0,5 <0,5 <0,5 <1 7.748 0
20/01/10| 262.611| 5.811 21.539 2.835 5.362 <1 10.136 | 35.547
18/02/10| 112.267| 2.045 201 3.249 21.218 3,6 16.777 | 26.713
23/03/10| 129.793| 2.513 8.112 573 4.882 2 19.471 | 16.080
20/04/10| 3.681 2.506 2.090 32 1.441 <1 8.977 6.069
14/05/10| 20.266 1.467 4.676 628 1.723 <1 11.537 8.494
16/06/10| 54.151 1.553 2.334 873 3.030 <1 428 7.790
23/07/10( 2.708 982 2.381 104 2.907 <1 10.205 6.373
Tab. 45 — Analisi chimica delle acque in ingressfilteo
USCITAFILTRO
pzl pzl pei pel pei pzi pzi pzi - mg0s1 mg/1
200509 | <10 <0,1 <03 <03 <03 <03 <1 <03
02/07/09 <10 <01 <03 <03 <03 <1 <05 137 402 16,6 <01
040800 | <10 <01 <03 <03 <03 <1 <03 133 <23 <10 <0,1
w0900 | <10 <01 <03 <03 <03 31 <03 137 18.5 6.3 <0,1
06/ 10,00 <10 <01 <05 <03 <03 31 <03 7.09 152 54, <01
2001109 <10 <01 <05 <03 <03 31 <03 73 62 23 <01
23/12/09 <10 <01 <05 <03 <03 14 <03 7.09 <4 <10 <01
20001/10 <10 <01 <05 <03 <03 <1 <03 731 <4 <10 <01
18/02/10 <10 <01 <05 <03 <03 <1 367 137 <4 <1 <01
23/03/10 <10 <01 <05 <03 <03 <1 109 73 <4 <1 <01
20004/10 <10 <01 <03 <03 <03 =1 268 136 <4 =1 <01
14/03/10 <10 <01 <03 <03 <03 =1 49 6.04 <4 =1 <01
16/06/10 <10 <01 <03 <03 <03 <2 30,7 723 <4 <1 <01
23/07/10 <5 <01 <03 <03 <03 =1 233 711 105 46 <01

Tab. 46 — Analisi chimica delle acque in uscitafdiab

12.4 Principali indicatori della tecnologia Enhancd Aerobic Bioremediation
La tecnologiaEnhanced Aerobic Bioremediati@nun intervento adottato per la messa

in sicurezza operativa del sito sulla matrice trehe consente di accelerare i processi
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naturali di attenuazione e quindi di ottimizzarattivita svolta in sito per |l
raggiungimento degli obiettivi dileanup
La prima misurazione venne effettuata il 28 feld2008 con lo scopo di verificare se
la tecnologiaEnhanced Aerobic Bioremediatidasse idonea come applicazione per la
messa in sicurezza operativa ed al fine di defithipeinto zero ihaseling della matrice
acquosa e, conseguentemente, procedere ad untcalireensionamento deghDRC-
AdvancedIn seguito all’approvazione da parte delle atdadiella Provincia di Perugia,
venne messo in opera il sistema. Anche le misurepa@metri chimico-fisici delle
acque dei piezometri eseguite in data 1 luglio 26080 state fatte prima della posa
delle calze ORC per avere valori di font@ageling.
A partire dal 1 luglio 2009 vengono monitorati ménente i principali indicatori delle
calze filtranti a lento rilascio d’ossigeno, med&sonda multiparametrica. La sonda e
di tipo immerso e viene posta ad 1 m di profonddto il livello della falda.
Questa consente di misurare:

o Potenziale redox (Eh);
Ossigeno disciolto;
Temperatura,
Conducibilita elettrica;
pH;

Salinita.

O O O O o

Tali parametri sono utili per verificare il funziamento delle calz&RC-Advanced
Verranno analizzati in seguito.

Nonostante le calze filtranti siano state insdantsoli 5 pozzi [PM-2, PM-6+-PM-9], le
misure vengono effettuate in tutti i pozzi presaiitinterno del deposito.

Si riportano in seguito le tabelle con i valori omiati mediante sonda multiparametrica
per ciascun pozzo di monitoraggio; le caselle evagde in rosso rappresentano le date
in cui sono state sostituite le calze filtranti,grigio invece le occasioni in cui non e
stato possibile procedere all’analisi a causa geltgenza di prodotto surnatante.

Si ricorda che le calze filtranti sono state insepier la prima volta in luglio 2009.

12.4.1 Potenziale redox
Il potenziale di ossidoriduzione (Eh) da indicadosullo stato redox delle acque e

definisce se le condizioni sono aerobiche o anagheb
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E stato misurato mediante elettrodo di riferimantég/AgCl.

Valori positivi del potenziale redox rappresentamoambiente favorevole all’attivita

microbica aerobica, situazione che favorisce laégradazione del contaminante.

POTENZIALE REDOX
Data mV
PM-1 PM-2 PM-3 PM4 PM-5 PM-6 PM-7 PM-3 PM-D PB

28/02/2008 238 -12 a7 -1 00 75 -146
01/07/2009 181 -N =52 4 49 -N
04/08/2009 300 267 23 332 107 33
0908/ 2009 215 206 47 377 38 46
05/10/2009 233 221 & 3,67 46 3
13/11/2009 54 220 47 230 251 -30 -72
22/12/2009 10 37 -5% 153 -14 -106 -100
19/01/2010 100 73 =50 138 -38 109 55
17022010 147 131 74 284 -8 62 -38
22/03/2010 111 -30 -3 -144 -32 -0 -12 117 -73

272 20 64 113 20 29 19 169 -20
13/05/2010 107 144 -30 -161 203 201 -60 39
15/06/2010 106 110 2 138 -38 149 -26 28
21/07/2010 132 218 71 -112 -16 27 215 205

144 36 141 -3 41 3 47 125

Tab. 47 — Valori del potenziale redox misurati i@scun piezometro

Si osserva che nel pozzo PM-1, ritenuto fin datienp analisi I'unico punto in cui vi

fosse un ambiente gia favorevole all'attivita bigdelativa del contaminante residuo

disciolto, i valori del potenziale redox rimangosempre positivi.

Negli altri pozzi invece i valori sono spesso negaindice di un ambiente sfavorevole

all'attivita microbica aerobica e conseguenza ddlessa percentuale di ossigeno

disciolto. Si verifica pero che, in seguito all'aranento delle calze, si registrano valori

alti del potenziale redox, che tendono a diminngktempo.

Nei grafici seguenti si confrontano i valori mistirdel potenziale redox per ciascun

pozzo in cui sono state inserite le calze filtr&®RC.
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Fig. 34 — Andamento del potenziale redox in PM-2
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Fig. 35 — Andamento del potenziale redox in PM-6
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Fig. 37 — Andamento del potenziale redox in PM-8
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12.4.2 Ossigeno disciolto
La distribuzione di ossigeno disciolto nell’acquife rappresenta il parametro

fondamentale da cui prende corpo l'ipotesi di zaii dellORC-Advancede viene
considerato fattore limitante se raggiunge conegrani prossime o inferiori a 1 mg/I.
La sonda multiparametrica effettua due misure coptganee dell’ossigeno disciolto:
una in percentuale, I'altra in mg/I.

Il parametro ossigeno disciolto & fortemente catcelbl potenziale di ossidoriduzione
perché entrambi definiscono le condizioni aerobictamaerobiche della falda.
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In questo caso permette di valutare quando € reeessambiare le calze filtranti

perché nell'intorno del pozzo si vuole mantenereanmbiente aerobico, cioé il piu

possibile ricco di ossigeno.

Tanto maggiore € la disponibilita di ossigeno dikoj tanto piu consistente e l'attivita

microbica biodegradativa del contaminante disci@toconseguentemente, maggiore

sara la velocita del ripristino delle condizionicteanup

Si riportano in seguito i valori di ossigeno didtmo misurati mediante sonda

multiparametrica (in mg/l ed in percentuale) pascun pozzo interno al deposito.

PM-1 PM-2 PM-3 PM-4 PM-5
Data 083. DISCIOLTO 085, DISCIOLTO 0583, DISCIOLTO 0S88. DISCIOLTO 0S88. DISCIOLTO
mg/1 % mg/1 e mg/1 Yo mg/1 Yo mg/1 %%
28/02/2008 3% 3% 0.58 3.9
01/07/2009 031 3.1 02 21
04/08/2009 32 1.3 007 003
02/09/2009 0.17 1.6 6.9 69.9
05/10/2009 012 1 6.36 64.9
18/11/2009 0.16 1.7 8.13 84.6
221272009 034 2.7 6,63 68.7
19/01/2010 0 0 3,88 0.9
17/02/2010 064 6.7 5.9 60.6
22/03/2010 0.1 1 19 80.1 0.11 1 0.1 0.2
129 134 30.81 312.6 0.1 0.e 021 1.3
13/05/2010 0.6 39 114 182 0.04 04 0.06 0.6
15/06/2010 1.2 172 6.7 694 0.89 12.7 1.4 11.7
21/07,2010 1,08 11 8.01 81.9 0.07 1.3 027 22
142 142 2843 2023 024 16 032 3.3
PM-6 PM-T PM-§ PM-& FB
Data 083. DISCIOLTO 0853. DISCIOLTO 0853. DISCIOLTO 055. DISCIOLTO 0S58. DISCIOLTO
mg/1 ) mg/1 % mg/1 e mg/1 Yo mg/1 %
28/02/2008 0.32 33 0.3 3.2 043 44 03 3 024 25
01/07/2009 0.14 L3 0.17 1,7 0.2 21 0.16 1.6
04/08/2009 126 T4 12,78 1325 297 23735 823 83,1
02/09/2009] 20,68 220.8 10.34 108.7 17.5 182.1 42 41.8
05/10/2009] 1761 180.3 8.4 83.6 14,41 151.3 112 728
18/11/2009 302 316.3 1025 1113 23,52 267 1.06 732 029 3
22122000 2945 3064 054 1002 621 63.9 23,54 2708 0.3 27
19/01/2010 142 198.7 136 145 13.11 136.5 111 10.9 0.36 34
17/02/2010] 1962 2013 12.65 132.4 15,32 160.4 1.35 124 0.33 3.6
22/03/2010) 1684 172.9 1.8 802 .72 82 1.3 14 13 1.8
43,80 4389 M3 3588 36.13 3771 15,7 1613 0.13 1.2
13/03/2010 1.36 754 077 102 18.83 1925 3,38 36.6
15/06/2010 173 183.1 6.04 149 10,54 1152 416 429
21/07/2010) 4426 4639 6.74 0.7 10.68 1132 3.86 60.4
44.1 437.8 35.42 373.8 3937 4245 16.03 1658

Tab. 48— Valori dell’ossigeno disciolto misurati in ciascpiezometro
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Ad eccezione del pozzo PM-1, in condizioni natulalguantita di ossigeno disciolto in
falda, nella zona circostante i pozzi, e limitatall’ordine dei centesimi di mg/l, com’e
possibile verificare dai monitoraggi precedentnt¥oduzione delle calze a rilascio
d’ossigeno o dalle analisi effettuate in quei poeazui non sono state introdotte (PM-3,
PM-4, PM-5, PB). Nei pozzi in cui sono state ingele calze ORC si nota un aumento
notevole della quantita di ossigeno disciolto, raggendo valori pari a 25-40 mg/l
durante l'intero periodo di utilizzo delle calze.particolare si pud osservare (anche dai
prossimi grafici) che, dall'introduzione delle cal®RC in pozzo, si misurano un primo
valore di picco e, nei mesi successivi, valori tdredono a stabilizzarsi tra 5-10 mg/I.

E stato evidenziato un valore anomalo registrato data 21 luglio 2010 in
corrispondenza del pozzo PM-6: tale dato rapprasdat quantita di ossigeno
nell'intorno del pozzo PM-6, ma risulta essere matevato perché e stato misurato
guattro mesi dopo la sostituzione delle calze ORICéemaggiore anche del valore

misurato in occasione della sostituzione effettaadattembre 2010.
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Fig. 41 — Andamento dell’ossigeno disciolto in PM-7
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Fig. 42 — Andamento dell’'ossigeno disciolto in PM-8
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Fig. 43 — Andamento dell'ossigeno disciolto in PM-9
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12.4.3 Temperatura
La temperatura rimane sempre costante, compresi5fi@ e 17°C, e non presenta

oscillazioni. E un parametro che non risente né'atéita di pompaggio del

Pumpé&Treat né dellazione svolta dalle calze ORC per la ddgrione del

contaminante.
TEMPERATUEA
Data oC

PM-1 PM-2 PM-3 PM4 PM-3 PM-6 PM-7 PM-3 PM-2 PB
28022008 | 1543 16,43 16,32 17,18 17.17 163 16,53
01/07/2008 | 1532 16,12 16,39 17.51 17.26 16,33
04/082009| 14.99 16,12 16,72 17.14 17.25 16,33
09/09/2009| 1528 16,09 164 17.12 17.22 1627
05/10/2008 |  15.13 16,6 16,27 172 17,18 16,23
18112009 1539 16,23 16,07 16,92 17.05 16,17 16,39
22122000 154 16,02 16,16 17.22 1622 17.17 16,31
19/01/2010 | 13,53 16,99 16,03 17.27 1728 16,12 16,33
17022010 1545 15.43 16,33 7.36 7.33 1626 16,42
22032010 1538 16,43 16,83 163 16,47 1733 17.43 16,33 16,47

14,87 16,33 16,79 16,31 16,44 1746 1745 16,36 16,48
13/05/2010| 14,82 16,28 16,71 16,26 16,39 17.44 17.48 16,32
15/06:2010| 146 16,08 16,56 162 16,47 1733 17.5 16,43
21/07/2010| 1494 16,04 16,42 16,03 16,39 1723 174 16,33

14,67 16,11 16,36 16,78 16,28 17.18 17.32 16,32

Tab. 49— Valori della temperatura misurati in ciascun pi@etro

12.4.4 Conducibilita elettrica
La conducibilith o conduttivita elettrica e la prigd dei diversi materiali di permettere

il passaggio della corrente elettrica. La quardit&orrente elettrica che attraversa un
corpo e direttamente proporzionale alla differedzpotenziale esistente tra due punti
dello stesso corpo secondo un coefficiente dettwutbivita elettrica, che e linverso
della resistivita.

All'interno della maggior parte dei materiali solld corrente si genera dal flusso di
elettroni ed e chiamata conduzione elettrica. Ladottivita elettrica (s) e definita come
il rapporto fra la densita (J) e l'intensita deihge elettrico (e): s = J/e.

Le sue unita di misura nel Sistema Internazioralggono il Siemens per metro [S/m].
L’acqua pura non € un buon conduttore di eletfricit’acqua potabile ha un valore
tipico di 0,005-0,05 S/m. Visto che la correntettelea € trasportata dagli ioni in
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soluzione, la conduttivita aumenta alllaumentardladeoncentrazione degli ioni.

L’acqua di mare ad esempio ha una conduttivita noaggpari a 5 S/m.

CONDUCIBILITA' ELETTRICA
Data m%/om
PM-1 PM2 | PM3 | PM4 | PMS5 | PM6 | PMJ | PM§ | PM3Y
28/02/2008| 1,59 1,199 1,186 1,26 1,342 1,245 1,206
01072009 1336 1,076 1,008 1,077 1,234 1,106
04/0872009 | 1,304 1,09 0357 1112 1,62 1,007
09/09/2009 | 1286 1,104 2270 1,118 1,880 1,108
05/102009 | 1,305 1,112 2,78 1,118 1,64 1,103
18/112009] 133 1,109 32 1,119 1,119 1,003 1,013
2/122000| 1311 1,109 1,262 1,132 1,009 1,082 0,996
19/012010| 1,228 1,07 0937 1,107 0,831 1,003 1,001
17/022010| 1,257 1,257 0,629 1,217 1,164 1,102 1,015
2/03/2010 135 0979 0924 0,966 1,82 0,85 0,767 1,009 1,049
1,18 135 0946 0984 5,12 1,52 241 1,149 1,009
13/05/2010| 1,149 092 0,643 0,98 0,481 1,138 3,16 1,107
15/062010| 1,171 1,116 0,983 0,969 332 1,141 1,33 1,109
21/072010| 1,173 1,121 0,983 0962 6 1,137 1,53 1,121
07092010] 1,56 0974 0,99 6,65 1,94 264 058

Tab. 50- Valori della conducibilita elettrica misurati @ascun piezometro

~

Nei pozzi interni al deposito € stata analizzatadaducibilita elettrica delle acque
sotterranee, che risulta essere mediamente di dircaS/cm. Il pozzo in cui si
raggiungono i valori piu elevati € il PM-6, in clandamento della conducibilita e
fortemente oscillante e si discosta dal comportdampiut omogeneo degli altri pozzi. Si
riportano di seguito i grafici del’andamento detlanducibilita elettrica del PM-6 e del
PM-2 per sottolineare le differenze (Fig. 44).

Anche in questo caso, come per la temperaturardmetro non sembra risentire delle

attivita di messa in sicurezza operativa adottatgto.
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conducibilita elettrica PM-2 — conducibilita elettrica PM-6 o
Sostituzione Sostituzione
-7 calze ORC e calze ORC
H i H ‘/lbﬂf’
< 5 < 5
ey ey /
£ 5 £ 5 i
£ . - —
= =#=conducibilitd|| = . l \ J =4==conducibilita
3 ; 2 3 ;
'ﬁ elettrica r \ l‘ / elettrica
g 2 g 2
T, —taa o A .~ T, \ \/
v -
8 8 M 4
a — T T T T T T T T 1 a T T T T T T T T T T 1

Qo v O O O O O O O o o O Qo v O O O O O O O o o O

o oo o o o Q0 d d d d4 d4 o4 o o o - o oo o o o Q0 d d d d4 d4 o4 o o o -

[=T =] =] {=] [=T =] {=] [= T =] L= =] L=1 [=] [=] (=] [=] [=T =] =] {=] [=T =] {=] [= T =] L= =] L=1 [=] [=] (=] [=]

™o ™~ ™~ ™™ ™~ [ I ™™ ~ o~ ™~ ™ o~ ™o ™~ ™~ ™™ ™~ [ I ™™ ~ o~ ™~ ™ o~

e e e e e el M M el e e e e e e e e e e el M M el e e e e e

~ 0 oo A N 4 NN o n W o~ 0O o ~ 0 oo A N 4 NN o n W o~ 0O o

o o =1 — — - = o o o o =1 =1 =1 (=] — o o =1 — — - = o o o o =1 =1 =1 (=] —

e e e o e e e R R . e e e o e e e R R .

e T T T T T e T e T T e e I T T DO I ) e T T T T T e T e T T e e I T T DO I )

o o o 0O O 0 0 O 0 0 0 O O O O O o o o 0O O 0 0 O 0 0 0 O O O O O

Fig. 44 — Andamento della conducibilita elettrinaPM-2 e PM-6
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12.45 pH
Il pH deve presentare valori compresi tra 6 e &ruallo compatibile con la vita della

maggior parte degli organismi attivi nella degradae aerobica dei contaminanti.
Si riportano di seguito i valori del pH misurati miascun pozzo mediante sonda
multiparametrica (Tab. 51).

pH
Data =

PM-1 FM-2 PM-3 PM4 PM-3 PM-6 PM-7 PM-3 FM-2 FB
28/02,2008 7.53 763 7.61 7.52 7.33 763 749

01/07:2009 6,74 6.9 6,96 6.8 6,83 6.87

04/08/2000 6,82 7,08 7,76 6,60 12,06 7.03

(09092009 7.02 719 12 34 744 127 717

03/10/2009 721 729 12,67 721 1233 744
18/11/2009 743 7,15 12,86 71 1216 1.59 8.33
22122000 1144 10,63 1196 026 12 34 10,82 12 41
19012010 712 713 112 6,96 11,5 6.92 10,47
17/02:2010 7,19 [AY 1036 6,46 11,82 1,38 10,22
22/03:2010 137 118 7935 8.77 122 10,01 10,08 743 8.3
6.9 11 6.93 6,96 12,71 11,02 12 26 812 6.08

13/05/2010 7,38 7,69 1.86 3.67 8,38 7.06 12,52 7.74

15/06:2010 6,60 6.7 6.67 6,91 12,05 6.9 11,47 6,66

214072010 6,45 6,33 6,13 6.81 12,53 6,49 71 6,30

6,52 10,97 6,66 6,718 13,15 1145 10,92 8.60

Tab. 51 — Valori del pH misurati in ciascun pieztioe

Si puo osservare da Tabella 51 che da agosto 20@0s$ati registrati diversi valori del
pH maggiori di 8. Sicuramente una causa dell’aumédnpH nell'intorno dei pozzi e da
attribuire all'utilizzo delle calze ORC. Infattiome gia accennato al Capitolo 10,
eventuali effetti del sistema adottato sono ricagili a modesti innalzamenti dei
valori di pH della falda, che comunque rimane eesnlo localmente, considerata la
natura insolubile delDRC Il pH di ORC é attorno a 9.0, mentre le reazidni
idrossidazione generano pH prossimi a 10. E statwaque dimostrato che la presenza
di alti livelli di pH, allinterno della barriera,possono controllare l'eccessiva
proliferazione microbica.
| valori maggiori di pH sono stati registrati inragpondenza dei piezometri PM-6 e
PM-8, dove si supera frequentemente il limite di 12
Inoltre la concomitante attivazione del sistema&dmp&Treatin corrispondenza del
piezometro PM-3 e del pozzo barriera PB provocaftetto di richiamo delle acque di
falda che porteranno all'interno del sito le vaioaz dei parametri pH e conta batterica
legati all'applicazione delle calzé®DRC-Advanced Cio viene confermato dalle
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Fig. 45 — Andamento del pH in PM-2

13

misurazioni eseguite in corrispondenza del pozzo iP&ii valori di pH sono molto
Si riportano i grafici del’andamento del pH peastun piezometro in cui sono state

inserite le calze filtranti.

elevati.
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Fig. 46 — Andamento del pH in PM-6
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Fig. 47 — Andamento del pH in PM-7
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Fig. 48 — Andamento del pH in PM-8
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12.4.6 Salinita
La salinita & un parametro che esprime il contemugali di un corpo idrico.

L’'unico metodo attendibile per determinare la gstline quello che prevede una
completa analisi chimica dell'acqua. Pero richiedelto tempo e non restituisce la
precisione necessaria per un lavoro accurato. @i determinare il valore della
salinita, normalmente si usano metodi indiretti gevedono la misurazione di una
proprieta fisica, quali ad esempio la conduttivith,densita o la velocita del suono.
Tramite relazioni empiriche tra la salinita e laopmieta fisica scelta, € possibile
calcolare la salinita. La precisione della misuvagi della proprieta fisica incidera sulla
precisione della salinita. Proprio per questo numtila proprieta fisica adottata
generalmente e la conduttivita elettrica: questaratterizzata dalla migliore precisione
(£0,0002).

L'unita di misura ufficialmente adottata € la PieaitSalinity Scale (pss). Un’acqua di
mare con una conduttivit&, a 15°C uguale a quella di una soluzione standakClI
formata da 32,4356 g di sale disciolti in 1 kg diuzione € definita come avente una

salinita pratica pari a 35. La scala della salin#@éa tra 0 e 40.

SATINITA'
Data PSS
PM-1 PM-2 PM-3 PMA PM-5 PM-6 PM-T PM-8 PM-G PB
28/02/2008 079 0.39 0.38 0.62 0.67 0,62 0.6
01/07/2002 0.66 0.53 0.49 0.53 0.61 0,54
04/08.2009 0.64 0.54 0.17 0.33 0.81 0.54
09/09.2002 0.64 0.54 1.16 0.33 0.88 0,53
03/10/2002 0.63 0.53 143 0.53 0.82 0,54
18/11/2009 0.66 1.33 1.68 0.33 0.54 0.54 0.3
2271272009 0.63 0.33 0.56 0.56 0.54 0.3 0.49
19/01:2010 0.61 0.33 0.48 0.54 04 0,54 0,51
17/02:2010 (.62 0.62 0.3 0.6 0.58 0.54 0.5
22/03/2010 0.67 0.51 04 047 0.89 0.33 0.37 0,54 0,52
0.58 0.73 0.46 0.48 273 0.76 123 0,57 0,49
13/05/2010 0.57 043 031 0.48 0.23 0.56 164 0.54
15/06:2010 0.38 0.33 0.48 047 0.72 0.36 0.66 0.53
21/07/2010 0.58 0.33 0.48 0.47 323 0.36 0,77 0,53
0.58 0.78 0.48 047 3.6 0.98 135 0,58

Tab. 52— Valori di salinita misurati in ciascun piezometro

La salinitd € un parametro ben correlato alla coifulita elettrica poiché entrambi sono
direttamente proporzionali alla concentrazione idiegli, come si puo osservare dallo
studio dei coefficienti di correlazione eseguita tr due parametri (conducibilita

elettrica-salinita) per ciascun piezometro:
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COEFFICIENTI DI CORRELAZIONE conducibilita elettac- salinita

PM-1 [ PM-2 [ PM-3 [ PM-4 | PM5 | PM-6 | PM-7 | PM-8 [ PM-9 | PB

0,999 | 0,251 - 0,952 0477 0971 0,990 0,999 -0,07@982

0,996 0,941

Tab. 53— Coefficienti di correlazione calcolati per ciasquezometro

Tramite l'analisi della correlazione si ricava umrgmetro adimensionale, detto
coefficiente di correlazione, legato alla dipendenimeare e misura quindi la
correlazione lineare esistente fra le due variaQilianto piu elevato ¢ il valore gi] |,

tanto piu correlate linearmente sono le variabile X; il massimo della correlazione

lineare si ha quand@xyy| = 1.

(x—mx)(v—rm)}

=E
po =g X

Nel caso in esame, come si puo osservare dallaapriga di Tabella 53, tutti i
coefficienti di correlazione sono prossimi all’'ung presentano percio una correlazione
molto buona tra i due parametri. Le eccezioni sahative al PM-2 p = 0,251), PM-5

(p =0,477) e PM-9d = -0,072). Un’attenta lettura dei dati permetteogservare che
esistono valori “estranei”, tolti i quali sia neMP2 sia nel PM-9 il coefficiente di
correlazione aumenta e risulta essere pari rispetiente a 0,996 e 0,941 (seconda riga
di Tabella 53). Questi valori possono essere doadtierrori di misurazione o di
trascrizione da parte del personale dell'aziendd.ddso del PM-2 I'errore corrisponde
ad un valore troppo alto della salinita (1,55 pes},caso del PM-9 ci deve essere stata
una ripetizione dello stesso valore sia per la ooifulita, che per la salinita e quindi il
valore della conducibilita diventa molto basso 8rbS/cm). Per rendere piu evidente
I'estraneita di tali valori rispetto agli altri dasono riportati in seguito i grafici relativi
alla nuvola di correlazione, nel primo caso cori tutlati, nel secondo eseguendo la

selezione.
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Fig. 50 — Correlazione conducibilita elettrica-safi PM-2 (tutti i dati)
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Fig. 51 — Correlazione conducibilita elettrica-safi PM-2 (selezione dei dati)
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PM-O
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Fig. 52 — Correlazione conducibilita elettrica-safi PM-9 (tutti i dati)
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Fig. 53 — Correlazione conducibilita elettrica-saé PM-9 (selezione dei dati)
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12.5 Bilancio di massa
Al fine di ottenere una stima quantitativa del @ninante estratto, € stato applicato un

bilancio di massa, in cui si sono utilizzati i ddelle analisi sulla qualita dell’acqua
effettuate in ingresso ai filtri e le letture dealwmi di acqua emunti nel contalitri in
uscita dal filtro.
E possibile risalire alla quantita di contaminasstratto moltiplicando il volume di
acqua emunto (I) per la concentrazione del contaméenstessqug/I):

(grammi estrattj)= Al x (conc)
Ad esempio il calcolo per stimare i grammi estrditidrocarburi totali in data 2 luglio
2009 e il seguente:
concentrazione idrocarburi totali in ingresso kife 1713 g/l
volume di acqua emunto = 3380 |
grammi estratti di idrocarburi totali = (1713380)/1000000 = 5,789 g

Questa operazione viene ripetuta per ogni tipasiasza inquinante (idrocarburi totali,
benzene, toluene, etilbenzene, p-xilene, MtBEneani occasione di monitoraggio.
Infine viene svolto un calcolo cumulativo, in mami¢ale da sapere quanti chilogrammi
di contaminante sono stati estratti durante I'@étidi messa in sicurezza operativa.

Si riporta di seguito la tabella con i dati debiitio di massa.

Le caselle evidenziate in viola rappresentano itpwero baseling del bilancio di
massa, mentre le caselle evidenziate in grigiocanth che il valore misurato risulta

inferiore al limite di rilevabilita.
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INGRESSO FILTRI ACQUA Volumi di acqua emunti
m
a \drocarburi Benzene | Toluene |Etilbenzene| p-Xilene | MBE | m®totale Am® Ain litri
tot (n-esano)
01/07/08 8,64 0,00 0,00
02/07/09 1713 2320 915.0 400 149.0 7340.0 12,02 3,38 3380.,00
04/08/09 56 0 1 1 1 1478.0 124,27 112,24 112244 60
10/09/09 10 0 1 1 1 16240 198,88 74 61 74612 40
06/10/09 6141 0 1 1 1 461.0 225 88 27,00 26997 .60
20/11/09 477 5590 11130 51,0 118.0 107790 | 27453 48 65 4865050
2312/09 247 0 1 1 1 77480 465,38 193,85 193848,90
2000110 262611 58110 | 215380 28350 53620 | 101360 | bB45.68 177,30 177300,30
18/02/10 112267 2045 201 3249 21218 16777 107973 | 43405 | 43405470
2210310 128793 2513 8112 573 4852 19471 137277 | 293,04 | 293035.30
20/0410 3681 2506 2090 32 1441 8977 180775 | 43498 | 434938070
14/05/10 20266 1467 4676 628 1723 11537 | 207415 | 26640 | 266400,00
14/06/10 54151 1653 23346 873.2 3030,6 428 4 2380,48 306,33 | 306333.00
23/0710 2708 981.7 23808 103,6 29069 | 102047 | 268743 306,95 | 306947.00
07/0910 2994 44 307,01 307010,00
g estratti g estratti cumulativi
= ldrocarburi _ . totale totale
' S Benzene Toluene |Etilbenzene| p-Xilene MiBE escluso | (escluso MiBE
MtBE) MtBE)
01/07/09
02/07/09 5,79 0,78 3,09 0,14 0,50 24 81 10,31 10,31 24,81
04/08/09 6,29 0,01 0,06 0,06 0,06 165,90 6,47 16,77 190,71
10/09/09 0,75 0,01 0,04 0,04 0,04 12117 0,87 17,64 311,88
06/10/09 165,79 0,00 0,01 0,01 0,01 12,45 165,84 183,47 324,32
20/11/09 23,21 27.20 5415 2,48 5,74 524 40 12,77 296,24 848,73
23/12/09 47.88 0,02 0,10 0,10 0.10 1501,94 48,19 344,43 2350,67
20/01/10]  46561,01 1030,29 3818.87 502,65 950,68 | 179712 | 52863,50 | 63207,94 | 414778
18/02/10| 48730,02 887,64 87.24 1410,24 | 920977 | 728214 | 6032492 | 113532.86 | 11429.92
22/0310]  38033,93 736,40 237710 167,91 1430,60 | 570569 | 4274594 | 156275,80 | 17135,61
20/0410]  1601.16 1090,06 909,11 13,92 626,81 | 3904.82 | 4241.06 | 160519,86 | 2104043
14/05/10|  5398,86 390,81 124569 167,30 459,01 | 307346 | 766166 | 16818152 | 24113.89
14/06/10| 16588,24 475,74 7e17 267,49 928,37 131,23 | 18975.00 | 187156.52 | 2424512
23/0710 831,21 301,33 730,78 31,80 892,26 | 313230 | 2787.39 | 189943,91 | 27377 42
07/0%/10
g-l;:zlr; 167994 14 4940,29 994140 | 256413 | 1450395 | 2737742 189943,9 | 1029690,3 | 1335413
Totale kg 157,994 4,940 9,941 2,564 14,504 27,377 | 189,944 | 1029690 | 133,541

Tab. 54 — Bilancio di massa

Questo calcolo pero non e del tutto affidabile mlefdi una corretta verifica

dell'efficacia del funzionamento del sistema di s&e$n sicurezza operativa perché,
anche se si riesce a stimare la quantita di contameé estratto, non si conosce la
guantita iniziale nel terreno e nella falda permom e possibile valutare e conoscere lo

stato di avanzamento ddkeanup.
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Un sistema alternativo potrebbe essere la valutazael fattore di ritardo di ciascun
contaminante che permette di stimare i tempi diiflm@a Ovviamente anche questa

stima ha un carattere debole, e va analizzata maraacritica.

12.6 Mobilita dei contaminanti
La valutazione teorica della mobilita dei contamithael terreno € in generale piuttosto

complessa: devono essere adottati modelli fluiderdini delle fasi mobili, modelli
termodinamici per il calcolo degli equilibri cointip opportuni modelli per la
descrizione dei fenomeni di trasporto fra le véai® e modelli cinetici per considerare

eventuali cinetiche di reazione dei contaminanti.

Spesso vengono comunque effettuate valutazioni itmnazoni estremamente
semplificate, ad esempio supponendo I'equilibrolé diverse fasi (in maniera tale da
poter trascurare le cinetiche dei fenomeni di wasptra le fasi) e descrivendo il moto

con il modello di flusso a pistone (per semplifeeda situazione fluidodinamica).

12.6.1 Mobilita nel saturo
La mobilita del contaminante i e un’equazione chescdive il campo delle

concentrazioni; si calcola sulla base del bilamtimassa, assumendo che:
= il terreno sia saturagpy = @);
= assenza di fase organica separ@ia= 0);
= equilibrio con I'isoterma di adsorbimento linea& (= kyi Ciw);
= moto monodimensionale;

= flusso a pistone per I'acqua.

W — terreno —

Gov (W, S)

X X+AX
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Indicando con:

Citer’ = concentrazione (in massa) della sostanza ingterianel terreno;
Cis’ = concentrazione (in massa) della sostanza ingtériaella fase solida;
Citer = concentrazione della sostanza inquinante ieredio;

Cis = concentrazione della sostanza inquinante i fiadla solida;

Ciw = concentrazione della sostanza inquinante i fi@fla acquosa;

Ci 4 = concentrazione della sostanza inquinante i fi@fle gassosa;
M; ter = quantita (in massa) della sostanza inquinanés ierreno;

m; s = quantita (in massa) della sostanza inquinangtia fase solida;
m;w = quantita (in massa) della sostanza inquinanédia fase acquosa;
m; g = quantita (in massa) della sostanza inquinanédia fase gassosa;
A = area della sezione;

X = coordinata spaziale;

t = coordinata temporale;

@ = porosita occupata dall’acqua;

(4 = porosita occupata dal gas;

Uy = velocita interstiziale dell’acquaau/);

Pas = densita apparente del secco;

H = costante di Henry;

kq = coefficiente di ripartizione solido-liquido.

CV Da‘mXHAt _CV DA‘llx‘tt = (uw% DA‘m:i,w‘x ~ uw% DA‘m:i,w )mt

iter i ter

X+AX

da cui:
aCivter aC| w
e = —uw% [J—=
ot 0X
con

Ci\,/ter = Ci\,/s +Q.Ci v = Palis TAC w = Packy, G T AC L = (loaskd,i + %)Ci,w

e, sostituendo, I'equazione precedente diventa:
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W

at I(d,i IOaS + qow aX

0C. u, @, D@C-

Il fattore di ritardo € definito come la velocitarccui si muove un tracciante, che non

ha adsorbimento, cioé %0, (MaccUn/@y) rispetto la velocita del contaminante

(Vcont: Un/ kdpas"'(ﬂ/v)-

_ velocita.,. ... _ Kai [ Pas + G
VeIOCIthntaminante %

Si ottiene il fattore di ritardo nel moto del camiaante, espresso con la seguente

formula:
kd,i [loas

R, =1+
Bu

Quindi rispetto alla velocita dell'acqua il contarante subisce un rallentamento tanto
maggiore quanto piu questo € ripartito “a favoré tdereno”, cioé ha kelevata. Si
ricorda che ke il coefficiente di ripartizione solido-liquidmisura la naturale tendenza

di ciascun contaminante a ripartirsi tra la fadedace la fase liquida.

Inoltre si nota una corrispondenza con la frazieR&v, poiché:

FR = Mu @,
rn,ter kd,i @as-'_@v-l_(og |:IHi

Se si suppone un mezzo satugp= O, 'equazione precedente si riduce a:

FRSAT = M, _ A
RN rn,ter kd,i mas + %

Da cui risulta che:
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1
= R,?AT

Ovvero, il fattore di ritardo nel mezzo saturo @ponde al rapporto tra la massa i nel

R, =

terreno e la massa i nell'acqua: il fattore dirdta corrisponde cioe all'effetto

“capacitivo” del terreno.

12.6.2 Stima del tempo di bonifica
E possibile stimare, in maniera approssimativagihpo di bonifica, ossia il tempo

minimo di pulizia della falda contaminata. Essemto che i contaminanti in falda si
trovano sia in fase disciolta sia in fase libera,psssono eseguire due distinte

valutazioni.

12.6.2.1 Stima del tempo di bonifica per la sofase libera
La frazione residua del contaminante e ci0 che mamim seguito al movimento nel

sottosuolo per gravita o al trasporto in falda pleddotto libero. La frazione residua
esiste come singola — o complessa — macchia ampieegli spazi dei pori. La quantita
di frazione residua rimanente nel sottosuolo dipedal materiale del sottosuolo e dal
tipo di NAPL.

Il volume occupato dalla fase residua ovviamente @dintero volume dei pori, ma e
correlato alla saturazione residua.

I manuale EPA Pump-and-Treat Ground-water Remediatiatefinisce che la
saturazione residua nella zona insatura generadmeenbmpresa tra il 10 e il 20% del

volume dei pori, mentre nella zona satura il raveyga tra 10 e 50%.

| monitoraggi hanno permesso di osservare la prasénprodotto surnatante in quattro
pozzi: PM-3, PM-4, PM-5 e PB.

L’area del sito interessata da tale valutazionei@lg su cui agiscono i quattro pozzi.
Tramite il metodo dei poligoni di Thiessen € possilisalire all’area di influenza di
ciascun pozzo, suddividendo I'intera area in paligh differenti forme. Si tratta di una
struttura geometrica semplice da costruire: siegaho i punti (ubicazione dei
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piezometri) tramite segmenti. Successivamenteasciano gli assi di questi segmenti,
lunghi a sufficienza affinché si intersechino cdiregri assi.
Si riporta la figura (Fig. 54) in cui sono disegngtoligoni di influenza. La superficie
totale dei quattro pozzi & stata calcolata parireacl 900 M. Rispettivamente, il
contributo fornito dall’area di ciascun pozzo e:

- PM-3:573;

- PM-4:378 f;

- PM-5: 682 ;

- PB: 240 m.

Per misurare lo spessore di tale area si e fafewimiento alle letture dei livelli
piezometrici, necessarie per risalire alla variaeiael livello della quota della falda.
Nelle misurazioni eseguite sul pozzo PM-3, ad esengppuo leggere il livello minimo
della quota di falda (175,04 m s..m.) e il livelloassimo (177,56 m s.I.m.): dalla
differenza dei due valori si ricava lo spessoré, §2,5 m.

Il volume interessato da questo studio € dato dadiqito tra I'area e lo spessore e

risulta uguale a 4’750

Se si considera una saturazione residua del 10%oatdieine dei pori, noti la porosita
caratteristica del terreno in esamg,£0,41) ed il volume interessato dalla frazione
residua (V=4750 ), si calcola facilmente il volume dei pori e sussigamente il
volume occupato dalla frazione residua. Quest'wdtivalore indichera la quantita di
contaminante che non si muove e che rimarra nelsailo.

Vpori = 4'7500,41 = 1'947,5 rh

Vies= 1'947,50,1 = 194,7 m

E interessante valutare quanto tempo si potreblpéegare ad estrarre il prodotto in
fase libera, supponendo che I'acqua rimanga seogsie'sporca”, cioé ipotizzando che
mantenga nel tempo la stessa concentrazione daramdnti; nella realta invece la
situazione sarebbe piu complicata e complessa @oiolan mano che avanza Il
processo di bonifica, la falda si pulisce e il tenrchiesto per la completa pulizia del
sito non potrebbe che aumentare.
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Grazie al bilancio di massa, € nota la quantitaaditaminante estratto in un anno. Si
puo calcolare il tempo di bonifica rapportando @lume, convertito in chilogrammi,
della fase libera della sostanza inquinante comuantita di contaminante estratto
all'anno.

La densitd media dei contaminanti presenti nelosatilo & pari a 0,87 g/én{870
kg/m®). Percio la quantita di sostanza residua intraggpatel terreno & uguale admres
Meontres= Vriest® = 194,71870 = 169 389 kg 170 000 kg

Mentre la massa di contaminante estratto in un @b/ kg.

m

cont,res
t —

bonifica m / anno

cont,estratto

thonifica= 170°000/217 = 783,4 anni.

E evidente che il tempo richiesto per una compbetaifica del sito in oggetto risulta
estremamente elevato.
Anche supponendo che non ci sia fase libera, si potare come i tempi siano

comunque molto lunghi, come riportato nella validae successiva.

12.6.2.2 Stima del tempo di bonifica per la sofase disciolta
Per valutare il tempo di bonifica della falda dafése disciolta dei contaminanti é

opportuno utilizzare delle ipotesi semplificatrigi.fara riferimento al seguente caso:
o il contaminante si trova solo in fase disciolta;
o lintera area del sito € contaminata;
o l'intera area contaminata rientra nella zona diucat

0 geometria radiale, cioé assenza di gradiente.

Supponendo che la geometria dell'area del sitqsé@rata, di lato 75 m, e lo spessore
della falda sia di 7 m, il volume della zona satngari @ 39'375 MV =75 x 75X 7 =
39'375 ). Tenendo conto della porosit€0,2), il volume d’acqua sara pari a 7' 875
m® (Vw= 39375 M x 0,2 = 7875 ).
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Vv

—_ W
Il tempo di richiamo del volume di acqua e ricavalialla formulal —6 , mentre |l

tempo minimo di bonifica dipende dal tipo di sog@imnquinante e dal relativo fattore
di ritardo: tbon,min = RﬁQW :

Poiché la portata € di 8,4°fgiorno, il tempo di richiamo dell’acqua & di 93®mi. Di
seguito sono riportati i risultati del tempo minindd bonifica ottenuti per ciascun

contaminante.

tempo bonif| tempo

contaminanti R, [adim.] min [d] [anni]

alifatici C9-C18 3411,2 3193000 8762

aromatici C9-C10 9,92 9297 25
benzene 1,31 1229 3
toluene 1,70 1596 4
etilbenzene 2,02 1897 5
p-xilene 2,56 2400 7
MtBE 1,06 994 3

Anche utilizzando un caso estremamente semplifisagpud notare come i tempi di
bonifica siano sufficientemente lunghi. Inoltre uma situazione reale lipotesi di
geometria radiale viene a mancare; si hanno zonditferente gradiente e, come gia
accennato nella parte teorica del capitolo dettadlgiaPumpé&Treaf cio provoca una
differenza di velocita dell’acquifero, per cui lalgcita tende a ridursi vicino al punto di
stagnazione. Di conseguenza il tempo necessadocathpleta pulizia dell’acquifero

aumenta.

La pulizia del sito richiede un tempo minimo di udacina di anni, escludendo i
composti idrocarburici per i quali si parla di niégé di anni.

Cio é dovuto al fatto che questi composti sonotteniazati da valori molto elevati del
coefficiente di ripartizione carbonio organico -qaa (k¢ €, conseguentemente, del
coefficiente di adsorbimentok che incidono nella formula del fattore di ritard

Valori elevati di k¢ indicano che la sostanza non € mobile; infatk,il rappresenta
guanto il contaminante tenda ad adsorbirsi, a ge@hterreno.
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In particolare, la classe degli alifatici C9-C18ulia essere quasi immobile e fortemente

adsorbita al terreno.

Fig. 54 — Schematizzazione dell’area tramite iguni di Thiessen
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13 CONCLUSIONI

In questo lavoro sono state prese in esame leitattoondotte da una societa di
consulenza su un sito contaminato da idrocarbwilaNbresente tesi, le attivita condotte
sono state inquadrate a livello normativo e somdi sipprofonditi alcuni aspetti che
riguardano gli obiettivi di bonifica del sito, climvece non erano state prese in esame
dalla societa di consulenza di cui sopra e cheoelamtate alla messa in sicurezza

operativa.

Ripercorrendo gli step previsti dal D.Lgs. 162/0&.m.i., si € approfondita la parte
dell’Analisi di Rischio, poiché e importante al éirdi stabilire gli obiettivi di bonifica
del sito e permette di avere quindi un traguardapt@ale maggiore (ad esempio
un’ipotetica dismissione futura degli impianti). IM@so in esame, dalla costruzione del
modello concettuale del sito, si evince che la aoig di contaminazione secondaria e
rappresentata dal terreno (strato profondo: 4-8)3endalla falda, i cui percorsi di
migrazione sono la volatilizzazione ed il trasporntdalda.

Si e proceduto con il calcolo della stima deglietff della volatilizzazione dei
contaminanti presenti per uno studio di impattaiia. Con riferimento al documento
APAT sull’analisi di rischio e con il supporto dsbftware RBCA Tool Kit e stato
stimato il rischio associato alla volatilizzaziasigdrocarburi, BTEX ed MtBE da suolo
profondo e falda.

Il punto di criticita principale in questo tipo dnalisi € I'utilizzazione di algoritmi tali
da arrivare a valori che risultino rappresentagiacientificamente attendibili. La scelta
di utilizzare modelli analitici comporta un’estremsemplificazione del modello
concettuale del sito.

Nel caso di volatilizzazione da falda nessuna sastanostra un SSTL superiore a
guello ammissibile. Si nota perdo un superamentolioeii per la volatilizzazione nel
caso dei vapori provenienti da suolo profondo peunica sostanza (benzene).

Poiché durante queste valutazioni vengono utiliznadelli semplici e necessariamente
approssimativi, & previsto nella manualistica teedSPRA che, qualora il calcolo sulla
base dei modelli di cui sopra porti a superareraqmetri di rischio ritenuti accettabili,
prima di procedere ad eventuali interventi di bieaif vengano effettuate direttamente

delle misurazioni in aria, ottenute le quali si pigalcolare il rischio.
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Finché sul sito sara attivo il sistema di contemtoePumpé&Treaf che garantisce
l'interruzione della migrazione a valle del plumequinante, puo essere escluso il
trasporto in falda come percorso di migrazione dantaminanti. Gli obiettivi di
bonifica sono stati stabiliti ipotizzando che vengentenuto attivo il sistema di
confinamento della falda. In caso contrario gliedtivi di bonifica diventerebbero
prossimi alle CSC. In quest'ultimo caso, cioe qtelsi pensi ad un’interruzione del
sistema di confinamento e quindi si riattivi lad@l come percorso di migrazione,
diventa importante la valutazione dei tempi di lfioaiper raggiungere le CSC.

Tali tempi sono stati stimati considerando quatntdogie di bonifica I'attuale sistema
di Pump&Treatdella falda.

Le valutazioni, anche se condotte nelle ipotesi pitimistiche, portano a tempi
estremamente lunghi. Appare pertanto necessarguést’ottica utilizzare tecnologie

piu efficaci.
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APPENDICE A

Per la valutazione dell'analisi di rischio si eliatiato il software, in possesso del
Dipartimento di Ingegneria Chimica, Mineraria e leelTecnologie Ambientali
(DICMA), “RBCA (Risk-Based Corrective Action) TOOL KIT fore@ical Releasés
prodotto daGroundwater Services, In& uno strumento che pud essere utilizzato per
'analisi RBCA sia a Livello 1, in cui si adoperamalori generici di default per la
caratterizzazione del sito, sia a Livello 2, in eenhgono inseriti valori sito-specifici.
Occorre sottolineare che la rappresentativita dailtati derivanti dall’'utilizzo dei
modelli di analisi di rischio e fortemente correladlla rappresentativita dei dati
utilizzati come input.
Un software per la conduzione di un livello 2 diabsi di rischio consiste
essenzialmente nell'implementazione in un codicendi procedura di analisi di rischio,
pertanto I'architettura puo essere schematizzatsegeienti punti:
* inserimento delle proprieta specifiche e geometridél sito e della sorgente;
» inserimento della concentrazione rappresentativa;
» selezione degli inquinanti e definizione delle prefa chimico-fisiche e
tossicologiche;
* individuazione delle vie di migrazione e di espasie in accordo al modello
concettuale;
» calcolo dei fattori di trasporto dei contaminargr e diverse vie di migrazione;
» calcolo dell’'esposizione, noti i parametri di egpmse e la concentrazione al
punto di esposizione;
» calcolo del rischio, noti esposizione e propriesicologiche.
Questo software consente di inserire valori spacpger quanto attiene geometria e
proprieta del sito e della sorgente, ma proponéena dataset di valori di default.
Il cuore di una procedura di analisi di rischio @stituita senz’altro dal calcolo dei
fattori di trasporto, in quanto questi consentomo uitima analisi di calcolare la
concentrazione al punto di esposizione derivantke diverse vie di migrazione e di
esposizione. La procedura di analisi di rischiocdds nei capitoli precedenti con
riferimento al documento APATriteri metodologici per I'applicazione dell’analis
assoluta di rischio ai siti contaminakd in particolare il calcolo dei fattori di trasjo,
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non coincide integralmente con alcuna delle proegedu cui si basano i software piu
diffusi a livello nazionale.

Il software RBCA utilizza una serie di modelli dasporto per stimare le concentrazioni
dei COC al punto di esposizione (POE) localizzatowadle rispetto la direzione
principale del vento o rispetto al flusso di faldell'area sorgente per i percorsi di

esposizione dell’aria o dell’acquifero, rispettivamte.

L’interfaccia principale del software € Main Screenda cui I'utente puo inserire le
informazioni di progetto, selezionare il tipo diadisi RBCA e i calcoli da eseguire, e

progressivamente completare i passi per la valazilel processo RBCA.

Main Screen RBCA Tool Kit for Chemical Releases 4. RBCA Evaluation Process ﬂ

N y Yersion 1.3a @ 2000
1. Project Iinformation

Prepare Input Data i
Site Name: |Marsciano Data Compﬁe? (m= 51‘23. B-ro) Review Output
Location:|Perugia
Compl. By: B0 Exposure Pathways ‘ Exposure Flowchart
Diate: I Job D] 7
2. Which Type of RBCA Analysis? | go Constituents of COC Chem. Parameters
Concern (COCs)
. . T Input Data Summary
© Tierl ® Tier 2

\ ; User-Spec. COC Data...
| C———— S mo  Soil Parameters ‘
Transient Domenico Analysis...

}
0 GW Parameters ‘

¥ —

Baseline Risks...

B0 Transport Models ‘

Generic Yalues Site-Specific Walues
On-Site . s
Exnosure G- &1 QiiFEliie Sapasiie mo  Air Parameters ‘ Cleanup Standards...
3. Calculation Options 7| 9. Commands and Options

Affects which input data are required
Baseline Risks (Forward mode)

RECA Cleanup Standards (Backward mode ) Print Sheet | Set Units | Custarmn Chemn. Data... | Help |

New Site | Load Data... | Save Data As... | Quit |

Fig. 55 — Interfaccia principale del software RBCA

| primi dati da inserire sono quelli relativi allmodalita di esposizioneEkposure
Pathway$ ed all'individuazione dei contaminanti presenti sito (Costituents of
Concern COCp

In particolare, nel caso in esame, sono state éesedue differenti analisi: la prima
riguardante il rischio legato alla volatilizzazioneutdoor da falda, la seconda
riguardante il rischio dovuto alla volatilizzazionaetdoor da terreno profondo (oltre 1
m).

Inoltre, ai fini di un confronto con i calcoli es&g utilizzando le formule del manuale

APAT, sono stati modificati dei valori della BanDati interna al software in maniera
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tale da lavorare con dati simili. Le sostanze asomio state eseguite queste variazioni si

riconoscono per I'aggiunta, vicino alla nomenclagudi un asterisco.

IExposure Pathway Identification =
1. Groundwater Exposure 7] mpl. B

Groundwater Ingestion/ Job ID: Date: d-gen-yy
@ Surface Water Impact 3. Air Exposure Volatilization and Particulates
Receptor | Com. [ [Wone [+] [none [ ] =] to Outdoor Air Inhalation  _* |
Type: : Ope-site ©:Offsited | | Offsite? Receptar | Com. L'J Mone E] Mone [Z[
Type: | Ore-site | Offsitel | | Off-site?
Source Media: Distance to GYY receptors {rr)
Affected Groundwater “ ) Construction worker [
On-site ¢ Offsite] : : Offsite [ affected Soils=-Volatilization to Ambient Outdoar Air
O Affected Soils Leaching 2] Affected Groundwater--Valatilization to Ambient Outdoor Air
to Groundwater [ affected Surface Sails--Particulates to Ambient Outdoar Air
./\.\ Volatilization to
O Indoor Air Inhalation
L] Receptor (Mone LY ] Mo of-site
| Type: | On-site |1 receptors
s Eritar ALP Cititaris [
2. Surface Soil Exposure Direct Ingestion i] d
___and Dermal Contact — 4. Commands and Options
= tor |Mone | w Mo off-sit L . .
L il ny ts'e Main Screen‘ Print Sheet | Set Units | Help |
Type: | On-site | [BLERIONS
| B O Exposure Factars & Target Risks | Expasure Flowchart l

Fig. 56 — Identificazione delle modalita di espasiz

I Commands and Options

Date: d-gen-yy S NI Y oRas ‘ Print Sheet | Help |
Source Media Constituents of Concern (COCs) Apply
Raoult's
@
) Selected COCs _ Representative COC Concentration -] Law 5
{COC Select: Sortiist 2| Groundwater Source Zone
w M Movellp Calculate | Enter Site Data | Calculate | Enter Site Data |
Delete | EDﬂDm | MDVEDDW” | {m‘g/‘r_) note ..................................
1 5E+]
2 3E+1
38E+H]
1,3E+
11E+3
11E+3
1yl t-B ether 7 2E+1

= Chemical with user-specified data

Fig. 57 — Individuazione dei contaminanti e rispattoncentrazione alla sorgente

| passi successivi hanno richiesto la definizioeerdodello di trasporto, in cui & stata

selezionata la combinazione dei modelli di suoloesficiale e di Johnson & Ettinger, e

dei parametri di suolo, falda ed aria.

Inseriti i parametri in input, il programma elabordati e permette, oltre che mostrare

un riepilogo delle scelte effettuate in precede(diagramma di flusso delle vie di
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esposizione e dei meccanismi di trasporto, elemtle dostanze inquinanti con relativa
concentrazione rappresentativa alla sorgente divielgarametri della Banca-Dati,
scheda riassuntiva dei parametri tossicologici, \adori di rischio e dei fattori di
attenuazione naturale per ciascun contaminante)isdializzare i risultati, sia per
ciascuna via di esposizione e per ciascuna sorgkrdentaminazione, sia in maniera

cumulativa.

Nel caso in esame, per ciascun comparto ambieotaltaminato (acquifero e terreno
profondo), I'analisi di rischio prevede la valutazé del calcolo del rischio per
inalazione di vapori. Il procedimento riporta inirpo luogo la concentrazione
d’inalazione e, successivamente, il calcolo dehirs.

| passi per ottenere la concentrazione d’'inalazgmm i seguenti:

1. concentrazione alla sorgente Cs (mg/l);

2. valore NAF (ni/l);

1

3. concentrazione al punto di esposizione Cpoe (r?)g/@ poe — C, Gm;

4. fattore di esposizione: (EF x ED)/(AT X 365) pealazione di vapori;
5. concentrazione media dell'inalazione Cinhal (m{rt6) = (3) x (4).

Il fattore di attenuazione naturale (NAF) rappreaefeffetto cumulativo di diversi
azioni atte a ridurre la concentrazione dei comtamii durante il trasporto dalla
sorgente al recettore. Questi componenti possomwvalgere entrambi i fattori di
trasporto: NAky (fattore di attenuazione naturale durante l'atraamento del
mezzo) ed NAF (fattore di attenuazione naturale durante il toagplaterale). Questi
valori vengono utilizzati successivamente per litokd del rischio.
Il fattore NAF e I'inverso del fattore VF.
Inoltre per il calcolo del fattore di esposizione &s fatto riferimento ai seguenti
parametri (sito di tipologia commerciale/induseial

» EF = frequenza di esposizione: EF = 250 giorni/anno

» ED = durata di esposizione: ED = 25 anni;

» AT = tempo medio di esposizione: AT = 25 anni (per sostanze non

cancerogene), AT = 70 anni (per le sostanze cagers).
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Il calcolo del rischio prevede:

classificazione cancerogenica EPA,;
esposizione totale cancerogenica (m/m
fattore di rischio di inalazionqug/m®)™;

rischio individuale COC: (4) = (2) x (3) x 1000;
esposizione totale tossica (mdjm

Reference Concentration (mg)m

Hazard Quotient individuale COC: (7) = (5)/(6).

N o g s~ w N RE

| calcolo del rischio per la salute umana associ@d una singola specie chimica
inquinante e ad una specifica modalita di espos&isi differenzia a seconda della
tipologia degli effetti (cancerogeni e/o tossichecla sostanza in oggetto pud avere

sull'uomo.

In particolare, nel caso di effetti cancerogées. benzene), il rischio e direttamente
proporzionale all&Slope Factorche indica la probabilita di casi incrementaltutnore
nella vita per unita di dose, e al periodo di egpoge pari a 70 anni.

Nel caso di effetti tossichon cancerogeni,Hlazard Quotien{HQ) & pari al rapporto
tra il periodo di esposizione e Reference Dos@RfD), che € la stima dell’esposizione
media giornaliera che non produce effetti avvepprazzabili sull’organismo umano
durante il corso della vita.

Il calcolo del rischio per la salute umana assoc#piu specie chimiche inquinanti e a
una o piu modalita di esposizione (rischio cumutgte il seguente: R=> R e HG
=> HQ.

Come proposto da ISS e riportato nel D.Lgs. 04i08alori di rischio considerati
tollerabili per le sostanze cancerogene sono TR=&6me valore individuale e
TRcum=10" come valore cumulativo. Nel caso di Indice di Balp (HQ), sia
individuale sia cumulativo, il limite e pari all’ita.

Il software RBCA Tool Kit calcola il rischio cumulao raggruppando i rischi

individuali in funzione della via di esposizione.

Per il calcolo del rischio si € fatto riferimentosaguenti elementi:
» Slope factor (SF): per quanto riguarda le sostarize determinano effetti
cancerogeni, generalmente, si assume che non asistdose di riferimento al

di sopra della quale si manifestano gli effetti twali e, quindi, qualsiasi dose,
143



anche molto bassa, pud presentare un rischio pesvimppo di effetti
cancerogeni. La stima delle potenzialita tossidmerogeniche di tale sostanza
viene espressa mediante stope factor[mg/kg/giornol’, che rappresenta la
stima numerica del limite superiore del rischioa@aongenico correlato a diversi
meccanismi di esposizione.

Dose di riferimento (RfD): e un valore di sogliadil sotto del quale non si
osservano effetti sanitari indesiderati, espreasamilligrammi di composto per
chilogrammo di peso corporeo al giorno (mg/kg-da tlose di riferimento
assume valori diversi a seconda della modalitassu@azione della sostanza:
orale, contatto dermico, inalazione. Nella bandal&®ESL-ISS sono riportati i
valori della RfD per inalazione e ingestione. Stt@mea che per la via di
esposizione inalazione, e possibile esprimeredsi¢da della sostanza anche in
termini di RfC (Reference Concentration) [mdfmstima dell’esposizione
continua a cui e sottoposto I'uomo che non prodeftetti avversi durante tutto

il corso della vita.

Per quanto riguarda la stima dei fattori di tragpadei contaminanti da un mezzo

all'altro (ad es. suolo-aria), il softwal®BCA Tool Kitutilizza delle espressioni (le

stesse adottate dal manuale APAT), funzioni del@atteristiche del sottosuolo e delle

proprieta chimico-fisiche dei composti organiciatdl inquinanti.

Si riportano i risultati ottenuti dall’elaboraziodel software RBCA Tool Kit.
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1) Sorgente di contaminazione: falda
Modalita: inalazione di vapori

1Exposure Pathway Flowchart

Source Media Transport Mechanisms Exposure Media Receptors

On-site Off-site Off-site2
Mone A A

Outdoot Air:
Air Connmorcial None Mowe
Inhalation of Vapor
andior Particulates
< Marie HA MA
Maone MNane Maone
Affected
Groundwater
A, A A

SOQURCE RECEPTOR Commands and Options

Main Screen | Print Sheet | Help

Fig. 58 - Risultati per inalazione di vapori dada(Exposure Pathway Flowchart)

RBCA SITE ASSESSMENT

S0F7
TIER 2 EXPOSURE CONCENTRATION AND INTAKE CALCULATION
OQUTDOOR AIR EXPOSURE PATHWAYS B (CHECKED IF PATHWAY IS ACTIVE)
GROUNDWATER: YAFOR Ezposure Concentration
INHALATION 1) Source Medium I MNAF Yalue (m*3L) 3) Exposure Medium
Receptar Outdoor Air: POE Cone. [mafm®3) [14[2)
= QiF-zive 1 Off-site 2 . Of-site 1 Off-site 2
Grounchwater S [om) om) On-site [0 m) om) fim
AN S — Cone. (matL) Commereial None None Commereial Hone Hone
TPH - Aliph =C12-C16" 1,1E+3 1,9E+2 3,8E+0
TPH - Arom =C08-C10% 1,1E+3 3E+ 3,6E-2
Benzene”® 1.5E+1 JAE+ 4,264
Toluene 2,3E+1 3,2E+4 T.2E-4
Ethylhenzene 3,8E+0 3,0E+4 1,2E-4
Hvlene (miked isomers)® 1.3E+1 32E+4 4 1E-4
hethyl t-Butyl sther T2E+1 1.8E+5 4 1E-4
NOTE: MAF = Natural sttenuation factor POE = Point of exposure |
Site Mame: Marsciano Date Completed: d-gen-yy
Ste Location: Perugia Job 10
RBCA SITE ASSESSMENT
BOFF
TIER2 EXPOSURE CONCENTRATION AND INTAKE CALCULATION
OUTDOOR AIR EXPOSURE PATHWAYS
GROUNDWATER: YAPOR
INHALATION [cont'd) 43 Exposure Multiplier 5 Average Inhalation Expozure
[EFEDAT5365] it Concentration (mafm®3) (3] X (4]
: OFF-zite 1 QFf-site 2 . QIFf-site 1 OFf-site 2
On-site [0m] ©m) om On-gite [0 m] om) @m
Constituents of Concern Commercial Mone Mone Commercial Mone Mone
TPH- Aliph =C12-C167 6,8E-1 4 0E+0
TPH- Arom =C08-C10% 6,8E-1 2,9E-2
Benzene* 24E-1 1,.0E-4
Toluene 5,8E-1 4 9E-4
Ethylnenzens 6,881 3,2E-3
Fylene (mixed isomers)” 5,881 28B4
methyl t-Butyl ether 6,8E-1 2,8E-4

| MOTE: AT = Averaging time (days) EF = Exposure freguency (dayvsfe) ED = Exposure duration (yr)

Site Mame: Marsciano Date Completed: d-gen-yy
Site Location: Perugia Jok 1T

Fig. 59 — Risultati per inalazione di vapori dad&(Exposure concentration and intake calculation)
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RBCA SITE ASSESSMENT

SO
TIER. 2 PATHWAY RISK CALCULATION
OUTDOOR AIR EXPDSURE PATHWAYS B [CHECKED IF PATHWAYS ARE ACTIYE)
CARCINOGEMIC RISE
[ EFA [2] Total Carcinogenic [3] Inkalation [4] Individual COC Risk
Carcinogeni Exposure (matm* Unit Risk. (21301000
Clazzificatio . Off-site 1 Off-site 2 Factor . Off-site 1 Off-site 2
n On-site [0 m] 0 m) {om) e —y On-site [0 m] 0 m) {om)
Constituents of Concern Commercial Co:;;rrl::rion Mone Mone Commercial COC:;T::O“ Mone Mone
TPH - Aliph =C12-C16* o
TPH - Arom =C058-C10* o
Benzene* A 1 DE-4 5 3E-6 3 6E-T
Toluene D
Ethylbenzens [n]
Wylene (mized isomers)* [n]
Metheyl t-Butyl sther -
Total Pathway Carcinogenic Risk = | 8.6E-T | | | |
Site Marme: Marsciano Completed By: Job 10:
Site Location: Perugia Date Completed: d-gen-uy
RBCA SITE ASSESSMENT
SO A
TIER 2 PATHWAY RISK CALCULATION
OUTDOOR AIR EXPOSURE PATHWAYS B (CHECKED IF PATHWAYS ARE ACTIVE])
TOHIC EFFECTS
[5] Total Tosicant [E] Inhalation (7] Individual COC
Exposure (metm 3 Reference Hazard Quatient (51461
" DFf-site 1 DFf-site 2 Cone. . Dff-site 1 Dff-site 2
Oin-sike [0 m] [am [am (matmE) On-site [0m) [am [am
. Conskruction . Construction
Constituents of Concern Cammercial worker Mane Rane Cammercial worker RMane Mane
TPH - Aligh =C12-C16* 4 OE+0 1 OE+0 4 OE+0
TPH - Arom =C05-C10* 2 5E-2 2 0E-1 1,2E-1
Benzene* 2 OE-4 E OE-3 4 9E-2
Toluyene 4 9E-4 4 0E-1 1.2E-3
Ethylbenzene 5 5E-5 1 0E+0 & 5E-5
Avlene (mixed isomers)* 2 BE-4 7 OE+0 4 OE-5
Methy t-Butyl sther 2 BE-4 3,0E+0 93E-5
Total Pathway Hazard index = | 4,2E+0 | | | |
Sire Mame: Marzciano Completed By: Job I0:
Sire Lozation: Perugia Diate Completed: d-gen-uy

Fig. 60 — Risultati per inalazione di vapori dadtalPathway risk calculation)
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Return | Print Sheet | RBCA SITE ASSESSMENT Baseline Risk Summary-All Pathways

Site Mare: Marsciano

Completed By:

Site Location: Perugia Date Completed: d-gen-yy Toff
TIER 2 BASELINE RISK SUMMARY TABLE
BASELINE CARCINOGENIC RISK BASELINE TOXIC EFFECTS
Individual COC Risk Cumulative COC Risk Risk Hazard Quotient Hazard Index Toxicity
EXPOSURE | Maximum Target Total Target Limit{s) Maximum | Applicable Total Applicable Limit(s)
PATHWAY Value Risk Value Risk Exceeded? Value Limit Value Limit Exceeded?
OUTDOOR AIR EXPOSURE PATHWAYS
Complete: | 8 EE-7 1 0E-G | 8 BE-7 ‘ 1 0E-G | O | 4 0E+0 ‘ 1,0E+) | 42EH ‘ 1 0E+H ‘ |
INDOOR AIR EXPOSURE PATHWAYS
Complete: | Rl MA | R ‘ MA | O | Rl ‘ PA, | R ‘ R ‘ O
SOIL EXPOSURE PATHWAYS
Complete: M ‘ R, | M ‘ R, | O | P ‘ P4, | M ‘ M ‘ O
GROUNDWATER EXPOSURE PATHWAYS
Complete: | M ‘ R, | MA ‘ R, | O | M, ‘ M4, | MA ‘ MA ‘ O
SURFACE WATER EXPOSURE PATHWAYS
Complete: (N1 (73 M (73 (M (7 M4, M M O
CRITICAL EXPOSURE PATHWAY (Maximum Values From Complete Pathways)
8,6E-7 | 1,0E-6 8,6E-7 | 1,0E-6 O 4,0E+0 | 1,0E+0 4,26+0 | 1,0E+0 |
Chutdoor Air Chutdoor Air Cutdoor Air Cutdoor Air

Return

Fig. 61 — Risultati per inalazione di vapori dadta(Baseline Risk Summary Table)

Print Sheet | RBCA SITE ASSESSMENT

Site Marme: Marsciano

Site Location: Perugia

Completed By:
Date Completed: d-gen-yy

Job 1D:

Target Risk (Class A & B) 1,0E-6
GROUNDWATER SSTL VALUES Target Risk (Class C) 1,0E-6
Target Hazard Quotient 1,0E+0
SSTL Results For Complete Exposure Pathways ("X" if Complete)
X Gmunfo\'vgtftrd\o?:a,:illzamn Applicable ggr. | edired CRF
Representative On-site Off-site 1 Off-site 2 S5TL Exceeded ?
CONSTITUENTS OF CONCERN Concentration (0 )y (0 )y (0 m) anly if "yes"
CAS No. Name oLy Commercial Mane MNaone {moil) "W if yes left
0-00-0 TPH- Aliph =C12-C16" 11E+3 =100E-4 MA MA =100E-4 O MA
0-00-0 TPH- Arom =C08-C10* 11E+3 =51E+0 MNA A =51E+0 O MA
71-43-2 Benzene® 15E+1 1,7E+1 MA MA 1,7E+1 O <1
108-88-3 Toluene 23E+1 =515E+0 MNA A =515E+0 O MA
100-41-4  |Ethylbenzene 3,8E+0 =169E+0 P& MA =169E+0 O P&
1330-20-7 | Xylene (mixed isomers® 1,.3E+1 =185E+0 A A =185E+(0) O A
1634-04-4 | Methyl t-Butyl ether 72E+1 >(5E+4 MNA MNA >(05E+4 O MNA

* = Chermical with user-specified data

[N

indicates risk-based target concentration greater than constituent solubility value.

NA = Mot applicable.

Fig. 62 — Risultati per inalazione di vapori dadta{Groundwater SSTL Values)
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2) Sorgente di contaminazione: suolo profondo

Modalita: inalazione di vapori

!Exposure Pathway Flowchart

Date: d-gen-
Source Media Transport Mechanisms Exposure Media Receptors
On-site Off-site1 Off-site?
Affected
Surficial None A, A,
Soils

spl -
Dispersiol 7 Outdoor Air.
Air Commercial Nowe Nowe

e Inhalation of Vapor
Volatilization

andior Particulates

Atfected MNone A, A
Subsurface
Soils
Mone Mone Mone
A, A, MA

SOURCE RECEPTOR Commands and Options

Main Screen | Print Sheet | Help |

Fig. 63 - Risultati per inalazione di vapori da lsugrofondo (Exposure Pathway Flowchart)

RBCA SITE ASSESSMENT

30F7
TIER 2 EXPOSURE CONCENTRATION AND INTAKE CALCULATION
OUTDOOR AIR EXPOSURE PATHWAYS B (CHECKED IF PATHWAY IS ACTIVE)
SUBSURFACE SOILS (4 - 8,3 m):
YAPOR INHALATION 1) Source Medium 21 NAF Walue (m*3Hkg) 3) Exposure Medium
Receptar Outdoor Air: POE Cone. (matm™31 (1) 1[2)
n Off-zite | OFF-site 2 ; OFf-zite 1 OFF-site 2
Soil Cone. Sl om) {om) Sl om) {om)
L — (matka) Commercial Mare hane Commercizl Fare Mane
TPH - Arom »>C08-C10" 4 JE+3 1,3E+5 39E-2
TPH - Aliph =C12-C16" 4 7E+3 2 0E+6 23E3
Benzene* G 4E+1 7. 7E+3 83E-3
Toluene 3 7E+2 1 .3E+ 28E-2
Ethylbenzene 1 89E+2 3,0E+4 3,1E-3
FylEne (mixed isomers)” 4.7E+2 22E+4 21E-2
Methyl t-Bubyl ether 6,0E-1 2,3E+4 2 6E-5
[ NOTE: MAF = Natural sttenustion factor _ POE = Pairt of exposure ]
Site Mame: Marsciano Date Completect d-gen-yy
Site Location: Perugia Job ID:
RBCA SITE ASSESSMENT
40F7
TIER 2 EXPOSURE CONCENTRATION AND INTAKE CALCULATION
QUTDOOR AIR EXPOSURE PATHWAYS
SUBSURFACE SOILS (4 - 8.2 m):
YAPOR INHALATION [cont'd) 4 Exposure Muttiplier 51 Sverage Inhalation Exposure
[EFXEDJAATHIES) [unitless) Concentration (mafm®3) (3] % [4)
: OFF-zite 1 OFf-site 2 . OFF-zite 1 OFf-site 2
On-site [0'm] o) {om On-site [0'm] o) {om
Constituents of Concern Commercial Mone Mone Commercial Mone Mone
TPH- Arom =C08-C10% 6,8E-1 24E-2
TPH - Aliph =C12-C167 6,8E-1 1,6E-3
Benzene” 24E-1 2.0E-3
Toluene 6,8E-1 1.9E-2
Ethylbenzens 6,8E-1 3.9E-3
Xylene (mixed isomers)” 6,8E-1 1.8E-2
hethyl t-Butyl ether 6 ,8E-1 1,8E-5

| MOTE: AT = Averaging time (days) EF = Exposure frequency (daysfyr) ED = Exposure duration (yr)

Site Mame: Marsciano Date Completed: d-gen-yy
Site Location: Perugis Job 10

Fig. 64 — Risultati per inalazione di vapori dalsyarofondo(Exposure concentration and intake calculation)
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RBCA SITE ASSESSMENT

SO A
TIER 2 PATHWAY RISK CALCULATION
OUTDOOR AIR EXPOSURE PATHWATYTS B [CHECKED IF PATHWAYS ARE ACTIVE)
CARCIMOGENC RISE
[TIEFPA [2] Total Carcinogenic [3] Inkalation [#] Individual COC: Risk
Carzinogeni Exposure (madm=3) Unit Rizk (2123 000
Classifizatio . OFf-zite 1 Off-site 2 Factar . OFf-site 1 Off-zike 2
n Or-site [0 m) [om (om P — Oin-sites [0 m) [om [0 m)
. Conztruction A Conztruction
Constituents of Concern Commercial whorker Rlane: Mane Commercial whorker Mone Mane:
TPH - &Arom =C05-C10* O
TPH - Aliph =C12-C16* O
Benzene* A 2 0E-3 & 3E-E 1, 7E-S
Toluene 8]
Ethylbenzene O
wylene (mized isomers)® O
Metheyl t-Butyl ether -
Total Patiway Carcinogenic Risk = |_1,1E5 | | | |

Site Mame: Marsciano Completed By: Job 0

Site Lowcation: Perugia Diate Completed: d-gen-yy

RBCA SITE ASSESSMENT

SO
TIER 2 PATHWAY RISK CALCULATION
OUTDDOR AIR EXPOSURE PATHWAYS B [CHECEKED IF PATHW¥AYS ARE ACTIVE)
TOXIC EFFECTS
[5] Tokal Toxicant (6] Inhalation [7) Individual COC
Exposure imatm®21 Reference Hazard Guatient 1 s
" OFf-zike 1 Qff-zite 2 Cone. q Qff-zike 1 DFf-zite 2
On-zite [0 m] (o m) (o m) (matm 31 On-zite [0 m) (o m) (o m)
. Construction . Conztruction
Constituents of Concern Commersial orker Mene Mene Commercial worker Meane Meane
TPH - Apoen =COS-C10" 24E-2 2 0E-1 1,2E-1
TPH - Aligh =01 2-C16* 1 BE-3 1 OE+0 1,BE-3
Benzens* S 7E-3 E OE-3 9 6E-1
Taluene 1 9E-2 4 OE-1 4 7E-2
Ethylbenzens 35E-3 1 OE+0 35E-3
Hylene (mixed isomers)* 1,5E-2 7 OE+0 21E-3
Wethyl t-Butyl ether 1,8E-5 3,0E+0 5 9E-B
Total Pathway Hazard Index = | 1,1E+0 | | | |
Site Mame: Marsciano Completed By Job 10
Site Location: Perugia Diate Completed: d-gen-yy

Fig. 65 — Risultati per inalazione di vapori dalsyarofondo (Pathway risk calculation)
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Return | Print Sheet | RBCA SITE ASSESSMENT Baseline Risk Summary-All Pathways

Site Marme: Marsciano

Completed By:

Site Location: Perugia Date Completed: d-gen-yy Tof T
TIER 2 BASELINE RISK SUMMARY TABLE
BASELINE CARCINOGENIC RISK BASELINE TOXIC EFFECTS
Individual COC Risk Cumulative COC Risk Risk Hazard Quotient Hazard Index Toxicity
EXPOSURE | Maximum Target Total Target Limit(s) Maximum | Applicable Total Applicable Limit{s)
PATHWAY Value Risk Value Risk Exceeded? Value Limit Value Limit Exceeded?
OUTDOOR AIR EXPOSURE PATHWAYS
Complete: | 17E5 10EEB ‘ 17E5 ‘ 10EE ‘ | | 9 5E-1 ‘ 10E+D ‘ 11EH ‘ 1,0EH ‘ |
INDOOR AIR EXPOSURE PATHWAYS
Complete: | M, A, ‘ M, ‘ MA ‘ O | MA ‘ M, ‘ A, ‘ MA, ‘ O
SOIL EXPOSURE PATHWAYS
Complete: M, ‘ M, ‘ M, ‘ M, ‘ O | M, ‘ M, M, ‘ hA, ‘ O
GROUNDWATER EXPOSURE PATHWAYS
Complete: MA, ‘ A, ‘ MA, ‘ MA, ‘ O | MA, ‘ MA, A, ‘ MA, ‘ O
SURFACE WATER EXPOSURE PATHWAYS
Complete: M, ‘ A, ‘ M, ‘ MA ‘ O | MA ‘ M, A, ‘ MA, ‘ O
CRITICAL EXPOSURE PATHWAY {Maximum Values From Complete Pathways)
1,7E-5 1,0E-6 1,7E-5 1,0E-6 | 9,6E-1 | 1,0E+0 1,1E+0 | 1,0E+0 |
Outdoor Air Outdoor Air Outdoor Air Outdoor Air

Fig. 66 - Risultati per inalazione di vapori da lsugrofondo (Baseline Risk Summary Table)

Return

Print Sheet | RBECA SITE ASSESSMENT

Site Mame: Marsciano

Site Location: Perugia

Completed By:

Date Completed: d-gen-vy

SOIL {4 -8,3 m) SSTL VALUES

Jaok (D

Target Fisk [Clasz A & B) 10E-&
Target Risk [Class C) 10E-B

Target Hazard Guotient 1,0E+0

SSTL Results For Complete Exposure Pathwasns ("X" if Completel

X Zoil Wolatilization to Outdoor Air : Required CRF
Applicable SSTL

TR T AT e T HeP'esemafi“? Tn-site [am] Off-site 1 [ Oiff-site 2 SETL Exceeded ¥ )

Concentration ml [0.m), Only if “yes=
CAS Ho. Hame gk Commercial CD?:;rrttriDn Mane kone [matkg) "m"if yes Lo
0-00-0 TFH - Arom =CO8-C 10" 4,7E+3 =318E+0 T, T, A =3158E+0 O [HA,
0-00-0 TPH - Aliph =C12-C18" 4,7E+3 =S01E+0 T, T, A =01E+0 O [HA,
71-43-2  |Benzene® 54E+1 3,8E+0 Tl A A, 38E+H] u 1,7E+1
108-88-3 |Toluene 3,7E+2 >787E+0 T, A A, =7B7E+D O [A,
100-41-4 |Ettylbenzens 1,8E+2 =EA5E+0 T, T, A =GA5E+0 O [HA,
1330-20-7 [Xylene (mixed isomersy™ 4,7E+2 =4 78E+0 T, T, A =4 TEE+D O [HA,
1634-04-4 |Methyl t-Butyl ether 5,0E-1 =01E+] [ A A, =01E+4 | [A

* = Chemical with uzer-specified data

"= indicstes risk-bazed target concentration grester than constiuent residual saturstion value.

MA = Mot applicable.

MC = Mot calculated.

Fig. 67 — Risultati per inalazione di vapori dalsyarofondo (Soil SSTL Values)
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