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CAPITOLO 1

CARATTERIZZAZIONE DEL SITO

INTRODUZIONE

La presente tesi ha come oggetto il lavoro da no#ts\ypresso il

sito di bonifica ambientale “EX SUPREMA” come cditaatore

dello studio di Geologia Applicata Viel & Associati

L’area soggetta a contaminazione, situata ad Algé¢faovincia di

Bologna), € stata dagli anni ‘20 fino al 2003 sdd&UPREMA,

azienda produttrice di lavatrici industriali. Al mento del

fallimento di questa, lo stabilimento & stato astpto da GEMA
96 spa, importante societa che opera nel settdrzied

Nel 2004 il terreno ha subito un cambio di desioree da

industriale a residenziale - commerciale: durarge indagini

preliminari per stabilire I' effettiva edificabifit dell’ area, sia la
parte insatura sia la falda sono state scopertéaicomate; |

principali agenti inquinanti erano solventi cloniif@ loro derivati)

che venivano utilizzati per il lavaggio dei macdrine in seguito
scaricati sia nell’ ambiente esterno sia all’ intedei capannoni di
produzione, con modalita non ben identificata.

A questo punto é stato contattato lo studio VielA&sociati, il

guale e stato incaricato delle operazioni di baoaifi

| lavori sono iniziati verso la fine del 2005.

Con il metodo dell'intervista, supportato dal riégwento diretto,
sono state raccolte le informazioni relative alcciproduttivo ed

alle materie prime utilizzate, poi sono state ceée le zone e le
situazioni di possibile pericolosita, relativameat& componente
suolo ed acque sotterranee.



Le testimonianze rinvenute sono piuttosto geneyitthteavia alcuni
capi reparto rammentano che i fusti di solventnertxa i materiali
stoccati temporaneamente nel magazzino.

L’attivita dell’azienda, composta di due capannéiigura 1.1 e
tavola 1), consisteva nella produzione di lavatinciustriali e per
gualche tempo di sabbiatura e lavorazione lamite.reparto
verniciatura ed un reparto collaudo lavatrici ergmedisposti nel
capannone piu settentrionale, un reparto di snmatigh e forse
sabbiatura era organizzato nel capannone meridipndl
magazzino di stoccaggio di una considerevole pdetle materie
prime e sostanze utilizzate nella produzione ecavato in un
apposito spazio esterno ai capannoni di lavoraziozgk
assemblaggio (“magazzino” in figura 1.1).

Colotior fognatur

& P
B Scavi d'ispazione o camplonamento
[} Punili di camplonamento
A Penelromelrie CPTU
@ GeoProbeda oseguie
B

[ Figura 1.1 Scala 1:1.100 | Piezomet controlo

Figura 1.1 — Planimetria dell’ area Ex-Suprema: laepianta sono visibili i

due capannoni destinati alla produzione nonché dlgarzino di stoccaggio
esterno. Sono stati evidenziate anche altre dibmazdi interesse quali
cisterne, condotte fognarie, punti e scavi di canpmento, ecc.



1.1 EXSUPREMA CRITICITA’

1.1.1 Capannone settentrionale e magazzino

La foto 1 mostra capannone e piazzale settentriangbuprema
come appariva all'inizio degli anni Sessanta, $ano i locali della
portineria, in prossimita dell’'attuale cancello testrionale, una
pompa per il rifornimento del carburante, nel p&éezoltre all'area
del “magazzino”, allora costituito essenzialmente uha tettoia
contenente fusti e materiali vari.

Foto 1 — panoramica del capannone e del piazzdterseionali

Il punto di rifornimento autovetture & stato tolggd da molti

decenni ed il sito risistemato, il magazzino € di#e un locale
chiuso con murature perimetrali.

Le destinazioni d’uso dei locali interni al capanacettentrionale
sono state riportate in figura 1.2, da una planimeisalente a
circa 20 anni fa, sia per i locali semi interratg per il vasto spazio
delle lavorazioni al piano terreno. Non sono sitatece riportate le



localizzazioni relative al “montaggio del quadreteico”, “finiture
elettriche”, “finiture  metalliche”, “stoccaggio me&tine
collaudate”, perché le localizzazioni di questeolazioni potevano
variare negli anni ed uno stato di fatto grafigmogo indicativo nel
merito. Inoltre queste lavorazioni hanno ben maagtinenza con
| termini del problema da affrontare.

Sono state invece riportate le aree occupate dabdfalature di
attrezzeria perché certamente piu stabili nel teregoinoltre
parzialmente ancora collocate in posto alla fine2@®5, quando
venne effettuato il primo sopralluogo per la camizazione
preliminare.

Fig. 1.2 — Planimetria della distribuzione dellevi@azioni del
capannone Settentrionale



Il confronto tra la figura 1.2 e gli esiti del sapjuogo consente di
verificare che il reparto <collaudo> e stato spwstdi qualche
decina di metri: dalla parete accanto alle scaéepdrtano ai locali
<uffici>, al posto di quella che allora era la bndi <montaggio
macchine industriali> ed il reparto <Mag. materiglettrico a
consumo e montaggio quadro elettrico>. |l repadtlaado delle
lavatrici industriali, localizzato in figura 1.1, @ncora ben
riconoscibile per la presenza dei servizi necesgdtinzionamento
delle lavatrici stesse, compreso due serbatoi sabaemobili di
per cloro, sono disposti alle due estremita delanep Tutti i
serbatoi di solventi, rinvenuti sono costituiti @dos ermetici
subaerei amovibili dotati di vasca di sicurezzadaiaio alla base.
Non sono stati rinvenuti serbatoi interrati duraniéevamenti, con
le prospezioni geologiche di sottosuolo, non siosanute notizie
In questo senso neppure dalle interviste ai cqgairte.

Di fronte al reparto <saldatura>, e di fianco aflsaldatura ad
arco> erano organizzate tre linee di <assemblaggiochine>. |
montaggio macchine lavatrici industriali avvenivalla porzione
centrale del capannone, ma questa attivita noreptaga rischi di
contaminazione da solventi clorurati, come inve@tamente
avveniva per il collaudo che ha continuato a peeranin
prossimita della parete degli uffici e i locali derniciatura. La
porzione destra della figura comprende l'attrezzergli scaffali,
ufficio di magazzino, e spedizioni.

Il reparto verniciatura e caratterizzato dalla pres di una parete
attrezzata, ancora visibile, con scorrimento a sfiusaminare
d’acqua e vasca di contenimento, pompe di ricafittq, e riciclo
dellacqua utilizzata. Una piastra rotante di 3 nndt diametro,
incassata nel sottosuolo (oggi rimossa per proeedéd verifiche
di caratterizzazione), completa il reparto, dottohe di camerette
laterali destinate a spogliatoi, e, pare, a stagicatemporaneo di
vernici e parti lavorate. Le vernici e relativi gehti raccolti nei



filtri  venivano stoccati in apposite vasche subeere
successivamente avviate allo smaltimento specaibzz

Vicino allo spogliatoio del reparto verniciaturay piccolo cortile
recintato, il cui sottosuolo &€ quasi interamenteupato da 4
vasche di sedimentazione dei vicini servizi igier{ficgura 1.1),
veniva forse utilizzato anche per stoccare i piecplantita di fluidi
inflammabili di uso quotidiano. La pavimentaziomecemento del
capannone appare ancor oggi in buono stato, letooaded i
tombini rilevati indicano la presenza di fognatymeste sotto la
pavimentazione, con ogni probabilita direttamerdetio terra. Le
fognature interne al capannone hanno naturalmergeatb e
condotto le acque di lavaggio della pavimentaziedeanche gli
accidentali sversamenti di fluidi che possono essarvenuti in
particolare nei due reparti collaudo e verniciatinalla figura 1.1,
fuori testo, sono riportate anche le linee fondamierelative alla
rete di fognatura interna ed esterna al capannonegt innesti
nella rete di collettamento comunale. La dislocagiodelle
lavorazioni e dell’'uso delle superfici ricostrutanferma I'attuale
distribuzione della contaminazione, che si coneeintfatti attorno
alla verniciatura, lungo il lato “uffici” e lungd ramo di fognatura
in uscita verso il collettore comunale. In figurdl lsono anche
riportati i punti e le situazioni esterne al capamm di particolare
criticita attualmente rilevabili, le localizzaziosono state assunte
in coordinate assolute ottenute con semplice GP8gpa <Geko
301>.

Nella parte esterna, lungo il lato orientale dgdazanone sono stati
rinvenuti numerosi tombini, la cui ispezione ha semtito di
riconoscere vasche di sedimentazione e di mandasestdmi di
sollevamento dei reflui, vasche di deoleazione.attnf in
corrispondenza della parte di capannone indicatéckuin figura
1.2, esiste un vano semi interrato, adibito a @an mense,
spogliatoi e servizi igienici, la quota in uscitalld fognatura di



guesti locali € a circa 2 metri dal piano di campagd-a quota di
immissione nel collettore comunale e piu alta, goed i reflui di
guesta parte dell’edificio venivano sollevati dgpagite pompe e
avviati a due vasche di raccolta.

Analogamente i reflui delle cucine venivano solteeal avviati ad
una vasca di deoleazione collegata alla fognafigaré 1.1).
Inoltre il rilevamento ha messo in luce: una botp&x la presa
d’acqua dei vigili del fuoco in completo abbandorfeano
completamente allagato e di difficilissima utilibd&a), diversi
vani interrati, predisposti per il passaggio digzioni e cavi.

Infine, esternamente al locale <centrale termicafigdra 1.2, si
sono rinvenute due botole di cisterne di carburaper il
riscaldamento. Lo scavo esplorativo, localizzatdigura 1.1, ha
dimostrato che si tratta di serbatoi in cementoasomn buono
stato di conservazione contenenti ancora qualckidue di olio,
con relative tubazioni, in disuso dal 1997 quandone introdotto
il gas metano, data confermata nelle interviste.

Lungo il lato settentrionale del capannone, di teoall'ingresso la
“pesa” per automezzi presuppone una serie di vaerrati alla
profondita di almeno 1,5 metri dal p.c., per ogpitéee normali
attrezzature di misura.

Nel piazzale tra il cancello d’'ingresso e la “pesad presente un
distributore di carburante per autovetture (ormai rdolti anni
demolito) il cui serbatoio interrato era localizzdiingo il confine
della proprieta tra la strada comunale e la lavaade gettoni di
foto 1, in cui trovava posto anche la guardiolaladglortineria
(figura 1.1).

Lungo il lato occidentale del capannone e preskentabina della
luce non ispezionabile, cui corrisponde all'interth@ capannone
un quadro di distribuzione dell’elettricita ricasatnel muro
perimetrale dotato di trasformatori a secco.

Al lato del piazzale, verso l'area a prato, € pmésél magazzino



costituito da un unico locale alto mediamente 5rineicavato
tamponando con mattoni forati un precedente preicddto
metallico, che sostiene le capriate del tetto stréadi amianto
cemento, oggi opportunamente smaltito. La pavinzone di
cemento armato, dello spessore di circa 20 ceniimeat tempo
ricoperto da grandi lastre di ferro. Sono ass&gnéature e caditoie
che possano raccogliere e convogliare fluidi eidlginterni al
magazzino. Anche lo spazio esterno non € orgamizzer
raccogliere le acque di precipitazione, il piazzalgfaltato ha
pendenza verso il magazzino stesso, e verso l\azede che lo
circonda su tre lati.

Il magazzino conteneva vari materiali. tra cui ifusin probabilita
anche di solventi e di vernici come si puo supposservando la
foto 2, ricavata dall'ingrandimento digitale deftdo 1. Accanto al
magazzino e ancora visibile un forno adibito alembustione di
oli esausti dotato di un alto camino con fiaccdiigufa 1.1).
Questa attrezzatura, da annoverarsi tra le curiaBitarcheologia
industriale, € manifestamente in disuso da moltcedai. Il
fornetto, attualmente demolito, era solidale (facewrpo unico) a
su due piastre di ferro di 5*4 metri, che consemiw I'accesso ali
mezzi su ruote, ma che impedivano anche che svergam
accidentali di olio potessero giungere direttamahtiolo.
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Foto 2 — Particolare della zona magazz

1.1.2 Capannone meridionale

Le destinazioni d’'uso dei locali interni al capanaameridionale
(ex Max Clean) sono state riportate in figura 1da una
planimetria risalente a circa 20 anni fa in cuicalistinte le varie
zone di lavorazione meccaniche.

In questo capannone si concentrava essenzialmassemblaggio
delle parti meccaniche e metalliche, e parzialmentmerigliatura
e sabbiatura dei metalli, e lattivita amministvati disposta in
ampi locali su tre piani nella porzione sud del aampne.
Solamente negli ultimi anni vi si sono svolte anah@ita diverse



Fig. 1.3 — Destinazioni d'uso degli spazi interhcapannone meridionale

(affitto del capannone a subappaltatori), ma sengannesse al
montaggio di macchine lavatrici industriali, almecwsi riportano
gli intervistati.

Tutta la porzione piu meridionale dell’edificio eradibita
allamministrazione, forse progettazione, ed aglfficu di
rappresentanza, come si puo verificare ancora tggna parte del
lato amministrativo &€ presente anche un semi @ti@ricertamente
non adibito alle lavorazioni, probabilmente vi taeano posto gli
archivi e, forse, un garage.

In tutto il grande spazio al piano terreno del ceymme
meridionale, nella planimetria riportata in figuka8, sono indicate
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le lavorazioni essenzialmente meccaniche, tra qugstlle che
potrebbero destare preoccupazioni sono quelle thittoa e
trapani. Anche negli anni piu recenti, a detta ideglcapi reparto
intervistati le lavorazioni interne al capannone@no concentrate
sui semilavorati.

Solamente per gli ultimi anni si ha notizia di urolpabile punto
(cabina) di sabbiatura delle lamiere, oggi comphetate asportato,
di cui restano solo alcune tracce nella pavimeatezi Questo
reparto doveva essere localizzato nel medesimol@rigocui €
indicato <deposito botti in lavorazione>, vicindaeaverticale in cui
e stato raccolto il campione SS1. Le fognature anoér questo
capannone appaiono ricavate semplicemente da tubagoste
sotto la pavimentazione, ed appoggiate contro-terta
pavimentazione € costituita da una soletta di cémemmato,
gettato direttamente contro-terra di spessorerdaci5 centimetri,
i pilastri hanno fondazioni a plinti la cui profdta non € stata
indagata. | servizi sono collocati in un semint&Erain
corrispondenza alle scale interne al capannonecchducono ai
locali uffici. Le sostanze esauste venivano coretenall’interno
del capannone e smaltite attraverso ditte spezabz che
ritiravano 4 — 5 volte ogni anno.

Nella parte esterna al capannone meridionale épred’edificio
della centrale termica accanto alla cabina elettdonnessa alla
cabina del capannone settentrionale con un caeoratd ad alta
tensione (15.000 volt) che scorre in vicinanza Gelite di
proprieta. Nel piazzale asfaltato si distinguada&tia del passaggio
della linea ad alta tensione per il recente rifacito dell'asfalto e
per la presenza di una trincea trasversale scapaiasitamente per
determinare con certezza il passaggio dei cavitadraltaggio.

In vicinanza alla centrale termica erano interdhte serbatoi in
acciaio per il combustibile. Le cisterne erano aser e
contenevano acqua di infiltrazione miste a restiadburanti.
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Tra la centrale termica ed il capannone e locdiiznaa “pesa” per
camion caratterizza l'area esterna prospicientegiésso degli
uffici. Alla pesa sono associate le consuete stratinterrate, tra
Cui una trincea in cemento armato contenente actprga circa 1
metro e profonda circa 2 metri, con solaio portadtecui non é
stato possibile ricostruire esattamente la geometri

Lo spazio esterno al capannone ed agli edificiticka quasi
interamente impermeabilizzato, solamente alcunelaidisposte
lungo il confine e accanto ai locali degli uffi@rs interessate da
verde. Le fognature esterne circondano il capannam@enendosi
circa in mezzo ai piazzali con una caditoia ogreai20 metri. Lo
scarico e diretto verso il collettore di via FratRlosselli.

1.2 CONTESTO MORFOLOGICO, STRATIGRAFICO,
IDROGEOLOGICO

1.2.1 Morfologia e stratigrafia

La morfologia € controllata dell’evoluzione deghtighi “Argini
Naturali” del F. Reno: l'assetto topografico dell@ianura,
caratterizzato dalla presenza di deboli ondulazomgia ortogonali
all’Appennino, rappresenta il risultato della skodeposizionale,
nel nostro caso del F. Reno. In un recente lavidrel et Alii., in
Artioli et Alii.,, 1997) la pianura della provincidi Bologna é
scomposta in sistemi e subsistemi morfologici fandsulla
presenza di antichi corsi fluviali le cui traccensoancora oggi
visibili. | sedimenti ghiaiosi e, anche se in meuninore, quelli
sabbiosi tendono a non diminuire di volume nel tengpcon la
perdita dell’acqua interstiziale, contrariamentguanto avviene ai
sedimenti limoso argillosi. Per questo motivo leen cui la
sedimentazione storica € stata in prevalenza &ngille) formano
depressioni topografiche di geometria, per lo piungata, a volte
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vere conche o catini, disposte tra le zone a dejpos granulare
(sabbie e ghiaie) che restano topograficamentelpiate.
Naturalmente le aree di sedimentazione granulagen{anaturali)
costituiscono anche le zone di insediamento stguiederenziale
(piu difese da allagamenti, migliori condizioni d&alubrita e
maggiore stabilita delle fondazioni). Anche l'ing@dento recente
tende a seguire le medesime ‘“regole” geografichdsuro di
Argelato si € sviluppata sul piu orientale dei st@abbiosi storici
del F. Reno.

L’affidabilita delle ricostruzioni paleogeografichd sottosuolo e
proporzionale alla densita ed affidabilita delleasgrafie di
sondaggi, pozzi per acqua, e prove geognostick#uste in questi
decenni nella pianura bolognese; la Regione Eribbanagna ha
raccolto un inventario delle conoscenze di sottlmsy&ervizio
Geologico, Sismico e dei Suoli) utilizzata ancheqeesto lavoro.
La figura 2.1 costituisce il frutto dell'interpreiane planimetrica
delle informazioni di sottosuolo raccolte per usarassai ampia
compresa tra Bologna e Bentivoglio (PRGC dei Comdelia
Direttrice Nord). Il metodo d’analisi, gia utilizzaper il sottosuolo
di Bologna, e di numerosi altri Comuni del Bologaesonsiste nel
rappresentare intervalli tridimensionali di sottoieucomprendenti
corpi granulari nella loro geometria. | dati purtuacavati dalla
prove geognostiche, sono interpolati ed interpretitizzando la
modellistica sedimentologica e rapportandola aratleecondizioni
idrauliche che devono aver presieduto il trasperta deposizione.
Tra i punti noti si tracciano le isobate entro @ontlimensionali
dellargine naturale estrapolati da zone in cuidiensita delle
informazioni consente di ottenere misure relativai@erecise. Le
isolinee permettono di rappresentare la geomeatdanensionale
dei corpi geologici, quando sono note informazigaotate dei
limiti di tetto e letto nell'intervallo consideraten caso contrario le
iIsobate sono omesse.
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coincide ovviamente con il letto delle stesse sabln questo
modo e possibile, confrontando anche le quote t@ficte di
superficie, individuare tutte le informazioni gednehe relative
allacquifero. E’ intuitivo che questo modo di rappentare
I'interpretazione di sottosuolo fornisce immediatte anche la
direzione in cui si esprime la maggiore trasmisaidell’acquifero,
e consente di correggere e migliorare le conosgenaa mano si
ottengono nuovi dati che possono confermare o Sraee
geometrie proposte.

Una notevole quantita di informazioni puntuali,rgpia 10 0 poco
piu, metri ha consentito di realizzare la figurd 2on una discreta
attendibilita fino alla profondita di 10 — 12 metgirca.
L’andamento dell’argine naturale appare decisameaoité - sud, le
sue dimensioni trasversali si aggirano in geneterrad ai 300
metri, comprendendo non solo l'alveo di banckfulia anche
I'alveo interessato dalle piene con tempi di ritbmaggiori di 10
anni.

L’ampiezza raffigurata rappresenta anche la poezidn argine
naturale prossimale all'alveo a barre in cui soappresentati i
depositi misti (sabbiosi e limosi) delle piene stdanarie. Per
guesto motivo sono rappresentati ripetuti segni“ritta’ o
tracimazione, con formazione di apofisi lateralegbossono far
raggiungere 1 500 metri di ampiezza apparente ahpbesso
sabbioso - limoso. La potenza massima delle sglleiecanali) si
mantiene attorno ai 3 metri.

Le geometrie del canale sono caratterizzate dapett o piu piano
e tetto convesso, la forma appare pero carattéaizia pendenze
laterali elevate a da un andamento sinuoso delicalatell’argine
naturale. Si tratta di un alveo di banckfull caeatizato da barre
anastomizzate piuttosto allungate e strette, dahknre canali
laterali stoppati, attivi solo in occasione delieng biennali.

L’area di sedime dell’ex Suprema e interamente exaurta entro il
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perimetro dell'argine naturale del paleo-Reno, miecisamente la
porzione occidentale del capannone “ex Clean” Batlea verde e
gia esterna all'alveo di banckfull. 1 sondaggi (P4PZ2) e le
prove geognostiche (CPTU4, CPTU2) dimostrano infatinetta
diminuzione delle sabbie corrispondenti a questmpiesso di
canali (strato D al 8§ 3.3) Il capannone setten#deninvece é
pienamente interessato dal complesso di canalrre Babbiose di
guesto primo, piu superficiale antico alveo di Reno

La figura 2.2 sintetizza I'esito dell’'estrapolazeoplanimetrica dei
dati di sottosuolo noti nell'intervallo di quota tswstante il
precedente fino a circa 20 — 22 metri dal piancaipagna. La
metodologia di analisi dei dati e la medesima vistarecedenza,
in questo caso pero i punti di controllo tra cutempolare le
informazioni sono decisamente piu scarsi di numedbin genere
assai meno qualificati per affidabilita: si tratidi vecchie
stratigrafie per pozzi, collocate nella figura. tappresentazione
quindi e piu schematica.

Considerando, i dati d’archivio e soprattutto ditiedei sondaggi
effettuati per posizionare i piezometri esterni’aafla di ex
Suprema, che hanno confermato pienamente le pesiniati della
figura 2.1, e le conoscenze acquisite con la camgadi
caratterizzazione del sito stesso, si e ottenutdactstruzione di
figura 2.2.

Si tratta di un precedente alveo sabbioso del Renmplti aspetti
simile a quello descritto precedentemente: canadistomizzati,
barre braided, alveo di banckfull e sedimentazidngerialveo
limoso — sabbiosi dovuti alle piene ventennali,riugella zona
perimetrata depositi di over-banck alternati a liBer questo alveo
nella figura e presente un braccio che si stactaad#o principale
con direzione nord-est, esso pare interromperssdamente, in
realta si tratta della presenza di sabbie la coiigoita locale verso
nord est non & suffragata da informazioni attehdib
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Piu a nord non si sono rinvenute tracce di un ablieonportanza
tale da poter essere attribuito al Reno, corredatinin lo spezzone
indicato in cartografia.

Verso oriente (navile) per entrambi gli alvei sivdea estendere
una vasta zona di possibile saltuario allagameatopresenza di
piccole zone palustri piu persistenti, come panmagirino gli
spessori di limi piu 0 meno sabbiosi contenentiti reggetali
(canne) ancora in posizione fisiologica rinvenativari sondaggi.
Mentre verso occidente, a poca distanza dall'atidmgura 2.1, un
altro paleo — Reno posto circa alle medesime geaen lo stesso
andamento rappresenta forse il corso fluviale chomente
precedente a quello visto qui.

In base ad analisi stratigrafiche realizzate imeattituazioni ben
studiabili, & possibile ricostruire che le sequdmermali del Reno
hanno in genere spessore di 3 metri, raramentggnma 4 metri.
Considerando che la potenza medio dei corpi sabpi@Eompatti
(piu strati ma con prevalenza netta delle sabbiegti “D” ed “F”
(vedi 8§ 3.3), si aggira tra i 6 e gli 8 metri circa puo sostenere
che:

- il canale piu superficiale (-3,5 -12 metri circajtgnte circa
6 metri, € composto da due sequenze sovrappost ledghi
amalgamate, il cui asse di massimo spessore nainéigdente e
sovrapposto. Il canale piu recente di eta probadibe tardo
romana, pare spostato piu ad oriente rispettobaliee sottostanti,
almeno in corrispondenza di Suprema,

- il canale piu antico (-12 -22 metri circa) potemta 6 e 8
metri circa, di eta post wurmiana (paleolitico sumesolitico?) é
composto da almeno due sequenze, forse tre, smst@Eped
amalgamate tra loro;

- tra i due complessi di episodi sabbiosi citaticainale del
Reno probabilmente si era spostato di qualche rentidi metri
piu ad occidente (Bondanello — Luoghetto Galli), el
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corrispondenza di Suprema giungevano solamenteposite di
overbanck delle piene maggiori intercalati a sparakedimenti di
deposizione per decantazione (strato “E” di § 3.3).

Il quadro paleogeografico tratteggiato € ovviamernit®lto a
spiegare i sedimenti granulari (acquiferi) perclsgi,ein questo
tratto di pianura, rappresentano la chiave inteéatirea piu diretta e
verificabile. Tuttavia l'osservazione attenta dellratigrafie
ricavate, anche nella componente di tessitura, filoenisce
elementi interpretativi essenziali per la ricosioue.

Lo strato “E”, ad esempio, € composto da livellinabdestissima
continuita laterale (come avviene per tutti i défpak intercanale),
| depositi limoso argillosi vengono infatti spegagliati, rimossi da
violente correnti di piena per rotta o scavalcorgit@e dei vicini
canali del Reno. In molti casi l'arrivo di deposti imponenti
crevasse del Reno, testimoniate da strati pluinugtcici di sabbie,
mettono in comunicazione questi sedimenti con iatasabbiosi
relativamente vicini. Per cio lo strato “E” appaignificativo per
la ricostruzione geologica, ma non dal punto diavidrogeologico.
La presenza di depositi limosi e anche limoso <abbi
caratterizzati da alterazione pedogenetica (calonaz orizzonti
decalcificati, concentrazioni di carbonati -caldine caliche-
bioturbazione, bioturbazione) fornisce una prova rdiativa
continuita laterale e nel tempo di complessi datstfstasi nella
sedimentazione granulare locale), che potrebbeslgere un ruolo
di acquitardo tra sequenze canalizzate sovrappdsteecciate.

In conclusione la ricostruzione di sottosuolo ditr@scome la
collocazione dell'ex Suprema sia tale da interessar imponente
sistema di paleoalvei del Reno, in prevalenza sshlsovrapposti
ed in relazione reciproca, fino alla profonditacdca 20 metri dal
p.C.

Per fornire un quadro sintetico della stratigrafiain vasto intorno
territoriale desumibile dalle informazioni raccoljai e d’archivio
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regionale (pozzi P611, P619, P637, P647 e P618) risomposto
Il seguente schema dell’alternanza tra livelli glan (sabbie e
ghiaie) e fini (limi e argille), secondo un profisud — nord, tra
Castelmaggiore e Funo di Argelato:

1) coltre pedologica sovrastante, costituita da liaiblsosi e
poi sabbie fini, per una potenza di circa 4 metri;

2) granulare in prevalenza sabbioso (acquifero) camasjiche
intercalazioni di limi, tra 4 e 22 metri dal p.nel testo verra
denominato <AQ1>;

3) tessiture fini in prevalenza limose e argilloseg(atardo), in
Cui comungue possono essere rappresentati sottili sabbiosi, a
profondita variabili tra 20 e 35 metri (intervalomtente tra 7 e 13
metri), nel testo sara indicato <RD1>;

4) granulare sabbioso ma anche ghiaioso (acquifegnpe
tra 4 e 9 metri, nel testo verra indicato <AQ2>;

5) tessiture fini in prevalenza argilloso limose (atapdo),
potente oltre 20 metri, nel testo verra indicatd2R.

1.2.2 Acque sotterranee e superficiali

Le acque superficiali non costituiscono un elemelteriticita per
Il contesto esaminato, se si escludono i fossdatracomunque
convogliati nel collettore comunale delle acque tenis corsi
d’acqua, naturali ed artificiali, sono in posiziodistale rispetto al
sito in studio.

Per le acque sotterranee, i rilevamenti di camatterritoriale
effettuati per il Comune di Argelato, e per la Rnaia di Bologna,
forniscono una discreta conoscenza dei livelli dieha” e di
“magra” del freatico, controllati da piu rilevamerdi cui I'ultimo

effettuato alla fine di settembre 2003, a termded periodo
siccitoso iniziato in giugno. Inoltre e stato efffieito un controllo
dei pozzi freatici della zona ampia nel marzo 208@po un
periodo siccitoso che si prolungava dall’autunnecpdente.
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Purtroppo perd non esiste una serie storica dianteenti stagionali
per un territorio sufficientemente esteso attorrsta in studio.

Il confronto tra i dati di piena e di magra disgmhimostrano una
escursione freatica massima, negli ultimi 10 am@j superiore a
1,3 metri, mentre i suoi valori medi si aggiranto@ato ai 50 - 70
centimetri. In alcuni casi, tra Boschetto e Luogh&kalli, pare si
sia verificato un leggero innalzamento nella stagidi magra, cio
puo essere dovuto allo stato non stazionario dalita nei periodi
di rilevamento precedenti il settembre 2003 (aagsiot prelievo
dai pozzi locali). Il campo di moto rilevato neltteenbre 2003 &
stato assunto come riferimento delle condiziomidna.

I campo di moto della freatica, derivato dalla figurazione
geometrica del tetto di falda nel momento di pid203), &
caratterizzato dalla presenza di uno spartiacqttersaneo, linea
guasi permanente negli stati sia di piena, siaagna Si tratta di
una zona di “alto” piezometrico, in cui il deflusskelle acque
sotterranee ha direzione verso est — nordest eo vevest —
nordovest; la figura 2.3 riporta, tra l'altro, irgsunto andamento
dello spartiacque nel periodo di piena, rilevato yolte negli anni
precedenti, che attraversa I'area di Suprema.

Questa geometria della tavola d’acqua é fortemeatwlizionata
dal contesto geologico di sottosuolo e dallo sthatiba falda (piena
0 magra). Per larea dellex Suprema, il senso dfludso
sotterraneo nel periodo di morbida appare versm esit nordest.
In questa direzione dal capannone di Suprema éemesolo il
modesto nucleo abitato di S. Cosma, in queste s@se presenti
due pozzi freatici (indicati in figura 2.3), chet@mno far parte
dell’insieme dei punti di controllo della falda &teca scelti dallo
Studio scrivente.

In questi due pozzi, tra il 12 ed il 14 novembreD2C stato
effettuato il prelievo di due campioni d’acqua sathnea alla quota
della pompa sommersa, senza alcuna contaminaziaia d
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superficie dell'acqua, le analisi fisico chimichei scampioni
d'acqua prelevati hanno determinato i parametsade contemplati
nella legge n.152/99 (alleg. 1, tab. 20) per leuacgptterranee.

Le misure sono state condotte in laboratorio sezdadusuale
procedura standard, con strumentazione fotomettiaane per i
cloruri, determinati per titolazione. Le analisifetfuate sono:
temperatura (in °C), pH e conducibilita EC (i8/cm) eseguite con
punta strumentata, ammoniaca (NH3 in mg/l, con deto
"Nessler"), Solfati (SO4 in mg/l, per precipitazeonon cloruro di
Bario), Nitrati (in mg/l di NO3, con metodo di ridwne del
Cadmio, Ferro (inug/l, con metodo metodo TPTZ), Manganese (in
ug/l, con metodo PAN), tutte eseguite con strumdatometrico,
ed infine i Cloruri (Cl in mg/l), misurati con teper titolazione
con nitrato mercurico.

Il grado di approssimazione dei fotometri e vat@lper ogni
elemento, comungue il “range” € sempre ampiameoepatibile
con la finalita di conoscenza qualitativa genecale ci si propone.
Oltre ai parametri di legge per la definizione dallasse di qualita
delle

acque sotterranee si € misurata con fotometro dactierezza per
verificare

I'usabilita di queste acque per scopi industriali.

La tabella 2.1 riporta I'esito ottenuto dalle asiatlei due campioni
raccolti

il 12 novembre 2005, nei pozzi di localita S. Cosma

Tabella 2.1

Cam|T®* [pH [EC Clorun |5O4 |NH; |[Nitrat [Fe Mn |Ca Mg
[us/em] |[mg] [mg/] |[mg/l] [mgl] [ped] |[pgd] |[mgl] |[mg/]

1 @7s5prgolsiz i Bt Jooo PBa1 Bo [41 652 [11.06

2 176 [774 (1532 |62 136 0,00 12,8 |54 107 |fs =353
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Il pozzo di campione 1 era perfettamente normaiézzato con
una certa assiduita dai proprietari, il pozzo dehpione 2, a largo
diametro con imboccatura aperta, era invece imgéto da tempo
ed inoltre erano in corso lavori di ristrutturazotell’edificio ed il
cantiere aveva accumulato, in sua prossimita, tdetrimateriali
edilizi di ogni genere. A questo fatto puo essenputato l'alto
valore di conducibilita ed i “fuori scala” di Ca édg. | valori di
riferimento piu attendibili appaiono quindi quedlel campione 1,
valori tutti interni alla classe 2 della tabella @éll'allegato 1 del
DL 152/99. D’altro canto la campagna di rilevaziaiedla qualita
della falda freatica dei comuni dell’interland bgihese ha fornito
per i pozzi limitrofi all'area in esame sempre valmmpresi nella
classe 2 della citata tabella.

1.3 PIANO DELLE INDAGINI

Nella formulazione del <Piano di Indagine> si eutenconto,
naturalmente, delle conoscenze accumulate nellee fds
caratterizzazione preliminare, che ha riguardat@ragtutto |
sedimenti insaturi fino alla zona della frangiaittage.

Si sono quindi impostate le analisi necessarie Hignare la
delimitazione delle zone contaminate nell'insat@aaratterizzare
le acque sotterranee ed a definire caratteristessturali, fisiche e
parametri idrodinamici dell’acquifero.

Inoltre si sono eseguite le consuete operazionbdatfifica dei
serbatoi di carburante rinvenuti presso i due capane in
corrispondenza dell’ingresso da via Galliera.
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1.3.1 Insaturo, modalita di indagine e campionament

La caratterizzazione preliminare della componentemlos e
sottosuolo insaturo nellarea di ex Suprema € sésguita in
successive fasi: un primo campionamento eseguitiminoea, un
secondo campionamento eseguito su carote esteaftd dondaggi
tipo “Geoprobe”, un terzo campionamento, eseguémBe Su
carote ottenute con il medesimo metodo, per 10 inpawati di
controllo, un quarto campionamento, successivo edlaferenza
dei servizi del 24/01/2007, con altri quattro sagygla tipo
“Geoprobe” e cinque prelievi con carotiere in teemttenute dallo
scavatore. In totale si sono caratterizzati i teri@saturi in 10
trincee e 28 sondaggi (65 campioni considerandohenc
I'estensione verticale del controllo effettuat@) |dcalizzazione dei
campionamenti e riportata in figura 3.1 e in tavbla

Con la campagna di caratterizzazione preliminaisoeb aperte 5
trincee, profonde non oltre 2 metri, con piccol@watore nella
zona verde e nei piazzali posti a nord

dei capannoni, finalizzati al campionamento diret@lue scavi in
corrispondenza delle cisterne e serbatoi per cliertne lo “stato” e
I'eventuale presenza di perdite.

Il campionamento € stato effettuato prelevandoac800 grammi
di sedimento con una spatola di legno “a perdem@hediatamente
dopo I'esecuzione dello scavo, oltre 10 cm sot&ulgerficie
laterale della trincea.

Il campione e stato immediatamente inserito in anatiolo di
vetro a chiusura ermetica e conservato in ghigoaitatile, per non
perdere completamente I'eventuale presenza diiN@MOC). La
profondita di prelievo dei campioni e stata reglatilla tessitura
del sedimento, si sono scelti i limi argillosi ae#trato A, oppure,
ove mancava (area verde), dello strato B. Si saxxotti i
sedimenti in un intervallo verticale di circa 60,ammediatamente
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sotto il contatto con lo strato R, con l'intento idiercettare le
sostanze eventualmente percolate dalla superficiglla rete di
collettamento interna.

Solo in un caso si € campionato anche il matedaleporto piu
superficiale (trincea 2, campione 2) per verificdae possibile
diffusione orizzontale immediatamente sopra lotstlianoso meno
permeabile.

Il rinvenimento di contaminazione da composti organolatili
(VOC) (cfr. tab. 3.1) ha costretto ad un approfomehto
d’'indagine, che si e eseguito nei giorni seguedwil prelievo dei
campioni si sono pero seguite le modalita dettatéatlegato 2 al
D.M. 471/99, che tra l'altro impone un carotaggom &..metodi di
penetrazione a secco senza fluido di perforaziasando un
carotiere di diametro idoneo a prelevare campiodisturbati ed
evitando fenomeni di surriscaldamento>.

Pertanto si & proceduto con:

(@) sondaggi a percussione (direct — push, tipo Ge&)rpbr
ridurre al minimo il surriscaldamento dell’attrezdbscavo (molto
alto nei sondaggi a rotazione quando devono esse@uiti senza
I'impiego di fluidi di perforazione) che allontaretabe o ridurrebbe
le concentrazioni dei volatili;

(b) impiego di fustella di plastica trasparente che seoite
I'ispezione visiva dell'intera carota prelevatay painimizzando i
contatti con I'atmosfera nche per la chiusura dile estremita con
appositi tappi;

(c) impiego di sub-campionatore costituito da una gain
opportunamente preparata per contenere un'aliqdiosdimento
prelevandola direttamente dalla carota di sondaggioa volta
visionata l'intera carota e stabilito ['intervallditologico di
campionamento, si taglia la fustella di plasticaianserisce la
siringa nella posizione voluta, prelevando un’abitguleggermente
maggiore di 6 cm3;
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(d) inserimento dell'aliquota di sedimento prelevatm dosub

campionatore (c) direttamente in “vial” preventivante preparato
con metanolo;

(e) a carota aperta, prelievo anche di circa 250 gedinsento
attorno al punto di prelievo con sub-campionatoreontenitore di
vetro a chiusura ermetica,;

) tutti i campioni raccolti sono stati collocati ilelta

refrigerata portatile, e successivamente in frigooi fino all'avvio

al laboratorio. Questi campioni sono stati utilizzzer analizzare
elementi sia volatili, sia metallici;

(g) a carota aperta, prelievo anche di alcuni campidini
sedimento in sacchetti di plastica, per effettuamalisi di

laboratorio (granulometria, composizione, limitté&berg).

Il criterio con cui si e proceduto all’ubicazioneeidpunti di

campionamento e combinato tra il “campionamentatifitato

(stratified sampling, EPA 2000)", ed il “soggettiveasato sul
modello concettuale preliminare (judgemental samgpli EPA

2000)". Entrambe derivati dagli esiti del campiomguto casuale
semplice (simple random sampling, EPA 2000) efédtiunella
prima fase, dallo studio di inquadramento e le soeoze di
contesto raccolte dalla letteratura locale.

Si e infatti scelto di localizzare i punti di camapamento in
funzione sia degli esiti della prima fase di caatizazione, sia
della localizzazione delle lavorazioni piu criticH€ollaudo e
verniciatura), sia delle zone di possibile stocoagtei materiali

utili per le lavorazioni (magazzino), figure 1.2.8.

In ogni punto di campionamento si sono prelevaiedimenti

verticalmente in funzione delle tessiture, attoahg@rimo metro (
strato A, limoso e limoso argilloso), tra 1 e 2B6tri (strato B), ed
oltre i 2,30 metri di profondita, (strato C, limosabbioso, o
sabbioso). Solo in alcuni casi si sono prelevathmani nella

frangia capillare (strato D), vedi figure in appeedche riportano
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la stratigrafia di dettaglio del sito.

Infine, si e deciso di completare la caratterizaagi dell'insaturo
prelevando, con le medesime modalita indicate s@uuati “a” —
“f"), 9 nuovi punti di prelievo. Di questi, 8 canmgii distribuiti
entro I'area del capannone meridionale, precedestianindagata
con una bassa densita di punti di controllo, 1 usendaggio
all'interno del “magazzino”. Sui nuovi campioni faeati con la
numerazione progressiva da S15 ad S23 ed il cansuéfisso “A,
B, C” relativo allo strato di prelievo, sono lo@aati sempre in
figura 3.1 ed in tavola 1. Per questi campioni ieenca dei
contaminanti si € concentrata solamente sugli taifalorurati
cancerogeni.

La sigla SS1, che contraddistingue l'ultimo punto cdntrollo
interno al capannone meridionale, indica un preli@seguito
sempre con modalita “geoprobe”, ma con punta chiesa
inserimento del carotiere solo al momento del pveli

A sequito della richiesta di nuove informazioni axata nella
conferenza dei servizi del 24/01/2007 e stata prograta una
nuova campagna di campionamento con diverse finalit

Per la caratterizzazione della contaminazione dtiaest clorurati
nell'area verde, verificare I'eventuale dispersiainelii nel terreno
in corrispondenza del “fornetto di combustione”dv€ 1), e del
punto di distribuzione carburanti per autovettwed{ § 1, e foto 1)
si sono esequiti altri 3 sondaggi geoprobe conagaptibile alla
guota voluta. Questi punti di campionamento souacati in figura
3.1 e tavola 1 rispettivamente con la sigla SS23, S§56. |
prelievo dei campioni € avvenuto con le medesimedatiia
indicate sopra ai punti da “b” ad “f". Su questingaioni si sono
ricercati gli alifatici clorurati cancerogeni e ndyocarburi <C12,
idrocarburi >C12 .

Per completare la caratterizzazione dell'insatudz#nire il limite
di contaminazione in particolare verso ovest sios@melevati
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campioni di terreno insaturo ad una profondita,802metri (strato
C) con campionatore tipo geoprobe (diametro 5 dtezza 45 cm,
dotato di fustella trasparente in materiale at@ssicsuo interno),
infisso a pressione dal fondo di trincee ottenute scavatore. La
procedura di prelievo del campione dalla fustalésparente e la
medesima vista sopra dal punto “c” al punto “f’.luoghi di
prelievo sono riportati in figura 3.1 e tavola Inda sigla Tr. In
guesti campioni si sono ricercati gli alifatici aloati cancerogeni.
Per rilevare l'eventuale risalita di COV cloruratialla falda
nell'insaturo sovrastante ad est del maggiore #®ooldi
contaminazione riscontrato, in via Galliera duraliescavo del
piezometro PZ9 (localizzato in figura 3.1), &€ sta&mcolto un
campione di insaturo a -3,20 m dal p.c. (stratoci®g vicino alla
posizione di massima profondita utile sopra la drancapillare
(saturazione <70%) nella stagione di piena del titea(al
momento del campionamento la tavola d’acqua ertapsasto i -
3,90 metri dal p.c.). Il campione € stato prelevain la medesima
attrezzatura standard direct — push Geoprobe, enddesime
modalita citate sopra, per verificare I'eventualesenza di alifatici
clorurati cancerogeni.

Per i 4 serbatoi di carburante per riscaldamentacdgannoni si
sono prelevati tre campioni di insaturo alla prafité di circa 3
metri, su questi campioni si e richiesta BTEX, @abegli
idrocarburi C<12 e C>12 con speciazione, utilizzaf®PHCWG
(Total Petroleum Hydrocarbon Criteria Working Graudppunti di
campionamento sono localizzati in tavola 1 conidges‘cisterna
est, “cisterna ovest’be “cisterna ovestc

Il campionecisterna es{capannone settentrionale) é stato raccolto
al fondo scavo una volta estratte le due cisteineethento gia
svuotate e bonificate. | due serbatoi, anche sestieerano intatti e
non c’erano state fughe di carburante, escludendalcikye
sversamento avvenuto con probabilitd durante leragpmi di
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riempimento dei serbatoi stessi. Le modeste quarditterreni

sporchi di carburante ormai solido, rinvenuti diealo scavo per
I'estrazione delle cisterne, sono stati stoccdtipsazzale asfaltato
su un telo in PVC assieme a mattoni e cementaodabino sporchi

di olio, e ricoperti con lo stesso telo, in attdsassere smaltiti.

| due campioni €isterna ovest ’be “cisterna ovest’’csono stati

raccolti rispettivamente nel sondaggio PZ10 allaqrdita di 2,50

metri, e nelle sabbie di fondo delle cisternereacB,10 metri, (fig.

1.1 e tav. 1) nei serbatoi del capannone merideonglueste
cisterne in metallo, erano state sistemate in ursndg fossa
profonda poco piu di 3 metri, sul cui fondo eraataalizzata una
platea in cls, probabilmente la stessa strutturauia fa capo

I'attrezzatura della vicinissima “pesa” per camiobo scavo

originario, una volta realizzate le strutture potitae le opere
necessarie, € stato colmato con sabbiella fine iesechda

sottofondo ed asfaltatura cosi da essere perderdhche da mezzi
pesanti. All'atto della dismissione dell’attivitaqaluttiva (circa 6

anni fa) i serbatoi sono stati svuotati del carbteaesiduo (forse
non completamente), ma non bonificati. Quandoieeduto con
le operazioni di bonifica per I'estrazione, sul dondei serbatoi e
risultata presente una discreta quantita di acouerteurante (circa
40 centimetri). Durante lo scavo per estrarre lhati la sabbiella &
risultata inquinata, ed i serbatoi corrosi ed in inti forati.

| terreni di riporto estratti (circa 9 mc di sallag sono stati

accumulati a parte e campionati direttamente sadarda parte
proveniente dalla superficie (meno inquinata) dallguprofonda

(pit contaminata). | campioni raccolti hanno dimatt che la

sabbia fine estratta, € smaltibile solo con mezecksli.

1.3.2 Saturo, modalita di esecuzione dei sondaggi

Per la conoscenza delle caratteristiche del saitosaturo si sono
eseguite 5 penetrometrie statiche con punta el@tstrumentata
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per il rilevamento delle pressioni interstizialifTU), e 5 sondaggi
a carotaggio continuo. La localizzazione delle heaeioni €
riportata in figura 3.2, in appendice i diagramedativi alle CPTU,
la sintesi grafica della stratigrafia rilevata dathrote di sondaggio
e la posizione dei campioni raccolti per le angisinulometriche e
della sostanza organica, rinvenuta nei sedimeinaivarsati.

La profondita di esecuzione delle indagini ha tencbnto della
distribuzione stratigrafica regionale degli acquifee degli
acquitardi, come risulta dalla ricostruzione pakmmgrafia (8 1), e
dal contesto geologico riportato nel 8 2. In patace le CPTU ed |
sondaggi hanno attraversato interamente AQ1 pazziosatura e
satura, e confermato la costante presenza di setlimdessitura
fine RD1 tra circa 20 e 23,9 metri dal piano cammaagll
sondaggio PZ4, proprio perché localizzato nellazimse in cui si
aveva certezza di assenza d’'inquinamento dellaigedtrsatura, e
stato utilizzato anche per scopi esplorativi spntggo fino a 26,4
metri di profondita cioe ben dentro I'acquitardo RD

In tutti gli altri sondaggi la profondita massima stavo si e
mantenuta attorno ai 20 - 22 metri, cioe fino avenimento
dell’acquitardo RD1.

Nei fori di sondaggio sono stati inseriti 4 piezdémdisposti come
in figura 3.2, in odo cioe da avere due piezonmetmonte e due a
valle nel senso di deflusso della falda. Si e tterindispensabile
approntare una barriera idrogeologica che sar& wstilprattutto
nelle fasi di bonifica, sulla base dei risultatildeprove CPTU,
della stratigrafia emersa dai sondaggi dei 4 pietdne delle
analisi granulometriche. Per questo motivo due qoretri sono
stati realizzati per fungere anche da pozzi dediaiéra, ed inoltre
si sono scavati altri 6 pozzi localizzati in figlB2.

Nell’eseguire i sondaggi per piezometri si € avttoa di iniziare
con quelli disposti nell’area certamente non coirata, e cioe
secondo il seguente ordine temporale: PZ4, PZ2 APPV1B.
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L’'ordine esecutivo dei pozzi ha minore rilevanzaiché
I'eventuale trascinamento in profondita di sedimamntaminati
sarebbe superato in breve tempo con il funzionamdat pozzo
stesso.

Nell’esecuzione di tutti gli scavi (piezometri ezag si e avuto
cura di:

a) al fine di evitare che la contaminazione dei sedime
insaturi venisse portata in profondita dalla strotagione di
perforazione, in tutti i sondaggi si € eseguitopueforo, profondo
fino alla frangia capillare (mediamente 3,50 metal p.c.), di
diametro tale da consentire le manovre del tubotiese e del
relativo rivestimento (foto 3). Le pareti del prefesono sostenute
da specifica tubazione in materiale atossico;pertaey la
contaminazione tra un sondaggio e l'altro, doviitataezzatura, i
tubi di rivestimento, le aste, il carotiere e lera® sono state
sempre accuratamente lavate con idropulitrice fatla di ogni
terebrazione,

b)  per evitare che grassi ed olii minerali potessemaminare
| fori di sondaggio, nell’'esecuzione dei soli piemdri (PZ1A,
PZ1B, PZ2, PZ4) le filettature dei tubi di riveséinto sono state
lubrificate con olii vegetali certamente biodegtaitial) si e
vietato I'impiego di bentonite o polimeri in tuttfori di sondaggio
(sia dei piezometri, sia dei pozzi) per evitare taomnazioni
dellacquifero, e la diminuzione di conducibilitaanche
temporanea. Per gli avanzamenti dei tubi di rivestito, si €
impiegata solamente acqua tratta direttamente adglliedotto,
evitando I'impiego di botti e cisterne di dubbidipa;

Cc) tutte le carote dei sondaggi a carotaggio contsww State
divise in due porzioni circa eguali, e conservatealistinte casse
catalogatrici, una meta e stata utilizzata peristadoer prelevare i
campioni, I'altra meta e conservata integra pehnigia.
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| piezometri ed i pozzi della barriera idrogeol@isono stati
realizzati con particolare attenzione, si e avut@che:

a) itubi impiegati fossero sempre di materiali atossi

b) al fondo venisse ricavata una tasca per la racoddia
sedimenti penetrati daldrenaggio e dal filtro, omooque di

manovra per i campionamenti, contubazione cieca &J5 o 2
metri, secondo i casi;

c) i filtri fossero adeguati alla tessitura dei seditne
attraversati, in genere si € utilizzato filtro GyBn. Il piezometro
PZ2 é stato realizzato impermeabilizzando il fab@ cieco, e
cementazione con bentonite) tra lequote -10 e 8L2&tri dal p.c.;

d) lo spazio tra tubo e parete del foro fosse di c&can, anche
per 1 pozzi di 6”, i dreni sono stati realizzatincgranino siliceo da
1,5 — 3 mm depolverizzato e selezionato;

e) i centratori dei tubi piezometrici, sono stati rezdti in
cantiere con materiale atossico;
f) la bentonite utilizzata per le impermeabilizzaziosi

cementazioni e la LAVIOSTOPS8 prodotta dalla Lavi&p.a, che
e costituita da montmorillonite al 99%, quarzo 1&deldspati in
tracce.

Durante I'esecuzione dei sondaggi per i piezonsamo state fatte
alcune prove di permeabilita in foro, utilizzandocqaa
dellacquedotto, al fine di ottenere informaziorelative alla
conducibilita, in particolare negli intervalli a swtura fine e
nellacquitardo RD1, informazioni per altro non estibili
altrimenti in situ, cioé nellammasso roccioso iosfp. A seguito
della richiesta di nuove informazioni avanzataaelnferenza dei
servizi del 24/01/2007 sono stati programmati alcpiezometri da
realizzare nell’area esterna a Suprema, finalizaaterificare la
stratigrafia e la geometria del plume formato dabataminazione
da solventi clorurati, ed altri interni con variietbivi di controllo.

La figura 3.3 riporta la localizzazione dei pozadtici (profond
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circa 10 metri), di uso domestico non potabile redi ancora
utilizzati, e dei nuovi piezometri (profondi olt®® metri) esterni al
sito contaminato. Per questi ultimi si €, naturaltee presupposto
che l'insaturo non fosse contaminato.
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La realizzazione del piezometro PZ8, di 2 pollicidcametro, ha
seguito la medesima procedura vista sopra, corcllig®ne
dell’inserimento del tubo a largo diametro a sastedel preforo. |
piezometri PZ9 e PZ11 sono stati invece realizeati metodo
geoprobe direct — push, inserendo direttamentdoneldi prova i
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tubi piezometrici da 2 pollici, prima di togliergivestimenti.

| piezometri interni al sito inquinato, inseritinb al tetto del
freatico per il controllo della contaminazione da (°Z6, PZ7 e
PZ10); oppure fino a 10 — 12 metri, per campionameell’acqua
sotterranea al contatto con lo strato “E” (PZ5nhcsetati realizzati:
PZ6 e PZ10 con metodo geoprobe direct — push estinmsnto

diretto del tubo piezometrico fessurato; PZ5 e PZa@n

perforazione di diametro 101 mm a carotaggio caoatin
inserimento del tubo piezometrico fessurato e dygioa

1.3.3 Stratigrafia della matrice solida satura ednsatura (suolo
e AQ1)

L’insieme delle indagini geognostiche interne etbe® al sito in
studio, hanno consentito di ricostruire la stratiigr del sottosuolo
e la paleogeografia. Le tavole in appendice ripmrtgraficamente
I'interpretazione stratigrafica di dettaglio deiimr 4 metri di
sottosuolo, gli esiti dell’analisi di 8 sondaggdncprelievo di carote
in continuo, spinti ad oltre 20 metri di profondi@ delle
penetrometrie CPTU.

La scansione stratigrafico tessiturale e la ricastne
paleogeografica ha motivato la presenza di una alettsione delle
tessiture sabbiose tra la porzione orientale deliadi sedime di
Suprema (PZ1A, PZ1B), e la porzione occidentale(PPZ4).

Nel testo la successione stratigrafica € schenmaéinge richiamata
con le seguenti lettere maiuscole:

Strato R = riporto di materiali di demolizione edilizia ete;

- spessore variabile 0,0 + 1,1 m;

- materiali edili relativamente poco macinati;

- costituisce un rilevato formato forse per eliminare
inconvenienti legati ai vicini canali di scolo, alda falde ecc.,
I'area del piazzale e capannoni € piu alta rispalitarea verde di
circa 40 centimetri.
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Strato A = limi e argille verde cupo e scure, a volte conedetro
sabbioso verso il basso, possono essere rappriesesaiabie e
sporadici ciottoli;

- spessore 0 + 1,30 m;

- tessitura piuttosto argillosa, o argilloso limosscarsa
umiditd, omogeneo, presenza di tracce di impiasmtiicali,
sostanze carboniose a volte mal decomposte, arabianthe
anossico, in alternativa cenni di pedogenesi;

- contatto di letto in genere graduale, a volte dtmtarosivo
(sabbie).

Strato B = Limi a volte sabbiosi, fino a sabbie fini limogegie, a
volte variegate;

- spessore 0,5+ 2,2 m;

- tessitura limosa e limoso sabbiosa, in subordifdisafini
limose, gradazione normale spesso presente, s@éssota un
discreto grado di pedogenesi che rende leggermariegati |
limi, I'alterazione pedogenetica puo condurre dbamazione di
una componente argillosa;

- contatto di letto dovuto alla stratificazione atedhcerta.
Strato C = sabbie fini piu 0 meno limose, grigie, insature;

- spessore 0,8 + 1,5 m, la sua profondita dal piamaypagna e
circa 3,60 m, a quote maggiori il grado di umidit&j periodi di
piena del freatico, diviene superiore a 80%;

- tessitura prevalente sabbie fini e, piu raramengeimfini,
alternate a livelli e strati di limi anche sabbjosaa volte
pedogenizzati;

- contatto di letto non reale perché dovuto escluserste alla
presenza della frangia capillare, in realta ldd@a prosegue nello
strato D, lo strato C individua quindi solamentblsa insature, piu
0 meno limose.

Strato D = sabbie prevalenti, da fini a grossolane, satoguifero
freatico;
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- spessore variabile, secondo la posizione, compgrasd e 7
metri. Potenza minore ad est del capannone setieal, fino alla
sua scomparsa immediatamente prima dei binari dehavia.
Anche ad ovest del capannone settentrionale I''saibbiosa tende
a chiudersi, circa in corrispondenza di PZ4 e PZBme gia
sottolineato piu volte si tratta infatti del corpabbioso di un alveo
a canali intrecciati.

- Tessitura prevalente sabbiosa, da fine a media, sasenti
anche sabbie grossolane nella porzione piu bas&asieme di 2
sequenze che formano lo spessore piu francamenddizzato. Le
sabbie sono passanti a limi sabbiosi e piu raraenkmi, in strati
di 0,4 + 0,6 m, ad oriente anche banchi di oltrg metri. Le
sequenze sono positive, a gradazione normale, \ersarte alta si
alternano livelli limosi di spessore da centimetrec decimetrico,
dotati di probabile continuita laterale decametriche, verso
occidente divengono intervalli limosi di potenzg@estore al metro.
Livelli con forte addensamento di materiali vegeialvario stato
di conservazione, sono distribuiti a volte nellagmane grossolana,
piu frequentemente nei sedimenti limosi. Il materiarganico é
stato rinvenuto con maggiore frequenza nei sedimdetla
porzione occidentale dell’'area, ad oriente per@asio rinvenuti
maggiori spessori e frammenti di lignite di oltre® anche entro
le sabbie grossolane;

- contatto di letto, quando visibile nelle carotegrésivo e in
un caso contrassegnato dalla presenza di framndemhattoni,
apparentemente di eta tardo romana o alto mededRd1B a
9,50 metri di profondita).

Strato E = limi prevalenti, con argille piut 0 meno limosabbie
presenti ma nettamente subordinate.

- spessore variabile, secondo la posizione, compgras® e 7
metri, le potenze maggiori si hanno verso nord;

- Tessitura prevalente limosa in subordine limoso bbissa,
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o limoso - argillosa, sono presenti livelli di sabini, la
stratificazione € medio sottile, sono presenti degi intervalli
ricchi di sostanza organica di origine vegetalepanticolare nel
lato ovest (PZ2, PZ4). Nel PZ1A, in corrispondeded’intervallo
-12, -14 m dal p.c., la stratigrafia consente domoscere lo strato
E per la presenza di una stratificazione piu softiha le tessiture
sono qui granulari) e di uno strato sabbioso (50 argradazione
inversa. | numerosi campioni persi della stratigralel sondaggio
PZ1A indicano certamente presenza di sedimentiuggansciolti
continui, in genere infatti essi si sfilano dal dutarotiere durante
I'estrazione, contrariamente ai depositi a tesaifure che restano
imprigionati per coesione alle pareti. Persino piego del
“cestello” non ha consentito un buon recupero peP4l1A. Il
sondaggio PZ9 comprova la ricostruzione fatta:svdto E” € qui
compreso tra -13,40 e -14,70, quindi ridotto conpessore,
spostato come quota e con componente fine;

- Contatto di tetto determinato da sequenze negative
modesta potenza, contatto di letto graduale. Lrvakéo E
costituisce depositi di intercanale dotati di saarsntinuita laterale
sia per la componente granulare sia per quellafipig, come
dimostra la modesta correlabilita tra i vari puditcontrollo sia per
le quote, sia per le tessiture (cfr. PZ1A con PA$h PZ1B e con
PZ8 o0 PZ2);

Strato F = sabbie prevalenti da medio fini a grossolaneyreat
acquifero parzialmente confinato (fig. 3.3);

- spessore compreso tra 2 e 8 metri, la geometrisekagdei
canali intrecciati, o dei canali rettilinei a batagterali. Si tratta di
depositi canalizzati con direzione della corremtegstruita solo
con l'analisi territoriale, da sud verso nord. Q@liicome per lo
strato D si hanno diminuzioni degli spessori |dtaemnte (verso est
e verso ovest) alla disposizione del canale (fig).2Anche la
tessitura dei sedimenti risente delle condizioni dBposito.
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All'interno dell’area di Suprema solamente a suéstMa potenza
diminuisce drasticamente fino a 3 metri, in cowisgenza si ha
anche una netta diminuzione delle tessiture. Glesspri si
mantengono relativamente regolari nella porzionetrake e
occidentale del sito contaminato;

- tessitura sabbiosa, variabile nell’area centralerientale
sabbie da medie a grossolane con passate di ettittohatrice in
guantita modesta, nell’area occidentale sabbieelttiorfini a fini a
volte con abbondante matrice limosa, a sud ovest)(Babbie fini
limose. In tutta I'area occidentale (limite dellana d’alveo) sono
frequenti i livelli ricchi di sostanza organica wario stato di
conservazione;

- Contatto di tetto graduale, di letto per lo piusvo, nel PZ4
riscontrate sequenze negative di modesta potenza.

Strato G = argille limose ed in subordine limi pit 0 mengilosi,
possono essere rappresentati episodi di sabbieafimolte con
contatti graduali al letto (piccoli lobi), si trattdell’acquitardo
RD1, sempre presente a sud e a nord di supremanfanpiezza
di oltre 3 chilometri, ma distribuito certamente wa piu ampia
superficie.

- spessore non indagato localmente per timore di
compromettere la sua funzione di protezione dejlEero
sottostante, la sua variazione € compresa traZ/ raetri, secondo
una sezione sud — nord lunga circa 3 km con alrediarea di
Suprema. Lo spessore riscontrato in PZ4 (tra eighe -26 metri)
non &€ completo, le arenarie di letto sono con gbiitea uno strato
poco potente intercalato nei limi ed argille;

- tessitura per lo piu argillosa con strati limosgHiwsi,
sporadici episodi sabbiosi di potenza modesta;

- Contatto di tetto netto ed erosivo o graduale, agpigon
sabbie fini sequenze negative di modesta poterszanirate nel
modesto spessore indagato con PZ4.
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Strato H = sabbie fini con base strato sabbie medie. Satditun
unico strato parzialmente indagato a fondo sonda{fgr4) tra -

25,80 e -26,30 metri di profondita. Con ogni prabibsi tratta di
una intercalazione sabbiosa interna alle argille @imeno limose

di RD1.
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1.3.4 Parametri idrogeologici

La falda freatica presenta un marcato dosso piezmmein
corrispondenza di Suprema (fig. 2.3), il senso eflu$so puod
variare tra la stagione di piena e la stagione atjna, almeno cosi
risulta dall’analisi regionale condotta in ampidoimo di Funo e
Castel Maggiore. Il rilevamento delle quote freatieseguito nel
febbraio 2007 sui pozzi di un ampio intorno deb sit studio ha
confermato il campo di moto, pur con quote relatigseai piu basse
(fig. 2.4).

L’analisi locale dei 10 punti di controllo prese(fi piezometri e 6
pozzi della barriera idrogeologica) consente dieass che il
deflusso interno al sito nella stagione di magnzeeso est o est
nordest per il lato di via Galliera, e circa versard per il lato di
via Agucchi, con cadenti molto modeste. Nella stagidi piena
per il lato Galliera il deflusso € verso nord-naide

La conoscenza dei parametri dell’acquifero é forelatade per la
comprensione della distribuzione della contaminazin falda, e
delle possibili variazioni del campo di moto locatpiando
sottoposto alle sollecitazioni impartite nelle eafasi di bonifica,
anche per la matrice solida insatura.

A questo scopo le 5 penetrometri e esplorativetatiee prima dei
sondaggi sono state realizzate con punta elettioaentata per la
misura della pressione interstiziale. Si sono, ,casttenute
informazioni di ottima qualita sulla distribuzionerticale delle
tessiture, e negli intervalli in cui la punta étatarrestata per |l
tempo necessario a dissipare le sovrapressionittendoel
sedimento dalla penetrazione stessa, si sono tétémunisure per
la stima della conducibilita idraulica orizzonték®). In appendice
sono riportati i diagrammi semilogaritmici di disazione, la
classificazione litologica ed i dati di calcolo.

Queste modalita di stima di kO sono comunque téexd intervalli
litologici di pochi centimetri ed avvengono in caxidni di intenso
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disturbo del sedimento prodotto dal passaggio grilata e dallo
spostamento dei granuli: la presenza anche solondi debole
componente limosa nella sabbia provoca la forma&zidn una

leggera ma continua pellicola alla parete di cdotatche

impermeabilizza i meati e puo falsare I'esito dellava.

Nel corso dei sondaggi PZ2 e PZ1B sono state d@segrove di

permeabilita in foro tipo Lefranc sia a carico ems$é, sia a carico
variabile.

Le prove sono state realizzate in particolare pemase la

conducibilita degli strati E e G, intervalli limosilimoso argillosi,

non altrimenti conoscibili. A causa delle diversendizioni di

svolgimento delle prove (con o senza corpo fileantresenza
assenza di operatore) sono state utilizzate leesggequazioni che
forniscono la conducibilita:

Q = portata immessa (portata costante)

hl e h2 = altezza dei livelli d’'acqua ai tempi iale e di misura
t = tempo di misura

C = coefficiente di forma,

r = raggio del foro di prova o del corpo filtrante

| = altezza corpo filtrante; d = diametro baseatepo filtrante (oppure diametro tubo)
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Sondaggio PZ2 si sono eseguite una prova a carico costante, ed
una a carico variabile; prima prova eseguita n&tilato E tra -9,10

e -9,60 metri dal p.c;

diametro tubo 103 mm, diametro tasca 113 mm; altezz
rivestimento dal p.c. 110 cm; quota acqua -250tempo prova 40
minuti; portata media per il mantenimento del aGagostante 6,41
E-4 |/s.

Con la [2] si ottiene kO = 6,06 E-5 cm/s.

Seconda prova eseguita nello strato G tra -21 /21 &0 metri dal
p.c; diametro tasca 113 mm; altezza rivestimentopda 70 cm;
tempo di prova 7.200 secondi; hl = 420 cm, h2 =&3Con la
[1] si ottiene kO = 3,96 E-8 cm/s.

Sondaggio PZ1B si sono eseguite due prove a carico variabile.
Prima prova eseguita nello strato E alla quoteb@.@yetri dal p.c;
diametro 128 mm; altezza dal p.c. 550 mm; temparava 50.400
secondi; h1 =438 cm, h2 =329 cm.

Con la [1] si ottiene 2,85 E-7 cm/s.

Seconda prova eseguita nello strato G alla qud® -21,30 dal
p.c; diametro 128 mm, altezza rivestimento dal 206. mm, tempo
di prova 63.000 secondi e 73.200 secondi; hl =cf83h2 = 284
cm, h3 = 282 cm con la [1] si ottiene k = 4,05 ER&/s e k = 3,48
E-8 cm/s.

Lo strato G presenta conducibilita molto modestiaddine di
grandezza di 5 E10-8 cm/s. Lo strato E interpostd tlue strati
granulari D ed F presenta conducibilita molto Jaifea
verticalmente ma con probabilita dell'ordine di 205 cm/s.

Gli strati porosi, sedi della falda freatica locabkgppaiono
decisamente confinati al letto (strato G con k ¥ )-8 cm/s), e
relativamente separati al loro interno dalla preaeah uno strato a
bassissima permeabilita (strato E) di potenza bieiae
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probabilmente non continuo lateralmente. E’ sta@gaita anche
una prova di pompaggio finalizzata a definire pastai degli
acquiferi attraversati e verificare le condizionirerferenza sulla
geometria della falda provocate dal sollevamentaadjua con le
portate di progetto per le operazioni di bonifiedh sito.

Il campo di prova e stato organizzato attorno ez@metro / pozzo
PZ1B (punto di pompaggio) utilizzando i pozzi BRBR3 come
punti di controllo principale sull’intera colonnaethata, inoltre 4
piezometri da 1” ¥4 (CP1, Cp2, Cp3, Cp4) dispostiirezione dei
due punti di controllo scavati a 11 metri di pradda, cioe fin
dentro lo strato E, per controllare I'influenza geimpaggio sullo
strato D e verificarne i rapporti con lo strato F.

La prova di lunga durata e stata effettuata impdoeima portata
costante di 5,4 I/s pari a 19,44 m3/ora per ci@@/@ consecutive.
Durante il tempo della prova sono stati misurditvelli del pozzo
di pompaggio, dei 6 punti di controllo in parte ctvasduttori di
pressione, ed in parte manualmente, secondo ute deatempi
logaritmica prestabilita.

La portata sollevata e stata misurata in contirauaiml apparato ad
induzione magnetica. Terminata la prova di pompaggirestata la
pompa, si sono misurati i livelli di risalita defi@da.

| diagrammi di figura 3.4 riportano in via grafitesieme dei dati
misurati per gli abbassamenti (s’) e la successsadita (s”), per i
due pozzi della barriera idrogeologica di sicureazdlizzati in
guesta fase come punti di controllo BR2 e BR3.

Nella figura € indicata anche la retta che est@p@indamento
dell’abbassamento nei tempi successivi all’arresita pompa, su
guesta informazione estrapolata si fonda la mislella risalita
calcolata utilizzata poi nel calcolo dei parametrodinamici.
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Figura 3.4 — Diagrammi abbassamenti risalita relatai due punti

di controllo dellaprova di pompaggio a portata costante pari a 5,4
I/, nella figura é indicatol'abbassamento residuo e la risalita
calcolata.

Per la determinazione dei parametri idrodinamichosostati
utilizzati due diversi metodi di calcolo, validi p&alde artesiane,
ma, se gli abbassamenti restano inferiori al 25%o dgpessore
dell’acquifero, applicabili anche alle falde libere

La trasmissivita (T) si puo ricavare dalla relazah Jacob :

_ 01830
C

T
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Ove “c” e la pendenza del tratto rettilineo dellanva
abbassamenti/log(t) durante un intero ciclo logaado.

ForraBRY PomzaBRZ

famg |mnuld e mn]

Iy
B

A Coen it [y
[

Fig. 3.5 - Diagrammi semilogaritmici del ciclo dbbassamento

| valori di “c” misurati in diversi tratti delle aue di figura 3.5,
relative ai due pozzi di controllo, che interesséimbera colonna
(strati D, E, F), hanno fornito risultati:

Punto controllo C T [m?/s]
BR2 0,085 1,1*¥10™
BR2 0,11 9107

BR3 0,07 1,4%10
BR3 0,12 9,8%10

Valori analoghi si ottengono se si utilizza la slaa relazione di
Cooper- Jacob per falde freatiche T = 0,18@bbassamenti/Q),
ove I'abbassamento specifico (abbassamento/Q) densiderato
come differenza per ciclo logaritmico.

| valori dei parametri idrodinamici si possono o#e anche
costruendo il diagramma logaritmico tempi / abbass#i di
figura 3.6, e sovrapponendolo alla curva di Thatehdo slittare |
diagrammi uno sull’altro, ad assi paralleli. Lalszeli un qualsiasi
punto ricavato nel tratto di sovrapposizione coteseh ottenere i
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valori di “u”, W(u), dalla curva di Theis, ed ablsasnento, e tempo
dai dati della prova stessa.

Applicando la relazione T = [Q#fabbassamento)] W(u) di ottiene
la trasmissivita. L'immagazzinamento “s” e funziondella
trasmissivita e della distanza dal pozzo di emuegim ma in
guesta sede il parametro non ha rilevanza.

Pozzo BR3
100
E - -
) .ot
: -
g2 10 Nra
=
i —
[ —
®
E-]
-
L
/
;‘
1
1 10 100 1000 10000
Tempi [minut]

Fig. 3.6 — Diagramma logaritmico tempi/abbassamel#i pozzo
BR3

Per il pozzo BR3 si e ottenuto
W(u) = 7,7 u=14402,76

Q =19,44 m3/h = 0,0054 m3/sec
T=1,27 10-2 m2/sec

Per il pozzo BR2

W(u) = 5,82 u=517,95

Q =19,44 m3/h = 0,0054 m3/sec
T =1,08 10-2 m2/sec
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Il controllo dei parametri idrogeologici calcolaéi stato fatto
utilizzando i dati di risalita, si riportano i dati risalita calcolata
(figura 3.4) in un diagramma semilogaritmico risdlilog tempi,
interpolando i dati con una retta di regressiomepdiee, figura 3.7,
e si misurano i differenziali di risalita per cicllmgaritmico
utilizzando poi le equazioni di Jacob si possontermre la
trasmissivita e Ilimmagazzinamento della colonnartivale
indagata.

Nel nostro caso possono essere calcolate tre éguivaalori dei
parametri ricercati per ogni punto di misura.

Pozrzo BR3 Pozzo BR2

Tempi risalita frinti] Tempirizalita [rin uti]
1 10 100 1ooo 1 10 100 1000

4
s T "N
—_ T \‘
E w0 K]
8 i \
B s §15
— E

. ., L e
i \"“ 2 2 ‘\‘

Kl 35

alita calcol

Ris.
Riz alit

Fig. 3.7 — Diagrammi risalita /log tempi per I'appazione delle
equazioni di Jacob.

| risultati ottenuti per la trasmissivita dei duangi di controllo
(BR2 e BR3) sono risultati mediamente intorno akEe 2E-2
m2/sec.

| piezometri CP1l, CP2, CPp3, CP4, prossimi al pozio
sollevamento, se analizzati separatamente, hamnadesiti della
trasmissivita media equivalenti (T = 8*10-3 m2/si puod
concludere che la trasmissivita dell'acquifero eore medio
compreso tra 7*10-3 m2/s e 2*10-2 m2/s, noi assamer9*10-3
m2/s; la conducibilita orizzontale media calcokatdi 6*10-4 m/s.
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| dati di abbassamento in particolare, ma anchdliglierisalita,
misurati nei piezometri della serie CP, non son@agsordo con
qguelli ottenuti dai pozzi posti a 30 metri di dista. | due
piezometri piu prossimi al pozzo di emungimento @GPCP3 (10
metri) hanno avuto un comportamento assai parteok!’inizio
della prova (primi 15 minuti circa) si sono regadtrabbassamenti
nulli o0 molto modesti, o addirittura alcuni innalzanti (CP1).

Nel tempo della prova gli abbassamenti complessono stati
molto minori rispetto alle geometrie attese, inarene agli
abbassamenti ottenuti nei pozzi posti a 30 metriddtanza.
L’analisi abbassamenti/distanza, e la ricostruzideba geometria
dinamica del cono di depressione, non riportate ppri brevita,
mostrano un’evidente incongruenza. Cio € dovuto:

| in parte alla vicinanza di CP1 (1,5 metri) e andh€P3
(3 metri) al collettore sotterraneo in cui scorréaaqua di scarico
della prova, immessa in un tombino distante ci@an2tri, che con
probabilita ha perdite che hanno rifornito il piemtro stesso. Cio
spiegherebbe le risalite nei primi 15 minuti di yap altriments
incomprensibili;

| in parte al ruolo giocato dallo strato E, la cuirpeabilita
orizzontale si e dimostrata relativamente modesta una
consistente parte del suo spessore (prove CPTW) permeabilita
verticale minore di mezzo ordine di grandezza,etigpa quella
dello strato F, appare sufficiente ad ottenere mawrdo negli
abbassamenti.

La quota di pescaggio della pompa sommersa € istgtasta in
corrispondenza dei livelli sabbiosi che si presumpiu trasmissivi
dello strato F (14,5 metri dalla bocca pozzo), duih richiamo
operato sullo strato E €& stato soprattutto orizzentLa prova di
pompaggio ha confermato che lo strato E, attratersatutti i
sondaggi, benché contenga anche strati sabbiadgesecomunque
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un ruolo di compartimentazione locale dei due dequi
maggiormente trasmissivi, separandoli idraulicameho strato E
non determina una condizione di confinamento gdaera
dellacquifero F, ma certamente nell'area di svolgnto della
prova ha dimostrato di svolgere un deciso ruolo di
compartimentazione locale. Si ricorda tuttavia @ppena ci Si
allontana dalla specifica zona della prova di gartnche solo di
un centinaio di metri, ad esempio gia all’altezzd BR1 e del
PZ1A, lo strato E ha spessore assai modesto, uesdien piu
marcatamente sabbiosa, e il suo ruolo di compantzaéne e
fortemente ridimensionato.

| depositi limosi e limoso sabbiosi poco potentiiaterposti tra
due cospicue sequenze canalizzate, raramente smat della
continuita laterale che é invece indispensabile gemantire un
ragionevole isolamento tra due acquiferi sabbiasirapposti.
L’analisi sedimentaria testimonia di un prolungagieriodo di
presenza del canale Reno (strato F), di una swe loligagazione,
forse poche centinaia di metri ad ovest (strato eE}ji un suo
successivo ritorno lungo un asse spostato un pacag ovest
rispetto al precedente (strato D). Con probabditdratta di uno
spostamento dell’alveo di bank-full (piena ordiaarifino alla
decennale) entro I'alveo di piena eccezionale,rotiato da argini
naturali esterni assai distanti tra loro.

1.3.5 Contaminazione insaturo e sua distribuzione

La scelta delle sostanze da ricercare, si e otentdtre che sugli
oli combustibili, la cui presenza e stata rilevataista durante il
rilevamento, sulle sostanze potenzialmente presehsito in base
alle attivita svolte (cfr. 8 1), in particolare V&rniciatura di parti
metalliche ed il collaudo delle lavatrici industrja sulla presenza
di cabine di trasformazione elettriche.
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Nella seconda fase della caratterizzazione preéirmirsi € ritenuto
indispensabile verificare numerose sostanze pahknente
presenti per attivita produttive di questo tipo ftaa Romele, Paola
Butelli, 2005), introducendo alcuni altri metallintera serie degli
alifatici clorurati, ed organici aromatici.

| risultati delle analisi fisico-chimiche dei caropi di sedimenti
prelevati in tempi e con modalita differenti soriportati nelle
tabelle 3.1 e 3.2, relative rispettivamente:

- ai terreni prelevati in trincea senza particolatereione alla
conservazione di eventuali elementi volatili;

- ai terreni prelevati con sondaggi tipo “geoprobe”
campionamento specifico per conservazione deiliplat

- ai terreni prelevati con campionatore ad infissjoper la
conservazione dei volatili, dal fondo di trincea.

In tabella 3.1 non é riportato il campione relatalto scavo 1, in
guesto caso l'olio era visibile direttamente neBabbia di
riempimento e allimboccatura della cisterna, etg®o si e
ritenuto inutile prelevare il terreno per I'analisi

Nello scavo 2 il campione e stato raccolto nellgbgadi drenaggio
interposte tra il serbatoio ed il sedimento la&ralicino
all'imboccatura della cisterna.

| certificati delle analisi riprodotti in appendice depositati in
originale presso la sede di <Gema ‘96>, riportancha i metodi
utilizzati per le misure [Normativa: DLgs 152/061 Al Tab 1 (ex
D.M. 471/1999, Tabella 1 All. 1)], ed i limiti dilevabilita e di

legge.
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Camp. 1 |(Camp. 2 [Camp. 3 |Camp. 4 (Camp. 5 |Camp. & |Camp. 7
Trincea 1 |Trincea 2 |Trincea 2 [Trincea 3 |Trincea 4 [Trincea 5 |Scavo 2
Strato A |Strato R |Sfrato & |Strato & |Strato & |Strato A |Strato A
Pararmetro UM
COMPOSTI
INORGANICI
Cromo totale mg/Kg (30,9 n.d 17,5 35,8 31,7 35,8 nd.
5.8,
Mercurio mg/Kg  |0,06881 f.d. 00667 0,048 0,0518 0,0781 .d.
5.5
Fombo mg/Kg |9 nd 16,6 82 95 10,9 nd.
5.8
ALIFATICI
CLORURATI
CANCEROGENI , _ _ _
Tetracloroetilene (PCE) [mg/Kz 0808 |n.d. |1,23 |o,029 |<: 0,005 |8,51 nd
5.5
FENOLI
CLORURATI
2-Clorofenclo mg/lg |« 0,01 < 0,01 < (01 < 0,01 < 0,01 < 0,01 n.d.

5.5,
2,4-Diclorafenala mgKg |<0,01 < 0,01 < 0,01 <0,01 < 0,01 < 0,01 nd.
5.5,

24,6-Triclorafenole |mg/Kg (<0001 (<0001 |<0001 |<0,001 |<0001 |[«<0001 |nd
5.8,

Pentacl orofenolo mg/Kg (<0001 [20001 (<0001 |<0,001 |[<0,001 |=0001 |jod

FENOLI NON
CLORURATI

Metilfenolo (0-m-p-) |mg/Kg |<001  [<001 <001 <001 <001 <001 |nd
55

Fenola mg/Kg [<0,1 = 0,1 <01 <0,1 < 0,1 <0,1 nd
5.5,

ALTRE SOSTANZE
Oli minerdi LR, mg/Kg |18 10,5 24 11 2 47 2.294

5.5,

Tabella 3.1 — Esiti ottenuti dai campioni di seditigaccolti in
trincea ricavata con scavatore meccanico, per lasgyvazione dei
VOC si sono utilizzati barattoli in vetro ermeteeconservazione in
frigorifero portatile. | Certificati d’analisi sonoriprodotti in
appendice.

La contaminazione da PCE rilevata dai campioni gwadi in
trincea, e risultata in tre campioni su sei, le aamrazioni sono
comprese entro il limite concesso per i siti indat(20 mg/kg
S.s.), ma sono superiori a quelle richieste perddstinazioni
urbanistiche residenziali o a verde pubblico (Ogdkm s.S.).
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La tabella 3.2, sintetizza gli esiti chimici otténdai campioni
prelevati con campionatori per infissione o0 a poss con le
modalita indicate nel 8 3.1, nella tabella sonmntiati gli esiti di
tutte la analisi di campioni prelevati con sub ca&mnptore e
metanolo, per i campioni da S1 a S14 si e richiestoampio
spettro di ricerca.

Una volta appurata l'inesistenza di altri contaminasi e limitata
la ricerca ai soli alifatici clorurati cancerogerper i ultimi
campioni prelevati tra la fine di ottobre ed i primiorni di
novembre 2006 (campioni da S15 a S23 ed SS1).

| campioni prelevati in contraddittorio con ARPAc&mpioni da
SS2 a SS6) sono state ricercati oltre ai consudtiatisi
cancerogeni, anche gli alifatici non cancerogemgliadrocarburi
pesanti e leggeri.

Infine nei campioni raccolti per rispondere allehreste formulate
dalla conferenza dei servizi del 24/12/2007 soat analizzati: gli
alifatici cancerogeni per i campioni con sigla dd & Tr5 e per |l
campione esterno “galliera PZ9”; mentre per i campcon sigla
“cisterna est”, “cisterna ovest b” e “cisterna dvelssi e richiesta
BTEX e la speciazione degli idrocarburi C>12 e C<12

La tabella 3.2 mostra il quadro della contaminaziatel sito
analizzato: sono fuori limite esclusivamente alctarmini della
serie degli alifatici clorurati, il tetracloroetie (PCE) ed Il
tricloroetilene (TCE).

Sono invece assenti i termini della serie di degzamhe del TCE
come il dicloroetilene e soprattutto il clorurowdnile (CVM), che
risultano sempre sotto la soglia di rilevabilita.

La distribuzione verticale delle concentrazionimeosi vede in
tabella, non ha fornito risultati univoci e chida, contaminazione
guando € presente si € distribuita entro tutti“giiati” indagati
senza variazioni di concentrazione regolari, supdyaanche i limi
argillosi, meno permeabili dello strato piu supzdie.
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Solo per il campione S5 le concentrazioni risultameriori alla
rilevabilita in superficie e di poco superiori arig/kg nello strato
piu profondo.

In conclusione i focolai di contaminazione riscaftitnell'insaturo
sono tre:

a) il piu rilevante per estensione e tenore e queiterno al
capannone settentrionale, localizzato in corrispaad della zona
collaudo e verniciatura, nel testo denominato FC1;

b) la zona magazzino mostra una contaminazione
relativamente diffusa in particolare all’'esterre plorzione interna,
dotata di una pavimentazione in cemento con lastierro, appare
assai meno compromessa, nel testo denominato FC2;

C) il passaggio tra i due capannoni e sede di una
contaminazione solamente locale, modesta per éstens tenore,

nel testo denominato FC3.

L’'area a verde, lontana dal magazzino e l'area skxdondo
capannone sono libere da inquinamento della matsickda
insatura, come si poteva supporre dal tipo di laxione che si
svolgeva e come hanno dimostrato i numerosi camjpicievati
sia all'interno del capannone, sia all’'esterno.

56



Sti3a:e[[aqE; /03 2 U SYED UL BEpOUE 3] 0pU009: HRasasd gOA 1P 9 HUSWIREs 1p MO NS SUDRENI BIEUR REISR - 1L BIREL

- - - - - - - - \onn'o = | Loon'n = - o' = | ioon'o = | Loon'o = - - O’ s | s b [EEET BRI
AZNTIE0S 3511
g 100 2 m i i &= 2 loo'ox | 1ooo .. loo'ox | too'o= | Loo'os - o [ D|0URI0I0jIE S
g L0 = = i i s = oo | Loo'n = ; oo | oo | won'os - i Ln'n > | s babw DT e
il [l - - - - — - L0 s 100 = - L0 = L0 L0 s - - o | oestubw 0I0US0BINT-F'7
[ 5 - - - - - - L' = Lo = - 100 = Lon > Lo s - - o sEmi DloUDIDE
ILYEME0710 10N
07, 5 BEL zal ¥'gL £8'L con'n = | sErn L've 8Z1 Zl ¥z BEL ZelL 80z gL re'g i (304] auzipanioiieal
il L con'n: | son'ne | soo'o: | soon | somne | con'n | Goooe | sooDk | oo | son'ne | con'oe | son'ne | soone | son'ne | sop'me [ oSS fwew oUEIBLIDIgeNRL R L L
| 1'n com'n= | son'o= | sooos | sono | soons | soo'n: | goo'os | soops | coros | soo'os | soptos | son'os | sooos | son'ns | sop'ns | ossfwew puedIHoIn ] £ L
il | LE'L Pird ! ¥'8L cop'n | sooo= | RELD £FL 951 &'l gZL ¥0Z 1’5l £5'e o' st HeEn 2UZ103040/IUL
Gl 0 oo | soo'oe | soo'oe | cooo | soooe | cooo | Goooe | coo'Ds | oo | sooos | cooos | coo0> | soooe | soD'O | sODDe | ossfwbw DUEIR0IC|IUL-E | L
5 £ comn: | son'o= | soo'os | sono | somo: | soo'o: | gootos | soo'p: | oo | sootn: | sontns | son'os | soo'ne | son'ns | sop'ns | osstwew ouedoidoin|aig-z'L
| 1'n oo | coo'oe | cooox | cooo | soooe | cooo | GoODe | cooDr | oo | Soo'0= | coooe | coo0s | Soooe | sOD'Oe | sOD'De | sstwew 2U|IE0IOINT-L' L
g ] covo» | soo'os | sooox | sooo | soooe | cooor | GooD: | cooD | oo | sooo= | cooos | cooo> | coooe | soD'Oe | soDDe [ msOwfw DUEIZ0IOINT-E
1'o 10D lor'o> | oo'os | toooe | tooo | toooe | Loo'oe | wo0'D= | looe | boroe | Lo0'0= | Loooe | b00'0= | D00 = | LOD'O= | o0 [ sstwew 11Uk 10 BIIDID
5 1'n cop'o» | soo'os | soo'o» | cooo | soooe | cooo | Goooe | cooox | oo | sooos | cooos | cooo» | soooe | sop'o: | sopme | ossfwbw DU WIOIDIIUL
g I'o sopo> | soo'os | gooox | sooo | sooo: | cooox | GooD: | coppx | oo | sooox | cooos | sooox | Sooos | soD'Os | sOpDs [ estwew DUBIBWIIDIAG
g I'o oo | so0'0s | soooe | coooe | sooo | cooo: | sooo: | cooor | oo | sooos | cooos | cooo» | soooe | son'oe | sopme | ssfwbw DUEI IO
INIDCHIDNTD
ILFH NS0T DI
(SR
ool | & soo'oe s = oo | soon e # oo | soo'o= | son'oe - 000 = | sshafw pewnle 1IuEho BunEwwos
05 30 - - - s00'0> - - oo | sooo = - oo | sooo= | son'os - - e () auaix
05 50 3 = i soo'o> = 3 oo | sooo > = oo | sooo= | soo'o - ™ 5000 = | msbwbw () auanioL
05 30 i so0'o> 2 & soo'o» | 00D 3 oo | soo'o= | soo'os = 5000 = | Esbabw (g) auadns
05 30 e 4 5 soo'o> 5 e soo'o» | sooo = oo | soo'o= | soo'os - 1 5000 = | Ebwsw () auazuagg
z 1'o 4 = k2 500'0> | 4 oo | sooo = = oo'o» | soo'o= | soo'os - i e auazuag
[DILF DY
[2IMYSIE0 ILS0dN0D
0og ozl = o L £ | = = B'ET = g'eE e EES ke e = TRy aley
oool ool | & s - & .. F'o £ [ e 57l # % i oguiold
0og oz k 4 = k2 e | 4 = E'LE = 5'0F s Ty # i i i Pt |3L2IN
c| % - - - - - - - 0 - 20> - 0 - - - == Oy fiw U |RARSS DLIOIT
0og o5k 55 m iz m = 55 7 ¥t i ¥ g m 95 = i = srhada B1E303 DW0JD)
Gl 4 i 2 L s e = 2 LzZ0'0 = 2400 e L' 2 s 7 S olwpED
05 0z - # fis 5 5 - : 87 = 65 i 6E # 1 5 e 0ILUBSIY|
IDINYOHON ILS0dM0D
EUISNPUL | ZURpISad
apwn aywi] Wn onaWwere d
Vi 95 CES S CS EIS CIS s ags Y ES S v s J15 a1s ¥ 1S
ey | auoydwe)) [auoydwey | auoyd yhuier ey twieyy | aunydwe 3 | auodwesy ywie) yduwe | auoyduie) | auaydwe ) e | auojduey auolzeulwouag

57



10520 19T ATEITOUT BP0 2] opu0des Heasfand A0 10 8 Huawpas o rwordes e aupnmn wipeme ensTy (2ridas) - oL enRgel

- - - - o] - - - - - - T e e 3eI010)0d
JZNTLS0 S IH1TV
S o = = = = Lo0'o > = = = = = = 1000 > = Lo0'o > = = BB DiouzIoIEEd
s o = = = = Lo0'o > = = = = = = L0 = = Lo0'0 > = = R DI0URI0I UL -5 Y E
05 50 - - - - oo - - - - - - o'o = - o= - - e 0RUR0I0IITFT
52 50 - - - - oo = - - - - - - oo = - S - - =5 By 0/oUR0IEIDE
LY N=072 NomM3d
0z 50 5000 5000 > 5000 5000 > 14 or g'le ¥'09 £ 521 69'2 20e L89 13 L'zl vyl siOp/hw (30d) auaipaoio|ieal
ok 50 5000 5000 = 5000 000> | G000 | 000> | SO000 > | S00'0= 5000 5000 500°0> | SO00'0> | SOD'D= | G000 = 5000 5000 > | EsByiw DUEISQIOIIBARL-E'T L)
3 1’0 5000 50002 5000 5000 > | S00'0> | 000> | s000 > | S00'0= 5000 5000 500°0> | S00°0> | S00'0> | S000 > so0'0 5000 > | sebubw ougdodoD LT )
ok 3 5000 5000 > 5000 5000 > 2s'e g8’ §9°Z 2l's 5000 P90 01 §LT i 5000 > 5000 680 bl ok aus|gacdojalL
Gl 50 5000 5000 > 5000 g00'0> | S00'0= | S00'0> | SO0000 > | S00'0= 5000 S00°0 §00'0> | S00'0> | SO0'0» | G000 = 5000 5000 | ssbubw OUEIZMOIUL-Z' L'}
g E'D 5000 50002 5000 S00'0> | S00'0= | 000> | s00'0 > | S000= 5000 5000 5000 | S00°'0> | S000 > | S000> 5000 5000 > | ssbwbw ouedoidouo -z}
3 \'o 5000 5000 = 5000 S00°0= | S000= | S000> | G000 > | 5000 So000 S000 S00'0> | so0'o= | so0ox | S000 = SO0 S00°0 > | sEfwiu auB|IaMo|Ia-1 |
G Z'0 5000 5000> 5000 go0'0> | S00'0= | 000> | s00°0 > | S00'0= 5000 S00°0 50000 > | S00°0> | SO0'0> | S00°0 > coo'o 5000 > | sebwbw DURlaCUo|NIOT )
] \o'g oo’ 1000 100 000> | lo0o= | 1o00= | 000 = | 000> S000 5000 l0pox | looox | looo= | 1000 SO0 l0og s | =efwiu SYILILA I CUNID|D
G 1'0 500’0 G000 > 5000 GOo'0> | 5000 | So00> | GoO'D > | G000 > 5oo'0 %000 Goo'o= | Goo'o> | soo'o> | soo'0= coo'o 500’0 > s b OLEJS UIDJDILL
G 1'o 5000 5000 = 5000 SO000= | S000> | S000> | G000 > | 5000 SO0 5000 SO00'0x | so0'0x | sO000 = | 5000 > coo'o 5000 x | =efwiu OUBJ3WOI0| I
G i'o S000= | S000> | 0000 | 000> | S000> | so00> | sooo > | sooo= | soo'os Si000> | s00'o> | so0'o= ] so0'o= | S000> | S000= | G000 | ssbwhw OuEda W0l
INZDO0EI INTD
ILHNEC1D 1D Y T
@ogy)
0oL 1 = = = 2 5000 > * = 2 2 = = co0'o » = 500'0 > = = ssOyiw | jogewoJe 13IURGID BUDEIWOS
g 50 - = - - 5000 > - - - - - - 5000 > - 5000 > - - &5 Bubw () ausix
0g 50 - - - - 5000 > - - - - - - 500’0 = - 5000 > - - &5 Dy (D) auanjoL
05 50 = = == = 5000 > 5= = = 5 = = 500'0 > == SO0 > = = &5 Db (@) auaug
05 0 # # 5 = 5000 > # = & s = # 500'0 > G 500'0 > = ki &= Db () suazuacmg
4 1'o = = = = 5O0'0 > # = = s = # 500'0 > = 5000 > = = &5 Db BuRZUEE
1217 WO
IDINYOHD [LS04W00
009 0zl BV st Z'¥e = Bl g'oe = = Rl 1’97 = 56T i L'B2 5927 = s Dybw ey
000l ool ] = Bl G £'6 L' = i Ei G4 = o i L8 S0l = et ik ogquicld
ong 0zl g'es - 788 - L'ri 6 0F - - gGE iZ'GE - Z'0F - L'0or g'ig - & Dyybw EREII]
Gl 4 70> - z'0> - 70> z'0> — - z'0> 20> - z0> - 70> 70 - S AL 2l3|eABES QUGS
oog 05 Tt = 605 = ] ¥ = = 76l 1508 = 525 = 9ES £k = s s o 22101 GUBID
Gl 4 LED'D = 500 = zrl'o 8r0'0 = = SE0'D 7z0'0 = £loo = 910'0 50’0 ka2 ssoau olupED
0 0z £E = 5E = S'E LE = i = 3'E = I'E i L'E 6E = it ClU2Ssy]
12117 S HON] 1LE0 dHOD
eujsnpul| zuapisad
sywn sywi wWn odye weled
JFIS Y FLS JELS VELS aiis JEs a7Zs Y iLs J LS D Os VOIS J68 Y 68 ]88 Vs a48
d 1twiey | auoud tdwier [suaidwes | auoiduie) | auarduwer |auaiduter | auord 1d idwen | suardwes |auoiduter | auordwie |auard idwen sudizeUwoUs g




O [P0 1S UL BRI 3 0pU3%s AEAId HON 1P 3 WRWPIE P TIRUE M IPINAP B pereng Grdis) - 7§ Mpael

14 g0 |az'0 ev't |} coo'o> ) cono> | zivo | Zii'o | sw'o> | coo'o> ) coo'n> Eve ril'o> | cooo> | coo'o> | 00 4200 | coo0> | Eoweu [30d) SUSgR0I 201181
ol §0 | codo> | covo> | coo'o> | coo'n> | cooo> | 000> | So0'0> | c00'0> | S00'0> po'0> | Go0'0> | 00> | s00'0> | 50000 > | cogo> | 000> | vebubu OUEROIN ENBL-T T L' |
L Lo goo'o> | soro> | gop'ns | cop'n> | cooos | G000 | SO00D> | S00'0> | S00°0> po'0> | SOO0> | SO0'0> | S00'0> | S00°0> | G000 > | G000 > | ¢sbuu BT UL ET |
] L 00 ELO'0 S00'0=> | S00'0> | GOUO> | SOO0> | SO00> | S00°0> | S00°0> (950 eL00 S000> | s00'0> § 500°0> | G000 > | 000> | #ebwbu BUSD30J0 UL
Sl g0 goo> | sogo» | soo'o> | seon> | 000> | eooo» | sooo> | soo'o> | soo'o> poo» | sooo> | sooo> | coo'o> | coo'o» | Gooo» | cooox | vEmwEw OURRORAULT L)
S £0 So00>§ so00 >} spog> 1 000> | coop> | soo'o> | cooo> | goo'n> | soo'o> po'o> | eooo> | sooo> | coo'o> § soo'o> | goon > | cooips | wEtweou ouedudomo) gz’ |
| 1'0 co0o> | sogo> | coo'o> | coo'n> | codo> | goo'o> | coo'o> | goo'o> | coo'o> po'o> | eooo> | sooo> | coo'o> | soo'o> | oooo> | cooo> | xubudu AuIRA00|NT-L' |
G Z0 gooo> | soro> | sop'n> | soo'n> | sooo> | G000 | S00D> | S00'0> | S00°0> pO'0> | SO00> | S00'0> | 500'0> | S00°0> | S00°0 > | G000 > | ¢ buu CUBIBDINT-T |
Lo \g'0 \o0o> | jogo> | 1oo'o> | woo'o> | wooo> | LO0O> | 1000O> | 100°0> § 000> pOO> | LO00> | 00> | 000> | 000> | 1000 > | LO00> | ¥ebwbu SHIAA 1D 00D
g Vo GOo00> | so00> ) so0'0> | 000> | GO00> | SO00> J s00'0> | S00°0> | S000> pO> | SO00> | 000> | S00°0> | S00°0> | S000> | G000 | sebwu QU W0I0IIUL
g 1'0 so0'0> | sooo > | soo'n> | soo'o > | 000> | so0'o> | soo'o> | soo'o> | Goo'n> po'o> | coo'o>» | sodo> | soo'o> | coo'n> | coon > | cogo> | rEdweu OURIAL0I01 AT
c 1'0 co00> | sogo> | coo'o> | soo'n> | cooo> | coo’'o> | sooo> | coo'o> | coo'o> po'o> | eooo> | sooo> | soo'o> | soo'o> | cooo > | cooo> | xuEeeu U WC0N )
INFD 0= ONYD

Y012 | ALYV

oGt 08 £l r'z 8| &) gz zz vz —~ - | - -~ - —~ —~ — -~ cebuiu| (E) < O Buesed (RGP
I~ e o - . ; 3 - ELLEE ety |
052 oL V'o> o> I'g> I'o > L'g> Vo> 10> = = = = = = = = = ¥ bybu \el >l |
= = == = = = = == = = = = == — = = w3 bubu [COE=CEEED

1) 20 So0'o> } so0'0=> | con'g> | S00'0> | GO0 | Googx | SO000> == - - - - - - = - T Byfiu BRERORPULT L
gl £o gso'o | eszo | soo'n> | coo'n> | cono> | cono» | cooos - - |- - - - - - - 2 byu SpeERRaE |
g ; ; = ; — T IEGRM]

e g0 sooo> | sopo> | coo'n> | soon> | cooo> | soo'o> | co000 > = = = = = - = = = 3 Bybu

INFI O N

NON L YRINSTT0 |20 Y]

TSNPl [ Tuspmal
a9S | woss J26sS | Bess | 0zss | amss | vess [T IS | IS Vs 305 J6S a0is ans ans
a duse ) ) 0 | wey ey dur ) dure ) D) 2 s ) | ol ey 0 |oumda) | duo|du) | susjdue ) | asolus) BUDIZELMICUS

59



RS (D1 2703 AT RIEPOLE o OpT02Gs Heasjard O 1P HURTLDAs W TR0 e SUIEUMP B WD Hene g @n8as) - ¢ eage]

o g0 = = s == i 0o > | 800 cLuo 6zl 5000 > | G000 > LZL0 &5 bbu [32d) BUNNSCI L1151
2] g - - - e - - - - = - - SO0 > oz Bypliu CURROI BAAL-T L)
1 1'o - = - - - - - - - - - co'0 > | vEEnsu ouedodonpul €7 |
ol 1 - - - = - o> | cooo> | sooo> | coo'n> | coo'n> | soon> | cei'n | reewew FUH0I0AUL
Gl S0 - - - - - wo> | cooo> | cooo> | cooo> | coo'n> | coon> | coon= | ws b OERONNUL-T L'
g 1] = = = = = wo> | sooo> | sodo> | coo'n> | coo'n> | coon> | cooiox | SEEMEU ouednidoixg-Z'|
L 1o = = = = - |wo> | 000> | sovo> | soon> | se'0> | Goon > | sogos | e twee BUBNB00IAT-L'}
g z = = = = - |wn> | so00> | sovo> | soo'n> | soo'o> | soon > | soops | weswew CuEIanIAD-Z |
1o \og i = = = = 00> tooo> 1 1070> 1 100'0>1 1000> | t00g > | tgogs | webwau SRAA 1D DNCYD
c 1'0 = = = = = wo> | cooo> | cooo> | cooo> | soo'n> | coon> | codox | rroweu DRSS LICID[ILL
G L' = - = = = w'o > | eooo> | sodo> | soo'n> | soo'o> | soon = | cogo> | wsbweu CLEIW DI A (]
g 1'0 - - - - - wo> | cooo> | cooo> | coo'o> | coo'o> | cooo > | ooo> | §¢Ewu CUIER3 W00
INFICH3 ONYD
L YN0 3 1L 7TV
o5 08 - - - = I = O] 3 = . = gl - 21 < 20 Nuesad Lnoe30.n|
. 21 » O] Uabba] IngeEInm|
i oL - - - - - - - - - = = \'0> =3 Byl
i = = = = = = = = = = = E— lanBayoodal
e g0 - - - - - - - - - - - Q000 > &6 bylfu BEECOBUL-L L)
& P - - - - = N - - N = iz | veows BUSRBODIAA |
0 g0 - r - - 3 - — - . L » SO00 > | webwiu QUELBDIOINO-L |
NSO 0 ONva
NON VS0 (1 vl
BLOSNDUI | TUDPESIL
i e ol Wt g
62d
EED] =71 " Bl oL [E78 IES
st ) aluse duse )y dus) | dunjhae ) | suorduse ) | isoaluse SuUd|ZEUWCLe O

60



07557 TAT LA BHITENOU 3] 0puoaas Weas[asd A0 A 10 8 HuIunpas p uordes we aunTIma W nensTy (aridas) - of erRael

= 7 = S5 be 35 =5 10 1'0 = 1'0 = sz Byhw | GED-1Z 0 1ABWOIR UNCUEI0ID|
= - = 5= = - - 10> ES K sshyiw | 1Z0-91 D 191BWOIE UNDUEI0p)
= 2 = S k2 g S 1'D> L'D > L'o > sefwbw | 9101 D 1NEWOIE LNGUEI0ID|
6401 ZoF g0 £¢ Byiw GED-010 1ReE LNo/EI0R|
- - - - - - - - - - #LE 1zl 1'0 55 Byyfiw 81:0-612 19RelE LNoea0p|
= = = = = = 5= = = = 198 891 [=is] 55 Byyfw 910-7 10 1BeE LNoed0p|
054 08 — - - = = i - - - -- 0ZLT 6L ¥l =5 Byfw [zl < 2) Quesad ungieaop|
= = - s E= g - = e = 5T L'0 > L'0 > ssbyiw | 710010 19IBWOIE UNCEICD]
= = - e ks = B - s == 7'E L' kS sebybw | 01D-80 101BW0JE UNCUEI0p]
- - - - - - - - - - [ z'0 Vo> s Byw Z10-019 130e
G0l ] Vo> &8 Byfw 010-80 1ge
= = = ¥ # = 4 = ks = L'l 1’0 L'0 > 55 By 80-50 12eJIE Unoeanp]
056z oL = 2z i e Ee = == - - - Loy 9'g L' > &5 Bybw [zl > D) vabfal ingieaolp)
- - - - - - - - - - == \ = 1HN88dy20Hal
[i] g0 _ _ _ _ _ _ _ _ .. _ ) i y
Co0'0> | GOO'D > | GO0'D > | ssEwbw () auaiy
& 29 = =2 = = = == = = = =2 S000> | 5000 > | S00'0> | ssbwduw (D) auanioy
= £9 = = = - ® = i = = = 1z0'0 | 500'0 > | GOO'0 > | s'sBwbw () auszuzqing
& ko - -- - -- -~ -- - - -~ -- 000> | goo'o x| soo'o | esEwEw auUazUag
[DILY W OHY
IDINVOHC ILS0dWO0D
euisnpul | zuapisau
W | aywi W oLja uRled
01S3A0 | §1S3AC 159
ewalsig | eumisio | eus=ysIo
BB BlAS L Ul [uolZeulwoua g

61



1.3.6 Falda freatica modalita di campionamento e
contaminazione

Dopo la loro esecuzione i piezometri sono statirgai dei

sedimenti accumulati sul fondo durante le lungheoenplesse
lavorazioni che precedono l'inserimento del dremoiltterreno ed
il tubo piezometrico. Lo spurgo e avvenuto immedtenaria

compressa dalla tasca di fondo con pressioni dayppmodeste poi
crescenti, fino ad ottenere uscita d’acqua limgalieca 30 minuti).
Successivamente, lo spurgo € proseguito ancora a&oa

compressa, impartendo picchi di pressione (circanittuti), cosi

da provocare I'assestamento completo del drenggglo medio di
oltre 80 cm).

Il rabbocco del drenaggio, 'impermeabilizzazioneesnentazione
in superficie sono stati eseguiti senza compromeettespurgo, per
la presenza del preforo gia rivestito. Trascorsi @giorni si €
proceduto allo spurgo di durata con pompa sommgmsea 10

ore), sollevando portate attorno ai 40 litri/minuto

Nei piezometri cosi preparati, tre giorni dopo tilma pulizia si

sono campionate le acque con due diverse modalita:

a) a basso flusso (portata massima di 1 litro ogniniiGuti,

minima 1 litro ogni 40 minuti) ottenuto con pomperistaltica (il

fluido entra in contatto solamente con la tubazianai con parti
della pompa), tubazione atossica per alimentiamngtro esterno di
6 mm, interno di 3 mm. La pompa, dotata di unav@lenza
massima di 8 metri, ha la caratteristica di funaien“a vuoto”,

quindi puo sollevare fluidi senza alcuna perditaalatili durante
il percorso, dopo il totale riempimento della tuloae. La quota di
prelievo e stata di 2,5 metri sotto il livello stat registrato
all'inizio del campionamento stesso, cioé a circendri dal p.c.
L’acqua una volta giunta alla pompa, dopo un coogteflusso, e
stata immessa in apposita cella di flusso chiusapwaappieno,
dotata di valvola per il prelievo in “vial”. | camgmi sono stati
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prelevati solamente dopo un congruo intervallo ednpgo in cui
I'intero sistema era a pieno regime: tutte le sasi plevono essere
prive di aria. Per ogni piezometro sono state &otgile tubazioni
e si sono lavate accuratamente con acqua distidagaarti non
sostituibili (cella di flusso, massa di immersiodel tubo di
prelievo);

b) Con bailer di livello si sono prelevati nei piezdme
ipoteticamente inquinati PZ1A bis e PZ1B bis duengi@ni alla
guota di 14 metri dal p.c, cioe circa 10 metri @dltiivello statico.
Tra un campionamento e laltro, il bailer e statxwaatamente
pulito con acqua distillata, il cavo di sollevan@rgostituito. In
guesto caso il prelievo del campione avviene a&l'gdurante la
fase di sollevamento nel piezometro il campionatoseperto, cosi
come nel momento in cui si preleva l'aliquota daaaon il vial,
pertanto puo essersi verificata una modesta peddif@®C.

| campioni appena prelevati sono stati conservati cella
refrigerata portatile, poi in frigorifero, il gioonseguente sono stati
avviati in cella refrigerata al laboratorio. Le asiasui campioni
prelevati in ottobre 2006, nei 4 piezometri destinaguesto scopo
(PZ1A, PZ1B, PZ2, PZ4), sono state effettuate sdmoim
normativa vigente, i risultati ottenuti sono rigadrtin tabella 3.3
assieme ai limiti di rilevabilita e quelli imposdal DL n. 152/06.
Nel riquadro relativo al primo campionamento, quellicati con
la sigla semplice sono stati raccolti con pompa-flow 2 metri
sotto il livello statico, mentre i campioni con Isig‘bis” sono
prelevati con bailer di livello circa 14 metri swoit p.c. Questi esiti
sono in accordo con il modello concettuale prelanenche era
stato proposto sulla base delle conoscenze genevaiai
consolidate in molteplici lavori idrogeologici dcada comunale e
sovracomunale. | piezometri ad ovest sono priviaitaminazione,
guelli ad est risultano contaminati, in particoldi@Z1A, prossimo
allarea di collaudo, ed alla fognatura che scanula rete
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comunale il percolato del capannone in cui si sdngenuti i

tenori piu alti di tetracloro nel suolo.

Il piezometro PZ1A é stato realizzato in posizigmessima al
confine meridionale del capannone contaminato,vpeficare sia
I'estensione laterale dell'inquinamento, sia indamente |

deflusso della falda, gli esiti ottenuti comprovaste la direzione
locale del campo di moto del freatico, almeno isefai magra, e
decisamente verso est.

| pozzi freatici del quadrante nord — est sonoi stpetutamente
utilizzati per verificare le quote piezometrichellaefalda e

'eventuale presenza di solventi clorurati. In matare una
campagna di campionamento mirata a controllareukditq delle

acque presenti nei pozzi domestici (non ad usobfejae stata
eseguita tra dicembre e gennaio 2007. Tutti i campsono stati
prelevati con bailer di livello al fondo pozzo (congue mai posti
a quote superiori a 10 metri dal p.c.).

Nel gennaio 2007, si é fatto un campionamento moterd esterno
allarea di Suprema, la figura 3.2 riporta la lezzhzione dei
pozzi, nel secondo riquadro della tabella 3.3 sgmartati gli esiti

delle analisi certificate. In precedenza, dicemBd®6, era stato
eseguito un campionamento sui bersagli (pozziitig¢atiu vicini a

Suprema PEla, PE2, la prossimita con il perioddesdivita ha

consigliato di consegnare questi due campioni adaboratorio

locale (Alfarec spa), i risultati ottenuti, non tkecati, sono

riportati nella tebella 3.4

| risultati ottenuti con il campionamento di dicemlorniscono un
modesto superamento dei limiti di legge (D. Lgslb2/2006) per
Il pozzo PE2. Nel campionamento di gennaio, efétiucon le
medesime modalita (bailer dil ivello) tutti i pozixeatici esterni
allarea di Suprema sono risultati entro i limiti kkgge per i
solventi clorurati. | punti di controllo interni gzometri (PZ1A,
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PZ1b, PZ2) e pozzi della barriera (BR1, 2, 3, 4nalitrano la
contaminazione della falda, sia pure con intendligersa,
soprattutto per il PZ1A in cui i tenori registraono molto piu
modesti, di quelli ottenuti negli altri prelievi.

Per i piezometri interni all’area di Suprema uréulbre campagna
di campionamento € stata effettuata in contradibittoon ARPA
per i piezometri PZ4, PZ2, PZ1A, PZ1B, dopo avercpduto al
preventivo spurgo. Il giorno 14/03/2007 il prelieea@avvenuto con
pompa sommersa, al fondo dei piezometri (20 metige fuori
delle possibilita di prelievo del bailer di live]ld cui opercolo non
Si apre a quote superiori a 15 metri circa.

Nella stessa data, si sono spurgati e campiorati,l& medesime
modalita (pompa sommersa), anche i pozzi della idyvarr
idrogeologica BR1 e BR3.

Tutti gli esiti delle analisi chimiche sono ordinagl terzo riquadro
della tabella 3.3.

Al fine di evitare, per quanto possibile, la peadili volatili dovuta
alla “girante” che inevitabilmente provoca turbaene moti
vorticosi, si € utilizzata una pompa GRUNDFOS mtmd®IP1 con
regolatore di flusso.

Questa pompa consente di ottenere anche valorionmotidesti
(fino a 0,3 I/min), anche se non proprio a bassassh.
Naturalmente l'avvio della pompa, il riempimentol dabo di
cacciata, la prima fase di prelievo ed il temporegolazione
dell’attrezzatura, avviene a portate basse ma fgighve (10
I/minuto) per molti minuti.

Sempre con pompa sommersa Grundfos MP1, il 29 roak@p7
sono stati effettuati i prelievi di campioni a fan@0 metri) nei
piezometri interni ed esterni alla Suprema PZ2, ,AZR9, PZ11.
Nel piezometro PZ5 profondo solamente 12 metri,osaciati
prelevati con bailer di livello due campioni PZ5& fando
piezometro, e PZ5b a circa 10 metri dalla pavinaate del
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capannone. Gli esiti chimici ottenuti sono espastil’'ultimo
riquadro della tabella 3.3.

| piezometri di nuova realizzazione esterni allam sedime di
Suprema non dimostrano la presenza di contamin@zilanloro
localizzazione risente delle possibilita dei vincwhposti dalle
proprieta private. Ad esempio il vasto campo addedia ferrovia,
che costituiva I'obiettivo dichiarato di esecuziotieun punto di
controllo, non é stato concesso dalla proprieta.

Analogo risultato per il capannone immediatamende est di
Suprema, si € cosi dovuto ripiegare per il poseoento del PZ9,
sul capannone accanto, che e ancora nella zomdluaknza della
contaminazione, ma in una sua parte periferica.

Il piezometro PZ11 é distale rispetto ai focolailF€ FC3, anche
se centrale rispetto la possibile plume di contaxione, il
piezometro PZ8 e circa centrale rispetto la possillume
proveniente dai focolai del magazzino (FC2) e dedla tra i due
capannoni (FC3) nelle fasi di piena della faldagajuando la sua
direzione di deflusso e verso nord.

Il quadro generale della contaminazione non €& BpEtBnente
modificato rispetto agli esiti delle prime analidi.focolai di
contaminazione dell'insaturo restano confermati €osorgente
dellinquinamento del freatico dalla distribuziongei tenori
riscontrati, almeno nella prolungatissima magra ladefalda
perdurante dal 2006.
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1.4 MODELLO CONCETTUALE

In base alle conoscenze acquisite dal contestoleloadalla
letteratura, ed ai dati ricavati direttamente ab s possibile
ricostruire il modello concettuale su cui fondaee discussione
sulle modalita di bonifica del sito.

L’ex suprema € collocata sopra il percorso di alnetue
paleoalvei del fiume Reno accostati e parzialmsnteapposti tra
loro, come dimostra I'analisi stratigrafica. La pone centrale e
orientale dell’area di progetto presenta la sovoamione dei due
alvei sabbiosi nella loro massima potenza vertjcale

nella porzione piu orientale, invece, il corpo dabb piu profondo
si sfrangia fino quasi a chiudersi , mentre queild superficiale
diminuisce molto il suo spessore. Le tessiture segul medesimo
schema distributivo.

La falda freatica ha soggiacenza di circa 3,5 mati periodi di
magra e giunta a 4,20 metri, la presenza di pomstrofi non
influisce significativamente sulla tavola d’acquaredtica.
Certamente invece la falda sottostante (confinaaliente) risente
pesantemente dei prelievi agricoli ed industriali &€ sottoposta, il
suo livello dinamico, misurato in alcuni pozzi limafi (filtri
disposti tra circa 30 e circa 50 metri di profoaflitt diminuito tra
il 2006 ed il 2007 di oltre 1 metro.

Il campo di moto del freatico, desunto dal contesgionale e
dalla presenza di numerosi punti di controllo inteall'area di
progetto, mostra linee di deflusso rivolte da estsw ovest. E
possibile che durante le fasi di piena si presend variazione di
direzione del deflusso profondo con andamento tauskest verso
ovest-nordovest. Nella realizzazione della barridramessa in
sicurezza idrogeologica (8 pozzi) si e tenuto catitentrambe le
possibilita.

69



1.4.1 Distribuzione delle concentrazioni degli aldtici clorurati
Prima di ricostruire le possibili distribuzioni telconcentrazioni
del contaminante e di indicare le modalita di déaonmnazione
attuabili, € necessario riassumere le carattdmistftsico chimiche
delle sostanze in questione. la tabella 3 ripora gintesi dei
parametri piu significativi di questa classe di pasti.

1) La densita elevata di PCE e TCE fa si che quandasia
libera (DNAPL: Dense Non-Aqueous Phase Liquid) &ntr una
falda tende a sprofondare nell’acquifero saturo &rraggiungere il
primo acquitardo presente o lo stesso letto impabme || moto di
deflusso della falda si combina con il movimentawgativo del
DNAPL, la componente risultante sara una dellegipai variabili
che controllano I'estensione della plume di contenione della
fase libera, che tendera a disporsi in forma dicth&e” appiattite
in corrispondenza delle porzioni meno permeabili atuifero. |
solventi clorurati “non-bagnanti” per entrare ird devono avere
un carico idraulico elevato, altrimenti non superda tensione di
interfaccia della frangia capillare. Nel nostroa@@emi sabbiosi) la
soglia di “spiazzamento” dell’acqua richiede gradiedraulici di
PCE o TCE superiori a 2. Cio significa che la conteazione della
falda e avvenuta per l'accumulo nell'insaturo di agtita
consistenti di trielina.

2) | medi valori del Kow (coefficiente di ripartiziohg@rovano
la discreta mobilita della fase libera dei solveméll’acquifero.
L’estensione e distribuzione sotterranea delle zaneforte
concentrazione di PCE e TCE saranno quindi funzitareo della
velocita di deflusso della falda e delle propriet@ll'acquifero
(variazioni di porosita e permeabilita, presenza sdistanza
organica, acclivita acquitardo di letto), quantdledearatteristiche
dei solventi clorurati (densita, viscositad).ll plema di determinare
posizione e distribuzione spaziale delle “macchde'DNAPL, é

70



impossibile anche per la modellistica numericarpitinata, anche
perché complicato da due combinazioni di carattehis acquifero
- PCE, che agiscono in modo antitetico:

- nell'acquifero, la conducibilita idraulica dellask libera del
PCE puo essere 2 o 3 volte superiore a quellaadglia, a causa
dell'alta densita e bassa viscosita dinamica (6R8&@se a 20°);

- nellacquifero, la presenza anche modesta di spatarganica
(0,02% di carbonio organico) provoca adsorbimergoq(indi
ritardo nella mobilita) del percloro e della triedi

3) La solubilita in acqua a 25° del PCE e 7 volte riofe a
guella del TCE, entrambi comunque hanno solubdit&or piu
bassa, se si considera che la falda ha tempemgisamente piu
basse. Tuttavia la solubilita & di molti ordinigtandezza superiore
ai limiti imposti, per l'acqua di falda, dal DM 4/@B (PCE = 1,1

ug/l; TCE = 1,5ug/l). La forma e dispersione delle concentrazioni

nel pennacchio di contaminazione dipenderanno daarpetri
idrogeologici ed idrodispersivi dell’acquifero. Isaturazione della
soluzione non si raggiungera per la continua filbae della falda,
e quindi la concentrazione, gia ad una distanzaodhe centinaia
di metri dal focolaio, sara modesta data la baskd#ita. Tuttavia
la lunga permanenza in fase DNAPL, pud formare emnpcchio
molto allungato nel senso di deflusso.

4) La grandezza della tensione di vapore misura
volatilizzazione spontanea dallacqua di falda, w@nsiderata
assieme alla costante di Henry indica un’alta pmsmme alla
migrazione nella fase gassosa, aiutata anche hkadlsa solubilita.
Si avra cosi la formazione di ampie “bolle” di vapa@ttorno alle
zone di contaminazione nell'insaturo, e, per laddal in
corrispondenza delle zone piu interne del pennaccHi
inquinamento. Una volta raggiunta la saturaziorka@se gassosa
dell’insaturo, nel nostro caso caratterizzato daecture innaturali
guasi impermeabili (pavimentazioni), il vapore dCH e PCE
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occupa stabilmente la porosita del suolo e sottoseagevola il
veloce trasferimento della fase liquida libera wvels falda, e la
formazione di gradiente idraulico dei solventi a@liézza della
frangia capillare.

5) La presenza di condizioni aerobiche consente laptstm
mineralizzazione degli inquinanti, in particolare guelli con

minore grado di clorurazione, ovvero la loro trasfazione in
CO2, H20 e ione cloruro.Invece la presenza di coooi

anaerobiche si pud produrre la progressiva dedtmrazdella
molecola di partenza fino ad arrivare, in teorlBidaocarburo non
clorurato di partenza (metano, etano, etilene,)ett.questi casi
perdo la declorazione riduttiva puo produrre la fammone di
solventi basso clorurati anche molto tossici cordeeaempio il
cloruro di vinile. La permanenza per tempi partieoiente lunghi
nell'insaturo arido sotto la pavimentazione delaramne o sotto il
piazzale (quindi in condizioni relativamente aecbig) non
dovrebbe aver precostituito le premesse per la deiome dei
composti piu tossici della serie, la permanenzadevin falda puo
aver determinato la formazione anche dei compeastsdclorurati.

La trasposizione delle informazioni di concentraganisurate nei
sedimenti in un modello matematico per la verificelle
distribuzioni, ha fornito gli esiti riportati nellfggura 4.2 (strati A e
C) per il PCE, e nella figura 4.3 (strati A e Cy pa CE.

Per lo strato A si e tenuto conto della pendenzarale che si
presume abbiano i limi argillosi sottostanti il zzale ed il riporto,
e della presenza di fognature dentro e fuori il acegone
contaminato (figura 4.1). Queste ultime si ritiesiano state |l
veicolo principale della contaminazione nel capa@no
settentrionale, in particolare il collettore chélega la rete interna
al capannone settentrionale con la fognatura colaunguello che
ha dimostrato i piu alti tenori di contaminazione.
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1.4.2 Modello di contaminazione Insaturo
I modello di contaminazione dell'insaturo € rapg@etato da tre
classiche zone di percolazione verticale, i cuitaon sono
identificabili nelle figure 4.2 e 4.3. In questgure il valore delle
isocone a minore concentrazione e stato scelt® dnd/kg s.s. per
PCE, e di 1 mg/kg s.s. per TCE, le aree non indatesdalle
isolinee non devono, quindi, essere considerateve prdi
contaminazione, ma con livelli di contaminazione jbassi del
limite assunto per tracciare le isolinee. Nel clalatell’'estensione
dei volumi da bonificare infatti si sono conteggidtitte le aree,
anche esterne al capannone fino alla linea chesleorrpunti di
controllo che hanno mostrato tenori inferiori ahiie richiesto per
le aree di verde pubblico (Tab. 1, colonna A, D192/06).
| focolai di inquinamento individuati nel sito sotre:
- FC1: zona collaudo e verniciatura, e relativi radii
fognature interne e di scarico esterne all’argaragetto;
- FC2: zona magazzino;
- FC3: zona di passaggio tra i capannoni settenieora
meridionale.

L’analisi delle concentrazioni negli strati A, B, @on fornisce
chiavi di lettura particolari, che consentano dppure che la
contaminazione si sia arrestata, entro l'insatugw, un livello
particolarmente impermeabile. Gli esiti ottenuti rtpoo a
concludere che la distribuzione del PCE e del TE€Esedimenti
ha seguito la regola generale della percolaziongicaie per
gravita, con le variazioni di estensione laterale ¢iproducono la
diversa porosita ed umidita naturale dei vari stiadedimento.

La diffusione in superficie dei solventi pare cofifita piu dalla
disposizione delle fognature presenti dentro eifder capannone,
piuttosto che da parametri naturali. Inoltre I'impeabilizzazione
superficiale determinata dalla presenza dei piazzsialtati ha
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impedito I'evaporazione in atmosfera ed ha incraaten la
diffusione nei sedimenti dei volatili.

Nell’elaborare il modello di contaminazione delsaturo si sono
pertanto considerate le condizioni artificiali dredaggio e di
impermeabilizzazione, piuttosto che i parametriicfisdei
sedimenti.

La figura 4.1 propone la disposizione della supgrfimpermeabile
artificiale dell’area di progetto, le fognature ctheenano le acque
meteoriche e/o gli eventuali sversamenti accidemlialsostanze
idroinquinati si fossero verificati nella storia opluttiva di
Suprema.

La contaminazione nell'insaturo si distribuisce laeporzione
settentrionale ed orientale dell’area di progetto.

Assumendo i valori di inquinamento (D.M. 152/2006)u
restrittivi (verde pubblico) lintera superficie |deapannone
settentrionale, del relativo piazzale e del magexzrisulta
contaminata.

Il limite dell’area in cui I'insaturo e contaminatoori del piazzale,
verso occidente, e verso meridione, riscontrato ca@ampioni
prelevati, e riportato nelle figure 4.2 e 4.3.

Assumendo invece i valori di legge (D.M. 152/20@@&no severi
(commerciale ed industriale), piu consoni all'asettentrionale in
cui si propone la realizzazione di un edificio astdezione
commerciale, le delimitazioni per i due contaminargcontrati:
TCE e PCE, risultano quelli delle corrispondenticene di figura
4.2 e 4.3. Solamente per il capannone meridioredeano validi
solamente i valori piu restrittivi, comunque assunt
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1.4.3 Contaminazione falda, il modello di trasporto

Per studiare la contaminazione della falda si éaglo un
apposito modello idrogeologico di simulazione rremdo a
“MODFLOW?” del Servizio Geologico degli USA, che magsenta
il modulo centrale del programma di calcolo alléedtenze finite.
Le interfaccie utilizzate sono due: “Visual modflodvl” della

Waterloo idrogeologic (Canada), e <Groundwater ags8> di
McDonald M.G., Harbaugh A.W. In entrambe i progransirsono
associati i moduli che consentono di stimare ispmto della
contaminazione in falda.

Per la concettualizzazione del sistema fisico chevole

rappresentare € necessario considerare una sipeaBsai piu
grande di quella per cui verranno effettuate leusaioni. Infatti

sarebbe necessario estendersi fino a comprenddmaiti “l
idrogeologici” oggettivi del Sistema, nel nostroscasi €
considerata un’area di circa 4,5 km2 con l'aresstddio al suo
centro.

Le condizioni al contorno sono state imposte alténest lungo il
corso del Canale Navile (drenaggio), verso nordtrgolla

trasversale di pianura) seguendo le linee equig@knverso sud
al limite sono state imposte condizioni ricavaté aanpo di moto
del freatico.

In figura 4.5 sono riportati i limiti imposti algiema e la griglia di
discretizzazione utilizzata (66 colonne e 60 righegni cella
guadrata (50x50 metri) contiene ed uniforma i d#tbgeologici

che gli vengono attribuiti cella per cella o pedigani. Si nota
immediatamente che le celle sono state costrumedee diverse
densita: I'area piu nota e di maggiore interessmi@na ed il suo
immediato intorno) ha un grande dettaglio (celleLldk10 metri),
I'area esterna fino ai limiti del modello ha inveoe grado di
dettaglio minore. Questa scelta corrisponde anthdevarso grado
di conoscenze in NOStro possesso.

78



m&%%%%%%%%%%ﬁﬁ.

.

L
L e
e
L

.
B
e
BEEmaREnaaan 0
Dt e

T
_Dm_mzvmv Dmmrvmv a0x0+ B4

.

o
.
L e

|
@&ﬁw&&&&&&&&&%
o

|
-
||
o
L

&%%mﬁ%%%%##ﬁ&&&&&&%&%
L
e

.
= L

.
EEN =
[l
s

(.

Lo e L
..
e

683000

Liagia & & 0

R e

6867DD &8-000

@%%%%%%%%%%ﬂ@@@@@@ﬁ@@

DDmmmmv m_m_N_wmm_v

e
O0/3E6

30000

GSBEDD

488000 &88800

“B87500

Fig. 4.5 — Area di modellizzazione. Reticolo dk:cti$izzazione, in
rosso la linea diimposizione delle condizioni ideotpgiche al

contorno

La zona considerata attorno a Suprema € tanto adw®ipoter
ritenere pressoché nulle le influenze delle coondizal contorno

imposte per delimitare I'ambito di simulazione.

Per ottenere una simulazione aderente al contdsbgdologico

modello tre istramno

nel

sono schematizzati
corrispondente agli strati litologici da A a D, unorrispondente
allo strato E (dotato di conducibilita orizzontaeverticale molto
variabile), ed infine uno corrispondente allo str&t

S

locale

Nel modello si sono riportati anche i1 limiti fisitaterali dei corpi

tamente sabbiosi, in forma di ambiti dagsione dei
paleoalvei, con le variazioni di conducibilita, cemappresentato

\

piu marca
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nelle figure 4.7 e 4.8.

I modello e stato tarato considerando un regime fldgso

stazionario poiché, in assenza di informazioni ecedlative alle
variazioni stagionali dei livelli, in particolareuglle degli anni in
cui € avvenuta la contaminazione, il regime stamion medio
permette di ricostruire, in linea teorica, I'andamte atteso del
flusso sotterraneo.

Quindi si e considerata la sintesi dei rilevamdrgatimetrici piu

recenti, eseguiti nell’area vasta, come I'andamelntftusso medio
della falda freatica, e lo si e utilizzato come ridione iniziale”

del campo di moto implementato in regime stazianari

Siccome poi la geometria del campo di moto preseitane
variazioni sostanziali tra magra e piena, ed intigaare

considerando che da circa un anno si permane idizioni di

magra, si sono apportate le opportune modificazainmodello
prefigurando due diverse configurazioni geometricldelle

piezometriche.

Per I'attribuzione dei parametri idrogeologici euturali ad ogni
maglia del modello, e per ognuno dei tre stratositwiti, si e
dapprima tentato di implementare i dati relativpanti di controllo
(piezometri, pozzi) di cui sono noti sia la streditp, sia le quote
piezometriche, ed anche la conducibilita misurata.

Ma le informazioni disponibili formavano una maglteoppo

rarefatta ed irregolare per poter essere utilizaatle composizione
del modello. Si sono quindi impostate prima grarahe fondate
sulla ricostruzione di sottosuolo (spessori acauifee sulle

geometrie delle isolinee (stima della trasmiss)yif@oi si sono
attribuiti valori medi tra le conducibilita notegeiple zone in cui
esistono informazioni misurate, oppure valori  reav
indirettamente per tutte le altre zone.

Successivamente si sono attribuite conducibilita ataglie del
modello, fino a raggiungere la migliore convergepasasibile tra le
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isolinee scelte per rappresentare le “condizioriah” (rilevate
direttamente), e quelle prodotte dal modello.

|
Zone | Kxlmfs] | Kp[m/s] | Kz[m/s] | Active | Distibution Aray|
|1 []0.0002 0.0002 E5 v L
|2 IES BES 8E-6 I |
BER E=3 9E-6 5E-7 I [
| 4 P000025 (000025 (2BES v ]
|5 Moo0s 0.005 0.0005 v |
| & o002 0.0002 E5 | ]
| 7 [ 0000 0.0001 1E5 I |
| 8 [] 00008 0.0008 EES v ]
» 3 BES 1E-B 1E-5 O i
|10l GES BE-6 FE-E 7 ]
| 11 [ 0.0009 0.0009 9E-5 v ]
|| 12 [ n.0004 0.0004 4E5 T |
| 13 ES 1E9 1E-10 ¥ |
Clean Up |§r&dvanced>>§ ok | LCancel |

Fig. 4.6 — Legenda dei colori utilizzati per rappentare i diversi
valori di conducibilita assegnati nel modello idemogico (1°
strato). Le k orizzontali (kx, ky) hanno il medeasimalore come
dimostrato dalla geometria della depressione prtal@lurante la
prova di pompaggio che ha fornito una geometriagieacolare.

Nelle figure 4.7 e 4.8 e riportata la zonizzazioleé modello con i
valori di conducibilita attribuiti agli strati D edr, secondo le
geometrie dei due alvei sovrapposti del Reno ($a2)pna esterna
agli alvei veri e propri € stata trattata con valonedi di
conducibilita desunti da prove (per lo piu tipo E&anc) effettuate
durante i sondaggi.

L’acquifero piu profondo ha conducibilita maggiommme risulta
sia dalle prove in sito sia dalla prova di pompagtg variazioni di
k in direzione nord per entrambe gli acquiferi saoagruenti con
gli aumenti in matrice fine riscontrati nelle sahbila fitta
alternanza dei valori (celle con maggiore e minQreappresenta la
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Fig. 4.7 - Ricostruzione delle proprieta (conduiiié) del campo
di moto nell'acquifero piu superficiale (strato D).

variabilita geografica dei corpi sabbiosi (barreispersi nei
sedimenti dotati di maggiore quantita di matricefi

| due acquiferi, come gia ripetutamente scritto,n neono
compartimentati, lo strato E ha una permeabilitarticade
comunque sensibile (drenanza), ed inoltre esiston®e in cui i
due episodi sabbiosi sovrapposti vengono a contaitghe). Nel
modello allo strato E sono stati attribuiti val@li conducibilita
variabili tra valori inferiori di mezzo ordine dirgndezza a quelli
dell’acquifero superiore, per le zone di fuga atater(PZ1A, BR1)
e le loro parti correlate; e valori inferiori di wndine di grandezza
per le zone di drenanza in cui € presente un iallervmeno
permeabile di spessore superiore al metro.
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Fig. 4.8 — Ricostruzione delle proprieta (conduliié)
dell'acquifero piu profondo (strato F).

La costruzione del modello ha risentito di semgdifiioni legate
tanto alle incertezze conoscitive per un’area aogjia, quanto alle
difficolta di simulazione del passaggio di una énspartiacque
nella sua parte centrale.

Le condizioni di convergenza con il campo di motme state
raggiunte lavorando in parte sugli spessori degfjuderi, ed in

parte sulle conducibilita, sempre rispettando i déenuti dalle

prove e dalle misure dirette.

Il diverso comportamento nelle condizioni di “piéradi “magra”

del freatico sono state raggiunte di fatto reahzicadue modelli
relativi ai due diversi stati stazionari della fald

In questo modello idrogeologico sono state intrtlte condizioni
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di trasporto per i contaminanti clorurarti, menkeepossibilita di
decadimento del PCE, TCE, VC (vinile) non sonoestatpostate,
a causa delle consuete difficolta di conoscenzdugdf dei
parametri che controllano i processi autodepuratevi di
complessazione che avvengono nella matrice soktlsatlimento,
tra questi ad esempio I'adsorbimento.

La simulazione del trasporto in falda e stato ceseguito in
condizioni fortemente cautelative, cioe presuppdoeche non
abbiano alcuna influenza i fenomeni autodepurativi.

In questo senso non si sono utilizzate neppureiseinn relative
alla sostanza organica, rinvenuta in tutti i somgiggerché in realta
| punti di conoscenza sono troppo rarefatti e leatazioni troppo
incerte, per poter essere ragionevolmente utikzzat

Cosi l'unica variabile nel tempo e quella relatadladecadimento
dei solventi, mentre per le equazioni di traspastoe alle variabili
idrodinamiche gia utilizzate nel modello, si sonedriti i seguenti
parametri:

- dispersivita (dispersivita longitudinale: in gen&@ — 200;
trasversale / longitudinale: 0,25 ; verticale /diuadinale);

- zona di alimentazione della contaminazione alladdal
I'intera porzione di insaturo inquinato, comprenietutti e tre i
focolai;

- entita della contaminazione: alle celle dellarea d
alimentazione sono stati attribuiti tenori diffezeati di PCE
secondo i risultati ottenuti dalla campagna di ttarazazione
dell’insaturo, fino ad ottenere risultati prossenguelli delle analisi
delle acque;

- tempo di contaminazione: 30 giorni consecutivi as$b
costante;

- step di simulazione dei tempi di decadimento, nmags365
giorni.

Un ulteriore limite della simulazione e costitudal fatto che nella
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realta la contaminazione € avvenuta con modalitsapti (focolaio
principale, FC1), o sporadiche (focolaio magazzik©2) nell’arco
di almeno tre decenni, oppure solo negli anni (osiff)e
immediatamente precedenti la dismissione (focoRE3), e si €
interrotta alla cessazione delle attivita (circeasmi fa).

Una simulazione delle diverse condizioni originam®n ¢
pensabile sia per le imprecisioni relative alleeded alle modalita
di contaminazione, sia per la carenza di informaizsnlllo stato di
fatto idrogeologico all’'epoca.

Il modello di trasporto e stato quindi realizza® rfon poteva
essere altrimenti) per le condizioni attuali: lant@minazione della
falda e dovuta allo stillicidio, attraverso la fgga capillare, dei
solventi clorurati accumulati nell'insaturo e proienti dai focolai
riscontrati.

Nell'ultimo anno non si sono mai riscontrate comaliz di piena
del freatico, solamente alla fine del mese di maggie verificato
un leggero incremento (poco piu di 10 cm) nelleatiraetrie,
rispetto al mese precedente. Le condizioni di pisoao state
quindi simulate in base al campo di moto rilevatglnh anni
precedenti in un ampio intorno dell’area di progette condizioni
di magra, invece, sono state impostate sullo statatto interno a
Suprema, e su quello rilevato nei pozzi freatitees.

Le simulazioni effettuate si sono fondate sulle dizioni sia di
piena, sia di magra, ovviamente con apporti dalidiceio
dall'insaturo di entita differente. Resta implicitbe I'apporto alla
falda sara maggiore in condizioni di risalita detatico e di
filtrazione dalla superficie, e che le variazioocdli del campo di
moto inducono diverse caratteristiche del trasporti
contaminanti. |l grado di convergenza raggiunto ¢enmisure
ottenute ai punti di controllo € modesto, sopradtunelle
condizioni di magra, ma bisogna tenere presente ictenori
misurati nei pozzi e nei piezometri sono anch’assito variabili,
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in particolare quando le cadenti idrauliche sonsi cnodeste e le
velocita prossime allo zero.

La figura 4.9 riassume una prima serie di simulazeffettuate
considerando una immissione in falda di contaminamvenienti
dall'insaturo con modalita areali, differenzianderg i tenori
secondo le risultanze della lunga campagna di teaatazione
dell'insaturo.

Alle celle del modello corrispondenti ai tre fododa e imposto di
immettere maggiori quantita di PCE (FC1 = 0,582 = 0,2 g/l;
FC1 = 0,1 mg/l) rispetto alla superficie interpostai focolai (0,05
g/l). Si é ricercata la configurazione equiparatalequella dei
campioni di gennaio 2007, la piu prossima € queflartata nei
due riquadri in alto della figura 4.9. La plume dopn anno di
tempo (in condizioni di magra) si € spostata pagine, la
dispersivita ha agito ampliando la superficie iessata verso nord
e verso est, il grado di diluizione &€ modesto. €k&xtconvergenza e
molto parziale: i tenori ottenuti dal modello sopm elevati di
quelli riscontrati: BR1 749/l rilevato, 140ug/l modello; BR2 2,8
ug/l rilevato, 80 ug modello; PZ1B 4,3ug/l rilevato, 40 ug/l
modello; BR3 0,5ug/I rilevato, maggiore di 2Qg/l modello; BR4
1,4 ug/l rilevato, maggiore di 2Qg/l modello; solo PZ1A mostra
un valore coerente con il modello circa 1fil.

Una parziale convergenza con i dati ottenuti danmani di
ottobre 2006 e marzo 2007, all'interno dell’areaSdiprema si €
ottenuta solamente imponendo alle celle del modp#o 30 giorni
consecutivi, tenori di PCE di 30 g/l nel solo famol FC1: Si é
supposto cioé che una pioggia insufficiente a pcaw® la risalita
del freatico o infiltrazione dall’alto generalizaatabbia invece
concentrato acqua allo scarico fognario (focolai@l}: In questo
caso, rappresentato nei due riquadri in basso tigliaa 4.9, a un
anno dalla contaminazione, si hanno valori att@n2000ug/l, ma
per ottenere questo risultato tutti gli altri popeesentano valori
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decisamente minori rispetto a quelli teorici deldaibo: BR1 365
ug/l, 1.600pug/l modello; PZ1B 23Qug/l, 600 modello; BR3 70
ug/l, circa 400 modello. Anche in questo scenarimosaspettati gli
andamenti, ma non i valori in quanto tali.

Anche esternamente all'area di sedime di Suprensorsd avuti
riscontri solo di tendenza: il PZ9, ed il PE1 (figu3.2) hanno
fornito tenori nulli, oppure appena tracce, a feodt valori di poco
inferiori a 200ug indicati dal modello. D’altro lato, il modello no
puo schematizzare una serie di situazioni estréraeni di assenza
di immissioni, ben oltre un anno di siccita e quinthgra della
falda, in questo senso i risultati ottenuti appaioagionevolmente
convergenti.

Si conclude che, in condizioni di magra della faldaplume ha
uno sviluppo molto modesto e spostamenti verse asrso nord
modesti; le immissioni, in occasione delle sporadioccasioni di
relativo innalzamento della falda o di filtraziodalla superficie,
soprattutto in corrispondenza del ramo di fognatira collega |l
capannone settentrionale con il collettore comynaeno
dell’ordine di 30 g, mentre in regime di magra $pinon superano
i 0,5 g. La simulazione del trasporto in condizidnipiena é stata
realizzata, come gia scritto, impostando il modslio dati rilevati
negli anni precedenti nei pozzi freatici di un aisgimo intorno del
sito in esame.

La figura 4.10 riassume il miglior esito ottenuta dholteplici
tentativi fatti per ottenere la migliore converganzon i dati
chimici di tabella 3.3. Le condizioni di piena deeatico sono
caratterizzate da cadenti piezometriche maggiguirdi anche da
velocita piu elevate.

In questo caso le condizioni di immissione del aambante sono
state predisposte, sempre per 30 giorni consecut&iovviamente
solo sullintera superficie contaminata, con tendifferenziati
secondo i focolai (indicati nelle legende dei ridp a un anno la
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plume che ne deriva € diretta verso nord, piu arepianga della
precedente.

Nella figura 4.10 sono riportate le condizioni dilgppo della
contaminazione a 1 giorno, a 30 giorni ed infirfeanno di tempo.
Si puo presumere che le condizioni di piena siamellg in cui il
freatico si innalza (ovviamente su tutta l'area) assorbe
direttamente dai sedimenti contaminati il PCE iarmfita rilevanti.
La configurazione a 30 giorni € quella in cui shgaicercate le
convergenze per l'area interna a Suprema (per quaossibile,
poiché mancano i dati relativi ad una certa e @mnata situazione
di piena). Mentre la configurazione a 1 anno € lquebnsiderata
per verificare l'estensione dell'area potenzialneenhquinata
esternamente a Suprema.

Il riquadro basso a sinistra (30 giorni) della figu4.10, riporta
tenori compatibili con quelli rilevati in PZ1A ed IBR1, mentre
per BR2, PZ1B, BR4 e PZ2 i valori del modello s@awsai piu
elevati di quelli rilevati.

Lo sviluppo di 1 anno del plume (riquadro grande)stra uno
spostamento considerevole della zona a maggiolaconazione;
la dispersivita longitudinale, impostata con 200aatelativa.

| piezometri esterni (fig.3.2) piu prossimi PZ8 l{ooato vicino
alla biblioteca comunale) e PZ9 (in destra di viall@&ra, ma
arretrato rispetto al limite del plume) hanno fesniisultati nulli
(tab. 3.3), mentre i pozzi freatici PE1 e PE3 hadato la presenza
di tracce di PCE, sia pure entro i limiti di legg@nfermando lo
sviluppo del plume in condizioni di piena.

In conclusione, per ottenere distribuzioni geogtadi paragonabili
a quelle risultate dal campionamento delle acqueome che
I'immissione di PCE in condizioni di piena delldda sia 4 volte
superiore (200.00Qq) ,rispetto a quella imposta per le condizioni
di magra (50.00Qug) nelle celle generiche, e doppia o piu che
doppia per le celle dei focolai (FC1, FC2, FC3).
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| risultati ottenuti mostrano, ad un anno dallanwvEe
contaminazione, un’ampia area investita dal PCEsovaord lungo
via Galliera.

La verifica del TCE e VC per la configurazione dmma e riportata
nella figura 4.11. Come si vede la geometria cosgia della
plume si mantiene pressoché inalterata, variano sténori del
vinile che sono di un ordine di grandezza piu bassi

Il confronto con i risultati delle analisi dei campi d’acqua
prelevati entro I'area Suprema mostrano una cev@enza solo
con il BR3 3,06ug/l (tabella 3.3), a fronte dei circau®/l ottenuti
dal modello, mentre per PZ1A, PZ1B, BR1 il modelktribuisce
valori di vinile che non risultano all’analisi deampioni.

Il PZ2, che & sempre risultato nullo, alla verifidal 14 marzo
(tabella 3.3) ha mostrato presenza di 2 microgrardmiri e
tetracloro, e per la prima voltau®/l di cloruro di vinile.

Questo € 6 volte superiore al tenore calcolato ndetlello (0,5
nafl).

Nella ricerca della convergenza del modello comsultati delle
analisi chimiche delle acque, oltre alle citate gkfinazioni dovute
a carenze informative fisiche ed idrodinamicheota pensare al
fatto che i risultati delle analisi su campioni @ss dal medesimo
piezometro a distanza di qualche giorni forniscasaltati spesso
considerevolmente diversi.

In tutti i casi il grado di convergenza ottenut@age sufficiente,
almeno per linterno dell’'area, e dimostra la viadiddei limiti di
contaminazione assunti.

Tutti i piezometri esterni all'area di ex SuprerRZ8, PZ9, PZ11)
hanno mostrato assenza di contaminazione da sbplelentrati,
solamente la campagna di campionamento nei pozaii¢r lungo
via Galliera ha fornito tracce della presenza dcPC

La verifica dell’'attuale stato di contaminazioredla falda richiede
la realizzazione di un ulteriore piezometro collocaella frazione

91



di S. Cosma, interessata dalla plume in tutte hel@oni di falda.

Il nuovo piezometro avra importanza fondamentaliee a@he per
verificare la plume ricavata dal modello di tragppsoprattutto per
controllare i tenori di contaminazione in uscitdl’deea di studio

durante le operazioni di bonifica.

Queste infatti sollevando artificialmente la quptazometrica con
I'immissione di aria direttamente in falda (air ggag), oppure
con la depressurizzazione dell'insaturo (SVE), wheilea

condizioni locali che simulano la piena del freatic
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1.4.4 Ampiezza aree contaminate

L’ampiezza dell’area contaminata da solventi claturper

I'insaturo, come risulta dagli esiti dei campior$3 trl, tr2, tr5,

S16, T2, S23, SS1, e contenuta verso ovest e wiscentro la
linea riportata in figura 4.12.

L’ampiezza dell’area interna a ex Suprema, in aufalda risente
della contaminazione da solventi clorurati ha instapza la
medesima delimitazione, vista per l'insaturo, veosest e verso
sud come dimostrano sia gli esiti dei campioni o#icah PZ4 ed in

PZ2, sia le direzioni di deflusso del freatico, isii@tto che la falda
contaminata libera vapori che, in presenza di pilkanpermeabili,

si arrestano inevitabilmente entro l'insaturo camteandolo, e
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quindi questo diviene un discreto tracciante.

L’ampiezza dell’area esterna a ex Suprema, in icpresume che
la falda sia contaminata, nelle condizioni peggistato di piena
del freatico), e delimitata dal plume di figura@terzo riquadro, e
dal plume ristagnate (condizioni di magra proluagael freatico)
rappresentato nel secondo riquadro di fig. 4.¢dnclusione (fig.
4.12) I'area di contaminazione esterna comprendte mh Funo,
lungo via Galliera, con limite verso ovest dallangmngente
biblioteca comunale (PZ8 privo di contaminaziong®Pverso sud
dal PZ9 (privo di contaminazione); verso est da tistaetta fascia
territoriale oltre la ferrovia fino al confine cda porzione piu
occidentale del Center Gross.

La localizzazione del nuovo piezometro di S. Cosnejficata
I'impossibilita di realizzarlo entro le proprietarfinati, richiedera
la rottura di una porzione di sede stradale aséajiar le necessaria
verifica delle infrastrutture a rete sotterranea tealizzazione
avverra prima dell’attivazione della bonifica.

Entro il sito, oltre I'ampia area interessata datjuinamento da
solventi clorurati, si e verificata la rottura derbatoi di carburante
per riscaldamento del capannone meridionale. laseirlbche erano
stati a suo tempo svuotati ma, evidentemente, ooifibati, sono
rimasti almeno 6 anni alla corrosione, e dai foel fondo e
circolata acqua durante le precipitazioni mete@idburante le fasi
di piena della freatica la zona capillare probabiite entrava a
contatto con queste acque facendole lentamentalir@eftialle
cisterne.

All'atto dell’estrazione dei serbatoi essi contemew circa 30
centimetri di acqua fortemente inquinata di idrbcar e le sabbie
di riempimento laterale della fossa di scavo eranbevute di
acque ed idrocarburi. Raccolta e smaltita corredtam 'acqua
inquinata, stoccate le sabbie inquinate e campeopat definirne
tipo e tenori di contaminazione, si € dovuto riemagion parte delle
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sabbie estratte, ma non inquinate, lo scavo pdarevipossibili
lesioni alla recinzione della proprieta la cui faaibne era rimasta
scoperta.

Si e poi proceduto a realizzare due piezometri @210 (tavola
1) in successione verso nord ed a campionarne lziope
surnatante con semplice bailer. Sulle acque sitgesta; come gia
per i campioni di terre, BTEX, analisi degli idrobari C<12 e
C>12 con speciazione, utilizzando TPHCWG (Totalréletm
Hydrocarbon Criteria Working Group).

Gli esiti, riportati in tabella 3.3, mostrano lalaee cadente dei
tenori di contaminazione che documentano la deliriohe verso
nord della plume degli idrocarburi riportata in urg 4.12. La
presenza di strutture portanti (pesa, canali ineztgondi servizio
alla stessa, fondazioni del capannone, fondazielta decinzione)
dovrebbero aver limitato I'estensione della contemione.
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CAPITOLO 2

PROGETTAZIONE DELLA BONIFICA

2.1 CONTAMINAZIONE DA ALIFATICI CLORURATI

La caratterizzazione ha evidenziato la presenzaldenti clorurati
nel suolo e nella falda diffusi sostanzialmente tia focolai
principali, denominati rispettivamente:

- FC1, corrispondente al capannone di Suprema, ticpkare

alla zona di collaudo e verniciatura in cui si sarszontrate le
maggiori concentrazioni nel suolo. | campioni pveke indicano

una diffusione della contaminazione relativamentgia, ma con
concentrazioni in rapida diminuzione a partire dalettori fognari

disposti sotto la pavimentazione in cemento armét.stessa
fognatura conduce all’esterno, lungo il confine idienale del

sito, fino al tombino di ingresso nel collettorenumale. Le alte
concentrazioni di alifatici riscontrati nella faldeel piezometro
PZ1A scavato in prossimita della fognatura e detaitombino
documentano I'avvenuta contaminazione;

- FC2, corrispondente al magazzino di stoccaggioraeeriali

per le lavorazioni industriali. L'analisi effett@atimostra che la
contaminazione dei suoli é distribuita all’ested® magazzino sia
sul lato ovest, entro l'area a prato, sia sul lagh, sull'ampio
piazzale che separa il magazzino dal capannone®apisia verso
nord, ove tende a sfumare. La contaminazione sp@u Sia
avvenuta per accidentale rottura di qualche fussoldenti durante
le operazioni di spostamento dal magazzino versmaplannone,
oppure all'interno dellarea del capannone neglniam cui il
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magazzino era costituito praticamente da una stiaid. La falda
e contaminata verso nord come dimostrano le coraaanhi
riscontrate nei pozzi frontali al focolaio stesso;

- FC3, corrispondente all’area immediatamente esteha
capannone della Max Clean verso nord. La contanunazdel
suolo deve essere avvenuta nel periodo in cui $gpraveva
dimesso l'attivita, ed il capannone della Max Cleara stato
affittato per una produzione marginale di lavatrikccollaudo delle
ultime macchine avveniva all’esterno, sotto untoitatdisposta nel
piazzale immediatamente a nord del capannone stesso

L’evoluzione paleo-geografica desunta dalla strafig dimostra
che la disposizione dei corpi sedimentari ha andémeirca da
sud verso nord, le correlazioni e le estrapolazioaisituazioni
sedimentarie assimilabili ha quindi maggiore v&didin questa
direzione, piu che in quella est — ovest.

In effetti i margini dei canali sabbiosi del Rerame stati rinvenuti
poco ad est della via Galliera (piezometro PZ9)eopad ovest
dell’allineamento tra i piezometri PZ4 — PZ2, cotmostrano le
stratigrafie stesse delle verticali di controllo.

Nella distribuzione delle tessiture risulta pertanina discreta
correlabilita tra FC2 ed FC3, mentre FC1 preseatatteristiche
tessiturali leggermente diverse.

Di questi tre focolai si sono ricostruite le podsisocone per
I'insaturo, attorno a queste si sono perimetrafgedici cautelative
di dispersione delle concentrazioni, la disposigioa diversa
profondita dei campioni prelevati ed analizzatiaericostruzione
delle geometrie dei corpi porosi sotterranei, haooosentito di
stimare le superfici contaminate (figura 1.3), @gumibili volumi

di insaturo interessato dalla contaminazione, eindicare le

concentrazioni massime e minime riscontrate.
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La tabella 2.1 riporta le dimensioni stimate.

Superficie Volume | Concentrazioni [g/kg]
Focolai Sub aree [m°] [m’] massime | minime

Collaudo - verniciatura 1769 7070 0,67 0,003
FC1 Interno capannone, distale 1279 5116 0,04 0,001
Fognatura esterno 1379 5510 0,14 0,015
Esterno distale 2324 9300 0,01 0,001
Esterno ovest e nord 781 3220 0,135 0,007
FC2 Esterno est 1117 4470 0,16 0,009
Distale € interna 218 870 0,015 0,001
FC3 1060 4200 0,18 0,001

Tab. 2.1 — Insaturo stima superfici e volumi conteati e delle
concentrazioni

Le stime presentate sono certamente approssimatesono state
realizzate secondo criteri cautelativi, ancoragaiutelative saranno
le superfici interessate dalla bonifica. La validae delle
concentrazioni medie presenti nei sedimenti insa&urmolto
difficile da ricavare, sulla scorta delle sole imf@zioni puntuali
dei campioni assunti, anche in considerazione dettevariazioni
riscontrate, non solo tra i punti di controllo, raache lungo la
medesima verticale di campionamento.

Le concentrazioni verificate nei campioni di sedmeeinsaturo in
un solo caso superano 0,5 g/kg, mentre in geneadori massimi
non superano 0,2 g/kg. Queste concentrazioni deessere assai
prossime a quelle reali per la discreta qualitdadehmpionatura,
eseguita con I'impiego di attrezzatura geoprobeeecyssione,
subcampionatore ed inserimento dell’aliquota dieteo nei “vial”
preventivamente preparati con metanolo, e quindi pwdesta
perdita di VOC.

La valutazione e poi stata fondata su medie potidkeite verticali
note per le situazioni in cui si sono analizzali gampioni. | valori
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di concentrazione riscontrati sono modesti rispattguelli soglia
possibili nel sedimento insaturo: in genere sedtmeabbiosi
permeabili possono "legare a se" (adsorbimento)ostnorganici
fino a 3-5 | /m, oppure 30 - 50 I/fnei sedimenti limoso argillosi,
poco porosi. In termini di concentrazione signifidanori
dell’ordine di circa 2,5 g/kg nelle sabbie, e di @&g nei limi
argillosi.

Solamente quando viene superata la saturazionelueesdel
sedimento (capacita di ritenzione), il contaminar(tiensita
superiore all'acqua) pud cominciare a spostarsi in

prevalenza lateralmente, altrimenti il suo spostame entro
I'insaturo, € in sostanza verticale. Questo ultipnocesso e tanto
piu accentuato dal modesto contenuto d’acqua dsé#lturo, dovuto
alle coperture impermeabili, che incrementa il paitgle matriciale
del sedimento.

In questa prospettiva, il fatto che le concentnaiziomvenute siano
sempre molto inferiori alla soglia di ritenzione,ug far
ragionevolmente reputare che lo spostamento defitaminazione
nell'insaturo sia avvenuta verticalmente rispetite &zone di
probabile sversamento saltuario e ripetuto (fogiadtwo saltuario
accidentale (rottura di fusti).

La dispersione orizzontale riscontrata, indicatdaipella 1 con il
termine “distale”, puo corrispondere a dispersiiniapori rimasti
imprigionati tra livelli meno permeabili del sedime, o comunque
sotto la copertura dei piazzali e delle pavimewotaizimpermeabili.
Giunti al mezzo saturo i solventi clorurati si moae piu
lentamente perché alla frangia capillare devoneguaesre un carico
idraulico superiore alla tensione di interfaccid.eatro lo scheletro
solido saturo perche devono spostare l'acqua [stittsda mentre
scende.

I modello di trasporto, con le simulazioni di cantinazione
effettuate, discute le possibili quantita origieardi alifatici
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clorurati immesse e la possibile evoluzione e ditfne della
contaminazione entro e fuori l'area del sito Ex i®am. La
convergenza, tra i risultati forniti dal modello tdasporto e I'esito
delle analisi delle acque rilevate nei pozzi epiezometri, &€ stata
modesta a causa sia dei molti anni trascorsi d#Baissione
dell'attivita produttiva, sia a causa dell’impodgid di ricostruire
le condizioni reali di accadimento della contamioag nel
modello. Ad esempio & probabile che I'immissioné sw@lo dei
solventi sia avvenuta in quantita e

tempi tra loro anche molto diversi: lentamente erpelti decenni
in FC1, sporadicamente ma con quantita concenimaf€2, solo
recentemente (fino a 6 anni

fa) in FC3, e con modalita differenti nei vari fdeio

Infine, nel modello di trasporto non sono statrodbtti parametri
relativi ai processi autodepurativi e di complegsa che
avvengono nella matrice solida del sedimento (admes
adsorbimento alla sostanza organica ben presentaapositi
sedimentari).

In tutti i casi, le massime concentrazioni rinvenai PCE (3,1
mg/l), e di TCE (0,23 mg/l) sono comunque moltotéme dai
tenori limite della solubilita in acqua, rispettimante 150 mg/l e
3,1 mg/l, cio dimostrerebbe che nel saturo, almanm raggio di
circa 15 metri dai punti di controllo, non e pregecontaminazione
concentrata in fase libera.

L’area di dispersione della contaminazione nelldfaisultante dal
modello di trasporto (plume), comunque riferita pimo anno
successivo alla simulata immissione nel saturdifditiai clorurati
in quantita variabili tra un massimo di 30 grammhiug minimo di
0,5 grammi da ogni cella (10*10 metri) e su arelatramente
estese, deve essere intesa come ampiezza deltarpassibile
primitiva contaminazione, e come zona su cui aeféet i controlli.
Queste aree vengono assunte come riferimento disliabuzione
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delle concentrazioni in falda.

| piezometri realizzati esternamente al sito comaito, nella

direzione di deflusso, indicano assenza di contamme, O

concentrazioni di poco superiori al limite (&/l), anche a poche
decine di metri dal limite di proprieta del sito 8xprema.

2.2 CONTAMINAZIONE DA IDROCARBURI

Dopo lo svuotamento dei residui di fondo e la hoaifsono stati
estratti due serbatoi di olio combustibile intarmatcorrispondenza
del locale caldaie del capannone Max Clean, imniagaliante a sud
del focolaio FC3.

| due serbatoi, dimessi ormai da molti anni, eréorati e parte
degli idrocarburi ancora contenuti nel fondo erdmariusciti gia
prima della rimozione. La caratterizzazione ha meBss luce
I'estensione verso nord di una contaminazione denssone
complessiva inferiore a 30 metri, che interessasdhbiella di
riempimento della trincea di alloggiamento dellst@ine ampia
almeno 6 metri, e successivamente i sedimenti stopper una
lunghezza verso nord di circa 18 metri.

La trincea di alloggiamento delle cisterne era opigaata con
fondo a platea di c.a., posto a 3,20 metri di prdi@a dal p.c.,
I'ampiezza della struttura non € stata controllata € molto
probabile sia continua anche sotto la pesa e giunga al
perimetro esterno del capannone. Il riporto che ter@va in
assetto le cisterne (sabbiella) estratte € statiiggo in due
diversi cumuli, la sabbiella piu superficiale, noantaminata, &
stata rimessa nella buca dopo I'estrazione dediterrie al fine di
contrastare lo scalzamento del muro di recinziogléa croprieta;
la sabbiella contaminata, circa 14 m3, e statacegtoccata dentro
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al capannone stesso.

La contaminazione € pervenuta al tetto della fald@o aver
interessato la platea di fondazione, e dal freasice distribuita
verso nord come surnatante per circa 18 metri oialdodella fossa
di scavo, verso est il pozzo freatico della pragrieonfinante,
posizionato circa 20 metri dal confine, non pregsetracce di
idrocarburi; ad ovest le strutture profonde dellas e del
capannone Max Clean impediscono il rilevamento tiireLa

modesta entita della contaminazione, e della siem&sne depone
a favore della tesi di una modesta ampiezza deH arteressata.

Superficie | Volume | Parametro Concentrazioni
[mg/ke]
Focolai Sub aree [m’] [m’] massime minime
FC4 Area sud 140 100 Xilem <0.1 0.7
C=12 1.4 2320
C=12 =0.1 40.7

Tab. 2.2 - Insaturo stima delle concentrazioni reed

2.3 OBIETTIVI DI BONIFICA: RIASSUNTO DEIl
RISULTATI DELL'ANALISI DI RISCHIO

L’Analisi di Rischio eseguita sul sito Area Ex-Seapra prende in
considerazione 3 lotti individuati sull’area conee ritjualificazione
edilizia prevista, figura 2.1

- Lotto Residenziale

- Lotto Commerciale/Direzionale
- Lotto Commerciale/Parcheggio
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Figura 2.2 — Ripartizione dell’area Ex-Suprema ottli come da
riqualificazione edilizia prevista
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Come da caratterizzazione di sito, nei lotti soresenti, in diversi
tenori, sostanze

inquinanti nelle matrici suolo superficiale, sugilmfondo e acqua
di falda.

Nei documenti relativi all’Analisi di Rischio elakmia da NIER
Ingegneria Spa sono state determinate le CSR (Gtageni
Soglia Residuali) per i diversi inquinanti nellesglise matrici, per i
n.3 lotti individuati. Di seguito nelle tabelle 2.2.4 e 2.5 si
riassumono le CSR, obiettivi di bonifica per I'ArE&-Suprema.

Lotto Residenziale PCE (mg/kg s.s.) TCE (mg/kg s.5.)
Suolo superficiale 1.9 2,0
Suolo profondo 0,72 1,0
Lotto PCE (mg/kg s.5.) TCE (mg/kg s.5.)
Commerciale/Direzionale
Suolo superficiale 2.8 1,0
Suolo profondo 0,68 0,93
Lotto PCE (mg/kg s.5.) TCE (mg/kg s.5.)
Commerciale/Parcheggio
Suole superficiale 2.8 1,0
Suolo profondo 0,60 0,86

Tabella 2.3 - Riassunto CSR Solventi Clorurati swelo Area Ex-
Suprema

Lotto Residenziale C <12 (mg/kg s.5.) | C > 12 (mg/kg s5.5.) | Xileni (mg/kg s.5.)

Suolo superficiale (non / / /
inquinato)
Suolo profondo 3.77E+01 2,15E+03 6,35E-01

Tabella 2.4 - Riassunto CSR Idrocarburi nel sudleea Ex-
Suprema
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Lotto Residenziale Tricloro 1.1 1.2 1.2 FCE TCE Cloruro
tretano | Diclotoetilene | Dicloroetilene | Dicloropropano | (pg/l) (gl WVirile
= (g =l (e (e
Aregua di falda 70 73 2OE+05 2, 0E+03 1,IE+03 | 6,1E+03 330
Lotto Cornrmnercialef Tricloro 1.1 1.2 1.2 FCE TCE Cloruro
tretano | Dicloroetilene | Dicloroetilene | Dicloropropano | (pg/l) (gl Vinile
Direzionale =ih (uad) =l (/T (/T
Aregua di falda 130 Y] 4 TE+04 260 150 840 46
Lotto Comntnercialef Tricloto 1.1 1,2 1,2 FCE TCE Cloturo
tnetano | Diclometilens | Dicloroetilene | Dicloropropano | (pgd) (gl Virile
Parcheggio = (g =l (e (e
Acua di falda 3,5E+03 320 1,2JE+06 6,5E+03 49E+03 | 2,5E+04 | 1500

Tabella 2.5 - Riassunto CSR Solventi Clorurati AcduArea Ex-

Suprema

Per quel che riguarda le acque di falda, nonosteimeeper i lotti
individuatielle
concentrazioni residuali CSR (concentrazioni degdjuinanti in
falda che non generano rischio per le destinazabuso), sul
confine occorre comunque raggiungere valori residuguali o
inferiori alle CSC.

interni
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2.4 TRATTAMENTO DELLINSATURO: SOIL VAPOR
EXTRACTION

DISCHARGE
MIR-WATER
SEPARATOR -,
-,

STACK \
",
TYPICAL SOIL VAPOR h

EXTRACTION WELL — . — VACTUM
- ) PUMFS
™,

I k
Is
o ——— AIR FLOW OFFGAS
rd TREATMENT
SYSTEM

e

S —
S
SCREENED ,/. ~— CONTAMIMATED ZONE

PORTION -—

Figura 2.3 — Schema di un impianto di SVE

Soil Vapor ExtractiofSVE) eBioventing(BV) sono tecnologie di
trattamento in situ per inquinanti organici, basahtrambe sulla
ventilazione della porzione insatura del sottosubdoventilazione
viene operata mediante pozzi finestrati nella zasatura, ai quali
viene applicata una differenza di pressione; tpkrazione induce
nel sottosuolo una perturbazione nel campo di fmess che
costituisce la forza motrice dei gas nel sottosubventilazione
della zona insatura, induce fenomeni di traspoeiocdntaminanti
per meccanismi di diffusione e dispersione; quegirano su
inquinanti volatilizzati dalla fase solida e ligaidlel terreno, da
eventuale prodotto libero nonché su quelli gia gméscome vapori
nel gas interstiziale. Il flusso d’acqua nel satte produce altresi
un ricambio degli stessi gas interstiziali, che gamO
progressivamente sostituiti da aria ambiente, powando
meccanismi di biodegradazione aerobica.
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2.4.1 Modelli di flusso e trasporto inquinanti

Equazione di flusso per gas nel sottosuolo insaturo

L’ equazione del flusso gassoso in un mezzo parssiuro si puo
ricavare dalla combinazione della legge di Darcy pleidi
comprimibili e la legge dei gas ideali; assumendstante il peso
molecolare del gasy) e che la temperatura non vari nel tempo,
I'equazione del flusso gassoso e (Baehr et al.):

%(Pﬁg)+ PUq +TD(?ij

Dove t (s) e il tempo,P (Pa) e la pressione del gak,(-) € la
porosita del terreno occupata dal gas ém s') & la velocita
darciana del gas.

Si tratta di una equazione differenziale alle dmevparziali non
lineare, a causa della dipendenza della densiti, decosita dei
gas e della permeabilita del terreno dalla pressid@oluzioni
analitiche a questo problema sono possibili solmoducendo
ipotesi semplificative.

Trasporto di contaminanti in fase gassosa

Il problema del trasporto di inquinanti gassosolangiorzione
insatura del sottosuolo € ampiamente documentaletteratura: i
modelli esistenti applicabili a sistemi SVE si disiicano per
finalitdA e processi considerati, alcuni accoppiasoluzioni
analitiche o numeriche dell’equazione di traspartm soluzioni
per flusso gassoso, altri contemplano procesdudsd multi-fase,
ecc.; tutti quanti sono caratterizzati da innumeliegarametri in
input richiesti, la cui determinazione é assai osarin termini di
tempo e denaro nonché assai incerta. Pertanto maligior parte
delle situazioni la modellazione degli interventiSVE é limitata
alla definizione del flusso d’aria nel sottosuolo.
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2.4.2 Fattori fisici, chimici e biologici influenti e scelta del
trattamento

Oltre alla configurazione fisica del sistema (impeabilizzazione,
profondita e fenestratura dei pozzi) e parametesdircizio (portata
dei gas), sono i fattori fisici e chimici che regob il trasporto
degli inquinanti nel sottosuolo. In particolarerelia pressione e
temperatura atmosferica, alcuni di essi concerremotusivamente
il terreno (porosita, permeabilita,ecc), altri ihgolo inquinante
(peso molecolare, pressione di vapore,ecc),altrtdmposizione
della miscela contaminante, ecc.

Permeabilita del terreno al gas

La permeabilita intrinsecak) di una matrice porosa € una
caratteristica propria del mezzo, indice della c#pa di
guest'ultimo di lasciarsi attraversare da un gewefiuido; essa
dipende dalla dimensione e dalla forma delle ptaosie unita di
misura dik, sono quelle di una superficie ynNella zona insatura
le porosita sono occupate parzialmente da gasaeqlea. Pertanto,
la permeabilita del terreno al gis(m) € una funzione sia di che
dell'umidita del terreno:

o= ki kg

doveky (-) € la permeabilita relativa del terreno al gas.

La permeabilita al gas puo essere stimata tranuiéstg relazione
una volta che siano state determiriqt@a relazioni di laboratorio)
e kg (con relazioni analitiche).

Il valore ottenuto potrebbe tuttavia non rifletteire pieno la
permeabilita al gas dell'intera porzione di sottweucoinvolta dal
trattamento, a causa della non rappresentativila cdmpione
analizzato; percio la stima di viene generalmettienata mediante
prove pilota.
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Volatilita dei contaminanti

La pressione di vaporg, di una sostanza chimica e la pressione
esercitata dal vapore della sostanza in equilibado la sua fase
pura condensata. Tanto piu € elevato il valorB,dguanto piu in
condizioni di equilibrio sara la massa di sostachzianica presente
in fase vapore. Poiché i meccanismi di rimozionsicéi di
inquinante durante un processo di ventilazione tdeeno sono
legati al contenuto di inquinante in fase aeriforopeesta proprieta
svolge un ruolo fondamentale nell’evoluzione debgmsso. E
pratica comune considerare preliminarmente subdettidi
interventi SVE quei composti caratterizzatifja> 70 Pa.

Scelta della tecnologia

L’importanza dei fattori richiamati e tale da potéscriminare sull’
applicabilita della tecnologia. Le caratteristiatedla matrice solida
sono il fattore piu importante; diverse indicaziati massima
esistono relativamente al limite minimo di permdtbi che
consentirebbe I'applicazione di interventi di véaione dei
terreni. Un dato di permeabilita ai gas che siemi significativo e
10" m? corrispondente a sabbie fini limose: per terrénjuesto
tipo, se altre tecnologie non sono applicabili, ey essere svolte
prove pilota di campo per verificarne I'efficacia.

Se i contaminanti sono dotati di ridotta volatiligh puo ipotizzare
un trattamento con BV nel caso che siano biodegiadm
aerobiosi.

L'utilizzo di SVE e BV sequenziali puo essere deiresse nei siti
in cui si abbia, per esempio, un alta concentra&zidncomposti
volatili biodegradabili aerobicamente, per i qusilirichieda un
abbattimento iniziale consistente
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2.4.3 Test pilota

Data la varieta di parametri che influenzano i raemi alla base
di SVE e BV, la progettazione dei sistemi di traiténto a piena
scala si basa in linea generale sui risultati flecenti prove pilota.
Per tecnologie in situ che si realizzano entro istesia naturale
difficilmente ricostruibile in laboratorio (terreh@ indispensabile
una definizione sito-specifica dei principali pagtmprogettuali.
L'impianto pilota tipicamente comprende uno o piwzp
posizionati nella zona contaminata, con fenestaatumitata allo
spessore coinvolto dalla contaminazione, nonchéi dissi di
monitoraggio, collocati a differenti distanze eedioni rispetto al
pozzo di prova. Questi ultimi sono dotati di songer la
misurazione della pressione e sistema di preliew gas
interstiziali per l'analisi di inquinanti, ossigene biossido di
carbonio.

Le prove pilota hanno come obiettivo base la vaiotee di:

- Concentrazioni nel gas estratto e flussi di matieaiada cui
discendono le caratteristiche di funzionalita destesna di
trattamento;

- Permeabilita del terreno al gas e raggio di infazerei
pozzi, da cui risulta il dimensionamento degli iangi;

- Velocita di biodegradazione aerobica, nel casmgluinanti
soggetti a tale tipo di rimozione.

Test di portata a gradini (stepped-rate test)

Viene condotto come prova iniziale per selezionardepressione
da applicare alla testa-pozzo nelle successiveepduntervalli di

tempo costanti (lunghi tanto da poter registrarrvatabili dei

parametri di interesse) induco valori crescentiddpressione al
pozzo (gradini di 500-1000 Pa) e misuro le corngenti portate
di gas estratte. Per evitare il superamento deligias inferiore di

inflammabilita, il sistema viene attivato operanaioa diluizione

112



del gas estratto con aria ambiente, progressivameidiotta
allaumentare della depressione applicata. La dugan genere di
gualche ora.

Test a portata costante (constant-rate test)

Consente di valutare il tempo necessario al raggmento di
condizioni stazionarie nel sottosuolo, la concemtrze di

inquinanti nel gas estratto, nonché permeabilita gak del
sottosuolo e il raggio di influenza del pozzo netldéferenti

condizioni operative. Consiste nell’estrarre/inkr# una portata di
gas costante dal pozzo pilota e misurare la dapregpressione
indotta nel tempo nei vari punti di monitoraggiol dettosuolo.
Puo durare anche diversi giorni.

2.4.4 Interpretazione dei dati di campo

| dati di distribuzione spazio-temporale della dssione nel
sottosuolo, acquisiti sia in condizioni transitonbe stazionarie,
possono essere interpretati mediante 'uso dej@bpne relazioni
analitiche. Le soluzioni valide in regime staziooaforniscono
stime piu accurate della permeabilita al gas rispate relazioni in
transitorio, in particolare quando alla testa-pozpmo applicate
pressioni/depressioni maggiori di 2°1Pa e non & presente uno
strato impermeabile sulla superficie del terren@ $oluzioni
relative a condizioni transitorie vengono generalteeutilizzate
per terreni a granulometria fine, nei quali il raggyimento di
condizioni stazionarie puo richiedere tempi lunghi.

Stima della permeabilita del terreno al gas

- Regime di flusso transitorio

Per una configurazione costituita da un pozzo frags per I'intera
porzione insatura isotropa di sottosuolo compre&aadte strati
impermeabili  sufficientemente estesi, si  pud wdie
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I'approssimazione di Cooper-Jacob valida per pecdistanze
radialir o valori elevati dt:

r2e
~05772-In——9*s 4 int (1)

g' atm

P(r,t)-P,, = Qs
47b

atm

Nel piano(P(r,t)-Pam, In t) questa € approssimata da una retta di
pendenza c’, dalla quale di puo ricavare la perifigahl gas:

ky = (Quu, )/ (47bc)

Dove Q, € la portata volumetrica di aria estratta dal pqzacs), €
la viscosita dinamica del gas (kg m shdéo spessore della zona
insatura (m).

- Reqgime di flusso stazionario

Per una configurazione costituita da un pozzo frags per I'intera
porzione insatura isotropa di sottosuolo compre&gadtie strati
impermeabili sufficientemente estesi, si puo wdiz la relazione:

. _QPUy R

P2-p2 = 2

= 2)

In questo casdP(r)*>-P..r & una funzione lineare di In; la
pendenza c¢” della curva e legata alla permeahdit@gas dalla

relazione:
ky =(QP 1, )/(7bc)
ConP’ pressione nel pozzo (Pa).

Stima del raggio di influenza
| data ottenuti con il test a portata costante @ossessere
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interpretati attraverso modelli per la stima dejgia di influenza
del pozzo. Si puo distinguere tra “raggio di inflae di pressione”,
e “raggio efficace”.

Il raggio di influenza di pressionfR,) si riferisce alla massima
distanza da un pozzo estrazione a cui € possibderie una
variazione di pressione rispetto alla condizionaoatferica.R, &
influenzato da parametri quali la portata, la pnalit dei pozzi e
lo spessore filtrante, la permeabilita dello stratgerficiale e
I'anisotropia del terreno. In generale, aumentawmthentare della
portata estratta, della profondita dei pozzi e aeibotropia del
terreno e al decrescere della permeabilita delldessuperficiale e
del grado di saturazione del terreno.

L'uso siR, per il dimensionamento dell’impianto non assiccina
certe porzioni di sottosuolo siano coinvolte daicoaismi di
volatilizzazione degli inquinanti, guidati dal gradte di pressione
indotto. Si pud quindi definire un “raggio efficdcéR,) come
distanza alla quale le variazioni di pressione gare dal
funzionamento del pozzo siano tali da stripparargjuinanti e
ridurre la contaminazione a un livello accettamléempi adeguati;
generalmenteR. € minore diR, Esso dipende dalle proprieta
chimico-fisiche del contaminante ed e soggetto aawmni
temporali legate all’evoluzione della bonifica, fa@to risulta di
limitata utilita nel dimensionamento iniziale detema.
Relativamente alla stima €, le relazioni generalmente utilizzate
nel caso di mezzi isotropi, valide per distanzedal pozzo
sufficientemente elevate, sono derivazioni dellaagpne (1):

P'(r)=P(r)-P,,=¢,Inr +c,
Misurando P’(r) a varie distanze dal pozzo, si puo ottenere |l

raggio di influenza di pressior® del pozzo per una fissafa.
Resta comunque da evidenziare che, qualora | sassame non
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corrispondessero adeguatamente alle condizionintessper la

deduzione delle relazioni (1) e (2), nddasi possono utilizzare le
equazioni del campo di pressioni determinaRjaome distanza
dal pozzo alla quale la pressione assdRu{®a) assume un valore
fissato a priori e ritenuto accettabile per I'efitia del trattamento.

2.4.5 Aspetti progettuali e realizzativi

In molti casi, gli aspetti teorici e pratici destirprecedentemente,
pur sostanziali per la riuscita dell’ intervent@ngono trascurati o
trattati solo superficialmente.

Si € quindi ritenuto utile proporre una disaminaattiuni aspetti
fondamentali per la riuscita di interventi di SVE:

- Definizione in campo dei principali parametri dogetto

- Definizione delle portate di intervento e la configzione
dei pozzi

- Valutazione delle prestazioni e chiusura deglirveati.

Permeabilita dei terreni al gas

Come anticipato, il principale parametro progetusatlativo al

sottosuolo e la permeabilita del terreno al gaterdenabile in sito
con prove pilota. Tali prove vengono realizzatéasando pozzi di
estrazione e punti fissi di monitoraggio, in cqgaadenza dei quali
sono misurate le variazioni di pressione negatindotte nel

sottosuolo. Il sistema utilizzato e costituito getmente da una
soffiante, un condensatore e un sistema di tratitondei gas in
uscita con filtri a carbone attivo, da tubazioni adillegamento,
teste-pozzo attrezzate per i campionamenti e leuraEgoni

necessarie, con le relative strumentazioni. E pttpratica diffusa
'esecuzione di prove specifiche di aspirazione , clggazie

all'utilizzo di punti di monitoraggio posti a praifdita e distanze
diversificate, forniscono dati diretti sulla pom® di sottosuolo
interessata dal flusso d’aria.
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Il calcolo della permeabilita al gaky viene effettuato con la
seguente formula (USEPA, 95):

o o Qi /R,)
g H7P*|.1_(Patm/P*)2]

Con ry, raggio del pozzoH lunghezza del tratto filtrante B
pressione misurata nel pozzo.

Definizioni delle portate di intervento e configarane dei pozzi

In generale una portata adeguata agli scopi d&lla &quella che
determina il ricambio del gas presente nei poriladedona
contaminata 1-3 volte al giorno. Tale portata peaere ottenuta
installando uno o piu pozzi di aspirazione in foma delle
caratteristiche della contaminazione e dei terreni.

Per quanto riguarda I'aspetto del numero totaleridambi d'aria
necessario e sufficiente al raggiungimento degliettilsi di
bonifica, alcuni esperti consigliano un numero afaite tra 200 e
400, altri arrivano addirittura a indicare un numeompreso tra
2000 e 5000. Queste valutazioni sono tuttavia setdaenindicative
e dovrebbero essere utlizzate in fase di dimeasm@anto
preliminare del sistema di SVE.

Un approccio piu scientifico per I'analisi del sista SVE implica
I'analisi della velocita del flusso e dei tempi diigrazione,
normalmente tramite specifici programmi di calcolo.

La progettazione del sistema di estrazione dovregmtoeedere
attraverso unvell configuration loopil cui il primo passo consiste
nell'analisi di un apparato costituito da un sirg@ozzo. Se cio
nono soddisfa determinati criteri di accettabi{t@mpatibilita tra
portata e sistema di trattamertff-gas adeguatezza della potenza
della soffiante ecc.) & necessario procedere attiesdi un sistema
con due pozzi, ripetendo l'analisi fino a trovaaecbnfigurazione
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piu soddisfacente.

Per quanto riguarda la realizzazione dei pozzieditlazione e dei
punti di monitoraggio, particolare attenzione degsere posta agli
intervalli filtranti: i pozzi SVE/BV dovrebbero es® resi filtranti
in corrispondenza della porzione di terreno conbatai, anche se
talora puo essere lecito filtrare tutta la zonasiédosuolo.

Le caratteristiche costruttive dei pozzi e dei pdntnonitoraggio,
in termini di diametri e materiali, sono ovviamergate alle
caratteristiche specifiche dei siti.

Valutazione delle prestazioni e chiusura deglinnéati

Durante un trattamento con SVE/BV, la valutazionelled
prestazioni del sistema di risanamento viene caadoédiante:

- Misurazione della portata di gas e della pressidinegni
pozzo di estrazione;

- Misurazione delle pressioni nei pozzi di monitoriag@
analisi dei gas interstiziali prelevati a diversefpndita;

- Misurazione della pressione barometrica,;

- Pluviometria;

- Temperatura del terreno e atmosferica;

- Profondita della falda, per eventuali variazioni teello
piezometrico;

- Composizione del gas estratto, per stimare la drezidi
contaminanti rimossi nel tempo e regolare i parandella sezione
di trattamento dei vapori;

- Composizione del gas trattato, previo scarico mmoafera.

| dati di concentrazione riscontrati nel gas etirat trattato e nei
gas interstiziali vengono generalmente riportati valori in
condizioni di temperatura e pressione standardfréguenza del
campionamento e generalmente piu elevata all’ag@lgprocesso e
viene ridotta quando il sistema € stato ottimizzawitamente da
settimanale a mensile).
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Le concentrazioni di inquinanti nei gas posson@mresdeterminate
con strumenti da campo, quali FID, PID e fiale dodicatore
colorimetrico. Alcuni campioni d’aria possono essanalizzati in
laboratorio, a condizione che vengano campionatiapposite
sacche, canester o carboni attivi. Con misure AQC&-GC-PID e
possibile ottenere informazioni sia sulla velodiaimozione dei
composti organici volatili totali che dei singafiquinanti; sebbene
I PID rispondano meglio a idrocarburi aromatici emposti
alogenati, i FID forniscono buone risposte pei glitidrocarburi.
Un problema non trascurabile € la decisione di stia
dell'intervento sulla base di un monitoraggio camaculla fase
aeriforme, contro obiettivi di risanamento espressome
concentrazioni di inquinanti nel terreno. Possilsliteri per
intraprendere tale decisione sono:

1. bilancio di massa tra inquinanti inizialmente pressul sito
e inquinanti rimossi;

2.  concentrazione e composizione dei gas estratti;

3. concentrazione e composizione di inquinanti nei gas
interstiziali;

4.  concentrazione residua degli inquinanti nel terreno

Il prelievo del terreno € generalmente costosseudtivo; quindi e
opportuno effettuare la determinazione degli inqoin in tale
matrice quando c’@ una ragionevole confidenzavdr aaggiunto
gli obiettivi di qualita. 1l campionamento per lahigsura
dell'intervento puo quindi essere condotto in fasiccessive,
ciascuna attivata solo quando e stato raggiuntopreiissato
obiettivo nella fase precedente.

Un approccio utilizzato e quello di procedere cbirattamento
fino al raggiungimento di certe concentrazionirdjuinanti nei gas
interstiziali, fissati sulla base di una correlamgdra tale quantita e
la concentrazione nel terreno. Raggiunto questetido il sistema
puo essere spento per qualche giorno tempo dopmpadle si
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determina la composizione e la concentrazione glimanti nel

gas interstiziale, che potrebbero essere aumepéatéenomeni di
rebound; se le concentrazioni riscontrate rispettemiti prefissati,

si esegue il campionamento del terreno, le cui eoinazioni

possono essere direttamente confrontate con ii lngualita. Un

metodo alternativo per SVE consiste nell’applicare estrazione
pulsata alternando fasi di funzionamento a fermingpianto che
consentano il ripristino di condizioni di equilibriNon appena |l
sistema viene acceso, si procede alla determinazidegli

inquinanti nel flusso daria estratta e si confeo le

concentrazioni riscontrate con quelle dei cicli geaenti. La
chiusura dell'intervento puo essere presa in cenakione quando
la concentrazione degli inquinanti nel gas estraiton varia
significativamente tra un ciclo e il successivd awicina a valori

trascurabili.

Entrambi questi approcci, comunque, non sono cenalsulle

concentrazioni di inquinante raggiunte sul terre@eneralmente
gli impianti restano quindi installati sul sito pgualche tempo
dopo la chiusura dellintervento, nell'eventualitache

campionamenti successivi per confermare il raggmagto dei

limiti di qualita, mettano in discussione il risatib ottenuto e
I'impianto debba essere riattivato.

2.4.6 Dimensionamento dell’'impianto di SVE

L’estrazione sottovuoto € un metodo per rimuovergolatili
(VOC) divenuto ormai una procedura standard apjalioa tutti i
paesi industrializzati. Il metodo € concettualmes&nplice, si
tratta di determinare una depressurizzazione dgicgatenuti nei
meati dello scheletro solido del sedimento. L'asiadel moto tra i
meati comunicanti della roccia porosa, si basadetige di Darcy,
almeno nelllambito del moto laminare. | paramek énfluenzano
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il movimento dei contaminanti in fase gassosa sono:
concentrazione dei contaminanti, tessitura e comted’'acqua nel
sedimento, temperatura, costante di Henry, adseriion ad
eventuale sostanza organica presente nel sedimento.

Le principali di queste informazioni sono di lettiira, altre sono
state raccolte per ogni focolaio o estrapolatesgaazioni simili, le
temperature sono quelle pressoché costanti delosswmib,
desumibili dalla temperatura della falda.

Schema dell'impianto

L’'impianto, sintetizzato graficamente nella tavdla anche con
alcuni particolari tecnici, & costituito da appasatterranei porosi
(camini di aspirazione) completamente impermalalizai gas in
superficie, collegati da linee di tubazioni chea@tano a pompe di
aspirazione con depressioni costanti.

| gas aspirati vengono avviati ai filtri a carboaitivi per la
depurazione e successivamente all'atmosfera.

Al fine di dimensionare sia la distanza tra i candirestrazione, sia
le caratteristiche delle soffianti, sia i filtricarboni attivi, in modo
da ottimizzare gli esiti dell’intervento, sono staseguite alcune
prove di SVE a gradini di portata nei focolai FGdagannone
Suprema) e FC2 (magazzino).

Prima dell’esecuzione dei test pilota si e misurat’interno dei
pozzetti 'eventuale presenza di VOC totali corustentazione
portatile PID (fotoionizzatore), la concentraziaieO2, CO2 e di
Metano con GA45 (infrarosso per biogas), le cormdizidi
svolgimento delle prove e la loro descrizione samuortate
nell’apposita appendice, mentre i risultati soneasi ed elaborati
nel testo seguente.

Le prove pilota a gradini sono state eseguite addd le
attrezzature ed imponendo le condizioni riportaiartabella 2.6.
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Focolaio Caratteristiche soffiante | Depres. [mbar]| Q [mth]
Capannone 1° | 200 mbar — 180 m*/h 195 25
Capannone 2° | 200 mbar — 180 m’/h 185 50
Capannone 3° | 300 mbar — 250 m’/h 300 60
Magazzino 1° | 200 mbar — 180 m”/h 116 30
Magazzino 2° | 300 mbar — 250 m”/h 300 60

Tabella 2.6 - Caratteristiche di esecuzione dsi te

Per tutte le prove eseguite i gas estratti primasdere immessi in
atmosfera, sono
stati trattati con apposito filtro a carboni attivi

Raggio d’'influenza e permeabilita al gas dei sedimie

Il raggio d’influenza di pressiondrf) di un pozzo in aspirazione,
cioé la massima distanza teorica a cui si risemta minima

variazione di pressione, estrapolato dall’esitoledgbrove di

pompaggio a gradini di portata € superiore a 50imet focolaio

FC1 (capannone Suprema), e di circa 60 m nel facdrC2

(magazzino).

Questo dato e rilevante per la caratterizzaziomseatimenti in cui

si svolge la prova, in questo senso appare sighaNe che

I'insaturo della zona magazzino abbia valori di Rypggiori di

guelli ottenuti nel capannone, a parita di portepirata (60 m3/h).
Cio indica una distribuzione delle sabbie nell'insa non

perfettamente omogenea: l'alveo superficiale pibbgso €

spostato ad ovest rispetto alla via Galliera.

Ai fini progettuali € pero rilevante stimare latdisza alla quale le
variazioni di pressione indotte dal pozzo di aspmae hanno
dimensioni tali da riuscire a “strippare”, dai me#el sedimento, i
vapori contaminanti: raggio efficaceRd). | diagrammi semi
logaritmici “distanza / depressione” riprodotti iappendice
consentono la facile valutazione dee per i diversi regimi di
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depressione. Considerando la porosita efficace anedia sua
variazione verticale in funzione

delle tessiture del sedimento insaturo investito llada
contaminazione si puo valutare che la depresswimaa minima
media di strippaggio sia di 0,35 mbar. A questovahelle sabbie
fini anche se leggermente limose i meati comunicaat loro
vengono coinvolti nel processo di aspirazione.

L’osservazione dei diagrammi dimostra che il ragdimfluenza
efficace non si modifica in modo significativo, silincremento
di portata, sia variando I'entita della depressioneima ricercata,
ad esempio portandola da 0,35 ad 0,70 mbar. Recalaio FC1,
in effetti Re relativo a 0,35 mbar varia tra 24 ® rBetri, ed Re
relativo a 0,70 mbar varia tra 19 e 24 metri. Comsindo che
tessiture piu fini (limi sabbiosi o sabbie limos&¢hiedono in
genere depressioni di almeno 0,70 mbar, per rigedéll’azione di
aspirazione lungo la superficie di interfaccia oglh strati piu
sabbiosi, la misura di Re da considerare per auerazione
generale sull'intera colonna tessiturale non pysesare i 20 metri.
Per il focolaio FC2, il Re relativo a 0,35 mbarigatra 34 e 37
metri, ed il Re relativo a 0,70 mbar varia tra 2ZBemetri. |l valore
di Re da assumere a riferimento puo essere di 28nsiderando
anche che puo verificarsi, per parte di questo lfsopuna certa
“impedenza” dovuta all'infiltrazione in profondith umidita.

La valutazione del Re é legata alle condizionichisi locali ed
anche ai tempi e alla strategia di bonifica chetigne di adottare
per i suoli. Nel nostro caso, caratterizzato da prewvalenza delle
componenti sabbiose e soprattutto dalla modestditanpresente
nei sedimenti per la quasi totale copertura supalé
impermeabile (piazzali asfaltati e costruzioni)melto probabile
che i livelli a tessitura fine possano essere deomdzzati dagli
strati sabbiosi sopra e sottostanti, piu con tethpapplicazione
della SVE prolungati, piuttosto che con forti deysarizzazioni.
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Al contrario i tempi di bonifica dei suoli sabbiodevono essere
relativamente rapidi per consentire [|'attivazione siliccessive
operazioni di bonifica che possono portare ad merdi della

depressurizzazione applicata all’insaturo che pusswllevare il

livello piezometrico locale.

L’osservazione dei diagrammi della prova di aspmaz (allegato
2) effettuata nei due maggiori focolai di contarzioae (FC1 e
FC2) consentono di misurare i massimi raggi diuefiza per la
depressione indotta di 0,35 mbar, corrispondentieedii sabbiosi.

| dati inseriti nella consueta relazione di JohnsinAl, 1991

(USEPA, 1995) permettono di calcolare la perme@bdl gas (ka)
dei sedimenti.

e em grom*s] |

[cm]lgfcm*szjﬂgfcm *Slega'fC.P?I *S‘EJ%

_ Ou, ln[rw / R) )
HIIE L - (B, / By )]

Q (portata di apspirazione)

H (spessore filtrante del camino di aspirazione)
ua (viscosita aria 1 18°)

PW (pressione al pozzo)

Patm (pressione atmosferica)

R (raggio influenza)

rw (raggio del camino)

Considerando che nel focolaio FC1 abbiamo Re min{@o25
m3/h, 0,35 mbar) = 24 m ed una PW = -195 mbar mBssimo (Q
60 m3/h, 0,35 mbar) = 27 m; e nel focolaio FC2 abim Re
minimo (Q 30 m3/h, 0,35 mbar) = 33 m; Re massimé6Q@3/h,
0,35 mbar) = 37 m con una PW = -234 mbar , i valdiri
permeabilita massima e minima divengono:
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16670 * 18 * 10~ * In(2,5 / 3700)

1= 516 *10 " om?
250 *314 * 779 * 1[:-5{1 — (1,013 * 10° / 7,79 * 1[:-5)2J

6950 *18 *10™ * In(2,5 / 2700) s 10
250 * 314 * 7,79 * 1[15[1 — 1,013 #10° /8,18 * 1ﬂ5ﬂ ’

| valori calcolati sono pienamente compatibili toao per ordine
di grandezza e sono in accordo con gli intervadir jitologie

sabbioso fini piu 0 meno limose riportati nella téeatura
scientifica, in cui si & dimostrata capacita dipgtaggio di solventi
clorurati. Le caratteristiche geologiche del foamlBC3 sono simili
a quelle del focolaio del magazzino (FC2), appargndj

ragionevole attribuire la medesima permeabiliticidia 5 darcy
anche al focolaio del capannone Max Clean. Si padapto
concludere che la permeabilita al gas media cdivelger i

sedimenti insaturi del sito Ex Suprema puo esssserda in 2,5
darcy, valore di poco piu basso rispetto a queléim calcolato
per I'acquifero e riportato nella tabella 2.7.

Parametro Intervallo misurato Esiti ottenuti
k massima letto acquifero (PZ2) Tra -21,10 ¢ -21,60 k=3 96*10E-8 em/s| 0,00396 darcy
kg medio acquifero (PZ1B) Tra -4 ¢ cirea -20 | k= 6*10E-4 m/s 6 darcy
ky massima (BR3) kp=7,5*10E-3 m/s |75 darcy
kg minima (PZ2) Tra 9,10 ¢ 9,60 ky=6,06*10E-7 m/s | 0,06 darey
T media (PZ1B) T =9,5*10E-3 m’/s
V elocita media interna sito (spartiacque) 3050 m/anno
Veloeithd media falda (nord-est) 34482 m/anno

Tabella 2.7 - Parametri idrodinamici essenzialil@equifero
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Portate d’intervento
Durante I'esecuzione delle prove pilota di SVE stati misurati
all'ingresso del filtro a carboni attivi i VOC tdiaad intervalli
temporali regolari, con rilevatore a fotoionizzamo(PID). Inoltre
all'inizio di ogni gradino, dopo i primi 10 minudii aspirazione, ed
al termine di ogni gradino, dopo 60 minuti, sonatisprelevati
campioni di gas con l'apposita “fiala a carboniwtt Le tabelle
2.8 e 2.9 riportano i valori misurati nelle prova due focolai, che
hanno superato il limite di rilevabilita.

Tempi di misura o campionamento 5V9

Q [mjfh] 0’ 5° 10° 15° 200 30° 45° 60’
VOC (ppm) 30 153 | 162 nr 141 nr 250 140 | 204
Tricloroetilene (mg/m’) 30 nr or | 49,1 nr nr nr or | 39,1
Tetracl oroetil. (mg/m’) 30 nr or | 1197 | nr nr nr or | 1036
Tasso estrazione {kefes) 3o nr nr 0.9 nr nr nr nr | 877
VOC (ppm) 60 nr 140 | 301 nr 269 nr 93.4 | 118
Tricloroetilene (mg/m’) 60 nr or | 40,3 nr nr nr or | 344
Tetracloroetil. (mg/m’) 60 nr or | 1110 | nr nr nr nr 947
Tasso estrazione fkefes) &0 nr nr | Loée | nr mr nr nr | L4l
Tabella 2.8 - Focoalio FC2 (magazzino)

Tempi di misura o eampionamento 5V1

Q [mgfh] 0’ 5" 10° 15° 20° 30° 40° 60°
VOC (ppm) 25 0,00 | 789 nr 793 nr 381 m | 1074
Tricloroetilene (mg/m’) 23 nr nr | 451 nr nr nr nr | 689
Tetracloroetil. (mg/m’) 25 nr nr | 1908 | nr nr nr nr | 2677
Altri VOC 25 nr nr | <01 nr nr nr nr | 2,02
Tusso estrazione fkgizs) 25 nr o | LI7 | or nr nr nr | L6}
VOC (ppm) 50 nr 316 nr 550 nro | 423 | 345
Tricloroctilene (mg/m’) 30 nr 713 | or nr nr nr | 408
Tetracloroetil. (mg/m’) 50 nr nr | 2559 | or nr nr nr | 1695
Altn VOC 50 nr nr 1,92 nr nr nr nr <]
Tassa estrazione {kefze) 50 nr o | 306 | nor nr nr nr | 2,08
VOC (ppm) 60 nr | 1032 051 | - | — | — | -
Tricloroetilene (mga"m3) 60 nr nr 33.1 nr - - - --
Tetracloroetil. (mgfmj) 60 nr nr 1992 nr - - - --
Altri VOC 60 nr | nor | <01 | or | - — ~ -
Tasso estrazione {kefez) 60 nr nr 2,02 nr - - - --

Tabella 2.9 - Focoalio FC1 (capannone)
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Nel test relativo al focolaio FC1 non e stato rdtoccd campione
finale (60’ per 60 m3/h) a causa dell’'eccessivdesaimento della
falda e del conseguente surriscaldamento delldastéf che ha
costretto ad interrompere la prova, indicando o & limite di
applicazione delle depressioni alla situazione gdadogica e
stratigrafica che caratterizza I'intervento.

Per il focolaio FC1 il risultato conferma quantcagiisto con
I'analisi del raggio d'influenza: 'aumento di path non conduce
ad un corrispondente incremento di efficacia nstligppaggio, la
diminuzione nel tempo del tasso di estrazione ceb@m3/h, e
con ogni probabilita dovuta allincremento di Re ech
raggiungendo zone non 0O poco contaminate, ha dalilat
concentrazione presente. Analoga considerazione lgpéebreve
aspirazione con Q=60 m3/h. Una portata pari a 2% m3/h per
ogni pozzo, con una depressione pari 200 + 240 nalpgare come
la soluzione piu congrua per ottenere un buon mggio. Al
termine del primo gradino di portata nel capannsine verificato
che a queste portate il sollevamento della faldiapnezometri
vicini era contenuto in qualche decimetro, mentuellg indotto
nel camino di estrazione era di poco superioreeton

Per il focolaio FC2 (magazzino) il risultato indigavece un
incremento considerevole del tasso d’estrazioneaddoppio della
portata si ottiene il raddoppio dell'estrazionesdllevamento della
falda in corrispondenza dei camini di aspirazionegvofondi con
depressioni dell’ordine di 300 mbar supera i 2,5rimnael campo
di prova non si e verificata l'invasione dell’acqumell’intero
camino perché la stratigrafia locale vede la presedi limi in
guota che non consentono l'agevole risalita dedldaf nel breve
periodo di esecuzione della prova stessa.

La risalita della falda, anche se molto localizzatita zona
sottoposta a depressione, ovviamente costituisqgaaliema, non
solo per le attrezzature ma soprattutto perchéltiafviene portata
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a contatto con sedimenti molto contaminati.

La portata e la depressione applicata devono pertassere
contenuti anche in funzione di questa consider&zisapendo che
la falda ha una escursione naturale non superioneero, non é
consigliabile provocare un sollevamento piezometmeaggiore,
almeno nel primo periodo di bonifica quando i gasiistiziali sono
ancora ricchi di solventi clorurati. Si ritiene faarto che in questo
focolaio la depressione e la portata ottimale applle ad ogni
camino non debba superare in una prima fase nispeente i 240
mbar, e i 30 m3/h, e solo successivamente posseeegsnta a 300
mbar e 50 m3/h. La possibilita di ottenere un abdaento del
livello statico di oltre 0,5 m azionando il pozz&B pud migliorare
le condizioni di aspirazione dei gas mantenendtalida a quote
accettabili.

Le medesime considerazioni possono essere fattél parolaio
FC3, che presenta caratteristiche simili sia geoleg sia per
guanto riguarda le concentrazioni nei suoli.

L’estrazione sottovuoto di aria dai sedimenti daeies il ricambio
dei gas interstiziali presenti nel sottosuolo, ulnrero di ricambi
che l'efficienza dell'impianto di SVE riesce a neahre nel tempo,
costituisce la principale funzione da cui dipendesviluppo della
bonifica e la sua riuscita. Una valutazione deluwtd di gas
presuppone la conoscenza della porosita efficacddinsedimenti,
proprieta funzione della forma, dimensione e sadpitat
disposizione dei granuli negli strati, in ultimaadisi della tessitura
e della storia deposizionale.

Nel nostro caso, ipotizzando:

1) che la distribuzione dei campioni di sedimento iazati
corrisponda affettivamente alle concentrazioni mmasse minime
presenti nei corpi sedimentari (lenti e letti aqsita differenziata)
distribuiti alle diverse quote, e ricordando leattaristiche fisico-
chimiche dei solventi clorurati, che impongono uheezione di
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filtrazione del soluto (fase liquida) con prevalandecisamente
verticale piu che orizzontale (potenziale di sueioglevato per
I'aridita dei sedimenti), ed una dissipazione ari#ale prevalente
della fase volatile;

2) che le stime medie di porosita ottenute dai campion
analizzati e le potenze medie siano rappresentdilii&ammasso
roccioso insaturo: sabbie meno limose (64%) cowogita efficace
pari a 0,21; limi pit o meno sabbiosi (30%) congsita efficace
media pari a 0,14, limi argillosi (6%); si ottienke ogni 1000 m3
di sedimento insaturo si avrebbe in media un voluhegas
interstiziale pari a circa 180 m3. La tabella 2siftetizza i dati
relativi ai volumi di ogni focolaio ed tassi di ricambiodei gas
interstiziali relativi a varie ipotesi progettualdi portate
complessive di aspirazione, gia depurate delle ifeglid carico
medie stimate.

Sup.| Vol. | V.gas Tassi di ricambio / giomo
Focolai | [m°]| [m’]| [m]| Q=650 m'/h| Q=400 m/h| Q=300 m"/h| Q =200 m'/h
FC1 | 6700] 27000] 4850 3 1,7 1 -
FC2  |2120] 8460] 1500 - 6 4 28
FC3 | 1060] 4200 760 13 9 6

Tabella 2.10 - tassi di ricambio gas interstiziale

Le stime riportate nella tabella aiutano ad effeiula scelta
dell'impianto piu vantaggioso in termini di rappmrtosti/benefici,
comunque l'attrezzatura scelta deve tenere presente
- la possibilita di differenziare itasso di ricambiodel gas
interstiziale secondo le necessita nei diversilico
- una relativa elasticita dell'intervento nelle seetti portata
da applicare ad ogni pozzo, nelle diverse fasadadnifica,

- la perdita di carico conseguente alla lunghezzée delee

(piping), ai separatori di condensa, ai filtri alzni attivi,

- | costi di noleggio della soffiante e del consumpatenza.
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Focolaio FC1

Stimando le concentrazioni riscontrate nei suatid{\tabella 1.2),
guelle estratte (attorno ai 3.000 mg/m3), sia pureveloce
diminuzione di concentrazione dopo le prime settiendi attivita,
saranno necessari almeno un migliaio di ricambi dels
interstiziale, anche nel caso in cui le manovrgyese alle teste
pozzo siano tanto equilibrate da consentire [larridella
depressurizzazione alla periferia del focolaio dpgo i primi 100
ricambi.

Risulta chiaro che l'estensione del FC1, per usara soffiante
sola, richiederebbe linee troppo lunghe, con pewiicarico tali da
ridurre molto I'efficacia dell'intervento nei pozziu distali. Per
disporre di maggiore elasticita di intervento eafizzare le portate
allandamento della bonifica appare opportuno dispali due
impianti separati: uno relativo alla parte di fadolnord ed interno
al capannone,

I'altro per la parte di focolaio sul lato est, esteal capannone. Per
| due impianti le caratteristiche di aspirazione camini saranno
simili: portata al camino di aspirazione di alme&tbm3/h a 200 +
240 mbar; mentre la portata effettiva di aspiragi@omplessiva
dovra essere superiore a 650 m3/h, se si vuole letanp la
bonifica dell’insaturo in un anno.

Focolai FC2 ed FC3

Le concentrazioni rinvenute nei suoli per i dueolac sono
equiparabili (vedi tabella 1.2) ed i tenori ottamedn il test pilota
in FC2 si aggirano sui 1200 mg/m3, si stima pem®, ehregime, Si
potranno raggiungere i 2000 mg/m3. In circa 8 nseslovrebbe
superare la soglia dei 1000 ricambi. Tuttavia abledesta
estensione areale dei focolai si associa la prasenizvelli limosi

trai 3,5 edi 4,5 metri che possono essere sedsgdificative

concentrazioni locali di contaminazione. In quegtaspettiva e
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opportuno prevedere un maggiore numero di ricambigabs

interstiziale rispetto al FC1, e soprattutto lagioidita di applicare
maggiori depressioni.

Nella prima fase dell’aspirazione la depressiongavenantenuta
entro i 200 millibar per evitare I'eccessiva ritaldella falda entro
il sedimento a luoghi ancora molto ricco di contaamte. Le

manovre alle teste pozzo per eventuali incrementiegressione
(fino a 280 mbar, che determinano il sollevamerditadfalda) e di
portata fino a 50 m3/h potranno essere attuatengwite quando le
concentrazioni estratte saranno diminuite, e quijodindo i volumi
di gas interstiziale presenti nelle sabbie sarastati cambiati
almeno qualche centinaio di volte.

2.5 DIMENSIONAMENTO DELL'IMPIANTO DI SVE

L’'impianto, sintetizzato graficamente nella tavdla anche con
alcuni particolari tecnici, & costituito da appasatterranei porosi
(camini di aspirazione), completamente impermezadali ai gas in
superficie, collegati da linee di tubazioni (pipirghe recapitano a
pompe di aspirazione con depressioni costanti. 4§ gapirati
vengono avviati ai filtri a carboni attivi per laepurazione e
successivamente all'atmosfera.

| camini di estrazione sono di due tipi secondedee di sedimento
entro cui si vuole concentrare I'aspirazione:

- pozzetti verticali quando si vuole intervenire sedimenti
piu profondi profittando in particolare della presa di strati e
livelli sabbiosi;

- trincee quando si vuole aspirare i sedimenti natw@radi
riporto immediatamente sottostanti le pavimentaziorasfalto o
cemento.

Le due configurazioni sono complementari, infatiréalizzazione
dei pozzetti non consente di attuare la depresmamiane dei
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terreni presenti nel primo metro se non in modoziplr ed
indiretto.

| camini verticali hanno le seguenti caratteristi¢tav. 1):

- scavati fino al livello statico della falda in comdni di
magra, poco piu di 4 metri dal p.c.,

- foro nel sedimento di 10 cm di diametro,

- tubo in PVC atossico PN10, tra le profondita -4 le -
fenestrato (slot di 0,25 mm), tra -1 e p.c. ciegpprgente con
filettatura gas,

- drenaggio costituito da ghiaietto calibrato 1,5 ;5 2nm,
depolverizzato,

- tappo di bentonite e cementazione tra— 1 e p.c.

| camini di aspirazione per trincee avranno le segu
caratteristiche (di tav. 1):

- trincee scavate fino alla profondita di 110 cm pi@no di
calpestio, di lunghezza dimensionata sulle possidibcali, ma in
genere di 10 metri, larghezza dello scasso 30en0

- impermeabilizzazione fondo scavo,

- inserimento ghiaietto 3 + 4 mm depolverizzato,

- posizionamento tubazione PVC atossico PN10 intemgame
fenestrato (slot 0,25 mm) a circa 80 cm dal p.ccoedo a “T” e
uscita verticale tubo in PVC atossico PN10 cieaogtu 1l metro
circa, uscita con filettatura gas,

- copertura con ghiaietto e, sopra questo, ricoperiton
terreno di scavo fino al p.c,

- impermeabilizzazione in superficie da realizzareosdo |
casi con cemento,con bitume, con tessuto non tessut
impermeabile.

Tutti i camini di ventilazione del sottosuolo samarforniti di una
"testa" di raccordo che, oltre a consentire unhilsta&onnessione
con l'insieme dell'impianto, deve essere dotatmdisaracinesca di
regolazione dell'aspirazione, e la possibilita ar &ffluire aria
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dall'esterno (aria falsa), uscite con attacco kafigo gas per
monitoraggio depressione, o per controllo di faléaentuale
assunzione campioni di gas (ovviamente ad impitertao).

Per la bonifica dei terreni insaturi e indispenkatisporre di
pompe dotate di una discreta portata di aspiraziendi una
capacita di depressione differenziata secondo rigtteaistiche dei
focolai di contaminazione e le necessita progétti@rdate sopra.
Date le permeabilitd medie riscontrate nell’'intsito, e verificate
con le prove

pilota, certamente le soffianti a canale laterabmos quelle a
maggiore efficienza, in queste condizioni di perbiia infatti

gueste pompe sono le piu impiegate e diffuse, tattegistiche
nominali richieste per ogni pompa, e riportate €egwto, sono
sempre riferite a frequenze di tensione di 50 Hz.

Focolaio FC1 (capannone Suprema).

Due distinti impianti di aspirazione uno per la Zione interna e
settentrionale al capannone, laltro per la porzioasterna
orientale, come riportato nella tavola 1. 1° impiaraspiratore a
canale laterale monostadio, raffreddato ad ariol@al, riquadro
“Soffiante a canale laterale”) caratteristiche:

- motore 4,0 kW; 400V;

- portata massima 500 m3/h ;

- depressione 200 + 240 mbar;

- valvola sicurezza vuoto (tavola 1, riquadro “Vablol
rompivuoto”);

- manometro pressione;

- filtro polveri;

- qguadro elettrico di comando con protezione motore.
L’impianto € inoltre costituito da:

- piping da 2” in HPDE portante alla soffiante, lung® metri;
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- piping da 2” in tubo flessibile corrugato di racdorcon i
singoli camini nel complesso lungo 140 metri, caccordi di
lunghezza massima di 40 m (tavola 1, riquadro dsfttbema
d’impianto);

- separatori di condensa a difesa della soffiantstribluiti
lungo la linea (tavola 1, riquadro dello schemangianto), ognuno
dotato di misuratore del contenuto d’acqua, dimatio per il suo
svuotamento ed inoltre di manometro per il controtella
depressione interna, I'acqua eventualmente presgsie raccolta
e avviata alla colonna di strippaggio. Il loro numee Ia
disposizione saranno funzione degli esiti ottemeidi primi giorni
di attivita, oppure a seguito delle variazioni difata e depressione
imposte al sistema. In tavola 1 e proposta unagdomfigurazione
teorica che, per questa linea ne impone 4;

- 7 camini di aspirazione verticali, profondi finolaalquota
della falda in condizioni di magra, poco piu di 4tm dal p.c.
(tavola 1 riquadro “Particolari aspirazione”) ;

- 4 trincee di aspirazione profonde almeno 1 metagte
mediamente 10metri, contenenti un tubo di aspirezialel
diametro di 2” (tavola 1 riquadro “Particolari asmione”);

- 2 filtri a carboni attivi da 2 m3/cd collocati ierse (tavola 1
riquadro “Filtro carboni attivi”);

- piping di cacciata dei gas depurati in HPDE dautigio 75
metri, e 3 metri HDPE 6", fino al camino di emigs

- camino di scarico dei gas depurati nell'atmosfema ascita
dotata di innesto rapido tipo gas, per il monitgiag e
campionamento.

2° impianto, aspiratore a canale laterale monostadffreddato ad
aria (tavola 1, riquadro “Soffiante a canale ld&)ecaratteristiche:
- motore 3,0 kW; 400V;

- portata massima 300 m3/h ;
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- depressione 200 + 240 mbar;

- valvola sicurezza vuoto (tavola 1, riquadro “Vaklol
rompivuoto”);

- manometro pressione;

- filtro polvert;

- guadro elettrico di comando con protezione motore.
L’impianto e inoltre costituito da:

- piping da 2” in HPDE portante alla soffiante, lungd metri;
- piping da 2” in tubo flessibile corrugato di racdgorcon i
singoli camini nel complesso lungo 80 metri, comcoadi di
lunghezza massima di 53 m (tavola 1, riquadro dsittbema
d’impianto);

- separatori di condensa a difesa della soffiantstribuiti
lungo la linea (tavola 1, riquadro dello schemanghianto), ognuno
dotato di misuratore del contenuto d’acqua, dimatio per il suo
svuotamento ed inoltre di manometro per il controtella
depressione interna, I'acqua eventualmente presgsgie raccolta
e avviata alla colonna di strippaggio. Il loro numee Ia
disposizione saranno funzione degli esiti ottemeidi primi giorni
di attivita, oppure a seguito delle variazioni difata e depressione
imposte al sistema, in tavola 1 &€ proposta unagdomfigurazione
teorica che, per questa linea ne impone 2;

- 3 camini di aspirazione verticali, profondi finolaalquota
della falda in condizioni di magra, poco piu di 4tm dal p.c.
(tavola 1 riquadro “Particolari aspirazione”);

- 5 trincee di aspirazione profonde almeno 1 metuaghe
mediamente 10 metri, contenenti un tubo di asprezidel
diametro di 2” (tavola 1 riquadro “Particolari asmione”);

- 1 filtro a carboni attivi da 2 m3 (tavola 1 riquadifiltro
carboni attivi’);

- piping di cacciata dei gas depurati in HPDE da@ridiviso
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con la precedente soffiante;

- camino di scarico dei gas depurati nell'atmosfema ascita
dotata di innesto rapido tipo gas, per il monitgiag e
campionamento.

Focolaio FC2 (Magazzino) e FC3 (Max Clean).

| due focolai sono serviti da un solo aspiratoreaaale laterale
monostadio,raffreddato ad aria (tavola 1, riqguatiBoffiante a
canale laterale”) di buona potenza, caratteristiche

- motore 5,5 kW; 400V;

portata massima 500 m3/h ;

depressione 300 mbar;

valvola sicurezza vuoto (tavola 1, riquadro “Vablol
rompivuoto”);

- manometro pressione;

- filtro polvert;

- guadro elettrico di comando con protezione motore.

L’impianto e inoltre costituito da:

- piping da 2" in HPDE portante alla soffiante, lun81

metri;

- piping da 2” in tubo flessibile corrugato di racdgorcon i
singoli camini nel complesso lungo 120 metri, caccordi di
lunghezza massima di 21 m (tavola 1, riquadro dsfttbema
d’impianto);

- separatori di condensa a difesa della soffiantstribluiti

lungo la linea (tavola 1, riquadro dello schemanghianto), ognuno
dotato di misuratore del contenuto d’acqua, dimatio per il suo
svuotamento ed inoltre di manometro per il controtella
depressione interna, I'acqua eventualmente presgsie raccolta
e avviata alla colonna di strippaggio. Il loro numee Ia
disposizione saranno funzione degli esiti ottemedi primi giorni
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di attivita, oppure a seguito delle variazioni difata e depressione
imposte al sistema, in tavola 1 &€ proposta unagdomfigurazione
teorica che, per questa linea ne impone 6;

- 7 camini di aspirazione verticali, profondi finolaalquota
della falda in condizioni di magra, poco piu di 4tm dal p.c.
(tavola 1 riquadro “Particolariaspirazione”) ;

- 8 trincee di aspirazione profonde almeno 1 metuaghe
mediamente 10 metri, contenenti un tubo di asprezidel
diametro di 2” (tavola 1 riquadro “Particolari asmione”);

- 2 filtri a carboni attivi da 2 m3/cd collocati ierse (tavola 1
riquadro “Filtro carboni attivi”);

- piping di cacciata dei gas depurati in HPDE dautiglo 4
metri, e 3 metri HPDE 6", fino al camino di emigs

- camino di scarico dei gas depurati nellatmosfesa due
uscite di cui una dotata di innesto rapido tipo,gpsr il
monitoraggio e campionamento.

Trattamento dei gas di scarico

Per il trattamento del gas aspirato con I'impiait&VE, viste le
concentrazioni in gioco non particolarmente elevatee scelto il
metodo piu sperimentato ed economico: adsorbimsatoarboni
attivi (CA). L'efficienza del trattamento e influeata da diversi
fattori come l'umidita e temperatura del gas inr@sgo, tempo di
contatto (o velocita di filtrazione) oltre, ovviamnte, alle

concentrazioni ed alla granulometria carboni.

| gas estratti dal sottosuolo alla temperatura mddR88 + 290° K
lungo il percorso nel piping fino alla soffianteda questa fino al
filtro a carboni attivi aumentano la loro temperatun relazione
alle condizioni generali di trasferimento.

Per i focolai FC2 ed FC3 quasi tutto il piping éeeso e nei mesi
estivi si puo stimare un incremento di temperatigagas fino a
313° K, l'intervallo di temperatura di lavoro deitrf a carboni
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attivi resterebbe cosi compreso tra 288 e 313° &.idoterme
fornite dal produttore dei carboni attivi granulgfAC) che
verranno utilizzati, allegate in calce alla domardiascarico in
atmosfera, sono ricavate per 293,15° K, cioé urorealassai
prossimo alla media matematica tra le stime dedlaperatura
minima e massima dei gas in ingresso da depurare.

Il calcolo della capacita di caricamento in pesd chrbone si
ricava dalle isoterme di adsorbimento, relative glalita di CA
utilizzato, per ogni contaminante presente nelsftuda depurare,
ed alla temperatura di lavoro.

Questi dati sono riportati in due colonne (capatgtaica e reale di
adsorbimento) delle tabelle di calcolo che segudroiendenza
alladsorbimento e elevata per i composti alifatici
(tetracloroetilene, dicloroetilene, tricloroetilgnsolo per il cloruro
di vinile si hanno valori insufficienti, ma la peswa di questo
clorurato non € mai stata rilevata in nessun canguti sedimenti
analizzati.

Le concentrazioni risultanti da una valutazione plassiva degli
esiti delle analisi di caratterizzazione e dei @#SEVE effettuati,
consente di stimare le concentrazioni che potrebbgemgere alle
singole soffianti durante il primo mese di attivita

Le tabelle 2.11, 2.12, 2.13, riportano il calcoler pa stima del
dimensionamento dei filtri a carboni attivi necesgaer ogni
soffiante di progetto. Nella stima delle concentak si sono
assunti sempre i valori attesi per la prima fasasg@irazione.

Per garantire un dimensionamento sicuro dei fdthiun risultato
depurante accettabile, anche nei primi giorni giragione.

Al focolaio FC1 si sono considerate concentraztotali massime
di 425 g/h all'uscita della soffiante con portata 580 m3/h,
derivanti da una distribuzione cautelativa inizid& tenori nei gas
interstiziali ricavata dalle informazioni disporibicome riportate
in tabella 2.11.
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Camini tenori stimati [g/die] riferimento stima
2 camini rep. verniciatura ¢ collaudo 2*3000 SV1 (test pilota)
2 camini lungo collettore capannone 2*1000 campioni suoli
3 camini distali, 1 interno ¢ 2 esterni 3*400 campioni suoli
2 trincee reparto collaudo 2*400 5V1
2 trincee collettore capannone 2*200 campioni suoli
Capacita Capacita Consumo
Gas al tearica reale carboni
trattamento (adsorbimento|adsorbimento attivi
Sostanze principali presenti |% inpeso | mgdh mgfm3 % % ko'h
1) tetracloroetilene 94 3848500 798.0 18,0 108 3,70
2] tricloroetilene o 212450 42 .5 3.8 2.1 1,01
3] 1,2 dicloroetilene 1 4250 8.5 4.0 24 0,18
1) altri solventi clorurati =01
Tatale 4,89
Feso 4 m” carboni attivi (ko) 2400
Ciurata carhoni attivi (secondi) | 7,36E+04 Capacita reale=capacita teorica x 0,6
Clurata carhoni giorni (ore) 491
Durata carboni attivi {giorni) 20

Tabella 2.11 - FClsoffiante Q=500 m3/h e 200 + 240 mBar, 30
m3/h al camino

Sempre nel focolaio FC1 ma per il reparto verniceate per il lato
esterno est si sono calcolate concentrazioni tatasime di 160
g/h all'uscita della soffiante con portata di 308hmderivanti da
una distribuzione cautelativa iniziale dei tenagi gas interstiziali
ricavata dalle informazioni disponibili, come ripamte in tabella
2.12.

Camini tenori stimati [g/dic] riferimento stima
1 camino prossimo al PZ1A 1*1000 estrapolazione
2 camini distali esterni 2*500 estrapolazione
1 trincea reparto verniciatura 1*1000 campioni suoli
4 trincee collettore esterno 4*200 campioni suoli
Capacita Capacita Consumo
Gas al tearica reale carboni
trattamento |adsorbimento|adsorbimento attivi
Sostanze principali presenti |% in peso mgth g e % % kg/h
1] tetracloroetilene 94 148460 4832 18,0 10,8 1,38
2) tricloroetilene a 7950 26,5 356 2.1 0,38
4] 1,2 diclaroetilene 1 1580 8.3 4.0 2.4 0,07
) altri solventi clorurati <=0,1
Totale 1,83
Peso 2 m° carhoni attivi (Kg) 1160
Durata carboni attivi (s) 2, 28E+06 Capacita reale=capacita teorica x 0,6
Durata carboni attivi {ore) B34
Durata carboni giomi {ga) 26

Tabella 2.12 - FC1, soffiante Q=300 m3/h e 20040 2nbar, 30
m3/h al camino
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Per i focolai FC2 ed FC3 si sono calcolate conegmni totali
massime di 400 g/h all'uscita della soffiante camtgia di 500
m3/h, derivanti da una distribuzione cautelativiziste dei tenori
nei gas interstiziali, ricavata dalle informaziahsponibili, come
riportate in tabella 2.13.

Camini tenori stimati [g/die] riferimento stima
3 camini prossimi al focolaio 3*1500 S5V9, SV7 (test pilota)
2 camini 2*500 campioni suoli
2 camini 2*400 campioni suoli
3 trincee prossimali FC 3*700 campioni suoli
3 trincee distali 5%250 campioni suoli
Gas Capacita Capacita Consumo
al teorica reale carbani
trattamento |adsorbimento|adsorbimento attivi
Sostanze presenti % in peso mg/h Mg/ %o % kg/h
1] tetracloroetilene 94 376000 782,10 18,0 10,8 348
2) tricloroetilene o] 20000 40,0 35 2.1 0845
43 1,2 diclaroetilene 1 4000 2,0 40 2.4 017
) altri solventi clarurati =0,1
Totale 460
Peso 4 ri° carboni attivi (ki) 2400
Durata carboni attivi (=) 1,88E+06 Capacita reale=capacita teorica x 0,86
Durata carboni attivi (ore) 522
Durata carboni giomi (og) 22

Tabella 2.13 - FC2 e FC3, soffiante Q=500 m3/h0@ &bar, 30
m3/h al camino

In conclusione il progetto deve prevedere I'impiosie di 2 filtri a
carboni attivi da 2 rhl'uno (cioé circa 2400 kg), disposti in serie,
all'uscita da ognuna delle due soffianti dotaté@d ni/h, e di due
filtri @ carboni attivi da 1 rl'uno (1160 kg), sempre disposti in
serie, alluscita dalla soffiante da 300/m | filtri avranno le
seguenti caratteristiche:

- diametro 120 cm

- letto unico di altezza utile rispettivamente di®r8 (1 m) e
1,78 m (2 m),
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- peso CA rispettivamente 1160 kg (2)n2360 kg (4 ),
- tempi di contatto gas/GAC nei due filtri in serie
rispettivamente superiori a 6 ed a 11 secondi,

- presa controllo e campionamento COV in ingressmfil
- presa controllo e campionamento COV in uscita itta f
- ingresso e uscita da 4",

- apertura per il ricambio dei CA.

Lo scarico in atmosfera avverra attraverso un camdincacciata
disposto lungo il lato ovest, alto circa 12 meftirfetro in piu
rispetto l'altezza del capannone), saranno disppl@lprese per in
campionamento e le misure di controllo delle cotreamoni in
uscita.

La durata dei CA, come si vede nelle tabelle dialal presentate,
e strettamente correlata alle concentrazioni dkiesti clorurati
estratti dal sottosuolo. La situazione illustratllen tabelle 2.11,
2.12, 2.13 e rappresentativa delle prime settindi®VE, la curva
teorica di andamento delle concentrazioni all'isgeealle soffianti
vede un dimezzamento dei tenori gia dopo un centitiaricambi
del gas interstiziale nei sedimenti, un secondaedzamento dopo
circa 300 ricambi. Anche la durata dei CA seguim analogo
andamento: ad esempio in FC1 dopo la prima sostitada durata
dei CA si raddoppiera (40 gg), la terza sostitugi@awverra dopo
60-80 giorni, con probabilita la quarta sostituBaiopo oltre 120
giorni, e cosivia.

Le emissioni in atmosfera medie sul periodo di boaisaranno
contenute in: tetracloro 10 mgimtricloroetilene 10 mg/fh 20
mg/nT altri solventi clorurati. Si prevede l'impiego dica 24.000
kg di GAC rigenerabili per raggiungere gli obiettiv

di bonifica dell'insaturo.
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2.6 TRATTAMENTO DELLA FALDA: PUMP & TREAT
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Figura 2.4 - Schema di un impianto di P&T

Il piu antico sistema di intervento sulle acque tesodnee
contaminate, e costituito dalla creazione di unaidra idraulica
mediante trincee, pozzi o dreni, Pump&Treat. Quesstema é
finalizzato all'interruzione dello spostamento a lla del

pennacchio inquinante e al prelievo delle sostaentgaminanti dal
sottosuolo, le quali sono da sottoporre a trattaon@nima dello
scarico.

Non esiste una vera e propria distinzione tra teifune di barriera
idraulica e quella di disinquinamento, ma possiasgervare che:

- Se il sistema e posto ai limiti dell'area contanéna se i
contaminanti sono poco solubili, prevale I'effetidoarriera;

- Se il sistema € posto all'interno dell'area contzata e se |
contaminanti sono solubili, prevale I'effetto dsanamento.
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2.6.1 Tipologie di opere costitutive del P&T

La creazione di una barriera idraulica puo avvemirdiverse fasi
di intervento che vanno dalla messa in sicurezazndirgenza alla
bonifica. Le opere che vengono costruite sono gémente della
seguente tipologia:

- Trincea viene realizzata in caso di bassa soggiacenza del
falda e della profondita della base dell’acquifeuo anche
intercettare solo la prima parte della falda laddsivabbia esigenza
di intercettare una fase separata di LNAPL; in tuesso viene
abbinata alla messa in opera, sul lato a vallefldsko idrico
sotterraneo, a una barriera impermeabile (per esetogtituita da
un telo di HDPE). Il flusso puo essere indirizza#so la trincea,
dalla produzione di una depressione piezometrioaqmata da un
pozzo che presenta tratti finestrati piu in proitidispetto alla
trincea. Deve ovviamente essere presente un sistéina
sollevamento delle acque se non si ha un loro alatueflusso
verso un serbatoio di accumulo, dove le acque vemgboccate
prima del trattamento.

- Dreno sotterranepviene realizzato in situazioni geologiche,
geomorfologiche idrogeologiche particolari, nonahméresenza di
insediamenti e infrastrutture che impediscono Eizeazione di
altri sistemi di drenaggio delle acque sotterrameesti sostenibili;

- Pozzo caratterizzato da una serie di vantaggi che ne
condizionano positivamente ['utilizzo quali il litato spazio
disponibile per la struttura, la possibilita di mdmre la portata
prelevata dal sottosuolo (compatibilmente con legta di falda e
delle predite di carico nel pozzo), I'influenza lsmga parte dell’
intervento (raggio di azione della captazione)plagabilita in
mezzi a porosita interstiziale e la notevole prdftandi intervento.
Queste opere possono essere utilizzate singolaenoesbbinate ad
altri sistemi di intervento delle acque sotterranfaealizzati alla
creazione di una barriera alla propagazione ddiaroimanti.
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2.6.2 Strategie di utilizzo

In Italia il Pump&Treat viene prevalentemente apgtio per il
contenimento della contaminazione piuttosto che peér
risanamento. La diffusione di questa tecnologia cuth alla
relativa facilita di progettazione, applicando sé&aapprincipi
dell'idraulica del sottosuolo. Il sistema di intento mediante
pozzi consiste nel creare una depressione piezoaatr grado di
catturare i flussi idrici inquinanti; tale depress puo avere il
duplice effetto di deviare le linee di flusso e d#iterminare un
abbassamento del livello di falda in modo che lguacsotterranee
non interessino piu il terreno contaminato Perciffinehé
I'intervento sia efficace € necessario che la depo@e coinvolga
tutta I'area inquinata.

SITUAZIONE ATTUALE SITUAZIONE FUTURA

Arresto del pennacchio

ni? ¢ »ﬁu"’ i
Eatina s ennaocmo dlscmlto e
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Figura 2.5 — Tipologie di pozzi-barriera. In figusono indicate le
situazioni pre e post trattamento
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Le possibili configurazioni sono le seguenti:

- Pozzo-barriera per l'arresto integrale della propagazione
verso valle del plume, in presenza di potenziaishgli;

- Pozzo-barriera parziale per l'interruzione completa dei
flussi inquinanti entro una certa distanza dallagsote di
contaminazione, oltre il quale il risanamento eidatb a
meccanismi di attenuazione naturale;

- Pozzo-barriera di aggottamentoper lintegrazione tra
barriera fisica e idraulica in modo da mantenere guadiente
idraulico negativo che garantisca condizioni di giagsicurezza,;

- Pozzo di risanamentqoer I'estrazione e il trattamento di
acque contaminate e il successivo riutilizzo o isoarin
fognatura/acque superficiali.

All'interno di una procedura di bonifica i pozzafiera possono
essere utilizzati:

- In fase iniziale per la messa in sicurezza del, sitattesa
dello sviluppo del progetto e della realizzazioeeldvori;

- Durante le fasi operative per mantenere un presdiio
sicurezza,;

- Nelle fasi successive alla bonifica, qualora n@mgiancora
stati raggiunti gli obiettivi di isanamento perdeque sotterranee.

2.6.3 Limitazione all’'utilizzo dei pozzi barriera

L’applicazione di questa tecnica risulta ottimale presenza di
composti inquinanti relativamente solubili, aquifemolto
permeabili e elevata soggiacenza della falda amgereapplicabili
altri sistemi di risanamento. Risulta quindi im@mte definirne i
limiti all’'utilizzo al fine di indirizzarne in coetto utilizzo.

Limitazioni dovute al contesto idrogeologico
Il pompaggio delle acque deve avvenire da mezzipsymeabilita
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relativamente elevata in quanto per litotipi fini manifestano
fenomeni di adsorbimento dei contaminanti nellarmmatsolida
che pregiudicano il rapido raggiungimento deglietfori finali.

Tuttavia anche gli acquiferi ad elevata permeabilisono
caratterizzati da anisotropie ed eterogeneita dssgno limitare
fortemente I'efficacia dell'intervento.

La diminuzione delle concentrazioni nel tempo pwveaire in
modalita diverse a seconda della struttura idraggch presente
nel sottosuolo. In particolare la presenza di livebn bassa
permeabilita rallenta i tempi di trasferimento englicondiziona la
durata dell'intervento nonché i costi.

Limitazioni dovute alla tipologia di contaminanti

Le possibilita di applicazione possono variare @@azione alle
caratteristiche di mobilita dei contaminanti e atlendizioni del
sottosuolo; per esempio nel caso di composti posgibii (come
LNAPL e DNAPL) I'applicazione di questa tipologia idtervento
e possibile solo per terreni omogenei. Variaziogliedcondizioni
chimico-fisiche nell’acquifero possono determinéinesorgere di
fenomeni di contaminazione inattesi:

- Variazioni di pH e Eh possono determinare una daer
mobilita delle sostanze;

- L’insorgere di fenomeni di trasporto dei contamimgrer
adesione a particelle colloidali possono favoraepropagazione
della contaminazione con velocita apparentementenipatibili
con le caratteristiche di adsorbimento delle sagtadescritte dal
coefficiente di ritardo;

- La presenza di alcune sostanze puo aumentare lditenob
altre specie in prossimita della sorgente inquimant

Limitazioni dovute alle condizioni di flusso e dadporto degli
inquinanti
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Il pompaggio operato dai pozzi determina la catie#le acque
contaminate e il conseguente risanamento dellaafafevia
rimozione o bonifica della sorgente di contaminagio

In presenza di composti poco solubili le concembrazmisurate
nei pozzi seguono I'andamento rappresentato inrdi@ué, dove e
possibile osservare due comportamenti carattaristic

- Il raggiungimento di una concentrazione limite mighile
(asintoto), che non solo determina un funzionamel@osistema
molto prolungato nel tempo ma talora non consente |
raggiungimento degli standard di qualita delle &csptterranee;

- Dopo l'interruzione del pompaggio, si puod averediietto
di rebound delle concentrazioni determinato dawwvo massiccio
arrivo di inquinante. Tale effetto pud essere cauda:

1. miscibilita diversa di famiglie di composti, comeln
caso di LNAPL e DNAPL;

2. diverso rilascio in fase acquosa dei contaminamti i
relazione alla velocita del flusso idrico;

3. presenza di fenomeni di precipitazione-dissoluzione
4. inversione del fenomeno della diffusione (da corpi

poco permeabili a quelli permeabili) durante lagaione veloce di
acque durante il pompaggio;

5. variazioni di velocita delle acque sotterranee in
presenza di eterogeneita e anisotropia dell'acouife
6. variazioni della velocita delle acque sotterranee

all'interno della zona di cattura del pozzo in p@ggi (piu basse
vicino allo spartiacque e piu alte al centro deladi depressione).
| parametri piu importanti per la decrescita adiog e il rimbalzo
sono l'aliquota di trasferimento della massa e empo di

adsorbimento.
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Figura 2.6 — Valori di concentrazioni in funzionelld durata di
pompaggi.; 'andamento mostra i fenomeni di tailengebound.

2.6.4 Criteri dimensionamento di un pozzo-barriera

L’afflusso di acque sotterranee a un pozzo in p@ymaavviene
all'interno di una zona delimitata da uno spartiscotterraneo
espresso dalla relazione:

X= y
2bv
tam| 1+ ——
a{ & M”}
E per valoridiy <0:
X= y
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L’influenza del prelievo da un pozzo si trasmetbtelee a valle del
pozzo, secondo il flusso idrico sotterraneo, finmgounto detto di
“stagnazione” che puo essere espresso in formalieenmpediante
le relazioni:

Xs = _%mv_%iﬂ'i

ys =0

doveQ (m*s*), T (m? s*),i, b (m) ev(m s*) rappresentano
rispettivamente la portata del pozzo, la trasmitgslell’acquifero,

il gradiente idraulico, lo spessore dell'acquiferda velocita di
filtrazione o darciana.

La larghezzd& (m) € denominata fronte di alimentazione (pere& ch
tende a infinito) ed e data dall’espressione:

Mentre la larghezzk (m) del cono di influenza per= 0 e data da:

Ezmsz%bvz%ﬂ

Ed e quindi la meta d.

Nell'ipotesi di acquifero omogeneo e isotropo, esgbile
dimensionare la portata del pozzo di risanamento attribuendb a
o aE il valore della larghezza massima del fronte ingutel,
misurata perpendicolarmente a una linea di flussacavare |l
valore della portata da assegnare al pozzo.

La larghezza massima del fronte inquinaritgcorrisponde alla
larghezza massima delllarea contaminata oppureintalia
larghezza del pennacchio.

La scelta del parametro geometrico di riferimenipedde dalla
posizione del pozzo rispetto allarea contaminata o
dellinsediamento dal quale avviene I'emissionemgjuinanti; se
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'opera di captazione € vicina allarea contaminatael
dimensionamento € preferibile scegli&ealtrimentiF.

Nel caso non fosse sufficiente un solo pozzo,niafisionamento
viene effettuato con metodi grafici o con softwhasati su metodi
analitici.

Y

Punto di
Stagnazione /,
Flusso idrico sotterraneo
/] « :
I; I l
; Ql2bv
Pozzo in
pompaggio/( ! Q/bv
K i

Qf2rbv

Figura 2.7 — Dimensionamento grafico di un pozzo di
emungimento in un impianto Pump & Treat

2.6.5 Efficienza idraulica ed efficacia idrochimicadel pozzo

Per l'ottimizzazione delle portate di un pozzo dmwoessere
rispettati alcuni criteri di dimensionamento.

Si puo definire efficienza idraulicaEi del sistema di
disinquinamento:

Ei = L/F

EssendoL (m) il valore delle larghezza massima del fronte
inquinante misurata perpendicolarmente a una lohefusso. |
sistema é ben dimensionato quabtial (L < F).

Se il sistema e sottodimensionatdEl > 1) si ha una cattura
parziale del pennacchio di contaminazione, mengrel sistema
risulta sovradimensionato| << 1) si ha un prelievo di acque non
contaminate, con conseguente aumento dei tempineligrosti di
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intervento, oltre a un impoverimento eccessivoadaBorsa idrica
sotterranea. Tuttavia nelle fasi preliminari diemento, il sistema
pud essere sovradimensionato a scopo cautelativess@nin
sicurezza di emergenza).
Qualora, in corso d'opera, i piezometri di conwollerificassero
una situazione differente da quella prevista, pgeee modificato
il fronte di richiamo con una opportuna variaziotela portata
prelevata.
Per la progettazione dei pozzi barriera e possdplglicare anche
modelli pit complessi che tengono conto anche didpersione di
inquinanti e dell'eterogeneita dell’acquifero. Esguttavia
necessitano di dati utili alla ricostruzione detema fisico, come
valori significativi delle dispersivita e un sufiénite numero di
valori di conducibilita idraulica (per poter des@ie |'eterogeneita
dell’acquifero).
L’efficacia idrochimicaE ;4 € definita dal rapporto tra la massa di
inquinante rimossa in un dato intervallo di tempal &olume
d’acqua estratto nello stesso tempo secondo [I'ssjoee
(Kinzelbach, 1986):

Eiq :%;m

Dove:
n=[C,mQMdt / [Qdt

Cne C, (mg | 1) rappresentano rispettivamente la concentrazione
rilevata al tempat=0 (prima dell ’ inizio del pomeriggio) e la
concentrazione dell'inquinante nel pozzo. |l parame definisce

la concentrazione media di inquinante nell’acqudatia estratta
durante il tempa (s).

Per confrontare l'efficacia di diverse alternatigieintervento, é
possibile valutare I'efficacia idrochimica relati#gy, valutando al
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tempot, la percentuale di inquinante rimossa rispetto alEssa

iniziale complessiv

M.

2.6.6 Progettazione dei pozzi
Il dimensionamento dei pozzi puo essere eseguitiversi modi e
con diverso grado di approssimazione secondo fatémnico-
economici che legano la qualita dei dati esistalti disponibilita

economica per affr

ontare il problema.

In generale per il dimensionamento di uno 0 piuzpa&ONO
necessarie una serie di informazioni di carattdregeologico e
idrochimico; i dati richiesti sono illustrati inlalla 2.14 e il loro
grado di definizione dipende dalla situazione lecal

Obiettivo Dati Fonti
Fattibilita  dell ’| Conducibilita idraulica Prove di pompaggia
approccio del dell " acquifero slug test

pompaggio con pozz

Necessita d

I Tipo, concentrazione

eCampionamento

G

intervento € estensione delleacque  sotterranee

valutazione della suacontaminazione terreni

applicabilita ed

efficacia

Mobilita dell | Densita, solubilita K Dati di letteratura,

inquinante ow , frazione di misure dilaboratorio

carbonio organico

Modello Tipologia di litotipi nel| Carte  geologiche g

idrogeologico mezzo insaturo e saturadrogeologiche,stratigrafi
e,ecc

Progettazione sistem&@oggiacenza della fald&Carte  idrogeologiche,

di estrazione acque

misure piezometriche

Ubicazione €

Direzione del flussq

spaziatura dei pozzi

D Carte

idrico sotterraneo

misure piezometriche

idrogeologiche
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Ubicazione pozzi ¢

tratti fenestrati

2Escursione stagiona
livello falda

éMisure nel tempo de
livello piezometrico

Distribuzione

Caratteristiche NAPI

Dati di letteratura

verticale dellg saturazione residua nainisure di laboratorio
contaminazione saturo e nell " insaturo
Effetti sulle acque Interazione acqueMisure sui corsi d
superficiali superficiali- acqueacqua e falde
sotterranee
Bilancio idrico Analisi rapporto Studi regionali, misure
ricarica- drenaggio-in sito
recapito
Tabella 2.14 — Dati necessari al dimensionamentainipozzo-
barriera
Particolare rilevanza assume la ricostruzione debdetio

idrogeologico e la determinazione dei parametogéonlogici, che
pOSSONO essere ottenuti per esempio da prove ¢dggio.

| metodi da utilizzare per le interpretazioni detimve a portata
costante (Boulton, Neuman,ecc) sono applicabilicaslo di falda
libera e semiconfinata in assenza di particolandcdoni (quali la
presenza di limiti impermeabili o di ricarica).

Il dimensionamento del sistema di Pump&Treat e me#nsibile
al valore assegnato ai parametri idrogeologici,cla inesatta
definizione comporta un errato dimensionamentoedelbere o
della portata da prelevare.
Interpretando i dati delle prove di pompaggio caneitodi citati si
osserva che in un primo tratto la curva di abbassématempo ha

una pendenza maggiore:

in questa parte della prohe,

caratterizza i tempi iniziali, si possono verifiegrerdite di carico;
quindi, interpretando solo questo tratto, si ottera valori errati
della trasmissivita che comportano un dimensionamedella
portata rispetto alla larghezza dell'area contami@asfavore della
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sicurezza.

Il secondo tratto € caratterizzato da una pendetm minore che
si puo manifestare per diverse ragioni:

- in acquiferi semiconfinati, la stabilizzazione degl
abbassamenti si manifesta in seguito al passaggi@cdue
attraverso gli acquitardi degli acquiferi limitrpfi

- nell’acquifero libero si verifica una pseudo-stezidzione
dei livelli in seguito al fenomeno del drenaggidamiato che
comporta un prolungamento della prova fino allaraga degli
abbassamenti;

- in acquiferi limitati, € la presenza di un limité ritarica a
provocare la stabilizzazione dei livelli.

L'utilizzo di metodi poco appropriati di interpreiane delle prove
(per esempio il metodo approssimato di Cooper-Jadetermina
una sovrastima della trasmissivita e conseguentiemeiella
portata.

Il dimensionamento di un pozzo puo essere effattuamiche
mediante procedure grafiche (Bear o Javandel) onsente una
stima preliminare delle portate in gioco e del nwondi pozzi
necessari a creare l'effetto barriera. Per barroagituite di piu
pozzi disposti in modo irregolare con portate dimpaggio
differenti si deve implementare un modello di flusshe simuli
I'effetto dei prelievi sulla morfologia della fald&MODFLOW,
WHAEM,ecc).

2.6.7 Previsione del tempo di funzionamento dell’ipianto

Una volta rimossa la sorgente di contaminazione, guetare a
termine la bonifica € necessario realizzare unditgp®ne delle
acque contaminate con altre provenienti dall'esteRer stimare |l
tempo di funzionamento del pozzo si pud adottarepiima
approssimazione la seguente procedura.

Il volume dei poriV, relativo al pennacchio contaminato € definito
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dalla relazione:
V, = [nCdA

Doven & la porosita efficace dell’acquifera,(m’) & la superficie
occupata dal pennacchidCgm) il suo spessore.

In situazioni relativamente semplici € possibiletradurre
un’approsimazione:

V, =nCA

In cui C é lo spessore medio del pennacchio.

Sulla base dell’applicazione di modelli numerigtato stimato che
per produrre un risanamento dell’acquifero partendalla
concentrazione inizial€, (mg ") fino alla concentrazion€; (mg

| Y, in genere corrispondente alle concentrazionitdinfissate
dalle normative vigenti, € necessaria la sostinzidel seguente
numero dei porNV,:

NV, =-RIn(C, /C,)

Dove R e il fattore di ritardo e ipotizzando reazioni di
adsorbimento lineari, reversibili e istantanee.

Una volta stimato il volume dei pori nell'area caminata, si puo
ottenere il tempo di funzionamento dell'impiantofumzione della
portata del pozzo.

2.6.8 Monitoraggio e verifica delle barriere idraulche

Un sistema di pozzi con conseguente prelievo diecgpntaminate
deve disporre di idonei sistemi di monitoraggio cleasentano di
verificare I'efficienza e I'efficacia dell'opera.

Il sistema di monitoraggio si compone di:
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- Piezometri. queste perforazioni opportunamente completate
sono dedicate alla rilevazione dei livelli piezoret e
conseguentemente del gradiente idraulico. | piemommensentono
quindi di valutare [leffettiva estensione della oegsione
piezometrica provocata dai pozzi e quindi di fagnindicazioni
circa l'efficienza idraulica del sistema predismost

- Pozzi di monitoraggia i pozzi di montesono finalizzati alla
conoscenza delle caratteristiche idrochimiche dmtlgue in arrivo
alla zona di intervento. La loro localizzazione elexssere al di
fuori di possibili interferenze con eventuali fodticontaminazione
locali poste all’esterno.

| pozzi di monitoraggio del pennacchsono utili per valutare
I'estensione dell’area contaminata e la sua pregrasriduzione;
possono essere localizzati all'interno del penniacch alla sua
periferia. Dal monitoraggio di questi punti poss@ssere ricavate
importanti considerazioni circa le modalita di gas¢ del sistema.

| pozzi a valle servon@ verificare l'efficacia della barriera
idraulica; quindi in essi si dovrebbe registrarea uandenza alla
decrescita dei livelli di concentrazioni nel casocui la sorgente
sia stata rimossa.

Per il controllo di una barriera, come detto in gedenza, Si
utilizzano i criteri di efficienza idraulica e etfcia idrochimica.

Per la valutazione dedfficienza idraulicaé possibile seguire
metodi sperimentali, come la verifica dell'esisi@nzlella
depressione piezometrica e dell'interferenza tp@zzi attraverso
misure nella rete di monitoraggio, e metodi teorici
(implementazione di modelli di flusso e trasporto).

Per la verifica delkfficacia idrochimicasi effettuano rilievi delle
concentrazioni di inquinante nei pozzi a monte,poazi barriera e
nei pozzi a valle.

Per la stima derolumi di contaminanti rimos& possibile eseguire
un bilancio di massa verificando la differenza lamassa di
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inquinanti presenti, stimata in fase di carattexzzani, e quella
rimossa.

L’attivita di una barriera idraulica pud esserelpngata oltre la
durata della bonifica della sorgente in ragionel'@edntuale
presenza di sorgenti occulte, della contaminazieselua in sito e
della diversa affinita che hanno le sostanze iraptinrispetto
all'acqua e quindi alla differente mobilita delksE disciolta.

La riuscita della bonifica puo essere verificatdosmediante
prelievi di acque dai pozzi di monitoraggio.

2.7 DIMENSIONAMENTO DELLIMPIANTO DI PUMP AND
TREAT P&T

Il test pilota di "air sparging” ha fornito esitegativi per la sua
fattibilita, anzi ha evidenziato nell'intervallo stituro compreso tra
-13 m e -4 m dal piano di terreno la liquefacihiliielle sabbie
sottoposte a pressioni cicliche attorno al bar. SQuikkima
considerazione naturalmente inibisce ogni postibdi applicare
guesto consolidato metodo di strippaggio delladgier I'estrema
vicinanza di costruzioni dotate di fondazioni anpli(FC1, FC3)
che potrebbero avere cedimenti differenziati sigativi.

La scelta di procedere con il metodo di aumentargelocita di
falda, inducendo una depressione nella tavola d&ccpn il
pompaggio diretto, rappresenta l'unico metodo difiza "fisica"
in situ applicabile alla falda direttamente sottofocolai di
contaminazione. L'efficacia di questo metodo deeeopessere
testata nel tempo: occorrera verificare l'entith rilabalzo delle
concentrazioni residue dopo un'applicazione del pgaggio
d'acqua della durata di almeno 90 giorni.
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Figura 2.8 — Schema impiantistico del P&T

Nella figura 2.8 e rappresentato graficamente umherma
d'insieme dell'impianto che sara costituito dai zpozi

sollevamento relativi ai 3 focolai, la colonna ditrippaggio, lo
scarico dell'acqua depurata nella rete di fognaiutkri a carboni
attivi per la depurazione dei gas strippati, il candi cacciata dei
gas depurati in atmosfera. Nella tavola 2, oltreiagiu dettagliato
schema dell'impianto, sono presentate le posizidai pozzi
barriera gia realizzati, e la posizione dei poza mkalizzare,
finalizzati alla bonifica della falda, in particoéanel focolaio FC3.

2.7.1 Raggio d'influenza

| parametri idraulici medi dell'acquifero misura&ticalcolati sono
riportati in tabella 2.7, la prova di pompaggio@tpta costante di
5,4 I/s, eseguita sul piezometro PZ1B per veriéclar geometria
del cono di depressione, (relazione di caratteziore) ha
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consentito di verificare un raggio d'influenza sugre a 60 metri,
ed una geometria del cono di depressione piuttosgwolare
(condizioni quasi isotrope dell'acquifero). In thde2.15 sono
riportati i dati, per ognuno dei punti di contrgllal tempo zero e
dopo 26 ore di prelievo, al momento della primdistazazione dei
livelli nei piezometri piu vicini al'emungimento.

Tempo | Portata sud <---- Quote falda da boecapozzo [em] ---> ovest

[min] | [m'h] |[PZ1a [BR1 [BR2 [CP | PZIB [BR3 |BR4 |BR5 |BRG6 |PZ2

Distanzada | 102 | 62 | 30 | 18 | 0 29 | 54 | 91 | 114 | 144
PZ1B [m]

0 0 -414 [ 431 | 439 | 402 | 424 | 427 | 4235 | -436,5 | 403 | -366
1560° | 194 | -423,5|-445 | 470 | 455 | 617 |-457 |-439 |wr -409.,5 | -370
Afemf | -85 | -14 | -31 | -33 | -183 =30 | -13,5 - -0, 4

Tabella 2.15 - Livelli piezometrici dinamici nedrapo di prova a
zero e ventisei ore di pompaggio

2.7.2 Portate d'intervento

Il raggio d'influenza efficace, al fine di costiteliuna barriera
idrogeologica, richiede di verificare il comportame della falda
guando si raggiungono condizioni di regime permssenn

presenza di portate di emungimento applicate apoigzi, ma
molto minori rispetto a quella della prova di pomg®. La

larghezza del cono di depressione di un pozzo eidoa diretta
della portata (Q), ed inversa della trasmissivitad del gradiente
(i), secondo la relazione:

Q2Ti [mPsYm’s’=m]
Nel nostro caso la portata necessaria per otteasreono di
depressione che abbia un raggio di 15 o di 23 neetpari a

rispettivamente 0,8 I/s o a 1 I/s. L'adozione da yortata di 1 I/s
per ogni pozzo, nel contesto della barriera giizzsta, costituisce
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una garanzia di contenimento idrogeologico poiclie effetti
calcolati per il pozzo singolo si sovrappongoné gosnmano. Si é
verificato con una prova di sole 20 ore che portiaitemungimento
di 1 I/s contemporanee su due pozzi confinanti @?21BR3) pur
non avendo raggiunto il regime stazionario, prowaca
abbassamenti significativi tra i punti di emungirteen

Il raggio d'influenza efficace, al fine di disingaimento della
falda, ha invece dimensioni piu prossime a quedieficate con la
prova di pompaggio, l'alta trasmissivita dell'adeo consente di
influire su volumi di acquifero anche molto granger prolungati
tempi di emungimento. L'efficacia del trattamentomcnque
dipende oltre che dal ricambio dell'acqua inteiaz anche dalla
sua velocita, e questa €& funzione del gradientevogeio
dallemungimento. Nelle nostre condizioni i gradiiesaranno
comunque modesti.

La necessita di contenere le portate di emungimeeiolimiti
imposti allo scarico in fognatura (4 I/s) costrirgg@d utilizzazioni
dei pozzi relativi ai tre focolai non sempre conpemanee e
parziali, tuttavia tali da garantire la possibiliidun’efficace

azione locale.

In tavola 2 sono riconoscibili i pozzi esistentiectverranno
utilizzati nelle operazioni di bonifica dei focol&Cl e FC2, e
guelli di progetto, anche per il focolaio FC3.

Nel focolaio FC1 verranno utilizzati il piezometPZ1A che drena
la porzione di sottosuolo sottostante il ramo djnfatura che dal
reparto collaudo e verniciatura conduce al colitettcomunale; a
volte il pozzo BR1 che drena parte del piazzaleraste parte del
ramo di fognatura del reparto collaudo internaaglaninone. Verra
poi realizzato un nuovo pozzo PB1 all'interno dabannone per
completare il prelievo sotto l'area che si presyiecontaminata.
L'azione piu costante si concentrera sui pozzi PZLRB1, con
portate di almeno 1 I/s ognuno, il PB1 oppure
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il PZ1A, potra giungere a portate da 1,3 I/s.

Nel focolaio FC2 verranno utilizzati i pozzi BR5ecdrena il lato
nord del magazzino, a volte il BR6 che drena ib lavest dello
stesso. Portate da 1 I/s costanti saranno preleldtBR5. Per il
focolaio FC3 verra realizzato il pozzo PB2 capacedmnare
I'intera area del focolaio con portate costanti diis, oppure anche
di 1,3 I/s, nei casi di maggiore depressurizzazidaesedimenti
con SVE.

L’accensione dei pozzi e le portate delle pomparsay coordinate
in modo da non superare le quantita concesse ahloice in
fognatura, ed in relazione alle operazioni di S\&diversi focolai
di contaminazione.

2.7.3 Configurazione impianto

| pozzi filtranti un intervallo compreso tra i -4l € -20 metri dal
piano campagna saranno organizzati con elettropasuopenerse
dotate delle seguenti caratteristiche:

- motore 0,75 kW; 400V; 2,1 A,

portata massima 6 m3/h ;

prevalenza massima 58 m;

- guadro elettrico di comando con protezione moteiEensori
di livello 1P54;

- capannina o sensore pluviomatrico per disattivazion
pompaggio;

- piping portante in HPDE da 3" esterno (fuori terra)
connessioni con i pozzi con tubazioni flessibililda/4.

Le pompe saranno dunque tutte autonome, l'attidtéimpianto di
sollevamento relativo alla bonifica ed alla baaiedrogeologica
sara regolata da apposita capannina pluviometatataldi sensore
che interrompe l'alimentazione elettrica alle ebgbmpe in caso di
pioggia. Le pompe saranno posizionate a quotehifiriea 9 e 16
metri secondo le necessita stratigrafiche localibationi di
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mandata in HPDE (alta densita) da 1"1/4 con valdolaon ritorno
in corrispondenza della raccorderia, dopo la tesizo.

Le cacciate delle pompe saranno connesse ad un @Hmo
collettamento realizzato con tubazioni da 3" in HPPposizionate
fuori terra, in prossimita del perimetro esterndsdprema. Anche
gli scarichi saranno posizionati fuori terra finlbimmissione nel
tombino indicato in tavola 2 di progetto.

La torre di strippaggio riduce la concentrazionelled sostanze
volatili presenti nellacqua di processo, in paiace nel nostro
caso, caratterizzato da portate medie e

da presumibili rilevanti variazioni nelle concemigni di
contaminanti, € molto indicata la torre a riempitoenNel
diagramma , tratto da Williams e Gordon (1986),gm@1o correlate
le percentuali di riduzione del contaminante cordatante Henry
di varie sostanze, per diverse soluzioni di tratiatn. Come si
vede il PCE pu0 essere trattato con percentuaiirgizione molto
elevate nella torre di strippaggio a riempimento.

TORRAI CON AREATZIONE
HEBULIZZAZIONE DIFFUSA

TORA!
¥y CROSS-FLOW

TORAI A
RIEMPIMENTO

@0

8.8

§R.900 NON FATTIBILE

PERCENTUALE DI RIMOZIONE

@0.9999

MiH s CHCL» PCE CHJ

| d4

81 10 i 00 1000 10,000
COSTANTE DI HEMRY (ATM)
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Nell'impianto l'acqua da trattare viene pompataanglorzione

superiore della torre, dove viene spruzzata e iedad da appositi
uggelli, verso il basso, mentre dalla base delldorta di

strippaggio viene veicolato un flusso forzato daverso l'alto
(schema impiantistico di tavola 2).

Nella torre € inserito un "riempimento”, nel nost&so costituito
da piccoli corpi ovoidali cavi, l'acqua in discegeavitativa e

costretta ad attraversare questa zona che occapaparte della
colonna, si ottiene cosi un forte incremento dellperficie e del
tempo di contatto aria/acqua. Qui avviene il pagsadalla fase
liguida a quella gassosa dell'inquinante. La ripine tra fase
liquida e gassosa di una soluzione e governata tabe di Henry
per cui la frazione molare ad esempio del preciorsoluzione, €
proporzionale alla frazione molare in fase gassdsapntinuo

rinnovo dell'atmosfera nel corpo di riempimento,ntne transita
I'acqua in moto laminare, consente appunto digiséte” la fase
gassosa man mano si forma.

Le dimensioni ed il volume del riempimento nelldotma devono
dunque essere proporzionali alla portata dell'effta e dell'aria.
Per i solventi clorurarti, caratterizzati da valaelativamente
elevati della costante di Henry, lo "stripper” acos$ce il metodo di
depurazione piu collaudato e applicato di quegimiuldecenni.

L'acqua privata dei solventi clorurati che traspeat esce dalla
base della torre e viene avviata allo scarico nebte di

collettamento comunale.

Il dimensionamento dellimpianto di depurazione l'detjua é
funzione della portata e delle concentrazioni djrésso e delle
concentrazioni volute in uscita. Nel nostro case scelta una torre
capace di trattare portate d'acqua oltre 5,5 i per portate
molto piu alte rispetto a quelle permesse dallétdinoni imposte.

Cio consentira di ottenere rendimenti del 98% diwtazione per
ingressi fino a 4 |/s, limite quantitativo allo posto dai
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gestori della rete di fognatura e dell'impiantaddpurazione. Nella
fase di attivazione per la bonifica, le concentvtazmedie in arrivo
alla torre avranno valori medi (somma organoaloggenamunque
inferiori a 1,8 mg/l (facendo la media su soli dpezzi che
rappresentano la configurazione di minima diluigjpn Cio
significa che le acque

scaricate in fognatura avranno tenori di contamoraz non
superiori a 0,1 mg/l, circa 10 volte minori di quebnsentiti dalla
legge per le acque di superficie.

Dati di progetto:

- torre di strippaggio ad uno stadio;

- portata massima acqua in ingresso 20 m3/h;

- alimentazione diretta dalle pompe dell'impianto di
sollevamento;

- presa campionamento acqua in ingresso;

- scarico acqua con pompa di rilancio;

- conta-litri e presa campionamento acque in uscita;

- ventilatore (blower) portata massima 1000 m3/ora;

- essiccatore gas (umidita minore del 50%);

- guadro elettrico di controllo IP54;

L'impianto di trattamento sara posizionato lungdrainte est del
capannone di Suprema, come indicato nella tavasard, dotato di
fondazione a platea costituita da una soletta mecg#o armato con
rete elettrosaldata di 2*2 metri di lato, appogaisiil piazzale gia
dotato di circa 30 centimetri di sottofondo. Il smecarico massimo
della torre in funzione (cioe contenente acqua mic@sso) e
inferiore a 5 tonnellate, che viene quindi distiibwniformemente
in termini di 0,125 kg/cmq, pressione di eserciaimpiamente
assorbita dalle caratteristiche del piazzale e dedimenti
sottostanti. Questi ultimi infatti avrebbero ungaecita portante
superiore a 100 kPa (1 kg/cmq) gia nel primo metane Si
desume dalla prova penetrometrica con punta el@tstrumentata
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(CPTU), eseguita in prossimita di PZ1B, allegatatesto della
relazione di caratterizzazione.

2.7.4 Trattamento e scarico gas in atmosfera e staw acqua in
fognatura

L'aria a circolazione forzata della torre di staggio esce carica
dei gas strippati, e viene convogliata al sistemaleapurazione.
Anche per la depurazione del gas si e scelto ibdeepiu consueto
e sperimentato: adsorbimento su carboni attivi (dAgfficienza
del trattamento € influenzata da diversi fattormeol'umidita e
temperatura del gas in ingresso, oltre alle comagioni
contaminanti, granulometria carboni, tempo di cttata

Il calcolo della capacita di caricamento in pesd chrbone si
effettua con le isoterme di adsorbimento relatilla gualita di
GAC utilizzato per ogni contaminante presente hetsio d'aria
secca, ed alla temperatura di lavoro.

Le isoterme fornite dal produttore dei carbonivatthe verranno
utilizzati, sono allegate in calce alla domanda sdarico in
atmosfera sono ricavate per 293,15° K a frontendi temperatura
di lavoro dei filtri a carboni, compresa tra 28818°k. La tendenza
alladsorbimento e elevata per i composti alifatici
(tetracloroetilene, dicloroetilene, tricloroetilgnsolo per il cloruro
di vinile si hanno valori modesti.

Imponendo due filtri, collocati in serie, per unale di 1160 kg di
carboni attivi si avra una buona resa depuranta, pEr le
temperature del gas in ingresso ('acqua di faldatdmperatura
attorno ai 15°C), sia per i tempi di contatto gasa3(maggiori di
6 secondi), sia per le modeste concentrazioni s1agetaminanti
all’origine (si veda scheda RG52, allegata alla doda di scarico
in atmosfera).

In considerazione delle portate d’acqua sollevate la massima
concentrazione possibile, mediamente 7 m3/h (su plhozzi),
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calcolando concentrazioni massime costanti di 1g8 di clorurati
(ad esempio PZ1A + BR1 oppure BR5 + BR6), ed un

flusso d’aria forzata, mediamente 750 m3/h, aii fdtcarboni attivi
si avrebbero tenori massimi in ingresso di circeBig/m3, con
tempi di attraversamento dei due filtri superiorbasecondi, Si
avrebbe una composizione dello scarico preveddtierno a 11
mg/m3, [tetracloroetilene = 6,4; dicloroetilene 5;Qricloroetilene
= 1; dicloropropano = 2,1; vinile = 0,5).

In presenza di arrivo di picchi massimi di contaazione fino a 5
mg/l, caso che ha possibilita di verificarsi sot rei 2 pozzi di
nuova realizzazione (PB1, PB2) si rinvenissero eatrazioni
doppie rispetto a quelle massime rilevate ad oggi prelevasse
solamente dai questi due pozzi, si avrebbe unacanguinante in
ingresso di 35 g/h. Anche in questo caso allo soasi avrebbe un
tenore accettabile della somma dei contaminantigp@8 mg/m3,
la tabella 2.16 riporta la stima del consumo debeai per queste
ultime condizioni estreme.

Capacita Capacita | Consumo
Gas al tearica reale carboni
trattamento |adsorbimento | adsarbimento | attivi
Sostanze presenti % in peso mgth [mgfma] % % [kalh]
1) tetracloroetilene g7 234580 271 18,0 10,8 0,22
2] tricloroetilene 114 3090 4.6 Eis] 2.1 0,19
3] diclaropropano 13,6 4760 8.8 4.0 24 0,20
4] dicloroetilens 413 14455 1.7 08 054 0,27
5] cloruro di vinile 3.8 1225 1.4 0,0 1]
B) altri solventi clorurati =04
Totale 0,87
Peso carboni attivi [k 1160
Curata carboni attivi [h] 1329 Capacita reale=capacita teorica x 0,6
Durata carboni attivi [5] 4 7BE+08

Tabella 2.16 — Filtri CA del gas strippato dall’agg sollevata nei
focolai di contaminazione.

Dati di progetto:
- n. 2 filtri a carboni attivi a 1 m3 l'uno dispost serie,
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ognuno alto 150 cm, diametrol20 cm, unico lettod(v&cheda
RG52);

- presa controllo e campionamento COV atmosferagresso
filtro,

- presa controllo e campionamento COV atmosfera aitaus
dai filtri;

- camino di scarico in atmosfera da 6” ed alto 12rinet

- possibilita di aggiungere altre sezioni di filtrcarboni attivi
in serie, in caso di superamento del tenore di V@D€Camino di
scarico.

| 2 filtri a carboni attivi saranno sistemati inrige come da
progetto (vedi tavola allegata), accanto alla talirstrippaggio, si
prevede un consumo di CA pari a 6.000 kg circecalinino di
scarico in atmosfera sara ancorato alla torre atessla muratura
del capannone e sara alto 12 metri, 1 metro irrippetto l'altezza
massima raggiunta dal tetto del capannone stessojtemetri in
piu rispetto a tutti gli edifici presenti in un arho di 50 metri dal
punto di emissione (tavola 2).

Il punto di scarico in fognatura indicato nella d&v 2, e nella
figura allegata alla domanda, € costituito da umkioo 40x40,
posto all'angolo sud est del limite di proprietacui confluiscono
le acque miste dello stabilimento di Suprema (ngeyiali,
interno capannone ed in piccola parte di dilavamelel piazzale),
ormai dismesso da oltre 8 anni.

Da questo tombino si diparte una tubazione (DN3@@g
confluisce nel collettore comunale di via Gallidradicato come un
CM 1.200, quindi ampiamente capace di ricevere ledeste
portate di progetto.

Per il sollevamento, il trasporto, la depurazionéoescarico in
fognatura delle acque freatiche, non viene coiavdit rete di
fognatura interna a Suprema, ne quella delle adgddavamento
dei piazzali esterni. Verra utilizzato solamentéridvissimo tratto
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di fognatura esistente (appena 4 metri, entro lzpnmeta) che
connette la rete dello stabilimento al collettoogyrfario di via
Galliera (CM 1.200).

2.8 BONIFICA IDROCARBURI

Il isanamento dei terreni contaminati da HC eastdfrontata sia
nella fase progettuale sia attuativa da Nier

L’area inquinata da idrocarburi presenta contamamez nel suolo
nella zona della ex-cisterna e possibilmente amehgorzioni di
suolo limitrofe alla ex-cisterna.

In corrispondenza di un piezometro adiacente atlgigterna e’
stato rilevata la presenza di prodotto in faseréibeelle acque di
falda, le quali presentano anche una fase idrodagbdisciolta.

Il progetto di bonifica di questa area prevede ypreccio
integrato fra scavo e tecnologie in-situ per idrre per le acque di
falda.

Lo scavo e stato dimensionato sulla base dellecavil analitiche
sulla distribuzione della contaminazione nel suakdlintorno
della ex-cisterna e sulla presenza di struttureriate in cemento
che dovranno essere demolite precedentemente aséendi scavo
per poter definire nel dettaglio la diffusione lecadella
contaminazione.

Le tecnologie in-situ sono dimensionate sulle badsedati sito-
specifici ottenuti da prove realizzate in cantiesd, applicate in
modo conservativo (considerando raggi di influemzieriori a
guelli realmente misurati).

Le tecnologie in-situ vengono utilizzate sia pergliorare la
bonifica dei terreni insaturi (zona vadosa) sisoprattutto per la
bonifica dell’acqua di falda.

La rimozione del prodotto in fase libera risultzoptaria rispetto a
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alle altre attivita di bonifica che possono esssglicate solo dopo
la completa rimozione degli idrocarburi in sospensi Di seguito
una descrizione della strategia di bonifica da iappt per l'area
contaminata da idrocarburi.

2.8.1 Strategia di bonifica

Il sito in oggetto € caratterizzato da una matliw®-sabbiosa con
la tendenza ad aumentare nella fase piu grossatacanseguente
aumento della permeabilita, con la profondita. All@fondita di
circa 4/4,2m € generalmente presente uno stratoidettar
permeabilita.

In questo tipo di suoli la porosita risulta compdé per
I'applicazione di tecniche di bioslurping per il cupero del
prodotto in fase libera nell’acqua di falda e Iplagazione del soil
vapour extraction per il risanamento degli idrocardeggeri e
volatili accoppiata ad iniezioni di aria in faldair( sparging). Si
propone quindi di procedere con una bonifica adragmo
integrato per il risanamento del sito in oggettome di seguito:

- FASE I1: Applicazione della tecnica di Bioslurpimpgr il

recupero del prodotto in fase libera presente amilia di falda
(LNAPL) per un periodo di circa n.4 mesi.

- FASE 12: Scavo e smaltimento dei terreni contamidat
idrocarburi con eventuali demolizioni o installazeodi strutture di
supporto delle strutture adiacenti allarea di scabDurata
dell’intervento prevista di circa 3 settimane.

- FASE 3. Applicazione della tecnica di air spargiogn

iniezione di aria in falda per facilitare la rimome degli
idrocarburi volatili e contemporanea applicazioriadtecnica di
SVE per il recupero delle sostanze volatili proeati sia dalla
zona insatura che da quella satura per un periotl® hesi.
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2.8.2 FASE I1: Rimozione di prodotto in fase liberain falda
con Bioslurping

Pozzi di Estrazione Biosplurping

| pozzi di estrazione per il Bioslurping dovranrssere localizzati
all'interno dell’area inquinata da idrocarburi ialda individuata
nell'area residenziale durante la fase caratteziopa.

La costruzione dei pozzi di estrazione e particotarte delicata e
potrebbe avere effetti significativi sull’efficieazdel sistema nel
recupero di LNAPL rispetto ai quantitativi di acqaigas aspirati.

Il sistema slurper genera una pressione negativiateino del
pozzo la quale viene equamente distribuita daitatdel pozzetto
fino all'interfaccia con il prodotto libero e I'aiinterstiziale. I
vuoto creato nel pozzetto genera una depressioagpicazione
nella zona perforata del piezometro; la maggiortepadella
pressione € persa nella zona vadosa, ma partesalieestilizzata
per aspirare prodotto in fase libera e acqua &¥mo del pozzetto
stesso. Un design efficiente del pozzo di estrazi@della testa
pozzo) deve minimizzare le perdite di energia @iragione nella
zona vadosa e massimizzare 'ammontare di prodottase libera
verso il pozzo stesso.

Il pozzetto adibito allo slurping deve presentana $ezione con
superficie perforata che interessa sia la zona sadsia la
superficie di falda. Il design del pozzetto dovrebinoltre
permettere di aggiustare l'altezza della zona patéoper avere
sempre corrispondenza della stessa con [lintedacezona
vadosa/superficie di falda.

In totale verranno installati n.8 pozzetti di Biagping verticali. In
figura 2.9a vengono illustrate le specifiche dexz verticali di
estrazione (Bioslurping Well) ed

in figura 2.9b viene indicata la loro posiziongpianta.

Ogni Bioslurping Well verra installato in un foralddiametro di
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125mm e sara costituito da un pozzo dal diametrfe&urato per
una lunghezza di 4,5 metri (da 2m a 6,5m dal per)permettere
I'aspirazione di gas e acqua di falda.

L’intercapedine fra il pozzo e la parete del foerra riempita con
ghiaietto siliceo drenante lavato da 2-4mm, podatta profondita
di 1m da p.c. fino a fondo foro, mentre il primo treverra
riempito con miscela cemento-bentonite (impermeabflno a
piano campagna.

All'interno del pozzo da 3” verra installato un tubi estrazione in
PVC da 1” di diametro. Tale tubo di estrazione nmbeal pozzo
non €& fessurato ed e collegato attraverso pipingalgole di
regolazione ad una pompa a vuoto a valle del s&tem
All'estremita superiore del pozzo di estrazioner&eénstallata una
testa pozzo: ogni testa pozzo (o in collegamentseine con la
testa pozzo) sara dotata di valvola di regolaziareuale del
flusso di aria. A loro volta le teste pozzo sondlegate a tubi
flessibili da 2” che convogliano i soil-gas e liduiestratti verso
I'impianto di trattamento delle acque e dei sois.ga

La lunghezza del tubo in PVC da 1" di diametro posiato
allinterno del pozzo da 3” é& regolabile permetiamel
I'installazione a profondita diverse a secondaadeHriabilita del
livello di acqua di falda e delle diverse miscel@a/acqua che si
vogliono estrarre. Questo design portato all’estrezonsente di
poter aspirare selettivamente acqua di falda egasndiventando
un pumpé&treat, e viceversa aspirando selettivameate e non
acqua di falda diventando uno SVE.

| fattori principali che determinano il design dalistema
Bioslurping  dipendono  dalle caratteristiche idreld
dell'acquifero e dalla macro-porosita del suolaak) determinano
la velocita, i volumi ed il raggio di influenza dispirazione di
acqua e gas.
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Manormetro
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Tubeo in PYC da1”
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’ +gas alla knock out tank
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Acqua di Fdda
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: con prodotta libera

€,5 mdal p.c. .'- T :

Figura 2.9a - lllustrazione schematica dell'ingéaione del pozzo
di estrazione(Bioslurping Well) Posizionamento enato pozzi di
estrazione per biosplurping
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Il posizionamento dei pozzi € indicato € indicatdigura 2.12a.

Unita di trattamento

| fluidi estratti dai pozzi di bioslurping (prodottin fase libera,
acqua di falda e soil-gas) vengono trasferiti aifa di trattamento
ed ai sistemi di abbattimento degli inquinanti ioqaa e gas.
L'unita di trattamento include attrezzature per laape tutte le
techiche di bonifica previste in situ (Bioslurpin§pil Vapour
Extraction, Air Sparging/Bioventing).

2.8.3 FASE 12: Presenza di contaminazione superiom@le CSR

nei terreni insaturi: Scavo e smaltimento.

Successivamente alla rimozione di prodotto liberdalda (FASE
11), si potranno effettuare i lavori di scavo e otone dei terreni
contaminati nella zona insatura. Lo scavo del maleer
contaminato interessa approssimativamente l'aréaviduata in

figura 2.9b.

Meccanica |

MAITOY wia

B-Suprsma ‘ whagaTirea |

[ | cenmak remikca 1 o
I Rl W
|
|

Figura 2.9b - Area indicativamente interessatdl@acavo di
materiali contaminati presso Ex-Suprema
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Considerando i materiali ad oggi gia rimossi e &ticall’interno
del capannone (scavo di circa 6m3 di terreno etiedt per la
rimozione della cisterna) e considerando probdhilpresenza di
contaminazione nell'intorno o al di sotto delleusiire in cemento
interrate presenti nell’'area, si calcola che peniahare i terreni con
concentrazioni residuali di idrocarburi superidie@ZCSR occorra
scavare e rimuovere circa ulteriori 50-70m3 didea.

Come da caratterizzazione, i suoli presenti att@ife ex-cisterna
di gasolio (ora rimossa) presentano superamena @G3R per gli
idrocarburi al di sotto di una profondita di cirz®d metri dal piano
campagna. Lo scavo dei terreni contaminati pereivaveffettuato
con:

- Rimozione dei primi 2,5 metri dal piano campagna
(denominati “volumi tecnici”) e stoccaggio separddae campioni
composti rappresentativi dei volumi tecnici verranraccolti e
spediti a laboratorio certificato. Nel caso le camicazioni siano
confermate essere inferiori alle CSR per i terremglumi tecnici
verrano riutilizzati nel punto originario di scavdledesimo
approccio verra applicato per le strutture in cam&ventualmente
rilevate durante gli scavi. Per quel che riguardatubazioni
presenti nella zona degli scavi, queste verrannoosse e
recuperate ove possibile o smaltite presso impiantorizzato.

- Rimozione dei terreni contaminati dalla profonditacirca
2,5m p.c. fino a fine contaminazione (approssinaatignte a
3,5/4m da p.c.) mediante scavo. | materiali contathiverranno
stoccati separatamente dai “volumi tecnici” e simajpresso
Impianto autorizzato. Due campioni composti rapgnéstivi dei
materiali verranno raccolti e spediti a laboratarestificato per la
classificazione del rifiuto prima dello smaltimermigesso struttura
autorizzata. L'area di scavo verra riempita conateriali inerti o
terreni dei volumi tecnici di scavo (qualora le leali laboratorio
lo permetteranno) e con altri materiali inerti areai puliti
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provenienti dall’area interna ex-Suprema.

Come detto verranno scavati i terreni al di so#o 25 metri dal
piano campagna in un’area e volume la cui esatengsne (a
causa della presenza di strutture interrate) vdaterminata in
modo preciso durante I'esecuzione dei lavori. Imga si utilizzera
un rilevatore foto ionizzatore da campo (PID) clumsentira di
meglio individuare le aree contaminate.

L’ex-cisterna interrata (ora rimossa) era collocatgpra ad una
platea in cemento alla profondita di circa 3,0/3,@mp.c.. Tale
platea non & stata rimossa. E’ ipotizzabile chetepatella
contaminazione sia ancora presente sotto talegplate

Durante la fase di scavo sara pertanto necessanigovere la
platea in cemento, verificare lo stato dei tersmitostanti, scavare
e smaltire il terreno eventualmente contaminategmte sotto tale
struttura.

Adiacente all'area dove era posizionata la cistegsattamente tra
lo scavo della cisterna ed il magazzino, e tutfpessente una pesa
interrata. E’ possibile che esista una continuttattsirale fra la
platea e la pesa e quindi una possibile presenzandaminazione
anche sotto la pesa. Lo scavo per la bonifica geseedere anche
la rimozione della pesa con ispezione e verifichodstato di
contaminazione dei terreni

sottostanti i quali, se contaminati al di soprded€SR, dovranno
essere rimossi e smaltiti.

Preliminarmente alla fase di bonifica 12, primairttervenire sulle
strutture sotterranee presenti nell’area della ,pesausa della loro
profondita sara necessario valutare la tipologiafodidazioni e
strutture interrate di sostegno degli edifici e npuesenti nell’area.
Occorrera quindi verificare I'eventuale necessitegsaktenere e/o
demolire parte del muro del magazzino adiaceni® pdlsa per
evitare crolli della struttura stessa durante lerapioni di scavo. In
maniera analoga sara necessario valutare la shabéi muro di
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confine adiacente all'area di scavo (di cui noncenhosce la
struttura sub-aerea) e prevedere se necessarimsiagso con
micropali o palancole a protezione sia del muroaégi operatori.

| volumi di scavo sono stati percié stimati sullase delle
informazioni a disposizione al momento della stasiel progetto
di bonifica ed é ipotizzabile che sara necessalotare modifiche
e/o integrazioni al progetto in fase di attuaziomeparticolare la
presenza di sottostrutture solo parzialmente coutgscichiedera
flessibilita di intervento verso cio che verra ewmtmente portato
alla luce durante i lavori.

In particolare sara necessario predisporre unnséstdi by-pass per
il sistema fognario e raccolta acque piovane pteseall’area in

guanto un malfunzionamento di tale sistema potrgtroeocare
allagamenti.

Al termine dello scavo, verranno raccolti campiaompositi di

validazione su tutti i lati perimetrali e sul fondella scavo per un
totale di n.5 campioni composti (in contraddittocon gli Enti di

Controllo) per verificare che le concentrazioniidas siano uguali
o inferiori alle CSR calcolate con I'analisi diciso

Aree di stoccaggio temporaneo dei terreni scavati

Le aree di stoccaggio temporaneo dei terreni scaxatanno
predisposte con teli in HDPE all'interno del capama adiacente
all’area di scavo (al riparo dagli eventi atmosfgri

Le aree di stoccaggio saranno delimitate da unoborsll cui verra
risvoltato il telo in HDPE.I cumuli di stoccaggienmporaneo di
terreni verranno, coperti con telo in HDPE in maodi® evitare
sollevamento di polveri internamente al capannone.

2.8.4 FASE 13: Rimozione di contaminazione disciaitin falda

e residuale nel suolo con SVE ed AirSparging (Bionéing).
Successivamente alla rimozione di prodotto liberdalda (FASE
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I1) ed alla rimozione di terreni insaturi contantinaltre le CSR
(Fase 12), si passera alla fase di bonifica deltpia di falda e della
fase idrocarburica in essa disciolta (FASE 13).

Per ottenere la bonifica delle acque di falda véniattata aria
sottofalda (airsparging) ad una profondita di cié¢é,4 m da p.c.
con parallela rimozione della fase volatile strijgpa conseguente
ventilazione del terreno attraverso l'applicaziaied vuoto spinto
(SVE/bioventing).

Soil Vapour Extraction — pozzetti di estrazione

| medesimi pozzetti utilizzati per il bioslurpinGASE 11) verranno
riutilizzati e convertiti in pozzetti per il Soil Apour Extraction
(SVE). A tal scopo il tubo di estrazione da 1" emollevato
rispetto alla profondita della falda per minimizzdiestrazione di
acqua e massimizzare l'estrazione di gas.

I n.5 pozzetti di estrazione convertiti allo SVEokgeranno ruolo
fondamentale nel controllo ed estrazione dei gasneposti volati
composti volatili la cui formazione verra favorifall’air sparging
sotto falda.

Air sparging/Bioventing - pozzetti di iniezione

| n.8 pozzi di iniezione di aria sotto falda (amasging wells) sono
localizzati all'interno dell’area individuata conmequinata durante
la caratterizzazione.

L’aria in pressione viene iniettata nel plume dntamninazione in
falda in modo da causare un gorgogliamento d'ani@ penetra
orizzontalmente e verticalmente nella falda e nefreho
provocando lo strippaggio dei composti organici sprdi
nell’acqua e la volatilizzazione di quelli presemgigli interstizi del
terreno. A tale scopo il pozzetto di iniezione degsere installato
in modo che l'inizione avvenga al di sotto dellgpadicie della
falda favorendo il gorgogliamento. In modo indioett
I'insufflazione di aria in falda e nel terreno faisze anche reazioni
di biodegradazione ossidativa degli idrocarbuiri.
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Il Air Sparging Well e costituito da un foro daladietro 3”
all'interno del quale e installato un tubo in PV& I’ di diametro
per la iniezione di aria attraverso diffusori mgooosi.

Il pozzetto adibito all’air sparging deve preseatana sezione con
superficie perforata alla profondita di circa 6,4 61 da p.c. |l foro
viene riempito con ghiaietto siliceo drenante lavda 2-4mm in
corrispondenza del diffusore d’'aria (da 6 a 6,5npaa) mentre il
resto viene riempito con miscela cemento/bentatat®.8 m fino a
piano campagna.In figura 2.10 vengono illustratepecifiche del
pozzo di iniezione (Air Sparging Well).

- Aria Compressa

Piano di campagna {p.c.}

Cemento bentonite

Zona Wadosa

A di fald
4.0 mdal p.c. SR

5.8 m dal p.c.

- Shiaietto di drenaggio
-Diffusare

6.5 m dal p.c,

Figura 2.10 - lllustrazione schematica dell'ingéaione del pozzo
di estrazione (Air Sparging Well).
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L’iniezione di aria sotto falda e la ventilazionel derreno ottenuta
con lo SVE genera una ossigenazione del terreraz@ada di falda
che solitamente promuove anche attivita battericdedragazione
degli idrocarburi (bioventing). L’attivita di degtazione batterica
si genera quando vengono rimossi i fattori limitantale attivita,

pertanto il grado di attivita batterica che vemaentivato grazie
allaumentato ossigeno disponibile, sara dipendesmmehe da
condizioni sito specifiche quali pH, potenziale Be@ presenza di
sostanza organica e nutrienti nel terreno.

2.8.5 Unita di trattamento Bioslurping/SVE/Airsparging

L'unita di trattamento proposta include attrezzatper applicare
tecniche di Bioslurping, Soil Vapur Extraction, ABparging
(Bioventing).

Principalmente l'unita presenta un sistema di agmine con
pompa ad alto vuoto con capacita di poter operare roiscele
miste aria/acqua e quindi di richiamare in supgfibquidi e
sostanze gassose attraverso i pozzetti di estezi@ti altri
elementi principali dell’'unita di trattamento sono:

- Pompa ad alto vuoto

- Separatore aria-liquidi (Knock-out tank) con pomgda
trasferimento

- Separatore acqua/prodotto libero (oil/water sepayrat

- Filtro a carboni attivi granulari per le acque paindello
scarico in fognatura

- Filtro a carboni attivi granulari per i gas primalld scarico
in atmosfera

- Compressore per air-sparing/bioventing

- Pannello di controllo con PLC

La movimentazione di fluidi all'interno del sisteragviene sia per
gravita sia utilizzando pompe ad alimentazionetrétet

Il sistema centrale, ad eccezione dei filtri a oarbattivi, sara
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contenuto all'interno di un container per impedit@ccesso al

personale non autorizzato.
In figura 2.11 un diagramma di flusso del sistemmaattamento.
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Figura 2.11 - Diagramma del sistema di bonificaegrato.
Sistema di aspirazione

180



La creazione del vuoto all'interno dei n.5 pozzelitiestrazione
viene eseguita con n.1 pompa ad alto vuoto in gdadstrarre 63
m3/ora ad una pressione nominale superiore ai 30.m

Sistema di separazione, trattamento e scarico

Grazie alla pressione negativa esercitata dallgopasal alto vuoto,
il prodotto in uscita dal pozzetto di estrazionetr&nin un

separatore aria-fluidi (knock-out tank) dal voludie,5 m3, in cui
vengono separati i liquidi dall’aria e successivataetrasferiti

tramite pompa o per gravita in un separatore apgoddtto libero.

Il separatore acqua/prodotto libero ha un volum®,8m3 e puo
gestire efficientemente un flusso massimo di cit¢am3/ora di
liquidi.

Il prodotto in fase libera recuperato viene stomcat cisterna
sigillata e smaltito presso impianto autorizzat@nire I'acqua in
uscita dal separatore viene smaltita in pubbliogn&ura dopo
essere trattata con filtro a carboni attivi (waB€) da 350 kg di
materiale filtrante. Gli scarichi in fognatura \eamno controllati
con cadenza mensile.

Qualora lo scarico non risulti conforme o vicindaatoglia di

accettabilitd occorrera sostituire i carboni attigi filtri e smaltire i

carboni esausti presso impianto autorizzato.

| gas estratti dal terreno, a valle della knock-tartk, passano,
sotto la spinta delle pompe, nel filtro a carbotte@ (Gas-GAC) e
vengono scaricati all’esterno del sistema in atewasfGli scarichi
in atmosfera verranno controllati sia con PID cloa fialette al

carbone con cadenza mensile. Qualora I'emissione nulti

conforme

o vicino alla soglia di accettabilita occorreratgage i carboni

attivi nei filtri e smaltire i carboni esausti pses impianto
autorizzato.
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Sistema di iniezione

La pressione necessaria per l'air sparging/bioagntll'interno
delle n.8 linee di iniezione verra generata utdizdo un
compressore. || compressore previsto genera 65 ren3io aria
compressa totale alla pressione di 1,5 bar. Ograzegito di
iniezione é dotato di valvola manuale per ottimiezél flusso
d’aria.

Posizionamento pozzetti e flessibilita del sistema

Sulla base delle informazioni geologiche e litaggrafiche del sito
In questione , si prevedono raggi di influenza’mslaturo di circa
15-20 m nei materiali piu porosi.

A causa della presenza di materiali fini e di sadlnose intorno
ai 4m da p.c. si prevedono n.5 pozzetti di estrezio
(bioslurping/SVE) dal raggio ipotetico di influen®0OI di 5m e
n.8 pozzetti di iniezione di aria (air spargingi®ating) con un
raggio di influenza ROI di 4m.

Le n.5 tubazioni collegate ai pozzetti di estragion entrata
allunita di trattamento sono dotate di valvole orotzate
governate dal pannello di controllo in modo da oalfdre il flusso
di aspirazione ed operare le linee in modo indipeatel

Le valvole motorizzate garantiscono una maggioessibilita del
sistema in quanto rendono possibile aspirare fleidrapori da
specifiche zone del sito, in specifici intervallii dempo
(normalmente I'aspirazione di inquinanti idrocaiburisulta piu
efficiente se alternata e non continua).

Il flusso di aria in uscita dall’'unita nelle n.8btazioni dei pozzetti
di iniezione e regolato da valvole a solenoidera imlta governate
dal pannello di controllo.

Il posizionamento dei pozzetti in estrazione edzitine € proposto
in figura 2.12a e figura 2.12b.
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= " Tubazioni SVE
4/ Tubazioni air sparging
Scarico acqua
« Pozzetti di Estrazione
[] Raggi SVE
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Figura 2.12a - Posizionamento dei pozzetti di estnae, raggi di
influenza, unita di trattamento e piping

1 Tubazioni SVE
T 4./ Tubazioni air sparging
Scarico acqua
« Pozzetti di Air Sparging
[] Ragaoi Air Sparging
[ Area Contaminata
/ I Unita® di Tratamento

] an 40 Matara

Figura 2.12b - Posizionamento dei pozzetti di@arging, raggi
di influenza, unita di trattamento e piping

183




Pannello di controllo

L’unita di trattamento e dotata di un pannello aiirollo a sistema
PLC (Programmable Logic Controller) con possibilitdi
collegamento remoto (telemetria) che governa leeatature in
modo automatico con segnali analogici da 4-20 rhaahnello di
controllo garantisce massima flessibilita per poteperare
selettivamente su particolari aree, sia in asprezi che in
iniezione, a determinati intervalli di tempo.

Attraverso la telemetria & possibile:

- Modificare il settaggio del software del pannelicdntrollo
in remoto in tempo reale;

- Scaricare i dati registrati dalla PLC via internet;

- Inviare una messaggio di allerta via SMS;

- Inviare un impulso alla PLC per attivare una vadvol
motorizzata per passare all'utilizzo di un filtro @mergenza se
necessario.

2.9 MONITORAGGIO SCARICHI ED EFFICIENZA
IMPIANTI

2.9.1 Monitoraggio alifatici clorurati (Studio Viel & Sangiorgi)
Per ogni impianto sara redatto un "giornale daeflilanto” con le
pagine preventivamente numerate e firmate dal ptiste € da
ARPA che riportera, nelle date di esecuzione, diti edei
monitoraggi, e le misure di attivazione, fermataadificazione di
assetto intraprese sullimpianto stesso. Una cdpla“giornale”
sara depositata e disponibile nella ex-portiner chpannone
Suprema.

Impianto aspirazione insaturo (SVE)

Al fine di rendere piu duttile e diversificare témvento di bonifica
si e scelto di utilizzare tre soffianti con tre iupti distinti, ognuno
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pero recapita al medesimo camino di scarico deidggmirati. |
monitoraggi citati sono effettuati distintamente pgni impianto
all'ingresso ed all'uscita dai filtri a CA, e abbase del camino di
scarico.

| gas di scarico dell'impianto di SVE verranno ntorati:

a) monitoraggio VOC totali, PCE e TCE con PID (Photo
lonisation Detection), dotato di apposita lampa€eiagborurati, tutti

I giorni all'ingresso ed uscita dei filtri a CA dgni soffiante attiva,
nel periodo di regolazione dell'impianto ed ogniltaoche si
modifica la configurazione dei camini di aspirazorfino a
stabilizzazione avvenuta (in genere 2 giorni cosuma ripetute),
poi ogni tre giorni ad impianto stabilizzato, p@ntrollare anche
I'efficienza del GAC. | valori misurati verrannoascritti nel
giornale ad avvenuta stabilizzazione;

b) ai fermi dei singoli camini di aspirazione, o
periodicamente dell'intero impianto, verra monitoranche O2 e
CO2 nei singoli camini di aspirazione;

C) prelievi su fiala a CA e successiva analisi di
laboratorio al camino di cacciata, con cadenzamandli 15 giorni.
Se ritenuto necessario dalle agenzie di contr@itiranno anche
essere assunti campioni di gas in sacca ermeticdepeslative
analisi in contraddittorio;

d) con fialetta a CA e successiva analisi di laborator
all'ingresso ed all'uscita dei filtri di ogni sdafite con cadenza
minima di 30 giorni. Per le verifiche dell'impianédomanutenzione
della sua efficienza nelle diverse configurazioni:

e) controllo portate, misura depressioni provocateytun
la linea in corrispondenza dei separatori di cosdee, nella fase
di regolazione dell'impianto, direttamente alletdedei camini di
aspirazione. La regolazione delle portate e dedereksioni e
naturalmente parte fondamentale dell'attivita diifica, questi dati
di monitoraggio verranno trascritti sul "giornalelldmpianto™ per
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le variazioni di configurazione, solamente ad awan
stabilizzazione dei valori;

f) il livello piezometrico verra controllato con
freatimetro direttamente al camino di aspirazi@ie,ai piezometri

di piccolo diametro ove presenti;

s)] I'eventuale svuotamento dell'acqua contenuta nei
separatori di condensa verra trascritto sul “gieha
contestualmente alle misure assunte per evitarenate d'acqua;

h) per la manutenzione delle soffianti, separatori di
condensa, valvole, piping, il controllo sara mensd effettuato
dalla societa proprietaria dellimpianto, in assenzdi
complicazioni.

)] I ricambi dei GAC nei filtri e la loro rigenerazien
verra affidata alla societa COMELT di Milano che aicupera
anche del trasporto. La data di ogni ricambio dé&i @erra
registrata sul "giornale" e verra, ovviamente, eownata la relativa
documentazione.

Il monitoraggio dellandamento della bonifica neiok verra
effettuata in almeno due verticali di campionamefationeno tre
campioni ogni verticale, a quote diverse) per dgoolaio.

Le verticali verranno scelte: una in vicinanza dingp di

campionamento gia noti in cui si siano avuti eaitialitici con
concentrazioni elevate; ed una in posizione dist@petto al
presunto centro del focolaio.

Il calendario dei controlli dalla data di inizio lBe SVE, non puo
essere rigidamente prefissato, una proposta predmmie: dopo
70+90 giorni, dopo 180 giorni, dopo 340 giorni, @egta data si
prevede di aver raggiunto gli obiettivi di bonifiddariazioni nelle
scadenze di campionamento e nel numero delle akrta

controllo, dipenderanno dall'andamento dei datiaiifica.
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Impianto sollevamento acque di falda

Le acque di scarico verranno monitorate:

a) direttamente per le quantita scaricate, con un Sfgpo
misuratore di portata collocato allo scarico delbarre di
strippaggio;

b) direttamente per la qualita, prelevando un campione
all'ingresso ed uno all’'uscita del trattamentotdppaggio ogni 15
giorni, per l'analisi chimica;

C) indirettamente tramite le misure effettuate sui diascarico
della colonna di strippaggio con PID (Photo lon@atDetection),
dotato di apposita lampada per clorurati, tutiorgi nel periodo di
regolazione dell'impianto ed ogni tre giorni normahte;

d)  monitoraggio ogni 15 gg dell'ossigeno disciolto falda
almeno su due quote nei pozzi utilizzati ed in aazo di controllo
per ogni focolaio.

| gas di scarico provenienti dalla torre di strigg@ verranno
monitorati:

e) monitoraggio VOC totali, PCE, TCE, Dicloroetileri@yM,
con PID (Photo lonisation Detection), dotato di @pfa lampada
per clorurati, tutti i giorni nel periodo di regalane dell'impianto
ed ogni volta che si modifica la configurazione gbmzzi di
pompaggio (in genere non piu di un giorno con nastpetute),
ogni tre giorni normalmente. La verifica verra éffiata a monte ed
a valle dei filtri a carboni attivi per controllamntestualmente
I'efficienza del GAC;

f) ogni 15 giorni verra monitorato lo scarico in atrfheoa
(all'uscita dai filtri o alla base del camino dcceata) con prelievo
su fiala a CA e successiva analisi in laboratorertificato,
potranno anche essere assunti campioni di gasoa gametica per
le relative analisi in contraddittorio.

Le verifiche di efficienza dell'impianto verrannifettuate:

g) per la torre di strippaggio (corpo di riempimenbdower,
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uggelli, scarico, ecc.), per le pompe, capannaaenetdvole di non
ritorno, piping, eccetera, mensilmente dalla saciptoprietaria
dell'impianto, in assenza di complicazioni.

h) i ricambi dei GAC nei filtri e la loro rigenerazienverra
affidata alla societa COMELT di Milano che si ocetg anche del
trasporto. La data di ogni ricambio dei CA verrgisgata sul
"giornale"” e verra, ovviamente, conservata la neaat
documentazione.

Il monitoraggio delle concentrazioni di solventi falda verra
effettuato direttamente con prelievo di campioacdua alla quota
di circa 18 + 19 metri dal p.c., nei pozzi e pieebmesterni ed
interni al sito contaminato ogni due mesi.

2.9.2 Monitoraggio ldrocarburi
| vari processi di trattamento verranno monitocatne di seguito:

Monitoraggio unita di bioslurping/SVE

a) Valori di vuoto: Un barometro misurera i valori dioto
prodotti dalla pompa vuoto per la aspirazione.

b)  Valori di pressione: Un barometro misurera i valdlii
pressione prodotti dal compressore per la iniezione

c) Vapori di idrocarburi: Tramite l'utilizzo di PID (#to
lonisation Detector) verranno misurate le concetra di
idrocarburi in entrata ed in uscita dall'impianidBiboslurping/SVE
e nei pozzetti di monitoraggio.

d) Qualita delle acque di scarico: verra predispost@unto di
campionamento delle acque a valle dei filtri a oarbattivi per
verificarne la conformita prima dello scarico igfatura.

e) Volumetrie di fluidi scaricati in fognatura: Un ristore di
flusso misurera i metri cubi di acqua scaricatBbgnatura.
Monitoraggio piezometri

f) Idrocarburi in fase di prodotto libero in falda: afmite
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utilizzo di sonda “interface probe” per determindagresenza ed
evetuale spessore dallo strato di prodotto libaha $alda.

g) Idrocarburi disciolti in falda: Tramite campionanen
dellacqua di falda con bailer monouso a seguitsmlirgo della
falda nei pozzetti di estrazione. Le analisi sunpeni di acqua
verranno spediti a laboratorio certificato.

h) Qualita acqua di falda: tramite utilizzo di sonda
multiparametrica sullacqua di falda dai pozzettiedtrazione ed
iniezione per determinare ossigeno disciolto, pbhducibilita’,
potenziale redox.

)] Vapori di idrocarburi: Tramite ['utilizzo di PID (#®to
lonisation Detector) verranno effettuate misuraziosulle
concentrazioni di idrocarburi nei piezometri.

)] Anidride Carbonica ed Ossigeno/test di respiraziddei
piezometri verranno misurate le concentrazioni aé gmbientali,
guali ossigeno, anidride carbonica, metano ed @imil'utilizzo di
un Landfill-Gas Analyser da cantiere e verrannaqguokcamente
effettuati test di respirazione per verificare \eemtuale attivazioni
di reazioni di degradazione microbica.

k)  “Charcoal tubes” (fialette al carbone): alcuni pewetri
verranno scelti e sottoposti e periodici campionamecon
“Charcoal tubes” (fialette al carbone). Le fialetterrano poi
mandate a laboratorio competente per analisi Sgecikegli
idrocarburi (BTEX, C<12, C>12 e Carbon Banding). frodo
analogo verranno effettuati n.2 monitoraggi pecoda cadenza
mensile) a monte e a valle dei filtri a carbonivatton prelievo
vapori tramite fialette al carbone per verificatefficienza di
abbattimento dei carboni e la conformita coi linditemissione.
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CAPITOLO 3

GESTOINE E MONITORAGGIO DEGLI IMPIANTI

3.1 REALIZZAZIONE DEGLI IMPIANTI DI SVE E P&T

| lavori di costruzione delle opere di risanament@l’insaturo
(SVE) e dell'acquifero (P&T) sono iniziati nel sattbre 2008.

La realizzazione degli impianti di bonifica e statHettuata da
Arcadis Set S.r.l., importante azienda che operh ssttore
ambientale.

L’intervento, molto complesso data 'estensionéo estato dello
stabilimento, ha previsto la costruzione di numierapparati
sotterranei porosi (camini di aspirazione), tubakziodi
collegamento (piping) per un totale di 760 m, pddmanti, una
torre di strippaggio e, naturalmente, [limpiantetiico per la
gestione delle attivita di trattamento.

| pozzi di estrazione recapitano a pompe di asjingz con
depressioni costanti; lungo le tubazioni sono siat&@i separatori
di condensa per dividere 'umidita dai vapori estragas aspirati
e quelli in uscita dalla torre vengono avviatiitirifa carboni attivi
per la depurazione.

Per lo scarico delle acque trattate in fognhatupaegista un pompa
che si attiva automaticamente grazie a un sengoasndo il livello
nella torre sale sopra a una certa quota.

Lo schema di layout dell'impianto e sintetizzatafgramente nella
figura seguentee.
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Schema di layout dell’'impianto di Soil Vapor Extréon
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3.1.1 Filtri a carbone attivo

@ ARCADIS

Figura 3.1 — Filtri a carbone attivo. Nella foto 8o visibili anche
le valvole che consentono il monitoraggio (unaealtrata e una
tra i 2 filtri).

Sono i sistemi di adsorbimento piu diffusi; sfrattale notevoli

proprieta dei carboni attivi, materiali di origimegetale o minerale
caratterizzati da una porosita estremamente elevdta
numerosissimi pori  microscopici si sviluppano inofpndita

diminuendo man mano la loro sezione e fornisconm snnluppo

superficiale anche di 1700 metri quadrati per grandimmateriale.

| carboni attivi sono costituiti per la gran patie atomi di carbonio
e si presentano sempre di color nero sia chewsntyon polvere, in

granuli o in forme sagomate.

Le loro capacita adsorbenti sono particolarmentdicaie per
I'abbattimento dei composti organici con un pesdetwalare che
varia da 50 a circa 200. In genere i composti desgntano un
peso molecolare minore non vengono adsorbiti safftemente a
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causa delle piccole dimensioni; al contrario i costporganici che
presentano alti pesi molecolari vengono adsorloisi dortemente
che risulta poi estremamente difficile rimuovenirdnte la fase di
rigenerazione.

L’'ammontare di materiale che puo essere adsortatocdrbone
attivo viene chiamato retentivita o capacita dicabdsnento ed e
espresso in peso percentuale o in Kg di contanenanganico
adsorbito per 100 Kg di carbone utilizzato; in genenelle
applicazioni operative per ogni 100 Kg di carbotte/@ possono
essere adsorbiti da 10 a 30 Kg di contaminante.

La capacita di trattenere i contaminanti organiciflienzata da un
gran numero di parametri fra i quali la temperatlagressione, il
tipo e la concentrazione degli inquinanti, il lggeso molecolare e
la presenza 0 meno di umidita e di particolatdflnsko da trattare.
Fattori che condizionano I'adsorbimento sono ar@rea totale di
materiale adsorbente impiegato, la dimensioneferfaa dei pori,
I'eventuale attivita chimica, il tempo di contafi@ adsorbente e
sostanza da adsorbire.

A temperature piu basse la ritenzione dei contamtir@ganici e
maggiore. A causa di questo motivo, gli adsorbitdricarbonio
attivo operano di solito a temperature inferiorb@rC.

Anche l'umidita presente nel flusso d'aria pud daimmhare la

ritenzione. L’acqua viene adsorbita all’interno dmdrbonio e
compete con i contaminanti organici per i siti disarbimento.
Allo stesso modo, maggiore e la presenza del pat nel flusso
d’aria da trattare tanto piu diminuisce I'adsorbmwe per questo
motivo il particolato deve essere rimosso con opworfiltri o
sistemi di abbattimento.

Nelle varie applicazioni si possono distinguerseegialmente due
tipi di sistemi basati sul carbone attivo: queltiecrigenerano sul
sito e quelli che non lo fanno.

Se non € prevista la rigenerazione della sostatzarlaente, allora
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si utilizzano i cosiddetti impianti a perdere. Quesstemi sono
costituiti da unita di forme estremamente divefgessono essere
cilindri, cassoni sovrapposti, cassette, pannelt¢c. Solitamente
vengono utilizzati per depurare flussi a bassa eotnazione di
inquinanti, solitamente sotto i 100 ppm. Una vaifae hanno
raggiunto una saturazione tale che il flusso d’&a#tato presenta
una concentrazione di inquinanti quasi superiotpi@la stabilita
per legge, vengono sostituiti ed inviati allo snmaénto o alla
riattivazione all'esterno dell'impianto dove vengorutilizzati.
| sistemi a rigenerazione prevedono invece laivedtone del
carbone attivo direttamente sul luogo di utilizka. rigenerazione
consiste nel deadsorbimento degli inquinanti ché puvenire
essenzialmente in quattro modi diversi: facendcg@sattraverso
il letto di carbonio un gas inerte, scaldando tldeutilizzando un
flusso di vapor d’acqua che vada a sostituire stasze adsorbite
oppure sfruttando una diminuzione della pressiaikada.

In genere se si deve trattare un flusso d’aria oafelevata
concentrazione di inquinanti si utilizza un sisteamem due o piu
letti fissi. Quando il letto che si sta utilizzangta per raggiungere
la saturazione, allora si devia il flusso d’'aridoesi fa passare
attraverso un nuovo letto. Il letto carico di contaanti viene
quindi sottoposto a rigenerazione e predisposto Yernuovo
utilizzo nel momento in cui dovra a sua volta gas& un letto
guasi saturo.

Nel caso in cui si debba trattare un flusso a bessaentrazione di
inquinanti € anche possibile utilizzare un sisteanagenerazione
che sfrutta un cilindro cavo di carbone attivoorazione. Mentre |l
75-90% del cilindro e in adsorbimento, la porzioimeanente viene
desorbita tramite un ridotto flusso di gas a terapea
relativamente alta. Questo dispositivo viene anctetto
rotoconcentratore ed € impiegato solitamente conzéeliti
sintetiche piuttosto che con il carbone attivo.
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Figura 3.2 — a. Differenti tipi
di carboni attivi (sopra).

b. processo fisico-chimico di
adsorbimento (a destra).

microporo

(0-20 A)
1 Angstrom = 1 A = 10" metri

| filtri utilizzati nell'impianto sono da 1 mc I'um, collocati a valle
della torre di strippaggio e delle tre soffiantgrpgni uscita sono
sistemati 2 filtri, per un totale di 1160 kg di lbani attivi, quantita
con la quale e garantita una buona resa depuraigsteper le
temperature del gas in ingresso ('acqua di faldatdmperatura
attorno a 288°K), sia per i tempi di contatto gasa3maggiori di
6 secondi), sia per le modeste concentrazioni s1agetaminanti
all’origine.

Dati di progetto:

- n. 2 filtri a carboni attivi disposti in serie, agmo alto 150
cm,

- diametro120 cm, unico letto (vedi scheda RG52);

- presa controllo e campinamento COV atmosfera inesgp
filtro,

- presa controllo e campionamento COV atmosfera aitaus
dai filtri;

- camino di scarico in atmosfera da 6” ed alto 12rinet
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- possibilita di aggiungere altre sezioni di filtrcarboni attivi
in serie, in caso di superamento del tenore di V@D€Camino di
scarico.

| 2 filtri a carboni attivi saranno sistemati inrige come da
progetto accanto alla torre di strippaggio, il camndi scarico in
atmosfera sara ancorato alla torre stessa e allatuna del
capannone e sara alto 12 metri, 1 metro in pitetispl'altezza
massima raggiunta dal tetto del capannone stessojtemetri in
piu rispetto a tutti gli edifici presenti in un arho di 50 metri dal
punto di emissione come si vede dalla figura iagato.

Il punto di scarico in atmosfera sara collocatoaate alla torre di
strippaggio, lungo il fronte orientale del capamaah Suprema. Il
camino sara ancorato al capannone e lo supereafiezza di un
metro, cioe sara di 12 metri.

1 At 8 Carbonl it da 2 medrd cubl

i e - m— AAT

Figura 3.3 — disegno di progetto del filtro a carbattivi.
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3.1.2 Impianti di strippaggio
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Figura 3.4 — Impianto di strippaggio. A sinistra tsova la torre
con il suo quadro elettrico; in basso al centrgo@mpa di cacciata
da cui partono le tubazioni di scarico in fognatueadestra i filtri
a carbone per il trattamento collegati al caminal{p arancione).

197



L'aerazione, chiamata anche strippaggio, consistenmnscelare
acqua con aria, con lo scopo di volatilizzare o ovegzare
determinati contaminanti organici.

E' una tecnologia adatta alla rimozione dei compargfanici piu
volatili e di alcuni pesticidi ma non rimuove elamieinorganici
(metalli pesanti), batteri e virus. La torre diigbaggio (packed
tower aeration, PTA) esegue un processo di aerazionascata in
cui l'acqua da trattare scorre attraverso un mefltante
all'interno di un cilindro (torre) per essere miate con l'aria. Il
mezzo filtrante consiste in piccole sfere di plastappositamente
studiate per ottenere un alto valore superficispetto al volume
occupato. L'acqua attraversando le sfere viensalivi minuscole
gocce e al di sotto dello strato filtrante viensuiflata aria.

Uscita aria

Entrataacqua . Dispositivo
contaminata
Diffusori
Materiale - Diffusori

E D —=
hirataaria .—.—~ Uscita acqua
Figura 3.5a - Schema del processo di aeraziongfstggio).
La torre di strippaggio, nel nostro caso, riducedacentrazione

dei solventi clorurati presenti nell'acqua di pssm® Nell'impianto
l'acqua da trattare viene pompata nella porziorgersore della
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torre, dove viene spruzzata e nebulizzata da appgsgilli, verso il

basso, mentre dalla base della colonna di strippagiene

veicolato un flusso forzato d'aria verso l'alto.

Nella torre € inserito un "riempimento"”, costituda piccoli corpi

ovoidali cavi, l'acqua in discesa gravitativa e tezta ad

attraversare questa zona che occupa gran parte csbtnna, si
ottiene cosi un forte incremento della superficidet tempo di

contatto aria/acqua. Qui avviene il passaggio dake liquida a
guella gassosa dell'inquinante.

La ripartizione tra fase liguida e gassosa di uphzsone é

governata dalla legge di Henry, per cui la frazionelare ad
esempio del precloro in soluzione, € proporziorala frazione

molare in fase gassosa, il continuo rinnovo defiefera nel corpo
di riempimento, mentre transita l'acqua in motoitare, consente
appunto di "strippare" la fase gassosa man mafworsa.

Le dimensioni ed il volume del riempimento nelldotma devono
dunque essere proporzionali alla portata dell'effta e dell'aria.
Per i solventi clorurarti, caratterizzati da valaelativamente
elevati della costante di Henry, lo "stripper” cos$ce il metodo di
depurazione piu collaudato e applicato di quegimuldecenni.

L'acqua, privata dei solventi clorurati che traspea, esce dalla
base della torre e viene avviata allo scarico nadte di colletta
mento comunale.

L'aria a circolazione forzata della torre di staggio esce dal
camino al tetto carica dei gas strippati, e vieoavogliata al

sistema di depurazione. Per la depurazione delspasscelto il

metodo piu consueto e sperimentato: adsorbimentaasboni

attivi. L'efficienza del trattamento € influenzata diversi fattori

come l'umidita e temperatura del gas in ingresdte aalle

concentrazioni contaminanti, granulometria carbot@mpo di

contatto (o velocita di filtrazione).
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Figura 3.5b — schema di impianto della torre diigraggio. Nella
figura si possono notare, oltre ai filtri, il camondi cacciata e la

pompa per lo smaltimento della portata trattata.
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3.1.3 Tubazioni (piping)

Per il sollevamento, il trasporto, la depurazionéoescarico in

fognatura delle acque freatiche, non viene coiavdit rete di
fognatura interna a Suprema, né quella delle adgddavamento
dei piazzali esterni. Verra utilizzato solamentéridvissimo tratto
di fognatura esistente (appena 4 metri, entro lgpnmta) che
connette la rete dello stabilimento al collettoogrfario di via
Galliera (CM 1.200).

In corrispondenza dell'angolo sud-est della pré@rigicino a via
Galliera, € presente un tombino, con coperturaiirof(40x40 cm),
da cui e agevole inserirsi nella tubazione (DN 3@@ya quindi
sufficiente una ripulitura del tombino ed una siséesnazione.

Le tubazioni utilizzate per le connessioni intesme dell’'impianto

di Soil Vapor Extraction sia di Pump & Treat, sanoHPDE (da
3" per il P&T da 2" per la SVE); i tubi in poliethe ad alta
densita, prodotti in conformita con le normativeinaali vigenti,

sono infatti idonei sia al convogliamento di accgia di gas in
pressione: questi sono caratterizzati da elevaiatemza agli urti e
ai colpi di ariete, flessibilita, leggerezza fadilidi giunzione,
atossicita, resistenza alle basse temperaturecatlfasione e agli
agenti chimici. Per il raccordo con i singoli camimvece, sono
stati utilizzati tubi flessibili corrugati in HPDElta densita) da 2”,
mentre per la connessione con i pozzi di emungimela 1” 1/4.

Figura 3.6 — Tubazione in HPDE .
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| camini di estrazione sono di due tipi secondedee di sedimento
entro cui si vuole concentrare I'aspirazione:

- pozzetti verticali quando si vuole intervenire sedimenti
piu profondi profittando in particolare della presga di strati e
livelli sabbiosi;

- trincee quando si vuole aspirare i sedimenti natw@radi
riporto immediatamente sottostanti le pavimentazonasfalto o
cemento.

& | MEMBRANA IMPERMEARILIZZANTE HPDE

& | BOMCCA CEMENTO-BENTONITE
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Figura 3.7 — Particolari dei camini di aspiraziorjpozzi e trincee).
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Per la realizzazione di piezometri e pozzi velticmno stati

utilizzati tubi in PVC atossico, moduli componililella lunghezza
di 2 m con 4 slot da 0,25 mm e filettatura gas ghrantisce la
tenuta durante I'aspirazione.

| camini sono scavati fino al livello statico defédda in condizioni

di magra, poco piu di 4 metri dal p.c.; il foro nekdimento,
eseguito con macchina perforatrice a percussiongpi@Gbe, ha
diametro di 10 cm. La tubazione tra le profondithe -1 e

fenestrato, tra -1 e p.c. € cieco e sporge in fiaEeper circa 40
cm; il drenaggio e costituito da ghiaietto calibrdt5 + 2,5 mm,
depolverizzato. E stato eseguito wappo di bentonite e
cementazione tra — 1 e p.c. per impermeabilizzdoza; in questo

modo sono scongiurate ingressi involontari di artrante

I'aspirazione e di acqua in caso di pioggia.

Figura 3.8 — Tubazioni in PVC utilizzati per pozzitrincee:
particolare dei giunti de della filettatura gas eltk finestrature.

Le trincee sono scavate fino alla profondita di th®dal piano di
calpestio, la loro lunghezza e dimensionata swilesibilita locali,
ma in genere di 10 metri, la larghezza dello scas#$io30 + 40 cm,
fondo scavo impermeabilizzato con inserimentoldaigtto 3 + 4
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mm depolverizzato; la tubazione in PVC atossico ®N1
interamente fenestrato (slot 0,25 mm) e posizioaataca 80 cm
dal p.c con raccordo a “T” e uscita verticale tubhd®VC atossico
PN10 cieco lungo 1 metro circa; uscita con fileftat gas,
copertura con ghiaietto e, sopra questo, ricoperton terreno di
scavo fino al p.c: 'impermeabilizzazione in supe€ € realizzata
secondo i casi con cemento,con bitume o0 con tesgriotessuto
impermeabile.

Ai tubi viene avvitata in sommita la testa pozzigyfa 3.9) che
connette il camino con le tubazioni di collegamentpesta
consente la gestione durante il funzionamento idglanto
attraverso due saracinesche, una per la regolaziell@ portata,
I'altra per I'eventuale ingresso di aria falsa, doé I'esecuzione
delle operazioni di monitoraggio (depressione eceatrazioni)
grazie ad una piccola valvola (in figura a destra).

@ -..G q.,..-._,,....‘.,n.h

Figura 3.9 — Testa pozzo dei camini di estrazioagovi (SVE): a
sinistra il collegamento con le tubazioni che podaalla soffiante
con valvola a saracinesca per la regolazione dplbatata; in alto
la valvola per I'ingresso di aria falsa; a destra halvola per il
monitoraggio (concentrazioni e depressioni).
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| pozzi di emungimento dell'impianto di Pump & Ttesono
anch’essi realizzati in PVC atossico PN10 da 8trafnti in un
intervallo compreso tra i -4 ed i -20 metri dal qmacampagna,
entro i quali sono alloggiate elettropompe sommedse 4"
posizionate a quote variabili tra 9 e 16 metri selcole necessita
stratigrafiche locali; il foro, riempito con matale di riempimento
tra -4 e -1 m e stato cementato tra -1 e p.c.. dlmmita delle
tubazioni sono avvitate teste da pozzo in PVC pempe
sommerse che consentono, attraverso un tappo slaramione del
livello piezometrico ed eventualmente il campionatoeIn realta
nel nostro caso le acque da analizzare venivarlevaite grazie a
un rubinetto posizionato lungo la tubazione di egdmento in
corrispondenza del contatore di portata.

Figura 3.10 — testa pozzo dei punti di emungimeldtle acque
(P&T).
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3.1.4 Soffiante

Fiua 3.11a — soffiante per I'aspirazione dei gamtaminati dal
sottosuolo (SVE).

Il principio di funzionamento delle macchine a dantaterale

consiste nell'incrementare la pressione del gagaeptramite la

creazione, nel canale toroidale periferico, di @eaie di vortici

determinati dalla spinta centrifuga del rotore tatet Con la

girante in rotazione, le palette spingono il gasairanti e, per
effetto della forza centrifuga, verso l'esterno.

Ne risulta un moto elicoidale, durante il qualgads subisce una
serie di ricompressioni dovute alla forza centrdugcon

conseguente incremento lineare di pressione lurggnale.

Le soffianti a canale laterale sono adatte pere tujuelle

applicazioni dove si richiedano pressioni sensibiite piu elevate
dei normali ventilatori centrifughi. Gli aspiratoove occorra una
depressione piu elevata di quella fornita da urtilare, ma non

tanto da richiedere I'impiego di una pompa per gudie parti in

movimento non sono tra di loro in contatto. Noneeskoci attrito e

non essendo quindi necessaria nessuna lubrifieazidn gas
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convogliato non viene assolutamente inquinato.

Oltre a questo, i piu elevati vantaggi nell'utiizdelle macchine a
canale laterale sono:
massima semplicita di installazione
rumorosita molto contenuta
assenza di vibrazioni e quindi completa stabilita
assenza di pulsazioni nel gas trattato

minima manutenzione.

SOFFIANTE A CANALE LATERALE

Scala 1:10
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ot IR 2 | SOFFIANTE A CANALE LATERALE
He—g— ! 3 | MOTORE ELETTRICO
4 | ATTACCO FILETTATO 1/2°G
. %05 5 | FILTRO IN ASPIRAZIONE

Figura 3.11b — schema progettuale della soffiante.
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3.1.5 Separatori di condensa e valvola rompi vuoto

| condensatori sono semplicemente grossi bidonndrici di
metallo in cui viene fatto circolare il flusso dail quale e forzato
a compiere dei percorsi che modificano lo statsipadone il
carico (calo di velocita e pressione).

All'interno del separatore e infatti inserito urablirinto” di setti in
polistirolo; la costrizione della corrente in questatto determina
un crollo della pressione e della velocita con egugnte
precipitazione della fase liquida in sospensione.

Il liquido si accumula sul fondo e viene allontamatamite una
valvola disposta sul fondo; e importante precisene l'acqua
separata proviene dal sottosuolo ed € quindi cantm per cio
risulta obbligatorio trattarla e infatti, con unoasico a gravita,
vengono stoccate in un serbatoio e successivanievigde alla
torre di strippaggio per la bonifica.

Figura 3.12 — separatore di condensa. La valvolabmsso al
centro consente lo scarico delle acque accumuldite tarre di

strippaggio.
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La valvola rompi vuoto € un particolare tipo diwah di sicurezza
studiata per evitare la formazione di vuoto nelpianto.

Al primo accenno di formazione di vuoto nell'appasieio a causa
della condensazione del vapore, la valvola si aptematicamente
ed immette aria dallambiente fino a stabilire iaterno
dell’apparecchio la pressione atmosferica; richiadenane chiusa
con valori di pressione superiori.

Nel nostro caso la valvola é sistemata a monte dffiante. In
figura é rappresentato lo schema di progetto.

VALVOLA ROMPIVUQTO
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2 MOLLA ] PIATIEII O
a DADQ AUTORRENANTE Fa "T"FEFTTATO
4 DADG DI REGOLAZIONE
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3.1.6 Impianto elettrico

Figura 3.14 — quadro elettrico di gestione deglpiamti.

Tutti gli impianti elettrici ed ausiliari sono statealizzati in
conformita alla legge 186/68 ed alla legge 46/90.

L'impianto elettrico si sviluppa nell'area intered esterna di due
distinti edifici.

Nel primo capannone, I'impresa aggiudicataria loayeduto alla:

- Integrazione dell'impianto disperdente di terra;

- Realizzazione della distribuzione principale ai dua
principali e ai sottoquadri interni ed esterni;

- Realizzazione delle alimentazioni alle pompe eftasti;

- Realizzazione degli impianti elettrici al servizidel
compressore;

- Messa in sicurezza dell’'impianto esistente.

- Il secondo capannone, I'impresa dovra:

- Messa in sicurezza dell'impianto esistente;

- Ripristino della linea di alimentazione della cafgrtermica,
- Realizzazione delle alimentazioni alla pompa pdrdaifica
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del terreno.

Gli edifici si sviluppano entrambi in una porziorsd uso
capannone ed una seconda ad uso uffici, ambieditiat, pertanto
gli impianti elettrici sono stati realizzati secante prescrizioni
generali della Norma CEI 64.8.

L’area esterna del primo capannone e attraversatand linea in
Media Tensione. Si e quindi tenuto conto delle gnig®ni
contenute nella norma CEIl 64-8/7 , la quale stt®liuna distanza
minima da tenere in funzione della tensione chenatsa la linea
nuda sul traliccio.

La distanza in metri espressa dalla formula 3+00X®ve U € la
tensione espressa in KV, e da intendersi comendigteninima del
sostegno, percio si e tenuta una distanza supeinoraodo da
permettere una installazione in sicurezza da pdeiéimpresa
installatrice.

In entrambi gli edifici la fornitura dell’energidsulta essere gia
attiva. L'impresa installatrice si € derivata ddle dell'interruttore
generale di ogni rispettivo quadro assicurandosiméittere in
sicurezza la porzione di impianto elettrico esitgennon utilizzata.
In prossimita del quadro generale esistente, @ stlizzato il
nuovo quadro elettrico generale derivato dall’initore generale
esistente in cavo tipo FG7OR 5G 35 mm?2. Dal nuouadgo e
stato derivato l'impianto elettrico inerente al aapone 1,
equipaggiato con un interruttore magnetotermicdecbhziale in
esecuzione 4P 125A Tipo A con tempo di interverato @ 1sec.
Dal nuovo quadro elettrico generale si e alimenilagoiadro QE2,
dove sono state installate le protezioni per:

le alimentazioni delle 5 soffianti interne;

- I'alimentazione del compressore;

- I'alimentazioni ai 2 quadri che gestiscono le porapterne;

- I'alimentazione e tutta la logica per il controdlelle pompe.

| quadri che alimentano le pompe esterne saranno 2:
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- QE3 : posizionato all’esterno dell’edificio e gest le
pompe sul lato via Agucchi;

- QE4: posizionato all'interno dell’edificio e geses le
pompe sul lato via Galliera.

E stato garantito un grado di protezione esternmo gwh almeno
IP55/IP65 e IPXXB per le parti attive all'internal fine di
salvaguardare la protezione dai contatti diretitaso di interventi
per manutenzione. Tutti i quadri sono in materiale tgptastico e
dotati di portella trasparent®n chiusura a chiave.

In caso di manutenzioni non si potra accedereagfgrecchiature
in tensione se non dopo aver sezionato il circoveero dopo aver
asportato gli schermi di protezione mediante app@girezzo.

Il quadro é stato dotato di sufficienti indicazianimodo che sia
sempre facile individuare a quale elemento del udioc si
riferiscono i dispositivi del quadro stesso.

Pertanto, sia gli apparecchi montati sul fronte, guelli montati
all'interno sono stati tutti contrassegnati da ette indicatrici.

Per quanto concerne i conduttori, questi sono tatiead una
morsettiera interna e, al fine di renderne agevlmlentificazione,
ognuno sara contraddistinto da idonea numerazione.

Per il comando delle pompe e/o soffianti del capaenl e stato
utilizzato un controllore con sistema bus centealia nel quadro
elettrico QEZ2 per poter programmare durate e telnpgni singolo
utilizzatore.

Da questo quadro e inoltre possibile visualizzarstéto di tutte le
pompe (luce verde = marcia e luce rossa = blocco).

Da ogni rispettivo quadro, le pompe hanno un coroaper il
funzionamento in manuale, indipendentemente dalgich di
funzionamento centralizzata.

E’ bene precisare che per mezzo di un pluviometapgnnina
meteorologica), attraverso il sistema di gestiame&aso di pioggia
le elettropompe vengono disattivate disattivate.
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La costruzione degli impianti &€ stata completa&h febbraio 20009.

3.2 STRATEGIA DI BONIFICA DEI CLORURATI

La strategia di bonifica adottata, prevedeva leise fasi:

I) Fase di avvio e messa a regime della bonificauseli e acque
Attivazione dei pozzi di emungimento dell'acqudalda PZ1A o
BR1, PB1, PB2, BR5 con portate di 1 I/s (P&T), finzata anche a
contenere il sollevamento della falda indotto dalla
depressurizzazione nell'insaturo provocata dall&.S®opo non
meno di tre giorni attivazione della SVE con depi@s e portate
in aumento nella prima settimana, fino al raggioregito del
regime di progetto, e relativi controlli del

comportamento della falda.

Successivo graduale incremento nelle portate di S
focolaio/camini di aspirazione con tasso di estmagipiu elevato,
contemporanea regolazione dei pozzi P&T, anche fioaddo
I'assetto di prelievo dalla falda: utilizzando BR®RS5 per il FC2,
oppure il BR1per il FC1, in alternativa a PB1 0ZLR, secondo |
risultati dei monitoraggi.

Il) Fase a regime — suoli e acque

Emungimento dalla falda, e SVE continuato in tutticolai fino a

raggiungere circa i 300 ricambi di gas interstjalanche
utilizzando tecniche di “Pulsing” o di circolazionaversa su
singoli camini. | tempi teorici di SVE per giungeaé numero di
ricambi voluto sono diversi per ogni focolaio, camque al minimo
occorrono almeno 70 - 90 giorni di trattamento S\¥Biche i

tenori di gas interstiziale residuo nel sedimertdo dipendono solo
dal numero di ricambi, ma anche dal tempo di applane della
depressione. Un criterio concreto di selezionetelpo di avvio
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della fase Ill nei vari focolai sara fornito dabi@amento della
curva del tasso di estrazione. Analoga considemazispetto alle
concentrazioni risultanti in uscita dalla torre strippaggio per
P&T.

[II) Fase di controllo dell’efficacia dei sistemi idoonifica adottati
— suoli e acque

Arresto degli impianti di emungimento della faldar mun periodo
da stabilirsi in funzione delle concentrazioni astrate, prelievo di
campioni d’acqua allinizio ed alla fine del permdli sosta, per
valutare il rimbalzo delle concentrazioni nei podii

prelievo ed in quelli di controllo. Arresto di SVE prelievo
campioni di suolo nei focolai per una valutazioneetth degli
effetti ottenuti nei sedimenti prossimi ai caminiedpirazione nelle
situazioni di alta concentrazione, ed in situazidistali, al limite
dei Re (raggi d’influenza effettivi) di progetto.

La buona riuscita di questo controllo richiede spata breve degli
impianti di SVE (qualche giorno), mentre il fermelldmpianto di
emungimento della falda potra essere assai piwmgako (due o
piu settimane), il “rebound” infatti nella faldachiede, per rendersi
apprezzabile nelle concentrazioni, un tempo inveede
proporzionale alla velocita della falda. Nel nostaso potrebbe
quindi richiedere tempi maggiori di 2 settimane. ttava
'abbondanza di punti di controllo esistenti infiuati dalla
contaminazione al margine delle zone di focolammbsciuto,
consentira di avere un primo responso in tempistheesumono
ragionevoli. Se gli esiti ottenuti confermeranne ¢d modalita di
bonifica attuate consentiranno di raggiungere ljietivi prefissati
entro tempi ragionevoli (fino a 1,5 anni) si pragieg con lo stesso
percorso di bonifica intrapreso (fase V).

In particolare, se i risultati ottenuti per la faltbrnissero tempi di
bonifica superiori a
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2 anni, sara necessario progettare trattamenti d#icgare
nell'intervallo saturo (acquifero e falda) diverslal solo
emungimento, depurazione e scarico in fognaturauksto caso,
verra presentato uno specifico progetto integragigo la bonifica
della falda, da sottoporre alla Conferenza deii3effase 1Va).

IV) Continuazione bonifica — suoli e acque

Riattivazione degli impianti di SVE e regolazionelld portate dei
camini di aspirazione (pozzetti verticali e tringesecondo le
necessita emerse nella fase Ill, anche adottandmlazione
inversa per alcuni camini di ventilazione, e teheic di
spegnimento e riattivazione dell'aspirazione sgdircamini o per
I'intero impianto. Riattivazione dell'impianto dirippaggio dalla
falda, se la fase Ill conferma il percorso di bmaifadottato.

IVVa) Continuazione bonifica — acque

Nel caso in cui la scelta adottata per la bonifieia falda fornisca
esiti insufficienti per condurre agli obiettivi dionifica, vista la
verificata impossibilita di applicare tecniche dirigpaggio
dell'acquifero con "air sparging”, si ritiene ché progetto
integrativo da sottoporre alla Conferenza dei Zéendovra
scegliere tra le seguenti tecnologie in situ:

- degradazione biologica in ambiente anaerobico,

- ferro zero valente (ZVI, Zero-Valent Iron),

trattamento EHC,

- ossidazione chimica ISCO

La scelta dovra fondarsi su una serie di test looratorio ed in
campo. Questi ultimi per poter essere eseguitiigddranno la
piena attivazione della barriera idrogeologica eslaa buona
efficienza (portate di almeno 1 |/s ogni pozzo, p#p pozzi), e
quindi si dovranno smaltire portate doppie rispettoquelle
massime concesse per lo scarico in fognatura. baogta piu
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economica e meno impattante per il territorio udbaircostante
(eviterebbe il passaggio di autocisterne) puo esser

guella di immettere in falda i 4 I/s eccedenti,unalmente dopo la
depurazione in colonna di strippaggio. Il punto isimissione

dovra essere collocato immediatamente a monte achl
contaminata nella direzione di deflusso, cioé otteatmente é
collocato il capannone della Max Clean. Il solleesmo del tetto
della falda in corrispondenza del punto di immissia@eterminera
un aumento della cadente piezometrica locale e dquiella

velocita della falda, con un netto miglioramentdledeondizioni di

bonifica e di funzionamento della stessa barrigrageologica.

V) Dichiarazione di bonifica eseguita — suoli e aog
3.2.1 Piano dei controlli ex-post

Insaturo

Per l'insaturo si prevede di realizzare le vertichl controllo

indicate nella tavola 3, oltre a quelle eventuali@enchieste
dallAgenzia di controllo, e di raccogliere due aomi ogni

verticale, uno nel primo metro di profondita (suaslaperficiale),
I'altro tra i 3,0 ed i 3,60 metri di profondita @da profondo).

I criterio di distribuzione delle verticali di cgrronamento indicate
in tavola 3 vede 5 punti di controllo per il focoaFC1l

(capannone) di cui 2 distali rispetto le zone dpi@zione

dell'impianto di SVE, 3 punti di controllo per ibdolaio FC2
(magazzino) di cui 1 distale rispetto ai caminiadpirazione, e 2
per il focolaio FC3 (Max Clean) di cui uno distaigpetto al punto
di aspirazione. Il focolaio FC4 prevede prelievandi campioni di
validazione direttamente dalle pareti dello scav@dreti verticali
e fondo scavo) eseguito per la rimozione dei teriasaturi

nell'area residenziale contaminati da idrocarburi.
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In accordo con I'Agenzia di controllo (ARPA), I'esgione dei
sondaggi e l'assunzione dei campioni avverra secometodi ed
attrezzature utilizzati nel lavoro di precedenteattarizzazione:

- sonda GeoProbe (standard) a vibro infissione pdatdre la
perdita di volatili con la temperatura. Se le camhi locali non
consentissero l'impiego di questa macchina, ad gsenei locali
di altezza inferiore allo sviluppo della torre,ptra ricorrere ad
una sonda sempre a vibro-infissione ma non "Gea@Pyob

- recupero del campione con fustella trasparentdatagialle
estremita, per consentire la visione e la defimeialella quota di
campionamento da eseguire;

- taglio fustella ed assunzione di un'aliquota dirsetito con
subcampionatore (circa 3 centimetri cubi) e sueringento in vial
da 40 Ml gia preparato in precedenza con modifreath matrice
(10 MI di metanolo prepesato), prelievo contempecardello
stesso sedimento in quantita pari a circa 150 giarogni
campione, attorno al prelievo effettuato con sulmanatore, e sua
conservazione in barattolo di vetro con chiusunaetica;

- conservazione dei campioni in cella refrigerataaioe.

Falda

Per la falda la tavola 3 riporta la disposiziona geezometri

esistenti e di quelli che si propone di realizzpez effettuare i
controlli di concentrazione degli alifatici clordira@ idrocarburi in

falda al confine del sito di progetto.

| piezometri nell'area degli solventi clorurati amno le seguenti
caratteristiche:

- profondita 20 metri, cosi da monitorare l'interquitero;

- diametro foro insaturo 5" (125 mm), che verra rikescon

tubazione PVC atossico;

- diametro foro nel saturo 101 mm, impiego di rivesinto
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fino a fondo foro;

- tubo piezometrico da 3" (75 mm) con filtro (slo2G, 0,25
mm)nell'acquifero saturo, cieco nell'insaturo, catoii;

- drenaggio con ghiaietto selezionato siliceo nelteizipne
satura, bentonite nell'insaturo, cemento nell'dtimetro, chiusura
con lucchetto.

| piezometri nell'area degli idrocarburi avranno keguenti
caratteristiche:

- profondita 6 metri;

- diametro foro nel saturo 3", impiego di rivestimeritno a
fondo foro;

- tubo piezometrico da 2" (50 mm) con filtro (slo2G, 0,25
mm) nell'acquifero saturo, cieco nell'insaturo,tcatori;

- drenaggio con ghiaietto selezionato siliceo nelteizipne
satura, bentonite nell'insaturo, cemento nell'dtimetro, chiusura
con lucchetto;

| prelievi verranno effettuati ogni tre mesi per anno solare (4
prelievi), con le seguenti modalita:

- inserimento pompa low-flow nel piezometro fino alla
profondita di 18 +19 metri, secondo la quota dgiaditi famgosi
di fondo; la base della pompa deve comunque restianeno 1
metro sopra il fondo per garantire che il limo, peenpresente al
fondo e sulle pareti del piezometro, non vengardsesdalla girante
della pompa low-flow in quantita tale da compromete il
funzionamento;

- spurgo per il tempo necessario al ricambio completo
dellacqua contenuta nel tubo piezometrico e nehalygio con
portate non superiori a 3 I/minuto;

- prelievo del campione d'acqua limpida con portate n
superiori a 0,5 |/minuto, solo dopo 4 minuti di lpeo (sicuro
svuotamento della pompa e del tubo di cacciata.
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3.3 CONDIZIONI E VINCOLI SULL’AREA
CONTAMINATA

La seguente figura 8.1 riporta la zonizzazione 'aleld “Ex

Suprema” in termini di limitazioni e condizionament
all’edificazione direttamente sulla planimetria |@&lcordo di

programma. La successiva figura 8.2 riporta la ek

scomposizione sulla planimetria catastale che predo stato di

fatto attuale.

3.3.1 Caratteristiche edifici nel Lotto 1 (Residenale e Verde
Privato/Pubblico)

Il Lotto residenziale (Lotto 1) € suddiviso in aeee:

 1la: Area Residenziale non contaminata

* 1b: Area Residenziale contaminata da idrocarburi

* 1c: Area residenziale contaminata da solventi cadru

Per quel che riguarda gli edifici ubicati nell’aréa non esistono
vincoli da analisi

di rischio in quanto l'area risulta NON contamin@iati gli edifici
a destinazione

Residenziale previsti da progetto sono contenutiint@rno
dell’area 1a, quindi su

aree NON contaminate).

Ad oggi il progetto urbanistico non prevede costrozresidenziali
nelle aree

destinate a verde pubblico o privato, ne quantoonmeile aree 1b
(contaminate da

idrocarburi) e 1c (contaminate da solventi clonyraualora la
destinazione d'uso

delle aree 1b e 1c dovesse cambiare, e su questef@ssero
previste delle

costruzioni residenziali, i seguenti vincoli devagsere rispettati:
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» Uno spessore minimo delle fondazioni pari a 30 cm.

* E’ possibile eseguite ambienti interrati adibitiwsb parcheggio .

* Altezza ambienti indoor di almeno 2,7m.

e Utilizzo di membrana altamente impermeabile ai vapo
(membrana di tipo

Visqueen, contente foglio micrometrico di allumineo protezione
delle

fondamenta.

3.3.2 Caratteristiche edifici nel Lotto 2 (Commercle
Direzionale)

Per l'edificazione nel lotto Commerciale DireziomglLotto 2) il
modello

concettuale prevede i seguenti vincoli:

» Uno spessore minimo delle fondazioni pari a 30 cm.

* Altezza ambienti indoor di almeno 3m di altezza.

3.3.3 Caratteristiche eventuali edifici nel Lotto 3(Commerciale
Parcheggio)

Per una eventuale edificazione nel lotto Commegcirdrcheggio
(Lotto 3) occorre applicare | medesimi vincoli débtto
Commerciale Direzionale (Lotto 2).
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Figura 3.15 — zonizzazione dell’area Ex-Supremdadbohse della
contaminazione.
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Figura 3.16 — divisione dei lotti allo stato atteal

3.4 STRUMENTI PER IL MONITORAGGIO

il monitoiaggn corso

d’opera, sono stati utilizzati principalmente theisenti.
222
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3.4.1 Fotoionizzatore PID

Il principio di funzionamento di questo strumento fenda
sull’effetto ionizzante dei fotoni, le unita enetighe della luce.
Una lampada a raggi UV posta all'interno dell’aggzahio, emette
fotoni di energia definita in grado di provocarallbntanamento di
un elettrone da determinati composti chimici, wasfando, di
fatto, una molecola in uno ione carico positivareer®li ioni
Immersi in un campo elettrico, creato dagli elettidi una batteria,
provocano una microcorrente la quale, attraversoogportuni
trasduttori, viene proporzionalmente correlata atbacentrazione
dellinquinante presente nell'aria aspirata dal ofonhizzatore.
Proprio per quanto descritto, tale strumento nesce a rilevare
tutti i composti, ma esclusivamente quelli ionizkhalgon la
lampada a disposizione che, generalmente, fornistenergia
fotonica pari a 10.6 eV e quindi ionizza solo lelecole di quei
composti che hanno un potenziale di ionizzazioferiore a tale
valore; d’altronde I'apparecchio non distingue uomMEOSsto
dall’altro, ma ne misura solo la concentrazione amia,
sommandone le quantita se i composti sono moliggEr cui
I'individuazione dello specifico composto e demaadanche ad
altri indicatori, quali fialette o striscette calmetriche, effetti sullo
stato fisico degli individui venuti a contatto deljuinante,
strumentazioni maggiormente sofisticate come i gasnatografi
da campo, ad esempio. La calibrazione dello strtondissa
solitamente due valori: lo zero assoluto ed un realmto di una
sostanza ben precisa, in genensobutilenein concentrazione
nota, conservato nell’apposita bombola di calilmaei

Tutte le altre letture, attraverso una semplicerpilazione lineare,
sono di conseguenza rilevabili, collegando il valdisico della
microcorrente  effettivamente misurata alla con@aibne
realmente presente dell’inquinante. In effettoilld ionizzatore non
viene, solitamente, utilizzato per rilevare la prez di isobutilene
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in aria, ma ben altro, per cui risulta necessalidine di conoscere
I'effettiva concentrazione di una sostanza divetalilisobutilene,
moltiplicare il valore letto dallo strumento per fhattore di
correzione (CF) caratteristico della sostanza ail@vche, come si e
detto, dovra essere individuata per altre vie, ridoe altresi,
presente che valori del fattore di correzione iofea 10 indicano
una buona sensibilita dello strumento a quella rdetata
sostanza, mentre valori superiori a 10 indicano che
fotoionizzatore, in quel caso, potra fornire solformazioni
grossolane. La casa produttrice acclude allo stntonke tabelle
ove sono indicate le sostanze rilevabili, i relatfattori di
correzione e i relativi valori caratteristici pimportanti.

L'uso del PID (photo ionization detector) non adterla
concentrazione della sostanza in aria, in quarim woa parte per
cento circa delle molecole viene effettivamenteizpata dallo
strumento, il resto fuoriesce dall’'apposito foramnonizzata.

Un fotoionizzatore con lampada a raggi UV da 10/6éeadatto a
rilevare i VOC (volatile organic compound), i congtioorganici
volatili, ovvero quei composti caratterizzati dgtieesenza di atomi
di carbonio e da una tensione di vapore non estremte bassa.
Eccezione a questa regola fanno I'ammoniaca, taossii azoto,
I'idrazina, il bromo e lo iodio, I'arsina e la faisé, sostanze che pur
non appartenendo alla famiglia dei VOC hanno ureqmale di
lonizzazione inferiore a 10.6 eV. Alla famiglia d60C
appartengono moltissimi composti tra i quali sitidguono gli
idrocarburi aromatici (benzene, etilbenzene, toluene, cilene,
composti dotati di anello esagonale benzenica fte li distingue
dagli idrocarburi alifatici a struttura lineare *arlello aromatico
privato di un atomo d’idrogeno si definisce grupgalico), gli
idrocarburi alifatici saturi (come il butano e I'ottano, composti
binari conte nenti solo legami C-C semplici), gdirocarburi
alifatici insaturi (come butadiene e isobutilene, composti binari
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contenenti almeno un legame multiplo C=C o C=Cghetoni
(come acetone o metiletilchetone, composti in quiatomo di
carbonio oltre ad essere legato doppiamente casitjeno ha gli
altri due legami liberi agganciati ad altrettantupi alchilici e/o
arilici), le aldeidi (come I'acetaldeide, composti in cui € presente il
gruppo alchilico o arilico che si lega al gruppdeatlico costituito
da un atomo di carbonio legato doppiamente allyssd ed avente
un legame con l'idrogeno ed uno libero — quello sitaggancia il
gruppo alchilico o arilico), leammine(composti ove uno o piu
atomi d'idrogeno del’ammoniaca sono sostituitigrappi alchilici
o arilici, es. dietlammina) e lammidi(composti ove un atomo di
carbonio oltre a legarsi con un gruppo alchilicardico e con
doppio legame all’ossigeno, ha un legame con pgouammidico-
NH2), compostidello zolfgcome i mercaptani o i solfuri organici,
comunque derivati dall’acido solfidrico i cui atordi idrogeno
sono sostituiti rispettivamente da uno o due grugehilici), gli
alcoli (derivati dagli idrocarburi e costituiti dal gruppdchilico —
idrocarburo binario privato di un atomo d’idrogere unito
algruppo ossidrilico-OH, come ad es. l'isopropanel@tanolo).
Con il fotoionizzatore sono inoltre rilevabili motti quei composti
organici utilizzati

sovente come armi chimiche (di caratteristiche cwhi
assasimili ai pesticidi) comenervini (sarin, soman, tabun, VX) ed
| vescicanti(iprite, lewisite). Al contrario un fotoionizzatoreon
lampada da 10.6 eV non riesce a rilevare il fosgéctee
abbisognerebbe di una lampada da 11.7 eV), i iossiqwuni
(monossido di carbonio, anidride solforosa, acidmidrico), i gas
naturali (metano, etano), i componenti principalell’'dria
(ossigeno, azoto, anidride carbonica, vapore agguefreons,
I'ozono, i PCB (PoliCloroBifenoli) ed i grassi (cgte ultimi due
sono praticamente non volatili e quindi 1 loro vapoon si
mescolano con l'aria). Anche se non se ne e fatton@, si
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rammenta che il foto ionizzatore in questione nomd@eo in
campo radiometrico.

Esistono poi alcune sostanze molto reattive, glidkazina, il
salicilato di metile, il fenolo, il dimetiimetilfdesnato che sono
facilmente assorbite dal filtro e dalla tubazionaspirazione dello
strumento, per cui la lettura che si ricava rilel@gli stessi risulta
assai inferiore a quella reale: in questo casdriorento andrebbe
privato del tubo di aspirazione e del filtro, ancjuello metallico, e
ricalibrato.

Premesso quanto sopra € importante che I'operatitetto all’'uso
del PID sappia che i VOC sono presenti in molti dott
normalmente utilizzati in casa (insetticidi, peskic cosmetici,
colle, prodotti per la pulizia, detergenti, decapamacchiatori,
diluenti, acqua ragia, pitture, prodotti per stantpae
fotocopiatrici, adesivi, prodotti per sviluppo fgrafico, fumo di
tabacco e persino materiali da costruzione, melilarredi, senza
tener conto delle emissioni industriali e dei vé)ce, quindi, &
sostanzialmente impossibile che lo strumento, béissimo, una
volta acceso, dia lettura pari allo “0”, per cusulierebbe
appropriato, attraverso la funzione del “cancel kigamund”,
annullare il fondo ambientale in zona sicura, pridnaniziare le
operazioni di misura vere e proprie, in quanto seee che
avvicinandosi all'epicentro del fenomeno dispergilatia sostanza
di cui si sospetta la presenza, lo strumento coenin@ rilevare
concentrazioni piu significative (si passera damgpar ti per
milioni - ai ppb-par ti per miliardo) € altrettant@ro che alcune
sostanze estremamente tossiche (quali i ner dingsg@mpio) sono
caratterizzate da valori di TLV-TWA (riferimento dicurezza per
I'operatore VVF) ridottissimi, dell’ordine di poctppb (parti per
miliardo), per cui lo strumento diventerebbe paatiente inidoneo
a fissare, se utilizzato da solo e senza tenemcdell’esperienza
professionale, i limiti dell’area di sicuro periool
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In particolare il modello utilizzato € stato il RBleeck PID
Detector della ION Science in grado di rilevare goecisione i
composti organici volatili (VOC) da 1 ppb a 10.0Qpmm.
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Figura 3.17 — PhoCheck PID Detector e principio

3.4.2 Manometro digitale di precisione
Sono strumenti portatili con display LCD di grardimensioni,
eseguono misure di pressione assoluta, relatiiierehziale e

misure di temperatura.

Per la misura della pressione si fa uso di un nwauerno di tipo
differenziale rispetto I'atmosfera a fondo scassdi.

La temperatura viene acquisita con sonde ad

iImorersi

penetrazione, contatto o aria, con modulo SICRAM @ fili

diretta.
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Le sonde di temperatura provviste di modulo SICRANNO
memorizzati al loro interno i dati di calibraziom fabbrica e
vengono riconosciute automaticamente all’accensiodello
strumento.

Gli strumenti HD2114.2, HD2134.2, HD2164.2 e HD2RI2
sono datalogger, memorizzano fino a 36.000 camgio®ipossono
essere trasferiti ad un PC collegato allo struménsimite la porta
seriale multi-standard RS232C e USB 2.0. Da merpossibile
configurare l'intervallo di memorizzazione, la staamil baud rate.
Sono inoltre dotati di porta seriale RS232C comuale possono
trasferire, in tempo reale, le misure acquisiteuadPC o ad una
stampante portatile. La funzione Max, Min e Avgcodad i valori
massimo, minimo e medio, la funzione Pealkva la presenza di
picchi di pressione.

Altre funzioni sono: la misura relativa REL, la #zione HOLD e lo
spegnimento automatico escludibile. Gli strumeantirio grado di
protezione IP67.

Figura 3.18 — Manometro di precisione digitale.
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3.4.3 Freatimetro

Il freatimetro Consente di misurare la profonditaua si trova il
livello d'acqua in pozzi, cisterne, etc.

Un sensore piezometrico, tramite la chiusura detudb in
presenza d'acqua, determina un segnale sonoro.
Contemporaneamente si accende una spia luminosB) (pEr
poterli utilizzare in zone rumorose (Prossimitacentieri, strade,
corsi d'acqua).

La graduazione centimetrata e serigrafata sul cavoprecisione
1%.

Il cavo e a sezione tonda con un diametro di 4,7 Hamima € in
kevlar con guaina esterna di protezione in polametantigraffio e
contiene 4 conduttori.

La sonda ha un diametro di 10mm.

Figura 3.19 — freatimetro di precisione per la miszione del
livello piezometrico.
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3.5 ATTIVITA’ DI GESTIONE DEGLI IMPIANTI

3.5.1 Impianto di estrazione acque (P&T)

L’impianto di risanamento della falda e stato atwih 21 febbraio

2009.

Il monitoraggio delle acque di scarico e effettudit@ttamente sia
per le quantita scaricate, con un apposito mistgath portata
collocato allo scarico, sia per la qualita (analishimica)

prelevando I'acqua all’'uscita della torre di staggio o dai singoli
pozzi attraverso un rubinetto; i campionamenti sstadi effettuati

ogni 30 giorni, nei periodi di mantenimento deli\ata stabile

dell'impianto.

Figura 3.20 — contatore della portata liquida (Stra), valvola di
regolazione (pomello rosso), valvola di scarico fleprelievo di
campioni (maniglia nera).

Per lo scarico in atmosfera il monitoraggio € statmcentrato
attorno ai due filtri a carboni attivi di progettdotati di apposita
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saracinesca per il controllo e per il prelievo dmpioni di gas. I
monitoraggio e stato effettuato con fotoionizzat@tD) che, oltre
a consentire la lettura immediata delle concerdrazidelle
sostanze selezionate, permette anche di prelewanioni degli
stessi gas monitorati in apposite sacche ermetrel'analisi di
controllo in laboratorio.

| risultati del monitoraggio con PID €& registrato un apposito
diario, sottoscritto alla fine di ogni giornata dontrollo sullo

scarico all'uscita dai due filtri a carboni attivi. monitoraggio di

controllo periodico con campionatura dei gas, atemena valle dei
filtri, e successiva analisi di laboratorio e dffeto ogni 30 giorni
con prelievo su fiala di carbone attivo, oppureichiesta, del gas
tal quale con apposita sacca ermetica.

La configurazione adottata ha previsto I'attivaspm modalita di
emungimento continua, dei pozzi PZ1A o BR1, PB12PBR5
con portate di 1 I/s. Questo schema garantiscedlitse la portata
trattata senza provocare significativi cambiamedtobgeologici
nella falda e contemporaneamente di contenere lliévsonento
dellacquifero indotto dalla depressurizzazione I'mslaturo
provocata dalla SVE.

La tecnologia utilizzata non prevede particolatemaenti da parte
dell’'operatore in corso d'opera; una volta avviataconfigurato
I'impianto, il mio compito ha consistito semplicemte nel
controllare I'effettivo pompaggio attraverso il mratore di portata
(contatore) posto in testa al pozzo e verificaréuiizionamento
della pompa che garantisce lo scarico delle aagéesgnatura.

L’attivita di monitoraggio ha previsto il prelievdi campioni di
acque contaminate dai pozzi attivi; I'analisi deimpioni e stata
affidata ai laboratori specializzati della Nier @aggeria S.p.a..

Di fondamentale importanza e stato il controllo dehore di
volatili totali all'uscita dei filtri a carboni atti posizionati a valle
della torre di strippaggio; il monitoraggio di taémissioni,
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finalizzato ovviamente a verificare I'efficacia dehttamento, ha
fornito anche indicazioni sullo stato di degrado fil&i: infatti,
guando i carboni esauriscono le loro proprieta dusdi, il flusso
d’aria trattato presenta una concentrazione di ilvaqui quasi
superiore a quella stabilita per legge e quindistjudevono essere
sostituiti (tipicamente ogni 2/3 mesi) e inviatioabmaltimento o
alla riattivazione all’esterno dell'impianto.

3.5.2 Impianto di estrazione sottovuoto di volatil(SVE)

Il monitoraggio principale si € svolto attorno aiedfiltri a carboni
attivi di progetto in uscita dalle tre linee, dotali apposita
saracinesca per il controllo e per il prelevamatit@ampioni di
gas. Il monitoraggio € stato effettuato conto ionizzatore (PID)
che, oltre a consentire la lettura immediata detdacentrazioni
delle sostanze selezionate, permette anche divareleeampioni
degli stessi gas monitorati in apposite sacche terhe per
I'analisi di controllo in laboratorio.

| risultati del monitoraggio con PID sono stati istgati in un
apposito diario, sottoscritto alla fine di ogni giata di controllo
sullo scarico all'uscita dai due filtri a carbonittia. |l
monitoraggio di controllo periodico con campionatutei gas, a
monte e a valle dei filtri, e successiva analisiathoratorio € stato
effettuato ogni 30 giorni con prelievo su fiala airbone attivo,
oppure, a richiesta, del gas tal quale con appsatea ermetica.

Per il controllo dell’efficacia del trattamento soistati prelevati
campioni di terreno successivamente inviati in fabwio per le
analisi.

Le prime giornate di attivita dell'impianto (21/62 25/02) sono
state dedicate al collaudo del sistema e alle pragelazioni con
numerose accensioni, spegnimenti e variazioni sktas, la SVE e
stata definitivamente avviata il 26 febbraio 200%a
configurazione adottata, frutto dei test compiutei ngiorni
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precedenti, ha garantito I'aspirazione con depoessionsiderevoli
(fino a 180 mBar) tali da garantire lo strippagde contaminanti,
senza incorrere in inconvenienti tecnici, cometidbmissione di
acqua di falda nei pozzi.

Il lavoro da me svolto allinterno del cantiere d&ate
principalmente incentrato sulla gestione e il maomaggio
dell’impianto di Soil Vapor Extraction.

Inizialmente, nella fase di avvio e messa a reglenéequenza dei
controlli e stata pressoché giornaliera; col sistguienamente a
regime invece é stato sufficiente compiere le naigioni una volta
a settimana, fatta eccezione per le situazionintrgenza (piogge
intense).

La mia attivita consisteva sostanzialmente in quaegue.

In primis, attraverso strumentazione PID/ofo ionizzatore),
misuravo i tenori dei contaminati nei gas estratti:

1. all’'uscita della soffiante, per verificare I'efficia della
configurazione adottata (concentrazioni alte sombosio di un
assetto efficiente);

2. nei punti di monitoraggio posti tra i filtri e a &
degli stessi, per controllare I'avvenuto trattanoetiei gas e lo stato
di degrado dei filtri.

Successivamente tutte e tre le linee venivano eppet poter
determinare la frazione di inquinanti pozzo per Z00zla
misurazione avveniva attraverso una piccola valheokfera, sulla
testa-pozzo, nella quale veniva inserito lo struxmeRID. Le
concentrazioni venivano riportate sull’apposita extdn di campo
(figura ), nella quale annotavo anche I'eventymésenza di acqua
nel pozzo (verificata grazie a un freatimetro).

Sulla base delle informazioni raccolte veniva decia nuova
configurazione da adottare:per esempio, i pozzguoeli erano stati
riscontrati tenori bassi venivano parzialmente w@ltoente chiusi
(attraverso valvole con saracinesca a ghigliottsiambocco della
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testa-pozzo); al contrario, nei pozzi dove le coh@zioni erano
alte, poteva essere accentuata la depressioneremerpozzi

precedentemente chiusi potevano venire apertiandcsempre di
mantenere le depressioni sufficientemente alte modi provocare
I'immissione di acque dal sottosuolo nelle tubazion

Il continuo cambio di assetto utilizzando anchenigre di

“Pulsing” o di circolazione inversa su singoli came alla base del
Soil Vapor Extraction: infatti la prolungata esta®e sottovuoto
dei gas interstiziali provoca, nella matrice saolidaformazione di
vie preferenziali percorse dal gas aspirato; quastoli canali si

possono allargare nel tempo, causando cadute dsipre che
vanificano I'effetto di strippaggio del contaminardalle particelle
solide e impedendo un aspirazione uniforme da tugtori del

terreno.

I pompaggio pulsato favorisce, durante le inteongz il
“rilassamento” della matrice solida e la chiusum danaletti;
riavviando l'impianto verranno verosimilmente apadovi canali

che consentiranno di raggiungere zone diverse della
contaminazione. Lo stesso effetto pud essere pmdtiernando i
camini di aspirazione, infatti la chiusura di urzpo e I'apertura di

un altro ad esso adiacente determina un cambiangentoercorsi
preferenziali di estrazione dei vapori e quindi auatando
I'efficacia del trattamento.

La circolazione inversa viene realizzata aprendbe seste-pozzo
dei camini non attivi, una valvola a saracinescattiimente a
contatto con I'atmosfera; in questo modo si proviiogresso nel
sottosuolo di aria “pulita” che stimola processi dfigradazione
aerobica oltre a favorire il ricambio del gas neii@ la formazioni
di nuove vie, con effetti benefici sulla riuscitalldntervento.

Per modificare la configurazione si riavviavano leee
dellimpianto e, attraverso l'utilizzo di un manotreedi precisione
collegato alla testa del camino, si agiva sullaacaesca per
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regolare depressione e portata.

Questa e sicuramente la fase piu delicata dellatioges
dell'impianto; infatti, poiche la regolazione coolge piu pozzi
idealmente interconnessi nel sottosuolo dalla pidrosfficace,
agendo su un singolo camino si modifica I'equibbdi tutta la
linea; per cui non e semplice realizzare I'assptecedentemente
stabilito in teoria ma sono necessarie una cemailsiéta e una
profonda conoscenza delle dinamiche dell'impianto.

Inoltre, da un lato e facile incappare in inconeatii piuttosto
pericolosi (come il richiamo di acque di falda ialierno del pozzo)
dall'altro si puo determinare una configurazione@efficace per
eccesso di prudenza (allungando notevolmente teenpiosti
dell’intervento).

L’'immissione di acque dal sottosuolo rappresentadsi problemi
piu frequenti negli interventi di SVE, in particodain situazioni
come quella in esame dove il tetto della faldaasia a pochi metri
dal piano campagna. Le cause di questo fenomersnposssere
sostanzialmente due:

- eccessive depressioni generate dalla soffiante oposs
risucchiare I'acqua dall’acquifero fino all’intermt®l pozzo;

- I'innalzamento del livello di falda fino alla quotdelle
finestrature del camino per variazioni stagionarrgre nella
progettazione) o piogge intense.

La pericolosita risiede nel fatto che le acqueathiate possono
arrivare fino alla soffiante compromettendone ihZionamento;
per questo motivo a monte della pompa, lungo lazidmi, sono
sistemati una serie di condensatori che consentbngeparare
'acqua (in caso di eventi straordinari) ma, pitesgo, I'umidita
trascinata dalla corrente. Le acque separate dasdl nei
separatori, vengono inviate ad un serbatoio dicsiggio da cui,
con un sistema a gravita, raggiungono la torrdraghimaggio per la
depurazione.
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Un altro problema riguarda i sedimenti piu fini cleascinati dal

flusso luquido, superano il filtro ghiaioso (mess@rotezione dei
tubi finestrati) intasando il pozzo; infatti analmea piccola quantita
di sedimento, spalmandosi sulle pareti del tubonegliado di

“murare” le fessure e rendendo impossibile I'aspoae; il camino

puo essere ripristinato attraverso un’opera dizlnanuale o con
idropulitrice che disintasi le pareti dello stes€d0 non &€ sempre
possibile, il che significa perdere un punto diisgone scelto
accuratamente in fase di progetto, il che natunateneletermina
notevoli disagi, sia operativi che economici.

Una volta riavviata la linea era necessario asgettaca un’ora
affinche il sistema andasse a regime; successivianmamsuravo i

tenori nei punti di monitoraggio posti a valle detloffiante. Come
ho detto in precedenza la nuova configuraziondtaiga efficace se
le concentrazioni dei contaminanti nei gas estratano

sufficientemente alte; in caso contrario era neg@ssicominciare

Il processo di riassetto della linea fino a trovama soluzione
soddisfacente.

3.6 DIARIO DELLA BONIFICA

3.6.1 Configurazioni impiantistiche della linea 1

L’'impianto ha le seguenti caratteristiche:

- Soffiante 5,5 kw; 500 mc/h; 300 mBar

- Camini aspirazione (pozzetti): SV1;, SV2; SV3; SV4;
SV5; SV6;SV16; PSV6; PSV7; PSV8; PSV10

- Trincee: TR7; TR8; TR9; TR10; TR11; TR12; TR13

Le prime giornate di attivita dell'impianto sonaat dedicate ai
collaudi del sistema ed alle prime regolazioni commerose
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accensioni, spegnimenti e variazioni di assetto.

Giorno 26/2 avvio delle attivita con la seguentefigurazione:
attivi i camini di aspirazione (pozzetti) SV2, S\&y4, SV5, SV6,
SV16, la trincea TR7 regolata per una modesta dsjaree. Con
guesta configurazione le depressioni indotte passante sui punti
di aspirazione non utilizzati sono risultate, iflioar (mBar):

PSV6 =0,45; PSV8 =2,98; PSV9 =7,29; PSV10 =1,228 ¥R,16;
TR9 =0; TR10 =0,05;TR11=0; TR12 =0,04.

) Il 3/3 la pioggia costringe a modificare la configzione:
la completa apertura di TR7 produce una diminuziaeda
depressione ai pozzetti da 180 mBar a 60 mBar ,caltamenti
vengono sollevati acqua e fango.

) I giorno 6 marzo viene nuovamente diminuita la
pressione di aspirazione per non comprometterenaidnalita dei
pozzetti con il richiamo di acqua dalla falda, pa@ne chiusa la
linea.

1)} 11/3: riavvio la linea con una nuova configurazioB¥2,
SV3, SV4, SV5, SV6, SV16, PSV6, PSV10, le depoessattive
variano tra 170 e 183 mBar. La trincea TR12 e i@gokon
depressione attiva di 7 mBar. Le depressioni passiisurate in
mBar nei pozzi non attivi sono: PSV8 =3,14; PSVHUF9TR7 =0;
TR8 =0.

V) Il 17 marzo modifico la configurazione a causa alall
piogge persistenti con una diminuzione delle degjoes attive
(mBar) tra 157 e 167 e regolazione del pozzetto GM6BmBar) e
delle trincee TR9, TR11, TR12; il pozzetto SV4 waenhiuso
perché invaso dal fango: non ha piu portata utila. nuova
configurazione € SV2, SV3, SV5, SV6, SV16, PSVEVYEF TR9,
TR11, TR12.

V) Il 27/3 fermo la linea per invasione di acqua egtamei
pozzetti.

VI) Riprendo l'aspirazione il 5/4 dopo una pulizia maleu
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dei pozzetti e di tratti di linea, eseguo una numgolazione delle
depressioni. La configurazione con le depressiegolate espresse
in mBar é: SV2 (93), SV3 (120), SV6 (74), PSV6 (10BSV8
(120), PSV9 (112), PSV10 (108), TR7 (14).

VII) Il 15 maggio le piogge costringono a un nuovo femno
impianto.

VIII) Ripresa dell’aspirazione il 21/4 con configurazio8¥1,
SV2, SV3, SV6, SV16, PSV6, PSV8, PSV10, PSV9, PSVRL2
(regolato).

IX) 10/5, configurazione: SV1, SV2, SV3, SV5, SV6, SY16
PSV6, PSV8, PSV10, PSV10, TR7 (regolato).

X) Nei giorni 18-19-20/4 vengono testate differenti
configurazioni, invertendo spesso 1 camini attidiassetto
definitivo é: SV1, SV2, SV3, SV6, SV16, PSV6, PS\FSV9,
PSV10, TR11 (regolato), TR12 (regolato).

XI) Il 2/6 viene eseguita una pulizia manuale pozZ&\6,
SV16, SV2, PSV8. Ripresa dell’aspirazione con agurBzione:
SV1, SV2, SV3, SV5, SV6, SV16, PSV6, PSV8, PSV1ROT
(regolato), TR12 (regolato).

Il giorno 8 giugno sono costretto nuovamente a &ena linea per
pulizia con strumentazione (idropulitrice e pomgai) pozzi PSVS,
SV16, PSV6, PSV9, SV5, e il rifacimento del pozazefiv4, da
tempo inutilizzabile. Successivamente si procetasalugatura di
pozzetti e sedimenti, configurazione: TR7, TR8, TRRB12, SV2,
SV3, TR11. Il 20/6 fermo tutto a causa della piaggi
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Linea 1 — VOC totali
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FIG. 3.23 - Diagramma di variazione nel tempo dsidri rilevati
all'ingresso dei filtri a carboni attivi della line SVE 1. | numeri
romani costituiscono richiami che hanno spiegazioeétesto. La
linea blu rappresenta I'andamento tendenziale stei.
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3.6.2 Configurazioni impiantistiche della linea 2
Caratteristiche della linea:

- Soffiante 3 kw; 300 mc/h; 200 - 240 mBar

- Camini aspirazione (pozzetti): SV9; SV10; SV11
- Trincee: TR3; TR4; TR5; TR6

La prima giornata di attivita dell'impianto (22/2 dedicata al
collaudo del sistema ed alle prime regolazioni cammerose
accensioni, spegnimenti e variazioni di assetto.

) Il giorno 23/2 avvio attivita imponendo la depress
della soffiante solamente alla trincea TR4 cheioste il punto
di aspirazione che ha fornito i tenori di clorurditigran lunga piu
elevati dell'intera configurazione, ed inoltre atatrealizzata per
aspirare con modalita direzionali: solamente veilsoeparto
verniciatura. La depressione iniziale € di 100 mBacendera nei
successivi 10 giorni a 90 mBar.

) Il giorno 4/3 la pioggia costringe a modificare la
configurazione: la fognatura interna che passastatalla trincea
TR4 ha una perdita che evidentemente scarica tratleea, che
cosi solleva acqua. Per questo viene chiusa TR sal R3;

) I 10/3 TR3 aspira pochi contaminanti e si avwvcin
presto a zero. L’'11/3 chiuso TR3 aperto TR4, dope diorni
riaperto anche TR4 con bassa depressione.

V) Il giorno 17 modifica della configurazione: SV9, 8\
TR4, TR5. Awio della linea il 17/3 sera, con nuova
configurazione, depressione attiva al TR4 di 70 mBa

V) I 21/9 aumento la depressione TR4 (95 mBar), con
esclusione di TR3, e dei pozzi SV9, SV11.

VI) Il giorno 24/3 entra acqua in TR4, percio vienergpéa
trincea TR3.

VII) Tra il 27 e il 28/3 registro I'azzeramento clorurat

all'ingresso dei filtri. La configurazione impotdail 26/03 era:
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SV9,SV11, TR5. Il giorno 30 si verifica l'ingressti acqua
nell'impianto a causa del mancato funzionamentdéedabmpe di
cacciata dei separatori di condensa delle linee€32la linea 1 era
spenta. Il giorno 31/3 viene ripresa l'aspirazionen basse
depressioni da TR3 e aria falsa regolata per as@ugnpianto e
carboni attivi del primo filtro che erano statieajhti.

VIIN) Il giorno 5/4 aumento le depressione dei pozzirestdhe

perd causa lingresso di acqua; sospendo impiardope 12 ore
riattivo I’ aspirazione da TR3 con modalita conainu

IX) Dal giorno 10/4 ripresa dell'aspirazione dai po3xi9,

SV11 e dalle trincee TR5, TR4 (regolata a 10 mBagiorno 11/4

chiudo TR4, con conseguente modesto aumento defleesisione
sulla linea attivata.

X) Giorno 15/4, configurazione: SV11, TR4; il filtrceka
trincea TR4 e stato ripulito un poco dal fango.
XI) Il giorno 10 maggio si effettua la pulizia manualella

trincea TR4, la configurazione precedente era: TRG10 per
controllo aspirazione con risultati prossimi a zgyer 24 ore.
Percio si modifica I'assetto, TR4, SV10. Dopo ldipa manuale
la depressione in TR4 passa da 125 a 102 poi aB26.m

XII) Dal giorno 18/5 vengono effettuate varie modificika
configurazione mantenendo come base TR4 (TR3 fmerienori di
clorurati in PPM inferiori all'unita, TR6 tenori nto modesti) ed
aggiungendo i pozzetti esterni o la trincea TREnori misurati
all'ingresso del primo filtro CA si sono sempre @pprossimati
allunita fino al 18/6, giorno di spegnimento delipianto di
strippaggio dell'acqua sollevata.
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Linea 2 — VOC totali
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Figura 3.24 - Diagramma di variazione nel tempa tenori
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della bonifica
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3.6.3 Configurazioni impiantistiche della linea 3

Caratteristiche della linea:

- Soffiante: 4 kw; 500 mc/h; 200 - 240 mBar

- Camini aspirazione (pozzetti): SV7; SV8; SV12; SYy13
SV14; SV15; ESISTENTE; PSV1, PSV3; PSV5;

- Trincee: TR1; TR2.

Le prime giornate di attivita dell'impianto (23 6/2) sono state
dedicate al collaudo del sistema ed alle prime leagmni con
numerose accensioni, spegnimenti e variazionisbt&s.

) Il giorno 26/2 avvio dell’attivita imponendo una
depressione da 170 a 150 mBar alla configurazioseldpozzetti:
SV7, SV8, SV12, SV13, SV14, SV15, ESISTENTE. Ilrgm 3/3
inizia la pioggia e modifico la configurazione, saiputto
diminuendo la depressione: SV12 (70 mBar), SV13 rfvBar),
SV14, SV15, ESISTENTE (100 mBar), TR2 (15 mBar).

1) Il 4/3, dato il persistere del maltempo, si prowedlla
chiusura della linea e del pozzo PB1, per non compttere
funzionalita dei camini;

1)} I 6 marzo riprende [I'aspirazione con depressioni
modeste, configurazione: SV12, SV14, SV15, ESISTENIR2.
V) [l giorno 11 marzo viene modificata la configuramo

SV12, SV14, ESISTENTE, SV15, PSV3, a depressidei @35 —
145 mBar). Questa cambiamento € dovuto al fattoiklkyerno
10/3 SV12 solleva fango, SV14 solleva acqua: rdgole
depressioni SV12 a 50 mBar, SV14 a 120 mBar; apeERh con
depressione 6 mBar.

V) Il 17/3 la configurazione adottata prevede SV7, SV8
SV12, SV14, SV15, ,PSV3, con depressioni supead0 mBar,
mentre ESISTENTE 60 mBar e TR1 10 mBar.

VI) I 27 marzo viene nuovamente variato l'assetto: SV8
SV12 (68 mBar), SV14, SV15, ESISTENTE (90 mBar)yBSirl
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(4 mBar). La depressione, ove non specificato viaad50 e 160
mBar.

VII) I 30 viene fermata la Ilinea per allagamento
dellimpianto, in particolare nelle linee 2 e 3, cgausa mal
funzionamento delle pompe di cacciata dei separdia@mondensa,
la soffiante é stata sostituita, solamente il gyoBrv4 si € riusciti a
far ripartire la linea 3.

VIII) Il giorno 3/4 viene ripresa l'aspirazione con bassa
depressione e ingresso di aria falsa regolata eiugare
I'impianto e i carboni attivi del primo filtro i qli erano stati
allagati.

IX) La rottura dello scarico di PB1 il giorno 5/4 praduun
locale allagamento del capannone e lI'acqua entla tnecea TR2
(linea 3) e TR4 (linea2). L'assetto impostato na&lrigo 6/4 ha
previsto: SV8, SV12, SV14, SV15, ESISTENTE, PSVBIT11,5
mBar), con depressioni contenute (100 — 110 mBar)questo
campo di depressione al pozzetto PSV1 misurati IhBRar
passivi.

X) Giorno 15/4, configurazione: SV7, SV8, SV12, SVIB (
mBar), SV14, SV15, ESISTENTE, PSV1, PSV3, TR1 (fego
basso). Alcuni pozzetti sono stati puliti manualteemper la
presenza di fanghi sulle pareti del tubo che murowgi slot.

XI) 22 aprile, configurazione: SV7, SV8, SV12, SV13 (70
mBar), SV14, SV15, ESISTENTE, PSV1, PSV3, TR1 (8amB
Nei giorni di pioggia alcuni pozzetti si sono humente infangati,
guindi e stata eseguita una nuova pulizia. Nel cadiglepressione
prodotto si sono misurati i seguenti valori passmlla TR2 4,79
mBar e in PSV5 0,7 mBar.

XII) Il 10/5 riprende I'aspirazione con configuraziois/14,
SV15, TR1, TR2 (45,7 mBar). | valori di depressiomeotta
passivamente sui pozzetti PSV1, ESISTENTE E SVI180so
risultati rispettivamente di 3,2 mBar, 6,55 mBds,@ mBar. Dopo
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gualche giorno si modifica la configurazione attila nuovi
pozzetti ottenendo tenori di clorurati sempre mades

XIII) Il 31/5 viene fermata la linea per la pulizia deizpetti
ESISTENTE, SV12, PSV1. si effettua anche [l'asciugatdi
pozzetti e sedimenti; lavvio dell'aspirazione aane con
configurazione: SV7, SV8, SV12, SV13, SV14, SV15,
ESISTENTE, PSV1, PSV3. Il giorno 18 viene spentapianto,
successivamente sono state effettuate solo brguraamni di
verifica.

Linea 3 - VOC totali
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FIG. 3.25 - Diagramma di variazione nel tempo dsidri rilevati
all'ingresso dei filtri a carboni attivi della line SVE 3. | numeri
romani costituiscono richiami che hanno spiegazioeétesto. La
linea blu rappresenta I'andamento tendenziale stai.
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3.7 CONCLUSIONI

3.7.1 Bonifica della falda (P&T)

Il sistema di disinquinamento della falda (Pump &at) non e
stato in grado di assolvere agli obiettivi stabitlal progetto di
bonifica nell’analisi di rischio; infatti, pur dinstrandosi efficace
nel contenimento della contaminazione che non halrapassato
i confini dello stabilimento, e risultato altresadeguato allo scopo
del risanamento, come peraltro supposto in fasgetiaale: i
motivi di questo insuccesso sono principalmenteindjautare al
forte adsorbimento del contaminante alla fase aodichlla scarsa
solubilita dei contaminanti (alifatici clorurati).Infatti gl
idrocarburi clorurati risultano per la maggior aidrofobi, cioé
non si sciolgono facilmente in acqua, ma diventswiabili solo se
Immersi in mezzi idrocarburo-simili come oli o tegsadiposi
(lipofilia). Per questo erano stati indicati, nelrogetto
dell'intervento, eventuali tecnologie alternatiweady:

degradazione biologica in ambiente anaerobico,

ferro zero valente (ZVI, Zero-Valent Iron),

trattamento EHC,

- ossidazione chimica ISCO

Tra queste, dopo aver attentamente ponderato léa,see stata
preferita I'ossidazione chimica in sito (ISCO); jprogetto
integrativo e stato sottoposto alla Conferenza S8ervizi e
successivamente  approvato  dalle  autorita = competenti
successivamente, si € proceduto a svolgere i tdabadratorio in
vasca, finalizzati alla scelta dell’agente chimida iniettare nel
sottosuolo per scatenare le reazioni desiderafi@eldi ridurre la
contaminazione. Determinata la sostanza (permatmarni
potassio) e stimate le quantita, sono stati svedst in campo per
verificare la reale efficacia del trattamento. Nedl/olgimento delle
prove e stato utilizzato il campo-prova del Soilpga Extraction;
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guesti pero non hanno dato risultati positivi, pere stato
necessario aumentare le portate di permanganatinags le
caratteristiche dell'intervento anche l'impianto EBCO e stato
awvviato: la bonifica & attualmente in atto.

3.7.2 Bonifica dell'insaturo (SVE)

Al contrario di quanto successo per il trattamedédia falda, il
sistema di risanamento dell'insaturo con estrazisogovuoto di
volatili (Soil Vapor Extraction SVE) ha consentitio raggiungere
gli obiettivi di bonifica stabiliti dall’analisi drischio sito specifica
eseguita in fase progettuale.

Dai grafici riportati in figura 3.23, 3.24, 3.25sulta evidente
I'efficacia della tecnologia in questa specificaugzione operativa,
in particolare per le linee 2 e 3.

La linea blu, che indica lo sviluppo tendenziakgistico, ha infatti
un andamento chiaramente decrescente; in pargcolgalori di
concentrazioni, espressi in ppm, sono diminuititiorente da
tenori prossimi a 500 fino a poche unita.

Nella figura 3.26 sono stati rappresentati contaap@amente gli
andamenti di tutte e tre le linee. Il confrontod®nzia lo stato di
bonifica maggiormente avanzato delle linee 2 ea3lifea 1 ha
infatti subito di numerosi fermi sia per acqua ciduata nei piping,
sia per pulizia in seguito a muratura del pozzssendo una linea
esterna, infatti, imbarca acqua ogni volta che @i®ollevando
fango il quale ovviamente o riempie l'intero pozaefse non si
interviene prontamente) o comunque sSi spalma spheeti
"murando” i meati del filtro.

Cosi la portata utile si riduce, le quote profoddesedimento
aspirate vengono chiuse, in poche parole il carifmutilizzabile;
in totale circa 1/4 del tempo utile € andato inesa manutenzione
o di maltempo. Inoltre i valori di concentrazioneiziali dei
clorurati erano decisamente superiori e la zontemeno trattata
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era piu vasta tanto da stabilire, gia in fase ptogke, tempi di
bonifica maggiori.

Un’altra considerazione molto rilevante, che emexgerattutto dal
grafico della linea 1, e la rappresentazione dlirvaaratterizzata
da numerosi picchi e gole: questo e i risultatd’amblicazione
della tecnologia la quale necessita, per ottenaselltati prefissati,
di funzionamento pulsato.

Infatti, come detto in precedenza, uno degli asp@ttdamentali di
guesto genere di contaminazione, e la presenzebdund (picchi
di concentrazione) dovuti all'adsorbimento deglgumanti da
parte della matrice solida del terreno, che vengiasciati sotto
forma di vapori fino all’equilibrio. Mantenendo it I'impianto
con modalita continua, una volta estratti i gasrsali clorurati
I'efficacia del trattamento precipita fortementer pe motivi
precedentemente affrontati.
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FIG. 3.26 - Inviluppo delle curve di variazionei ¢enori di VOC
rilevati all'ingresso dei filtri nelle tre linee dBVE, nei primi 4
mesi di attivita.
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Quest’andamento a “zig zag”, € facilmente riconuiei anche
nelle figure 3.27 (a,b,c) che riportano i valori @incentrazione
registrati singolarmente nei pozzi SV (uno per dgrea) i quali
sono stati ritenuti i piu rappresentativi; allosste modo e possibile
notare come per i camini delle linee 2 e 3, giacdgpattro mesi si
siano stabilmente raggiunti tenori inferiori allé&SK individuate
con l'analisi di rischio (linea rossa).

Questo non accade nella linea 1 per i motivi gigeanato, anche
se l'evidente riduzione dei valori registrati conéosulla riuscita
dell’intervento; ricordo che i mesi necessari par dompleta
bonifica, stabiliti in fase di progetto, sono stadve.
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Figura 3.27a — andamento delle concentrazioni dEP@&| pozzo
SV16 della linea 1 (blu) e concentrazione di sogkéerminata con
I'analisi di rischio (rosso). | tenori, pur in foetdiminuzione, sono
ancora superiori ai limiti imposti per la bonifica.
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Figura 3.27b — andamento delle concentrazioni dEP@&| pozzo
SV9 della linea 2 e concentrazione di soglia deteata con
I'analisi di rischio (rosso).
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Figura 3.27c — andamento delle concentrazioni diEP&| pozzo
esistente della linea 3 (blu) e concentrazioneodjlia determinata
con l'analisi di rischio (rosso). Come mostrandfigure (b) e (c) i
tenori di contaminante sono stabilmente sotto itlich bonifica.
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Anche le analisi effettuate su sei campioni dideo prelevati
dall'interno del capannone sotto il reparto veaiigia, dal piazzale
tra il capannone e il magazzino e dal secondo cewe)
dimostrano la riduzione della contaminazione; iovialdi PCE si
avvicinano fortemente ai limiti stabiliti per la mfica con la
definitiva scomparsa dei clorurati sparsi.

L’estrazione delle carote é stata effettuata compianatore a
percussione Geoprobe. La figura 5.1 mostra i rdpgefl’analisi
compiuta sui campioni raccolti da parte di Analaraoratorio
che effettua analisi chimico industriali in campolaentale.

Dopo un periodo di sosta dei trattamenti previstanstrategia di
bonifica e i controlli di verifica sullo stato delloperazioni, gli
impianti di Soil Vapor Extraction sono stati riagtii Nel frattempo
Arcadis Set ha svolto i test (in laboratorio e @linpo) necessari per
I'implementazione dellISCO (In Situ Chimical Oxitilan) che e
attualmente in corso.

| termini del risanamento sono previsti per aprig®10,
naturalmente se le indagini del terreno e dellalafatiaranno
risultati positivi.
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Committente:

Provenienza:

Tipologia campione:
Campione prelevato da:
Campione consegnato da:

Riferimento campione:

Analamb

Analamb st~ 41037 Mirandolo MO - [TALY

Via Statale Mord, 162 -Tel 0535 615311 - Fox 0535 615330
U.0. di Poggio Rusco MN
Via Mondadori, snc - Tel. 0386-733469 - Fox 0386-741301
&-mall laboratorio@analagmb.if

Rif. Rapp.Prova: 620.1-An09.xls

Rapporto di prova n°® 620.1 - An09

GEMA 96 - Via Altopiano, 54 - Sasso Marconi (BO)

Cantiere Suprema - Funo di Argelato (BO)

Terreno

Dott. Giovanni Viel
Dott. Giovanni Viel
C1(1,20-2,40m)

ANALISI di CONTROLLO

Caratteristiche chimico fisiche:

Parametro

Residuo a 105°C

Un. mis.

%

Scheletro (frazione sopravaglio a 2mm) %

__Valore

87,4
inf. 1

Tab. A Tab. B

Metodo analitico

(allto 3 alla PartelV-D. Lgs 152:06)

|Determinazione composti alifatici clorurati cancerogeni:

Parametro Un. mis. Valore Tab. A Tab. B
(all1o 5 alla PartelV-D.Lgs 152/06)

Clorometano mg/Kg (ss) inf. 0,02 0,1 5
Diclorometano mg/Kg (ss)  inf. 0,02 0,1 5
Triclorometano mg/Kg (ss) inf. 0,02 0,1 5
Cloruro di vinile mg/Kg(ss) inf. 0,005 0,01 0,1
1,2 Dicloroetano mg/Kg (ss) inf. 0,02 02 5
1,1 Dicloroetilene mg/Kg (ss)  inf. 0,02 0,1 1
Tricloroetilene mg/Kg (ss.)  inf. 0,02 1 10
Tetracloroetilene mg/Kg (ss.) 0,89 0,5 20
{Determinazione composti alifatici clorurati non cancerogeni:

Parametro Un. mis. Valore Tab. A Tab.B

(all.to 5 alia PartelV-D Lgs 152:06)

1,1 Dicloroetano mg/Kg (ss) inf. 0,02 0.5 30
1,2 trans-Dicloroetilene mg/Kg (ss)  inf. 0,02 03 s
1,2 cis-Dicloroetilene mg/Kg (ss) inf. 0,02

1.2 Dicloropropano mg/Kg (ss)  inf. 0,02 0.3 5
1,1.1 Tricloroetano mg/Kg (ss)  inf, 0,02 05 15
1,1,2 Tricloroetano mg/Kg (ss) inf. 0,02 0.5 15
1.2,3 Tricloropropano mg/Kg(ss) inf. 0,02 1 10
1,1,2,2 Tetracloroetano mg/Kg (ss) inf. 0,02 0.5 10

Pagina 1 di 2
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IRSA-Quad.64-vol.2-n°2
DM 13/9/99 metodo 1.1

Metodo analitico

EPAS035 + EPAR260C
EPA5035 + EPAR260C
EPAS035 + EPAR260C
EPA35035 + EPA8260C
EPAS035 + EPAS260C
EPAS035 + EPAS260C
EPAS035 + EPAR260C

EPAS035 + EPAS260C

Metodo analitico

EPA5035 + EPAR260C
EPA5035 + EPA8260C
EPAS035 + EPAS260C
EPAS035 + EPA8260C
EPAS035 + EPA8260C
EPA5035 + EPA8260C
EPAS035+ EPAS260C
EPAS( 826



Analomb srl.- 41037 Mirandota MO - ITALY
Vio Stotale Nord, 162 -Tel 0535 615311 - Fax 0535 415330

o U.0. di Poggio Rusco MN
s £ Via Mondadori. snc - Tel. 0384-733469 - Fox 03B4-741301

e-mall loboratoriodanalamb.if

Rif. Rapp.Prova: 620.1-An09.xls

Determinazione composti alifatici alogenati cancerogeni:

Parametro Un. mis. Valore Tab. A Tab. B Metodo analitico
(all.to 5 alla PanelV-D.Lgs 152:06)

Tribromometano mg/Kg (ss)  inf, 0,02 0,5 10 EPAS5035 + EPAS260C

1,2 Dibromoetano mg/Kg (ss.) inf. 0,005 0,01 0,1 EPA5035 + EPAS260C

Dibromoclorometano mg/Kg (ss.)  inf 0,02 0,5 10 EPA5035 + EPAS260C

Bromodiclorometano mg/Kg (ss)  inf. 0,02 0.5 10 EPAS035 + EPAS260C

I risultati analitici sopra riportati si riferiscono esclusivamente al campione consegnato al laboratorio

Legenda: inf. Inferiore (inferiore al limite di rilevabilita della metodica adottata)
S.5. Valore riferito alla sostanza secca
Un. mis. Unita di misura della grandezza determinata
Tab.A, Tab.B Concentrazione limite per le aree residenziali e industriali, rispettivamente (All.to 5 alla parte IV del D.Lgs 152/06)
IRSA Metodo Quaderni IRSA-CNR
EPA Environmental Protection Agency statunitense

Poggio Rusco (MN), 23 giugno 2009

'Analista

Figura 3.28 - rapporti delle analisi di un camp®rdi terreno
prelevato, svolte da Analamb.
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