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Riassunto

La Provincia di Ferrara ha avuto (ed ha tuttora) sul suo territorio, insediamenti produttivi di

varia natura, che nel tempo hanno fatto uso di idrocarburi alifatici clorurati, per scopi
diversi: solventi, sgrssanti, refrigeranti, supporti chimici e farmaceutici, ecc.
Soprattutto nei decenni passati, a causa ¢
smaltimento di questi composti, si sono verificate le condizioni per provocare

I 61 nqui na me dektaritodoeptovineialel. a |l d e

Nel corso degli anni, si sono svolti studi di diverso carattere, finalizzati ad individuare e
caratterizzare siti (o raggruppamenti di siti) contaminati da idrocarburi clorurati.

Il n questo | avor o s ituttiisitigptedentime territario tefngga daie n z i o

i mi ti ammi ni strativi del | a Proviin20i5a di F
hanno evidenziato contaminazi oni da CAHs
nell acqui fero confinato A1l.

Si sono create, quindi, carte di distribuzione dei siti inquinati su scala provinciale,
analizzandone principalmente caratteristiche idrogeologiche e variazioni di distribuzione
chimica nello spazio e nel tempo, in relazione agli studi di caratterizzaztbaesventuali
messe in sicurezza e/o bonifiche.

| dati necessari sono stati reperiti dagli atti amministrativi e dai relativi documenti tecnici,
messi a disposizione dalla Provincia di Ferrara.

Lo at t emcaduta m @articolare sul cloruro dnwe (Vinyl Chloride, VC) ritrovato in

alte concentrazioni e in un alto numero di siti. Il suo non utilizzo diretto nei processi
produttivi in esame, ne esclude la presenza in qualita di contaminante primario,
classificandolo come prodotto della degradaziadie altri idrocarburi clorurati piu
complessi, in larga parte etileni clorurati.

Si é inoltre appurato, come la presenza di VC non sia solo attribuibile a siti operanti nel
settore metallurgico o chimico, ma riguardi in alcuni casi inquinamenti provocati da
commercio 0 stoccaggio di carburanti, a cui, in passato, furono aggiunti solventi clorurati
per migliorarne le caratteristiche chimifisiche.

Si e concluso infine, come nel territorio della Provincia di Ferrara siano frequenti
condizioni particolari,che favoriscono la degradazione di composti orgadanurati

compl essi, ed agevolano | 6accumul o di clor
principalmente individuate nella diffusa presenza di livelli fini, anche torbosi, e nella

altrettanto dif u s a presenza di ambi enti ri ducent.i
confinato A1l ma anche nel caso dell dacqui fe



1. Introduzione

Lbacqua  un benmw ersesre nszdlad,e mdr al ¥4idmo |
per le basidello sviluppo economico. Uite le civiltd nel corso della storiaj sono
sviluppate laddove erano presenti risorse idriche facilmente sfruttabili, questo perché

| 6 axe@iyedeancora)i ndi spensabile all 6agoné d olbdot ur a ¢
Durante i secolia societa e la tecnologia siezoluama | 61 mportanza del |
cambi at a, anzi | 6 a u mena mandiate did postogifoldema dellal a p o |

reperibilita di risorse idrichesfruttabili in maniera sostenibile. A tal proposito le acque
sotterranee, in termini di quantita, sono le piu importanti e le piu sfruttate a scopi
idropotabili, ad esempio nel 201R,prelievo nazionale di acqua a uso potabile & stato
effettuato per 1'84,8%la acque sotterranee, per il 15,1% da acque superficizr &

restante 0,1% da acque marine o salm&eAT, 2015)

Da questo breve ma doveroswisos ul | 6 i mp @ ridorgenidriehe sbitetranee, si
introduce il lavoro di tesi che seguira.l@davoro si &€ sviluppato in stretta collaborazione

con la Provincia di Ferrara, in particolare con il settore Ambiente e Bonifica dei siti
contaminati, settore che a decorrere dal 1 Gennaio 2016 € stato incorporato in un nuovo
ente denominato ARPAE, endiella Regione Emilia Romagna che si occupa di ambiente,
bonifiche dei Si ti i nqui nat. ed energi a, €
settori ambiente delle varie province emilianomagnole.

Tra i vari sistemi ambientali su cui deve vigilaresulddetto ente sono comprese le risorse
idriche sotterraneeovvero, il sistema di corpi idrici presenti su tutto il territorio
provinciale, dei quali alcuni ampiamente sfruttati a scopi civili, irrigui ed industriali. E

noto che un sistema idrico sottereanpresenta complessita notevoli, poiché le dinamiche

di un acquifero sono strettamente legate alla matrice solida, alle caratteristiche geologiche,
all e wvariabildi ambientald] e climatiche, e
umana, che spessormziona in maniera decisiva tali dinamiche. Oltre al problema dello
sfruttamento, le risorse idriche sono coinvolte anche in problematiche di inquinamento, che

spesso rendono inutilizzabil!/ grandi guantii
perla sua bonifica.

I n guestbdottica | a tesi ha | 6obiettivo di
del |l 6i nquinamento dell e fal deinseazioneoald ant i
contaminazione alcomposti organ@alogenati o idrocarburi clorati (comunemente noti

come sol vent. clorurati), gl i I ndi cator.i pi

dei corpi idrici sotterranei da sorgenti antropiche puntuali o, comunque, da un
inquinamento di tipo industrialerbano.



Pertantagli obiettivi della tesi sono:

T Mappatura dettagliata dell i nquinamento
Provincia di Ferrara: analisi della diffusione, delle concentrazioni massime e della
evoluzione nel tempo;

T Interpretar e iihamdn® adoumeescala putaalelo diffusace eapire
guanto Adi ffusoo Ssi a un Il ngui nament o
squisitamente puntuale della sorgente;

91 Definire la distribuzione del PCE (Tetracloroetilenel;H (Tricloroetilene) e del
VC (cloruro di vinile) nelle falde idriche della provincia. Il PCE e TCE, infatti,

sono gl i i ndicator.i tipici, a scala eurc
componente piu pericoloso, in quanto altamente cancerogeno, della famiglia. PCE e
TCEsonconsi der at i i ndicator.i di contamina:

Directive; la tesi vuole anche evidenziare come sia diffuso questo tipo di
contaminazione in una zona urbana;

1T Approfondire | e motivazioni del ldé@laar i gi n
contaminazione da VC;

1 Approfondire le motivazioni sulla presenza di VC in alcuni siti contaminati da
idrocarburi, in corrispondenza di alcuni punti vendita carburanti.



2. Inquadramento geoantropologico ed ambientale

La Provincia di Ferrar a oc chmgimRomagre(&ig.r e mo
2.1). Confina a nord con ¥eneto (Provincia di Rovigd e la Lombardia(Provincia di
Mantovg, lungo il Po a ovest con lgrovincia di Modenaa su (lungo ilReng con la

citta metropolitana di Bologna la provincia di Ravennamentrea esté bagnata dahar
Adriatico (tra il Po di Goroe la foce deReng. E la provincia dell'EmilisRomagna con
maggiore estensione di riserve naturali e aree protette, che ammontano4d@ikre su

una superficie complessiva di 2635.12%kida una popolazione dirca 352 000 abitanti,
suddivisi in 24 Comuni, tra i piugpolosi si citano il capoluogo Ferrara, Cento,
Comacchio ed Argentgdig. 2.2)
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Figura 2.1: ubicazione geopolitica della Provincia di Ferrara.

Il territorio € molto fertile epermette una fiorente agricoltura, in particolare sono ben
sviluppate la frutticoltura (soprattuttpesche albicocche mele pere e kiwi) e la
cerealicolturgmais frumentoe riso).

In corrispondenza dei maggiori centri urbani (Ferrara e Cento) é altresi sviluppato il settore
industriale, in particolare meccanico e petrolchimico, con la presenza sul territorio di
diverse multinazionali operanti nesettori citati, mentre la costa, con i 7 Lidi di
Comacchige da tempo meta turistica estiva.
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2.1ldrografia e clima
Il corso d'acqua principale clmrda a nord la Provincia e il flume Pche in territorio

ferraresesi divide in Po di Volano(che attravers&errarg, Podi Primaroe Po di Goro

Il flume Renosegna il confine meridionale della provind@a Cento fino adArgentg
sfociando infinea sud dellido di Sping in provincia di RavennaA ovest attraversa
Bondenoil Panarg ultimo affluentedi destradel Po. Indtre scorrono attraverso la
provincia numerosi canali artificiali, tra cui@avo Napoleonicoche collega Po e Reno, e
la recenteldrovia Ferrareserealizzata in corrispalenzadel corsodel Po di VolanolLa
regimazione delle acque € quasi totalmente gestita @ i ci al ment e dei t r ami
Consorzi di Bonificaper le reti idrografiche minori, delle Autorita di Bacino (AIPO per

il Po; e Autorita Bacino Reno per fiume Reno) per le reti primarie. Lungo la bassa
pianura costierai incontrano le numeros®@allio d'acqua salmastra del delta del, o
zone di transizione soggette a subsidehzapiu importanti sono lealli di Comacchig
estese su piu di @00 ettarj la dinrensione attuale delle valli @&ssaiminore rispetto al
passato, in quantdiversegrandi aree palustri sono stdienificate Piu veso l'interno si
incontraro le Valli di Campotto, che sono invece caratterizzate da acqua dolce.

’ Chioggia
\Mdmo‘./.\ s Venezia

Figura 2.2: ubicazione deprincipali Comuni e dellarete idrica principale delldProvincia di Ferrara.

Il clima della zonasecondo la classificazione di Kopp@fig. 2.1.2),é descrivibile come
subtropicale umido (Cfa), caratterizzato da un'ampia escursione termica arcurale
temperature medie, basse in inverno e alte
clima e generalmente mite e piovoso, con caratteristiche pa&iring a | i nel |l 6ul t i
stagionale. In inverno le temperature minime possono scendere di diversi gradi sotto lo
zero, soprattutto in occasione di contesti barici che favoriscono una ventilazione
proveniente dai quadranti neadientali. Le nevicate sonmeno frequenti ed intese rispetto

ad alle zone piu interne della Pianura Padana, poiché spesso le dinamiche delle
perturbazioni prevedono il richiamo di venti dai quadranti-cuentali, fattore che
apportando aria piu mite, alza la quota neve.


https://it.wikipedia.org/wiki/Po_di_Volano
https://it.wikipedia.org/wiki/Ferrara
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https://it.wikipedia.org/wiki/Lido_di_Spina
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https://it.wikipedia.org/wiki/Valli_di_Comacchio

La primawera € piuttosto variabile, con aspetti piu invernali nella prima decade, e piu estivi
nelle ultime due decadi. In genere si rilevano alti tassi di umidita, che nella stagione
autunnale ed invernale provoca nebbie da inversione tersapaattuttodurantei periodi

di forte e duratura stabilita atmosferica (alta pressione). Alti valori di umidita si registrano
in genereanc he dudniglis, t chet associataa temperature massime che spesso
superano i 3T, aumenta in modo sensibile le temperature percepite

Le precipitazioni medie annue si attestano sui 650 mm, distribuiti prevalentemente in

autunno e primaver a, doestate | e precipite
temporaleschi, che possono provocare grandinate e colpi di, \epresto a causaed
mar cati contrast.i termici tra | 6aria cal de

fredda e secca che affluisce in quota in occasione di eventi perturbati.

Mesi Stagioni
FERRARA L Anne
(19611990 _ _
Gen|Feb||Mar ||Apr |[Mag||Giu ||lLug||Ago|| Set|| Ott ||[Nov||Dic
T m"’(‘i‘é;“ed'a 4,1)7,4/|12,7117,3|22,0(26,4/29,1|28,5|24,2|17,6(10,8|5,6( 5,7||17,3|28,0|17,5| 17,1

T. min. media ||

C) 0,8/ 4,71 8,6(12,8/|16,9/18,4/18,6/15,4/110,4|5,4|/1,1|0,3|| 8,7]18,0|10,4| 9,4

Precipitazioni

(mm) 41| 53| 62| 62 || 61| 44| 47| 56 64 || 48|128|177||152|195|| 652

Tabella 2.1: medie climatichél971-2000) rilevate della shzione meteorc@i@i Ferrara (ARPA ER).

CLASSIFICAZIONE DEL CLIMA ITALIANO
IN FUNZIONE DELLA TEMPERATURA

CLIMI TEMPERATI
(Tipo C di Kdppen)

B subtropicale
- temperato caldo
[ sublitoraneo
[ subcontinentale
temperato fresco

CLIMA TEMPERATO FREDDO
(Tipe D)

! temperato freddo

CLIMI FREDDI
(Tipo E)

R reddo
. oecicle

Figura2.1.2:d assi fi cazi one KogpenGeaigerilesd) del | 61 tal i a (
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3. Inquadramento geologico generale della Pianura Padana

Percomprendere | 6assetto geol ogico eedgeomor
fondamentale i mportanza analizzare il cont
inserita:la Pianura Padana, che con i suoi 38KhfF di estensione areale, & la pitagde

areapi aneggiante doéltalia.

L6asse cent r Rddana eoecudata daPprireipale fiuame italiano, il Po, che si
origina in Piemonte presso il Monviso e, dopo aver percorso 652 Km in direzigne est
accogliendo le acque di numerosi affluetpiai ed appenninici, sfocia nel Mar Adriatico

Dal punto di vista altimetrico la pianura padana mostra un gradiente tendenzialmente
negativo procedendo da ovest verso est. Infatti, se nella parte lonhandontese le
guote si aggirano intorno a 150 rhra., lungo la costa adriatica in particolar modo nella

zona del delta del Roterritori risultano essere al di sotto del livello del mare (Bosellini,
2005).
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Figura 3.1: suddivisione idrogafica della Pianura Padana (Bosellini, 2005).
Oltre alfiume Po, altri fiumi di origine appenninica contribuiscono in modo significativo
alla definizione dell assetto geol ogico del
risulta essere il flume Reno, attualmente incanalato, nella parte terminblé ael ve o d e |
di Primaro e passante immediatamente a sud dei confirostidentali del comune di
Ferrara (vedi Fig. 22La Pi anura Padana pu, essere <co
superficiale di un profondo bacino sedimentario, bordato a nord dskgna montuosa
delle Alpi e a sud dalla catena montuosa degli Appennini, la cui struttura riflette una
complessa evoluzione deposizionale e tettonica. Come verra meglio specificato in seguito,
la formazione della pianura deve essere ricondotta alla s@msapme di due fattori, uno
di tipo prettamente geologico, legato alla costruzione dei due orogeni e al loro
smantellamento, e uno di tipo climatico, legato al susseguirsi delle glaciazioni e alle
conseguenti variazioni eustatiche. In tal senso si pwymafire che la pianura rappresenti

|l a Ari sposta geologicaod all dorogenesi (Bond
Il costante smantellamento delle catene ha consentito, da un lato, che venisse colmato il
gol fo marino pliocenico che i n qgaoceupataper i 0«



dall a Pianura Padana, e dall éaltro, che si
struttura molto complessa (Bondesan, 2001). La base di questo grande bacino coincide, nei
settor.i mer i dionali del | a gscoaimeantr narghergerasin | 6 e |
e pieghe anticlinali la cui origine e legata al piu recente avanzamento del fronte
def ormativo appennini co @Game a stdtoedimostratoRlallé o c e n
indagi ni gravimetriche e esilsbneiscph eorcamn dmtet ep
basamento roccioso su cui poggia la Pianura Padana € caratterizzato da una struttura
tuttodoaltro che uniforme (Bosellini, 2005).
la presenza di riflettori diversamenteclinati la cui superficie varia di profondita con lo

spazio: &€ quindi certo che le pieghe plioceniche formassero una serie di alti morfologici
posti in corrispondenza delle cerniere delle anticlinali e di depressioni poste tra le strutture
plicative.

A TIC TR DEPRES 20N PP e —— | QuTcacsesa - sany M~
| AR e | e | FUOCENT Bast .‘.—J | S

ACTIVITY THRUST e Ore lerminal Quaternary p— D0 UDDe: Quaternaty —— % Custermary

—p— DR MOOewpoer Phocene w—— DR Jower Plccene ora - pe

Figura 3.2: drutture tettoniche profonde della Pianura Padar(€astellarinet al.,1985).

La stessa citta di Ferrara é sorta al di sopra di uno dei maggiori rilievusdtupliocenici,

| a ADcecrrgalre sk o0 : con guest estesanticinoriomn asse S i r
maggiore in direzione WNVESE il cui tetto(Fig. 3.2) costituito dalle piattaforme
carbonatiche mesozoiche sormontate da sedimenti cenozoici, raggiunge d3hmidal

piano campagnalel settore nordest del Comune di FaraAlle spalle (a Sud) della
Dorsale [erraresele mappe gravimetriche e i profili sismici evidenziano la presenza di una
depressione colma di sedimenti e di una seconda anticlinale passante aldglsattéine
sudovest della Provinciaprobabilmerd una delle propaggini piu settentrionali delle
Api eghe romagnol eo.

Per quanto riguarda il settore settentrionale della Pianura Padana vale un discorso analogo
a quello affrontato per la porzione meridionale. Infatti anche alla base della pianura
lombardeveneta e stato rinvenuto un complesso sistema di sovrascorrimenérgeati e

pieghe anticlinali legato alle stture tettoniche delle Prealpiombarde, che coinvolge

rocce carbonatiche mesozoiche e la relativa copertura cenozoica (Bosellini, 2005).
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4, Inquadramento geologico e geomorfologicdella pianura ferrarese

4.1 Inquadramento geologicestrutturale della pianura ferrarese
La totalita del territorio ferrarese € pianeggiante e magconde una certa complessita
strutturale della pianurgerrarese profonda, dominata dalle dinamiche tettoniche riferite al

sistema dell a (leDi€apl8)al e Ferrareseo
Le caratteristiche strutturali profonde sono molto importanti poiché hanno influenzato
pesantemente | e dinamiche dell accumul o de

spessori maggiori proprio in corrispondenza delle depressioni e gli accumuli mmnori
corrispondenza degli alti strutturali costituiti dalle dorsali, come ben evidenzidtig.in
4.1.1,dove le tonalita piu scure di verde evidenziano uno maggiore spessore di sedimenti
(anche di diversi km), proprio in corrispondenza delle depressionpres@ tra gli alti
strutturali del sistema della Dorsale Ferrarese, e dove invece i colori sfumanti verso il
bianco, indicano wnotevole dninuzione di spessore.

(Bigi et al., 1992).
In Fig. 4.1.2 & invece riportata una sezione interpretativa del sottosuolo profondo della

piarura ferrarese, dove si pu0 naauna progressiva diminuzione lidespessore di
sedimenti, procedendo da Bologna verso Ferrara, in corrispondenza di una minor
profondita delle strutture tettoniche sopra descritte.

Sclogna Provincia di Ferrara "~

[ Pleistocene Medio-Olocene B Miocene
|:| Succe, Plio=Pleistocenica : Successione Carbonatica
[] Messiniano Sup-Pliocene Int B Triassico Int-Medio e Basamento

Figura4.12: s zi one tratta SbarfnCantral GedledgidAPppenni no Emi
(Pieri et al, 1981).



Da quanto detto finorappare chiareomeil quadro geologico complessivo della pianura
ferrarese sia fortemente influenzato dalle dinamiche tettoniche e strutturali sppolte
tuttavianonsonosolo esse a caratterizzare la geologia di questo territdrée altrettanto
fortemente legatoalla naturae alla storiadei sedimenti depositatiche influiscono
notevolmente sig caratteristiche degli acquiferi coinvolti nella tesi di studio.

Di seqito sara quindi descritta la successione stratigrafica della pianura ferrarese, di
basilare importanza nella costituzione della struttura idrogeologica che paira
dettagliatamente destta nel capitolo 5.

4.2 Inquadramento geologicestratigrafico della pianura ferrarese

La complessa storia geologica della Pianura Padafin,ancata all 6azi one
idrografica, di trasporto e sedimentazione
emerse, hanno portato ad avere spessori di sedirbativanno da circa 200 m in
corrispondenza dell 6alto strutturale dell a
corrispondentel litorale attualeDat a | 6 ent it ™ degli spessor.i
ovvi motivi fisico-logistici) di effettuareun rilevamento diretto, negli anni si e ricostruita la
stratigrafia in oggetto, tramite lo studio di profili sismici e soprattutto tramite i sondaggi
esplorativi effettuati negli ultimi 580 anni da AGIP per la ricerca di idrocarburi.

PRINCIPALI UNITA' STRATIGRBAFICHE
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< FORMAZIONE df TERRA del SOLE p.p. MARING 2 = PLEISTOCENE
= - s e .0 — INFERIORE
o CALABRIANO p.p. BINTEMA <
PORMAZIONE. ol SABTELLARGUATO b.p. Q"’\:Igﬁ,\"\'c’;‘?‘o 1.72
- o, - pe— PLIOCENE
SUPERSINTEMA PLIOCENE MEDIO - SUPERIORE
P2 FORMAZIONE di CASTELL'ARQUATO p.p. DEL PLIOCGENE MEDIO
MED|O-SUPERIORE SUPERIORE|
~8.83-8.6 = 3.55
PLIOCENE INFERIORE
~Bi9 — MIOCENE
Figura4.2.sc hema del |l e successioni stratigrafi-che del | &

Romagnola (da RER, 1998).
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Successione sedimentaria superficialgp er | 6i nquadr ament o geol o
successione sedimentaria superficiale, che ha maggiore rilevanza per lo studio(elidtesi
olocenica, meno di 10.000 annijale successionderiva dalla comples relazione fra il

fiume Po a ord, i fiumi appenninici a sud ed il Mare Adriatico ast.eAnche il clima e le

variazioni del livello del mare hanno avuto un ruolo determinante nella costruzione della
pianura ferrarese. Léalternanza di cl i mi (
innalzameti ed abbassamenti del livello marino, che hanno caratterizzato tutto il periodo
Quaternario, hanno condizionato la quantita di sedimento trasportato dai fiumi, lo sviluppo

dei loro delta e delle cost®er la classificazione stratigrafica dei deposititguzari di

pianura, a fini cartografici, la Regione Emilomagna ha adottato il criterio di
classificazione delle litologie e degli ambienti deposizionali suddivisi in: depositi
alluvionali, depositi deltizi e litorali, depositi marini.

Questo consentai caratterizzare i sedimenti di pianura sia sulla base della loro
composi zione I|litologica, sia in funzione d
cosi distinguere fra loro litologie in prima approssimazione simili, ma con geometrie e
relazioni hterali diverse, in virtu di una sostanziale differenza del contesto sedimentario in

cui si sono originatela Fig. 4.2.2 rappresenta la pianura Emili&amagnola, suddivisa

secondo quanto riportato sopra, con in evidenza (nel contorno nero) la présiraniese.

DEPOSITI ALLUVIONALI
- 1 conoidi e terrazzi

2 canale fluviale e argine
3 piana inondabile

4 piana a meandri del Po

DEPOSITI DELTIZI E LITORALI

5 canale distributore e argine
6 baia interdistributrice e palude salmastra

Il 7 cordone litorale

Figura 4.2.2 estratto della carta geologica di pianura alla scala 1:250000 (RER, 1999).
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Dalla Fig.4.2.2si puo notare come la pianura ferrarese si possa suddividere in 3 settori:

1 settore occidentale: dominato interamente da depositiatigine alluvionale, sia
di canale fluviale e arginesia di piana inondabile (toni di colore verdi e arancio,
questi ultimi lungo il Po, in Fig. 4.2.2). Litologicamente si tratta prevalentemente di
sabbie, medie e grossolane in corrispondenza di alvei o paleoalvei riconducibili al
flume Po, caratterizzatiadgeometrie nastriformi che si riscontrano lungo le zone
limitrofe al flume procedendo verso est . Sabbie piu fini invece sono caratteristiche
delle zone dominate dalle dinamiche del fiume Reno. In genere, sia per il Po che
per il Reno, si verificaunadimnuzi one dell a granul ometri
dagli alvei o paleoalvei, arrivando ad avere limi sabbiosi in corrisp@adéin
argini distali. Nelle zone di piana inondabile, caratterizzate da ambienti a minore
energia, sono invece presenti sedimentj fn prevalenza argille.

1 settore centrale: & invece caratterizzato da depositi di canale distributore e di
argine, si tratta in prevalenza di sabbie da medie a ifinistrati di spessore
decimetricq passanti lateralmente ed intercalate a sabbie fimigsime limose,
localmente si tratta di sabbie grossolane in corpi lenticolari e nastriformi (toni di
colore viola scuro in Fig.4.2.2). Sono comuni depositi in genere lentiformi e di
varia estensione areale, sempre di piana deltizia, ma tipici di ainbigralude,
costituiti da limi e limi argillosi intercalati in strati decimetrici, localmente
caratterizzati da livelli organici parzialmente decomposti. Procedendo da ovest
verso est si pud notare come i depositi sabbiosi si riducano considerevolmente,
limitandosi alle aree coincidenti con le tracce dei paleoalvei, mentre si diffondono i
depositi di baia interdistributrice, caratterizzati da argille limose, limi e sabbie
finissime in strati decimetrici intercalati a livelli torbosi e/o a sostanza organic
parzialmente decomposta (toni di colore rosa in Fig. 4.2.2).

1 Settore orientale sono presenti depositi di fronte deltizia e litorgiorpora in
Fig.4.2.2) caratterizzati da cordofitorali e dune eolichecomposti per lo piu da
sabbie medie e fini con intercalati livelli decimetrici di gusci di mollusghi
subordinatamentelivelli di limi sabbiosi e sostanza organica parzialmente
decomposta. Tali terreni si alternano a depositi di palude salmastra ¢owgpos
limi, sabbie e sabbie fini.
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4.3 Inquadramento geomorfologico della pianura ferrarese

Lébassetto geomorfologico del territorio
sua formazione. In pianura le caratteristiche morfologiche principali sono senza dubbio
legate all'evoluzionedel sistema idrografico, che a sua volta viene condizionato dai
caratteri climatici e dalle strutture geologiche del sottosuolo.

La dinamica morfologica dil pianura ferrarese frutto dinumerosj ed alternatiepisodi

di sommersione ed emersignprovocati dalle oscillazioni eustatiche, connesse alle
glaciazioni Ad ogni glaciazione, infatti, il livello del mare abbassgregressione) ed
emepgono vaste pianure costiereaommersegpoi huovamentalurante le fasi interglaciall,
guando il livello demaresi rialza(trasgressione) le grandi quantita di seditngasportati

dai fiumi colmanole fasce marine litoranee, determinando un progressivo avanzamento
della linea di costa (Ferrari, 1996).

L6 evol uziretenidrogrdfiea padana (e ferrareg)ovwiamente collegata alle
suddette variazioni climaticheuccedutesi nel tempa quanto dal clima dipendono i
processi geomorfologici di erosione, trasporto e sedimentazione dei fiumi.

Léul ti ma (@irmiang e pratcamente cancellato tutte le tracce morfologiche o
idrografiche preesistenti, rimodellando completamente la superficie della pianura.
Possiamo dunque porre come data di nascita della configurazione attuale della Pianura
Padana | 6ul t glaciage(cpca L000D @rmj) pdwrtant e i | gual e i
originati dallo scioglimento dei ghiacciapno scesverso valle con forte capacita erosiva

e hanno sedimentaimponenti quantita di materiali.

EG6 pertanto corr et tmorfolagfafsuperfroiale della pidinara rivélab at t u
con estrema chiarezZa storia idraulica piu recente mentre, solo scendendo in profondita,
si possono riconoscere le strutture geomorfologiche di eta diverse dalla, wbstrun
tempo affioravano, e che pebno state ribassate dalla subsidenza e ricoperte da spesse
coltri di sedimentilegati alle mutate caratteristiche degli ambienti deposizionali (funzione

di dinamiche tettoniche intense, di mutamenti climatici e di spostamento dei corsi dei
fiumi).

Da unpunto di vista strettamente topografico, le superficie della pianura ferrarese, presenta
minime differenze di quota tra le zone piu elevate e quelle piu basse, si va da massimi
altimetrici intorno ai 23/24 m s..m., presenti nella porzione-@aidentale della
Provincia, a valori minimi di2/-4 m s.I.m., presenti nella porzione cenbreentale del
territorio.

Nel complesso quindi, la superficie topografica segue un lento decrescere altimetrico, a
partire da ovest verso est, toccando un minimo nellee m&ntro orientale, per poi salire
leggermente fino a raggiungere altitudine di 0/1 m s.I.m. in prossimita della linea di costa,
come visibile nella carta riportata in Fig. £3.
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5. Inquadramento idrogeologico della pianura ferrarese

5.1 I drogeol ogia generale dell 6Emilia Romag
Le conoscenze attuai ul | 6i dr ogeol ogi ae pilian parGcBland dellaa Ro mr
pianura ferraresalerivano in gran parte da studi svalal Servizio Geologico, Sismico e

dei Suoli della Regione EmiiRomagna, inizialmente assieme ad 26IP (RER-ENI

AGIP, 1998 Molinari et al. 2007 Amorosi, 2008.

Il primo studio,edito nel 1998r i guar da gl i acqui feri del | 6ir
di avere un quadr o del s$eascda pianuwaferrarestpstudgppe ner a l
di Molinari et al. si focalizzasulla povincia di Ferrara, e fornisce quindi informazioni
dettagliate sull darea oggetto del presente
Gli studi della RER hannpermesso di riconoscersulla verticale tre gruppi acquiferi
(denominat.i dal | 6alto all obassoamit e lediQ)t,e

acquitardidi estensione regional€iascun gruppo acquifera sua voltae stato suddiviso

in tredici unita idrostratigrafiche gerarchicamente inferiodenominate complessi
acquiferi, secondo un modello di suddivisiogerarchico basato sul volume complessivo

di acquiferi utili in ciascuna unita e su spessore, continuita ed estensione areale del livello
acquitardache si interpone fra le unita acquifere

UNITA IDROSTRATIGRAFICHE ETA | SCALAGRONO.
GRUPPO ACQUIFERD |COMPLESSO ACOUIFERO|  SISTEMAACOUIFERO | SISTENA ACQUITARDD | (™10 9180 1= e e
. " PLEISTOCENE
A1 PR i SUPERIORE
—— - ~012 0.125
M
A3
2 e}
Aad o
- 0.35-0.45 — w
B1 =
— — — —— — e ———— m
B = S
O
B =
B4 -
~ 0.65 —— a
C1
Cz2
- . po 0_8 ——
Cs 0.89
e A ~1.0 —| PLESTOCENE
INFERIORE
= IR p-+
~ 2. - TINE
Cs = I-1EDIO-5.U5F5‘EFIORE
ACQUITARDO BASALE : P RGGENE

Figura 5.1.1: £hema idrostratigrafico della Regione Emilia Romag (RER- ENI AGIP, 1998).
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Da un punto di vista genetico, gli acquiferi individuagno essenzialmente di due tigi:
sudvi sono leghiaie che i fiumi appennini¢ianno depositato appena usddile valli @llo
sbocco in pianunee che formano dei grossi corpi ghiaiosi sovrapposti gli uni agli altri per
alcune centinaia di metri di spessore (conoidi)ord vi sono le sabbie che il Po ha
sedimentato lungo il suo percorso e nel suo apparato deltizio (pianura alluvionale).

Gli acquferi costituiti dalle ghiaie appenninich& congiungono lateralmente a quelli
formati dalle sabbie padane tra Piacenza e Parma, mentre a partire dal reggiano sino al
mare vi € un ampio e spesso corpo di depositi della pianura alluviappnninica,

formati da sabbie alternatilami ed argillg che si interpongono tra essi

La distinzione dei sistemi padani rispetto a quatipenninici si basa sul fatto che i corpi
sabbiosidi origine padana sono molto piu abbondanti e piu spessi di quelli appenninici ed
hanno una maggiore continuit”™ | at edellad e, a
pianura ferrarese interessataia da acquiferi della pianura alluvionale appenairitella

parte piu meridionale del territorio), che da acquiferi appartenentcoahplesso
idrogeologico della pianura alluvionaledeltizia padandche interessano lmaggior parte

dela pianura ferraresggostituitiquasi esclusivamente da sabbie gotaase emedie.

CORPI IDRICI

conoidi alluvionali planura alluvionale |pianura alluvionale e
Marai appenninica deltizia padana
co?liganri Acquifero monostrato
falda libera Acquiferi multifalda falde semiconfinate e confinate
Ricarica Ricarica
Flume Po
Depositi marini plio-pleistocenicl N
prevalentemente argllics|
0
100 m

Figura 5.1.2: rappresentazione schematica della struttura idrostratigrafica del sottosuolo della pianura
emiliano-romagnola (RERi ENI AGIP, 1998).
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5.2 ldrogeologia della pianura ferrarese
Tra i Gruppi Acquiferi rilevati e cartografati a livello regionale,

qguello di maggiore

interesse per la zona ferrarese e sicuramente il primo acquifero confinato (A) che e
attualmente sfruttato in modo im&vo per diversi usi (acquedottistico civile, industriale,

irriguo). Al contrario | Gruppo B é sfruttato solo localmente mentre il Gruppo C €

raramente sfruttato.

Lo studio eseguitala Molinari et al. (2007ha contribuito alla definizione dei limiti fisici

dei
dol

T

serbatoi acqui feri, del |
ce e | 6acqua sal mastr a,
Sismica a riflessione per esplorazione di idrocarburi
Stratigrafie di pzzi AGIP,

e

=

Suoli (SGSS), contenente:

ut il

barriere

zzando

BDGR (Banca Dati Geognostici Regionale) del Servizio Geologico, Sismico e dei
pozzi per acquaye penetrometriche e sondaggi;

o/ | ~ 0 e

.\r-

Banca Dati Geognostici =

s P i ENI = AGIF .
Servizio Geclogico, Sismico e dei Suoli ozzi ENI- AGI

Paozzi della Miniera di Gallare ]

Sondaggi - Fozzi della Miniera di Consandolo

“ Servizio Geologico, Sizmico e dei Sucli Tracce Sezio

Rete lsatopi -

Rete di Monitoraggio Regionale - ARPA

Progetta SINA
ni Gaologicha

Figura 5.2.1: wbicazione della rete di sezioni geologiche e delnBa Dati Geognostici del

Servizio Geologico, Sismico e dei SupMolinari et al., 2007).

del
denomi

Al l i nterno
principal:.
Compl esso

Gruppo
nat e

Acqui f
Compl es

ero A

S i

Visto il buon dettaglio stratigrafico raggiunto, & stato possibile suddividere i Complessi
Acquiferi A1 e A2 rispettivamente in AILALl-1l e A2-1/A2-11 che rappresentano delle

Unita Idrostratigrafiche alla scala locale (provincia di Ferrara). In
Acquiferi Al-ll e A2-1 | hanno undestensi

paatieal Complessi
one ed

permeabili (sabbie) molto inferiore rispetto ai Complessi Acquiferi-lAA A2-1.

Dall 6interpretazione

e correl

aziaeestathe |

di

sono
Acqui feri
Ac g u i fseaperticial®, tocalmeniedreaticAl, AZ A3oce A4

-uno

e

possibile produrre le mappe delle isopache (spessore cumulativo dei singoli sistemi

acquiferi) e delle isobatej(ota deketto di ogni complesso acquifero)
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I n generale | 6dandamento dell e isopadedhe e d
sistema deposizionale fluvieltizio padanp che dalla presenza degli archi strutturali
sepolti(vediPar. 4.); in particolare questi ultimi condizionano maggiormente i Complessi
Acquiferi piu antichi, A4 e A3.

Come anticipat vednCapl Jlbai nrtircoedruczai osnuel | 6 i nqui na
cloruratih a r i guar d astperficinléA0)eqilyiinio @cquifero confinato (Al)

Pertantadi seguito verranno quindi descritti solo i due acquiferi menzionati.

Complesso Acquifero AO:si tratta di un acquiferada libero freaticg a semiconfinato,
superficiale ecostituito prevalentemente da corpi sabbiosi nastrifari@ntiformi, sia di

origine padana che appenninica.

| corpi sabbiossp e s s 0 s Il ncassano idpianaalluvionalepiana d i al
del tizia o di pal ude/ | mugsuperficiale, bhe pub eituansaah o | 6
letto ma anche talvolta al tetitel sistema acquifero AO. Solo raramente si hanno dei
depositi sabbiosa guisa di vero e proprio pakeanale per lo piu di origine padana, che

sono in grado, visto il loro spessore, di amalgamarsi con il sistema acquifero sottostante
Al-l. Questi corpi interessano in particolar modo il settore nord occidentale della provincia
(Bondeneskg dove e statoimvenuto un paleocanale che raggiunge spessori-tiB1f, una

larghezza di B km e si sviluppa da Stellata a Bondeno per poi proseguire fino a Ferrara
(palecalveo del Po di Ferrara)

alay 24 B
Labbie canfnerital Eabbie marine

Duposl o plar [ p— Dz 6 canda & Dokl di cordens Blerals
B S SR argine provimaly e [ ] oapess o insitosenzian

Figura 5.2.2 carta geologica riferita al Complesso Acquifero AMolinari et al., 2007).
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Complesso Acquifero All: nel settore orientale della provincia di Ferrakgettosi trova

a profondita massime di cire&0/~60 m s.l.m. con spessori che raggiungono-680m per

poi risalire a5/-10 m s.l.m. nel settor@ccidentalecon spessori di 180 m

Qui, esso continua versaid amalgamandosi con le sabbie appenniniche attribuibili ai
depositidi riempimento dei canali fluviali del Reno e si chiude poi passando a depositi
limoso-argillosi di piana alluvionaleella zona del comune di Cento

Per quanto riguarda le aree di ricarica del sistema acquifeflp gdssiamo dire che esse
corrispondono ad ampi settori di conoide e di depositi di terrazzo sia di origine appenninica
che alpina.

Questi settorivista laloro distanza, vengono considerati come zone di ricarica diktaée.

ulteriore fonte di ricarica lateral@olto importante di Adl sono | 6alveo attu
Po e |l e zone adiacenti di piana a medandr i ;
direttamente le sabbie di Aloppure incide i depositi sabbiosi (paleocanali) appartenenti

ad AO che a loro volta si amalgamano con il serbatoio acquifero sottostantg (Al
alimentandolo
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6. Strumenti, metodi di indagine enormative di riferimento

In questo capitolo verranno descritti gli idrocarburi clorurati, inquinanti oggetto di questa
tesi, le loro caratteristiche chimico fisiche e di interazione con il sistema acquifero
Saranno anche definiti i criteri di acquisiziose elaborazione dati adottati per la tesi

6.1 Gli idrocarburi clorurati
Gli idrocarburi clorurati (detti anche solventi clorurati o orgatarurati), sono composti
di sintesi deri vant. da idrocar bu(@l)Tali con
sostanze sono quindi costituite da atomi di carbonio, idrogeno e cloro. Gli idrocarburi
alifatici (a catena aperta) di partenza si suddividono in due categorie principali: gli alcani e
gli alcheni. I primi, la cui formula di struttura generic&gH,n+2 SONO caratterizzati dalla
presenza di legami covalenti semplici (saturi) fra atomi di carbonio, mentre i secondi, la
cui formula di struttura generica &k, sono caratterizzati dalla presenza di doppi legami
(insaturi).Del gruppo degli alcarglorurati, parleremoapratutto di:

1 Metani cloruratiderivati dal metan@CHy,);

1 Etanicloruratider i vat i(CHepl | 6 et ano

1 Propani cloruratiderivati dal propan@CsHsg).
Mentre per gli alcheni clorurati parleremo sopratutto degli etileni clorutatiyati da
etilene (C;Hy). Le sigle adottate nella nomenclatwseno basate sui termini ingledei
composti.
La sostituzione di uno o piu atomi di idrogeno con atomi di cloro determina la formazione,
rispettivamente, degli alcani clorurati e degli alahdorurati. La stragrande maggioranza
dei solventi clorurati appartengono ad una di queste 2 famigéita maggior parte dei
casi, si tratta di sostanze dotate di un ottimo potere solvente, propelieiitgerante.
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NOME | SIGLA | ORIGINE UTILIZZO
ETILENI CLORURATI
Tetracloroetilene PCE Sintesi chimica Solvente
. . Sintesi chimica,
Tricloroetilene TCE degradazione PCE Solvente
1,2 Dicloroetilene Cise 1,2 DCE Cise | Sintesi chimica, Solvente
Trans) Trang degradazione PCE e TCE
. . Sintesi chimica,
1,1 Dicloroetilene 1,1 DCE degradazione PCE e TCE
Sintesi chimica,
Cloruro di vinile VvC degradazione CA$i piu Produzione PVC
complessi
ETANI CLORURATI
1,1,2,2 Tetracloroetano 1,1,2,2 PCA Sintesi chimica Solvente
1,1,2 Tricloroetano 1,1,2 TCA Sintesi chimica Solvente
. Sintesi chimica,
1,2 Dicloroetano 1,2 DCA degradazione 1,1,2 TCA Solvente
1,1 Dicloetano 1,1 DCA Degradazione 1,2 TCA
Degradazione di 1,1,2 .
Cloroetano CA TCAe 1,2 DCA Refrigerante
METANI CLORURATI
Tetraclorometano CT Sintesi chimica ztz)lzgnte, estintori del
Triclorometano CE Sintesi chimica, Solvente, anestetico
degradazione CT (cloroformio)
Diclorometano DCM Degradazione CT Solvente
Sintesi chimica, .
Clorometano CM degradazione CT Refrigerante
PROPANI CLORURATI
Solvente, smacchiatore,
solvente per processi
1,2 Dicloropropano 1,2 DCP Sintesi chimica industriali, prodotti
fitosanitari, produzione
PCE

Tabella 6.1.1idrocarburi clorurati trattati nella tesi.

6.2 Principali caratteristiche chimico-fisiche degli idrocarburi clorurati
Di seguito sono riportate le principali caratteristicitémico-fisiche dei solventi clorurati

caratteristiche influenti sul comportamento cHlanno tali sostanze in contesto
idrogeologico:
9 Tutti i composti sond i qui di e piY¥% densi del | acquc:

vinile, cloroetano e clorometano che sono gaq#ladbruro di vinile & leggermente

pi % |

eggero

del |l acqua)

1 Non hanno solubilita particolarmente elevate in assoluto, tuttavia essendo

nel | é dai d/li msultano assai importanti per le problematiche legate alla

contaminazione, poiché i
nel | Oodeipgd;i ne

T Sono a

bassa

nelmezzo POroso,

limiti  di

legge prevedono concentraziswglia

Vi scosi t "ecioneratilgarilimovimentoa
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1 Complessivamente hanno una certa tendenza a volatilizzare, ovvero a passare a
condizioni gassose, caratteristica che estende le problematiche di contaminazione
anche alla zona insatura, ed amplifica le possibilita di incidenza diostianze in
problematiche sanitarie in aree a frequentazione indoor;

1 Tendono ad avere una particolare affinita per la sostanza organica, espressa da un
elevato rapporto ottanolo/acqull. rapporto ottanolo/acquéK,,) € importante
perché indica la tendenz un prodotto chimico a ripartirsi nella fase organica o
nella fase acquos&alori di Ko, bassi evidenziano che la solubilithacquae alta,
che e basso il coefficiente di adsorbimeatbasso il fattore di biocoeatrazione
nella vita in acqua.

COMPOSTO E DENSITA | SOLUBILITA IN PRESSIONE DI | COSTANTE | Koc/Kd log Kow
FORMULA [g/cm?] ACQUA A 20°C VAPORE A 20°C DI HENRY [ml/g] (ad.)
MOLECOLARE [mg/l] [mmHg] (ad.)
ETILENI CLORURATI
PCE (C,Cly) 1.62 200 19 0.754 155 2.67E+00
TCE (C,HCly) 1.46 1100 74.3 0.422 94.3 | 2.05E+00
Cis1,2 DCE
’ 1.28 3500 203 0.167 355 | 1.88+00
(CHClp)
Trans 1,2 DCE 2.07E+00
(CHCl) 1.28 6300 330 0.385 38
1,1 DCE(C,H,Cly) 1.21 2250 604 1.07 58.9 | 2.13E+00
VC (C,HsCl) gas 2760 2670 1.11 18.6 | 1.50E-00
ETANI CLORURATI
1,1,2,2 PCA 2.39E-00
e 1.59 2970 5.95 0.0141 79
(CHCly)
1,1,2 TCA 4.81E+00
o 1.44 4420 24.2 0.705 50.1
(CHsCly)
1,2 DCA(C;H,Cly) 1.26 8520 79.1 0.0401 17.4 | 1.47E+00
1,1 DCA(C;H,Cl,) 1.18 5060 227 0.230 53.4 | 1.79E+00
CA (CHsCl) gas 5700 1064 0.0085 1.52E+00
METANI CLORURATI
CT (CCly) 1.59 800 90 0.0304 152 [ 2.64E+00
CF (CHCIy) 1.48 7920 151 0.150 295 | 1.92E+00
DCM (CH,Cly) 1.32 13000 438 0.0898 10 1.25E+00
CM (CH,CI) gas 5300 474 0.395 429 | 9.10E01
PROPANI CLORURATI
12DCP(CsHCl) | 116 | 2800 | 49.7 | 0115 | 437 [ 1.97E+00

Tabella 6.2.1: pincipali caratteristiche chimicefisiche (Banca Dati ISSISPESL, 2009)

Di seqiito vengono riportatein ordine crescente di complessita,strutture molecolari
degli idrocarburi clorurati trattati, con in evidenza gli atomi di cloro

25



METANI CLORURATI

Tetraclorometano Triclorometano Diclorometano

Cl Cl
CI—’>CI H—’>CI H—’>CI
Cl Cl

H

ETANI CLORURATI

Tetracloroetano

cl \ /H Cl \

Gl —C —C —H H—C—C—U¢Cl

Gl / \H cl /

1,2 Dicloroetano 1,1 Dicloroetano
H H H H
\ AN
cl—C —C —¢Cl Cl—C —C —H
/ \
H H cl H
PROPANI CLORURATI
1,2 Dicloropropano
Cl
)\/C'
HsC
ETILENI CLORURATI
Tetracloroetilene Tricloroetilene
Cl Cl H Cl
\ / \ /
il §) C—C
/ \ / \
Cl Cl Cl ]
Trans 1,2 Dicloroetilene 1,1 Dicloroetilene
Cl H cl H
/ /
C—CcC c—c¢c
/ \ / \
H Cl Cl H

Clorometano

e

H

Cloroetano

Cis 1,2 Dicloroetilene

C=—c
/ \
H
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6.3 Dinamiche degli idrocarburi clorurati nel sistema acquifero
Le dinamiche dgli idrocarburi clorurati alifatici Chlorinated aliphatics hydrocarbons

CAHs) ta&lrin®i i un sistema acquifero, sono i
fisiche dell édinquinante e | e prtiosuaioiinecti™ mor 1
viene a trovarsi

In linea del tutto generale, un solvente clorurato normalmente viene rilasciatdiqoiche

puro (indicato cMNon AdugbasdhasenLigimdNel $ooBublpuna

vol ta raggiunt o | 0 dpartite ih quattroi fasi, benpdistinte: pmpate e nt a
pu, essere presente come |iquido puro (NAPL
in parte viene adsorbito dal terreno ed in parte volatilizza nei gas presenti nel sottosuolo
(nel c a s o ifefo non siaisaturd).0 a ¢ q u

Questa situazione €& rappresentata d&ilg 6.3.1in cui si fornisce una schematica
spiegazione degli equilibri che si instaurano tra le quattro fasi. Come si puo vedere dalla

figura, | 6equi l i bri o bitaaul terleno ke ladasa discoltapiru r o ,
acqua € determinato dalla solubilita in acqua e dal coefficiente di ripartizione
ottanolo/acquas peci fi ca del contaminante. lbaio t ens i
tra la fase liquida purala fase gaspsee nt e nel sottosuol o. Léoequ

la fase disciolta in acqua e la fase gas presente nel sottosuolo & definito dalla costante di
Henry.

GAS DEL SUOLO

>

VOLATILIZZAZIONE
Pressione del vapore

ADSORBIMENTO

Coefficiente di partzione SUOLO

DISSOLUZIONE

Figura 6.3.1: £hematizzazione della fase di equilibriowain NAPL in un sistema acquifey
(Majone et.al, 2015)

Gli NAPL possono essere poi suddivisi a seconda della loro densita in:
1 DNAPL (Dense NAPL) ossia contaminanti liquidi nonacquosi piu densi

del | acqua;
1 LNAPL (Light NAPL) ossia contaminanti liquidi non acquosimeno densi
del | acqua.

Visti i valori di densita riportati nella dbella 6.2.1gli idrocarburi clorurati trattati in
guesta tesi sono praticamente tutti classificabili come DNAPL.
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Zona non satura: quandoun DNAPL viene rilasciato nel suolo, esso tendgeguire un
movimento di infiltrazione che presenta, teoricamente, una componente verticale
predominante. Tuttavial 6 et er ogenei t ~ d it different zgrado dig e o | 0 ¢
assestament@ la diversa percentuale di acqua presente nei singoli livelli,oposs
provocare un progressivo allargamento della zona contaminata ed un suo cambiamento di
foorma. Tutto ci , S i evidenzia all daumento del |l
Par.5.2. In un mezzo omogeneo, si ha una profondita di penetrazione superiore a quella
che si verifica in presenza di eterogenedaye si formano orizzonti preferenziali di
concentrazione dei composti consideratizdma insaturd DNAPL potra essere trattenuto

nelle porosita del suolo, rivestendo la matrice solida e potendo andare incontro a
dissoluzione in presenza di flussi idrici dovatia ricarica Per le sostanze volatili, come

mol ti dei composti <clorurati, ewdpore. kssendot r e |
i DNAPL altamente idrofobici S i creano del
DNAPL e | 6acqu a,.per &ffetto dehlard moto megratario geoso le regioni

profonde del suolo, tali sostanze raggiungono la supedigila falda,si possono creare
delle resistenze al superamento della frangia capillarenehmllentano il contatto con
| a@qua. Ne consegue che la massa di contaminante tendera a stagnare formando una
colonna che si estende in verticale. Se la soegeah si esaurisce, la colonna tendera ad
aumentare di di mensi oni fino a raggiungere
gravita sufficienti a vincere la resistenza esercitata dalla pressione capillare, consentendo al
DNAPL di r aagggadellanfajda Eterogénéita nella matrice del suolo, legate a
variazioni spaziali della porosita, della permeabilita e della dimensione dei grani, possono
variare | 6altezza della colonna di DNAPL r
capillare. Si pud dedurre che la possibilita che questi composti possano raggiungere la
faldasialegata ai seguenti fattori:

1 volume di contaminante immesso nel suolo;

9 tipologia della fonte inquinante;

T ent i tinfiltradiané;| 6

1 capacita di ritenzione delrreno.
La conoscenza della struttura e del grado di umidita del non saturo possono consentire una
stima della possibilit”™ di intercettazione
volta superata la capacita di ritenzione del terreno.

Zona satura: Quando gli idrocarburi clorurati raggiungono la superficie della falda, si
verifica un flusso lento verso il basso paich d e vono r i usacqua meseate s pi a z
nei pori del mezzo saturo. La componente laterale del mfitisce pocosulla discesa ed

il fluido tende ad approfondirsi nella zona satura, fino a raggiungere un livello a bassa
permeabilita che pud essere costituito dal substrato impermeabiéstema acquifero in

esamep dastratidi materiali poco trasmissiviL.a presione, dovuta al peso della colonna

di idrocarburi, spinge la massa di inquinante al di sopra del substrato, inducendo una
migrazione anche in senso contrario alla direzione di flusso della falda fino a quando la
pressione del fluido ed il carico idraulisoequilibrang cio si verifica a maggior ragione,

quando i gradienti idraulicdella falda sono molto bassproprio come nel caso degli
acquiferidi bassa pianurah e i n genere presentano gradien
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Ai fini pratici, quindi, la forma di o plume di idrocarburi, classificati come DNAPL,
diventa di difficile ricostruzione, proprio a causa di tutti i fattori influenzanti appena
descritti.

DNAPL
S
—  PORI CON ARIA
O ACQUA
AN SRR N7 2N
FASE |
DNAPL RESIDUA
——— —  — FRANGIA CAPILLARE

-g'-' SUPERFICIE FREATICA

SesToa e PASE SRS ‘ v
Lo s, DISCIOLTA < \ \ TR T e T

Sy, e DS FLUSSO LATERALE
T e e 3 S - ED ACCUMULO
<. FLUSSODIFALDA SOOLING

POOL DI FASE DNAPL

PORI CON ACQUA ‘ 'm
&Q’m 8
DNAPL \ ) \@

Figura 6.3.2: rappresentazione grafica della dinamica di un DNAPL in un sistema acquifero.

6.4 Il cloruro di vinile (VC)
Come riportato anche nell dintroduaC,ciae, pal

per motivi sanitari (¢ uno dei piu pericolosi per la salute) sia perché si trova nella
stragrande maggioranza dei siti esamipatila presee tesj pur non rientrando in nessun
caso nei processi produtti vi dren d qiadt uni vi t
contaminante primario)

Il cloruro di vinile (nome IUPAC: cloroetene&) un composto volatile, appartiene alla
famiglia deiVOCs (Volatile Organic Compoundigi cui fanno pge molti altri composti
organaclorurati.

Ha una solubilitdn acquadi 2760 mg/La 25°C, una densita di 0.910&°, un punto di
ebollizione pari ai 13.9°C ed un punto di fusione id53°C. Il VC viene rilasciato

nel | 6 amb isina pade in farmandiaemissiogassose in aria, 0 in acque di scarico
contaminate da percolato; in ambo i casi si foenpartireda accumuli di rifiuti. In genere,

una sorgente importante di contaminazione € rapptaa nc he dal |l e HApeci
masse di consistenza fangosa costituiteresidui della produziondi clorometani, spesso
associati a stabilimenti petrolchimici
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Nell 6ambito dell o studio svolto nelta® tesi,

probabil mente | a causa di contaminazione de
dinamica che verra approfondita nei paragrafi di discussione dei dati di sito (Nijenhuis et
al., 2013).

Per quanto riguarda le emissioni in atmosfe@n vanio meno sottovalutate le emissioni

di cloruro di vinile derivate da cicli di trasformazione a caldo delle molteplici matrici di

PVC.

Negli Stati Uniti do6America (Florida, Calif
stati eseguiti diversi studi sull@diffusione in falda deVC, nei gual i SoOnNo S
stimati i valori di esposizione della popolazione risiedente nei pressi dei siti contaminati.
Tali studi hanno dimostrato che, s&/C viene rilasciato direttamente sulla o appena sotto

la supeficie, esso subisce una rapida volatilizzazione con una emivita, ovvero un tempo di
dimezzamento della massa dispersa, di 0.2+ 0.5 gijoeniuna evaporazione dal suolo ad

un intervallo di 1+10 cm di profondita.

Quella parte dVC che non evapora va astduire presumibilmente la frazione altamente

mobile che puo percolare nelle acque sotterranedoriliro di vinileimmesso nelle acque
superficiali € pure soggetto a prevalente volatilizzazione; in tale ambiente non si ha né
idrolisi né bioconcentrazian in organismi acquatici né adsorbimento sui sedimenti
(Bellino et al., 2001).

Negl i anni 670 studi approfondi ti, Il ndotti
esercitavano nei settori della produzione di PVC, effettuati dal centro di ricdztthalitta

stessa dal professor Giulio Natta, portarono alla scoperta delle estreme proprieta
cancerogeniche deVC. Secondo | 80rgani zz agziliMWnéeun Mo n d i
el emento cancerogeno indubbio per ldél u 0 mo ,
sistema linfoemopoietico, del polmone e del cervello.

6.5Degradazione degli idrocarburi clorurati

Cometutti i composti che si vengono a trovare a contatto con il mezzo panshe i

composti organ@logenati sono soggettilla naturaledegradazionemicrobica sia in

ambiente aerobico, sia in ambiente anaerobico. In geoenéesti aerobici riguardano le

falde freatiche, mentre contesti anaerobiguardano le falde confinate, anche se, come
vedremo, in concomitanza di particolari condii idrogeologiche e morfologiche, in

pianura ferrarese anche la falda superficiale & spesso di fatto in condizioni di
confinamento.

La degradazione microbica aerobica, avviene tramite metabolismo aerdkeico
microrganismi.ln ricerche condotte negli tihi anni, si & scoperto che alcuni ceppi

batterici sono in grado di degradare i composti alifatici cloruraéidiante un processo
ossidativo diretto (EPA 2000). Il composto clorurato funge da donatore di eleitdatia

sua degradazionemicrorganisni ricavano energia per il mantenimento delle cellule e per

la crescita (ossidazione diretta).

Il principale meccanismo di biodegradazione anaerglmvaceel 6i dr odeal ogenaz
deal@menazione riduttiva), ovvero lgostituzione degli atomi di cloro con atomi di
idrogeno(H). In questoprocesso, a differenza delle condizioni aerobiche, la molecola di

i nqguinante si ri duce costituendo | 6el ettroa
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La conseguenza ka trasformazione dei solvenpiu complesscome il PCE, il TCE e

| 6 1T,CA ,inlcomposti semplici quali il DCE, il Cloroetilene e il Cloroetano. Il
Cloroetilene YC) puo inoltre essere prodotto, sempre in condizemmaerobiche, dalla
degr adazi @Trielorogtanb Il gudle gknera inizialmentd Dicloroetilene che,
seguendo il percorso riduttivo precedentementéc;ifgorta aMC.

In condizioni metanogeniche, inoltre,dloppi o | egame ( CxClg, pud) nel |
essere ridotto in legame singolo{C) , port ando al |dotaitaeneodi La c
degradazione € essenziale per determinare lo spettro delle sostanze da ricercare
nel | 6i poVY&sa prodotioed umal degradazione diltri CAHs maggiormente

clorurati. Come verra poi dettagliatamente spiegajoesta e la principale, se non unica,
causa della quasi ubiquitaria presenzed nei siti analizzati in Provincia di Ferrara.

PCE/TCE PERCORSO DI DEGRADAZIONE

Condizioni Condizioni
= Tetrachioroethene S
Aerobiche (PCE) Anaerobiche
o ratin
Trichlorethene
(TCE)

Dichloroethene

(1,2.DCE) —_— co,

redxtive
decHoriration

Aeaerobic
omdation

redxtive
decHoriration

Ethane

P aTpts)
(prepare aniders)

1.1.0CE

redstve
SecHonrmlon

vC

Figura 6.5.1: catene di degradazione di etileni cloruraopra ed etani clorurati §ottg.
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6.6 Principali caratteristiche tossicologiche e disposizioni di legge per la bonifica
Diversi compostiorgano | or ur at i pongono in sebietpeut o

Superiore di Sanita (ISS) suddivide tali composti in cancerogeni e non cancerogeni
comunque dannosi alla salut®)i ve nt a c¢ hi ar adistapilirmena imjtidil 6 e si g
concentrazione in acque e terreni, oltre i quali € necessario procedere a caratterizzazioni
specifiche dsito ed eventualmente a bonifiche. Gia nel 1982H& compilo una lista di

129 sostanze potenzial mente nocive per | 6a
gueste ben 118 erano composti orgatugenati.

In Italia, la presenza di idrocarburi cloruratei suoli e nelle acque (sotterranee o
superfigali), € regolamentt dal D.Lgs.N° 152 del 03/04/2006 e in successive modifiche

ed integrazioni.l livelli accettabili nei suoli e nelle acque sotterranee sono normati

nel | 0AIl-paredvadel ®.Ldgs. 152/2006, rispettivamente nelle Tabelle 1 e 2.

In presenza di contaminazione da idrocarbur
preliminare, che eseguendo analisi chimiche su terreni e acque di falda, accerta o meno

| 6ef fettiva presenza di CAHs neobncestiazione. Tal i
di ogni analita, superi la CSC (concentrazione soglia di contaminazione), specifica di quel
compost o, in tal caso il sito si ritiene |
procedere con una specifica ed approfondita caratterizzazbaeporti ad una analisi di
rischio sito specifica (AdR) secondo | e in

del D.Lgs n°152.

Tali indicazioni definiscono delle CSR (concentrazione soglia di rischio) oltre le quali
sussiste un serio pericokanitario ed ambientale per quel determinato sito, ed occorre
quindi procedere alla messa in sicurezza e alla bonifica. Tutte le fasi di individuazione,

caratterizzazione, anal i si di rischio ecc.
delle quesoni ambientali (nel caso dei temi trattati in tesi, la Provincia di Ferrara) e
organizzate nell édambito delle Conferenze d

dettagli degli interventi per ogni singolo sito, in accordo tra gli enti di sorveglienz
soggetti economici/aziende coinvolte nel procedimento.

SOSTANZA CSC ACQUE SOSTANZA CSC ACQUE
SOTTERRANEE g/l SOTTERRANEE g/l

Tetracloroetilene 1.1 1,1,2,2 Tetracloroetang 0.05
Tricloroetilene 1.5 1,1,2 Tricloroetano 0.2
1,1 Dicloroetilene 0.05 1,1 Dicloroetano 810
Cloruro di vinile 0.5 Cloroetano *x
1,2 Dicloroetano 3 1,2 Dicloroetilene 60
Triclorometano 0.15 Transe Cis
Clorometano 1.5 Tetraclorometano *k
SOMMATORIA CAHs | 10 Diclorometano *x
CANCEROGENI * 1,2 Dicloropropano 0.15

* La sommatoria include anche altri CAHs non riportati in tabella poiché non trattati.in tesi
** | @ CSC sono fornite per i CAHs piu diffusi, per altri CAHs si assume una csc uguale alla specie chimica piu affine
Tabella 6.6.1: walori di CSC riportati nella TAB.2, Allegato 5PartelV- del D.Lgs. 152/2006
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6.7 Metodi di indagine e raccolta dati
Per realizzareu n a mappatur a compl et a sul |l a di st

idrocarburi clorurati, nell 6intero territo
analitici di ogni singolo sito in procedurd.a banca dati della Provincia di Ferrara é
composta,fisicamente, da faldoni cartacei contenenti le procedure amministrative e le
relazioni tecniche di ogni singolo sito. Tali procedure e relazioni sono differenti da sito a

sito, ed estremamente variabili nel tempo come tipologia, a causa, non solo, diele ov
differenze di caratteristiche dei siti, ma anche detluzione delle procedure
amministrative e burocratiche a cui si deve far fronte nei procedimenti di caratteyizz

o di bonifica. Tutto cio, rende spegsaco continue nel tempo le proceduraldithe di un

sito, soprattutto nell deventualit?’ di cont
controll at o. A guesto va aggiunto | 6operat
chedi frequenteha | 6i ncarico di svwdlogeroe ramspleitdio |
incaricata della caratterizzazione e/o della bonifica di un determinato sito.

Tutto | 6insiemesscdompluessa Faatquishaione e
dati. Per ottimizzare la validita scientifica dedealisi dei dati, pertanto, si sono operate
alcune scelte preliminari nell 6acqui si zione
T I'ndividuazi one di uno spettro di idrocar

tali sostanze sono riportate nellabella 6.6.1 e risutano i contaminanti piu
frequentemente rilevati;

1 Esclusione del complesso petrolchimico di Ferrara: esso presenta caratteristiche e
complessita intrinseche notevoli, anche in termini di sfruttamento ed interazione
con le falde acquifere, per cui si € ritsgm di non includerlo nello studio; scopo

del | a tesi - infattdi quell o di ver i f
contaminazione da clorurati nel territorio provinciale, legata a centri di pericolo e di
i nquinamento disper si bam] ¢ @sidanzige. brositod e | | a

petrolchimico di 250 ettari € una anomalia in tale contesto e non é stato pertanto
preso in considerazione;
1 Focalizzazione dello studio sul piezometro piu inquinato di ogni sito: ogni singolo

sito in procedura presenta una g@gna di indagine pianificata in sede di CdS
(conferenza dei servizi) ed inoltre | 6o
tempo e nello spazio per ogni singolo sito. La scelta quindi di concentrarsi solo sul
piezometro piu inquinato di ogni sitompeanet t e di Afiltrareo |
comunque un dato utile e significativo per lo studio. Tale approccio e utile anche
per verificare, nel tempo ed ove disponi
interventi di bonifica in essere.

Cosioperando si € quindi giunti ad una banca dati che ha individuato un totale di 18 siti in

cui sono state avviate le indagini di caratterizzazione e/o le opere di bonifica per

inquinamento da composti organtrurati, in falda superficiale (acquifero AO)iro falda

confinata (acquifero Al), in un arco temporale che va dad 20Q015.

Tra gli strumenti di analisi ed elaborazione dati si € utilizzato principalmente Microsoft

Excel, per tabelle dati, elaborazioni e grafici e il software QGis per la reabneagrafica

di mappe georeferenziate di concentraziodedistribuzione dei contaminanti.
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/. Analisi ed elaborazione dati

In questo capitolo verranno esposte tutte le elaborazioni eseguite sui dati raccolti,
focali zzando poi dégoidtatterione.i one sui siti pi %

7.1 Quadro generale della Provincia di Ferrara

In tutto il territorio provinciale sono stati censiti 18 siti, con procedure relative ad un arco
temporale che va dal 2000 al 2015; si tratta di siti dove sono state rilevate contaminazio
in falda da idrocarburi clorurati, con superamento delle relative CSC. Le tipologie di

attivit”™ a cui -~ imputabile | &dinquinamento
attivita inerenti lavorazioni metalmeccaniche e al commercio o stoccaggohdiranti. In
16 siti su 18, |l a contaminazione  stata

superficiale), mentre nei rimanenti 2 casi si ha avuto interessamento anche del primo
acquifero confinato Al. In generale si puo affermare che le concamraitevate sono
estremamente varie, si va da alcugil oltre la CSC, fino a decine di migliaia di volte i
limiti consentiti; varie sono anche le tipologie di contaminati (riferite allo spettro dei
composti organalorurati trattati) anche se, come sidva in seguito, alcune famiglie sono
molto piu presenti e persistenti di altre.

Nella nomenclatura dei siti, riportata nella tabella 7.1.1, si sono volutamente omessi i nomi
delle proprieta legate al procedimento, per motivi di privacy e riservatezzdatizl
adottando quindi sigle che richiamano solo la tipologia delle attivita. In alcuni casi ci si &
avvalsi di nomi geografici o di uso comune, sulla base di documenti o pubblicazioni
scientifiche (Quadrante est, Quadrante ovest e Pandora) in quantonguesativi non

sono legati a nomi propri di aziende o attivita , € sono comunque gia stati utilizzati in altri
documenti o elaborati scientifici di caratterizzazione specifica.
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SITO TIPOLOGIA ATTIVITA PERIODO DI PRINCIPALI
CARATTERIZZAZIONE INTERVENTI
M1 Lavorazioni metalmeccaniche 2007- 2015 Real_|zzaz|one_ ba"'erf"‘
semipermeabile reattiva
L . . Rimozione terreno
M2 Lavorazioni metalmeccaniche Aprile 2009 contaminato
M3 Lavorazioni metalmeccaniche | 2010- 2014 Realizzazione impianto
pump and treat
M4 Lavorazioni metalmeccaniche 2011- 2015 leozpne terreno
contaminato
M5 Lavorazioni metalmeccaniche 2012- 2013 Cara@t’genzz_azpne €
analisi di rischio
M6 Lavorazioni metalmeccaniche 2011- 2013 leozmne qsterne .
Interrate,monitoraggio
c1 Commercio o stoccaggio Lualio 2009 Rimozione terreno
carburanti 9 contaminato
Commercio o stoccaggio Rimozione serbatoi e
C2 : 99 2009- 2015 terreno visibilmente
carburanti .
contaminato
Rimozione serbatoi e
c3 Commerc_|o 0 stoccaggio 2007- 2012 terr(_eno c_ontamlngto,
carburanti realizzazione impianto
pump and treat
ca Commerc'|o 0 stoccaggio Novembre 2008 Rimozione serpatm e
carburanti terreno contaminato
. T Caratterizzazione
PC1 Petrolchimica e/o distillerie 2003- 2008 ambientale
Quadrante Caratterizzazione e mess
ovest Lavorazioni metalmeccaniche 2004- 2011 in sicurezza di emergenz
di alcune aree.
Sistemadi pompaggio
Quadrante . : : - i per la rimozione del
ost Discariche industriali 2003- 2015 percolatonei corpi
discaricaprincipali
Caratterizzazione
fiPandorad | Discariche industriali 2002- 2004 ambientale, inibizione
uso pozzi
. . . Sistemazione metodi
DC1 Discariche civili 2000- 2001 trattamento percolato
DC2 Discariche civili Maggio 2009 Bomﬂcbe relapve .
all 6emi ssio
Rimozione rifiuti,
DC3 Discariche civili Dicembre 2005 realizzazione impianto
pump and treat
DC4 Discariche civili 2006- 2012 Rimozione rifiuti

abbandonati

Tabella 7.1.1: @nominazione sitiattivita responsabile della contaminazionperiodo dicaratterizzazione
e principali interventi effettuati per la messa in sicurezza e/o la bonifica.
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Tipologia attivita responsabile
contaminazione

m Lavorazioni
metalmeccaniche

m Commercio o stoccaggio
carburanti
Discariche civili

m Discariche industriali

m Petrolchimica e/o distillerie

Figura 7.1.1: diagramma sulla influenza percentuale delle attivita responsabili delle contaminazioni.

I n Fig. 7.1.1 — evi de nalnaner dilsi) deflactipotbgiandz a 1 n
attivita responsabile della contaminazione, come visibile, la maggior parte dei siti riguarda
attivita metalmeccaniche di vario tipo, segudepari pesoda esercizi riguardanti la
commercializzazione di carburantida discariche civili, in cui ricadono sia discariche
autorizzate di rifiuti solidi urbani, sia ammassi di rifiuti non autorizzati, rinvenuti in
corrispondenza di fabbricati aziendali in stato di abbandiongenere in questi siti non si

sono riscontrateoncentrazioni particolarmente elevateintt pesopercentualéhanno le
discariche industriali in senso lato, anche se in termini di concentrazione dei contaminanti

ed estensione, sono i maggiori centri di pericolo di contaminazione.

In Fig. 7.1.2 sonaiportate, in percentuale, le frequenze di ritrovamento delle singole
specie di clorurati nei siti, innanzitutto si puo notare come la famiglia piu frequentemente
ritrovata sia quella degli etileni clorurati, seguita dagli etani e in minor frequenzaudai cl
metani. Ci, probabil mente  dovuto all oéutil
privilegiati i solventi. A tal proposito si fa cenno alla Trielina, nome commerciale del
Tricloroetilene, largamente impiegato come solvesteprattutto nedl prima meta del

secolo scorso, in attivita metalmeccanicmea anchenella distillazione di prodotti
alimentari (estrazione oli vegetali, essenze, ecka Trielina e stata posostituita
gradualmente, a partire dal dopoguerra, dal Tetracloroetilenep abmposto
frequentemente ritrovato nei siti in questione. Da notare come sia piu frequente il
ritrovamento delle specie meno complesse (con meno atomi di cloro in molecola),
nonostante non siano contaminanti primari, segno che la degradazione (destRta

6.5), €& attiva.

Merita unbéattenzione particolare il clorur
nessuna delle attivita responsabili delle contaminazioni, € il composto piu frequentemente
ritrovato.
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Spicca anche | 6 aJamheato delr le2qRickommapancd probabiimente
dovuta al frequente utilizzo di tale prodotto, impiegato come solvente di oli e grassi in
numerose tipologie di attivita, soprattutto quelle chirfeanaceutiche.

Cloruro di vinile |

1,2 Dicloropropano_

11 Dicloroetilene |
Tricloroetilene |

1,1,2 Tricloroetano |
Tetracloroetilene |
Triclorometano |

1,2 Dicloroetilene (Cis+Tran:_
1,2 DicIoroetano__l—l
1,1,2,2 Tetracloroetanc d
1,1 Dicloroetano e
Clorometano e
Diclorometano s

7 |

0 10 20 30 40 50 60 70
% sul numero totali di siti

Figura 7.1.2: frequenza di ritrovamento digni singolo contaminate, in concentrazioni oltre la CSnel
territorio della Provincia di Ferrara.

A titolo comparativo, si riportano inFig. 7.1.3 dati statistici sulle frequenze di
ritrovamento di contaminanti orgaiotorurati di altre importanti ret industrializzate,
guali Germania e USA.

Tetrachiorethen { B ”nc%snm
Trichlorethen I e B J  Tetrachlorethen
Dichlorethen (cis 1,2) d = [ J Dichiorethen (trans
Benzo R £ I Trichlormethan
Vinyichiorid U = = y Dichlorethen (1,1)
Trichlormethan ( = - J Dichlommethan
Trnchlorethan (1,1,1) o 7 Tnchiorethan (1,1,1
Xyfol | S— Dichiorethan (1,1)
Dichlorethen (trans 1,2) E—— 1 Dichiorethan (1,2)
Toluol Phenol
Ethyibenzol Aceton
Germany Dichlormethan Toluot USA
Dichiorbenzol DEHP
Chiorbenzol Benzol
‘ . . Tetrachiormethan Vinyichiond R
60 50 40 30 20 10 0 O 10 20 30 40 50 60
Frequency of contaminants found in groundwater [%)]

Figura 7.1.3 frequenza di ritrovamento di singoli composti orgaitorurati 0 aromatici in Germania
(Verandert& Arneth, 1989) e USA (Plumletal., 1985).

Anche in questi ambiti sono gli etileni, ad esserefm@guentemente ritrovati, perdo come
contaminanti clorurati primari a differenza del territorio ferrarese, dove sono invece i
composti di degradazione ad essere trovati piu frequentemente.

In particolare si noti come il cloruro di vinile incida nettamemieno sia in Germania che
negli USA rispetto alla provincia di Ferrara.
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Come vedremo nelle conclusioni questo potrebbe significare che nel sistema idrogeologico
del territorio ferrarese sono presenti condizioni che rendono particolarmente vivace la
degrada i one dei compost.i pi % compl essi e | dacc

7.2 Distribuzione spaziale sulldintero terr
Nel preedente paragrafo si é diffusamente parlato di attivita antropiche (industriali e/o
commerciali) a proposito della presenza di inquinamento da composti erlgaaati in

falde acquifere, di seguito si andra a descrivere nel dettaglio la distribuzionalespz
gueste contaminazioni.

In Fig. 7.2.1 sono riportati tutti i siti che hanno manifestato contaminazione da CAHs
nell 6intero territorio provinciale; e vi de
piu urbanizzate e piu industrializzate deiritorio, in particolare spiccano addensamenti
nella zona del Comune di Ferrara e del Comune di Cento (a sud ovest) dove sono presenti
diversi siti contaminati spazialmente ravvicinati. Si ha una pressoché totale assenza di
punti nelle zone prettamenteraple dela Provincia(parte orientale) dove si rilevano solo
diversi siti sparsi, nella maggior parte dei casi discariche civili o punti vendita carburanti.

La distribuzione geograficanon stupisce poiché, come detto ad inizio paragrafo, la
contaminazioa di un sito da composti orgawctorurati € di origine esclusivamente
antropica e sara piu probabile quindi trovare inquinamento nelle zone piu industrializzate.
Dalla carta in Fig. 7.2.1linoltre, si pud vedere come siano piuttosto eterogenee le
concentra i on i massi me ril evat-8015n@hcénbaiontc qui t e mp
riportate come la somma di tutti i CAHs rilevati nel piezometro piu contaminato. La
maggioranza dei siti (10) presenta concentrazioni sotto ipg0Qtonalita blu, giallo e

ocra) mentre i rimanenti 8 (tonalita verde, viola e rosso) sono compresi tra i 100 e i 100000
pg/l, siti aventi quindi, concentrazioni diversi ordini di grandezza sopra la CSC.

Occorre segnalare che alla scala grafica della®jl, il sito C4risulta sovrappostal

sito C2, in quantabicati geograficamente molto vicini. La tonalita di colore del sito C2 e
ocra, indica quindi un intervallo di concentrazione massima totale rilevata tra 10 e 100
pg/l.

Anche la distribuzione delle concentrazioni riflette la natura antropica delle
contaminazioni, riscontrando i massimi valori in prossimita del comune capoluogo, dove
soprattutto in presenza di discariche industriali si rilevano i valori di concentrazione piu
elevati.

Nei paragrafi seguenti si procedera ad analizzare nel dettaglio le diverse realta territoriali,
concentrandosi sui siti piu caratteristici.
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Figura 7.2.1: ubicazione siti contaminatn tutto il territorio provinciale.
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7.3 Settore occidentale

In questocapitolo e trattata nel dettaglio la zona occidentale del territorio provinciale, che
da un punto di vista urbanistico ed industriale, vede come protagonista principale il
Comune di Cento.

".1

exSS496

g

Concentrazione ug/I

@ dao.1a1

() dalal0

() da10a100

@ da 100 a 1000

@ da 1000 a 10000
@ da 10000 a 100000

"'P/J‘ 0 3 6 9 km

Figura 7.3.1: ubicazione siti contaminati, nella porzioraecidentale del territorio provinciale.

In questa zona i siti che hanno presentato contaminazione complessivamente sono 5:

- Sito C1: in seguito ad un incidente durante le fasi di scarico di un autobotte, e stato
sversato accidentalmente carburante (demtamente gasolio). Nelle analisi svolte per la
caratterizzazione, ~ stata rl1l12eTvidotoatanmel | 6 a
nella concentrazione di fg/l, inquinamento che probabilmente non é riconducibile allo
sversamento in questioneanad attivita pregresse di altre aziende, comunque operanti in
ambito carburantinel medesimo sito. Per le operazioni di messa in sicurezza, € stata
asportata meccanicamente la porzione di suolo contaminata dallo sversasuecgssive
integrazioni allacaratterizzazione sono state sospese in seguito al sisma del 2012 ed al
danneggiamento degli stabili aziendali.
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- Sito DC1: si tratta di una discarica civileegolarmente autorizzatger lo smaltimento di

rifiuti solidi urbani in cuj in analisi fatte nel 2000 e 200e stata rilevatan acquifero AO,

la presenza di Triclorometan{CF), nella concentrazione massima di Q@/; la
contaminazione € stata probabilmente causata da una non perfetta gestione del percolato.
Valori piu alti ono stati riscontrati su altri analiti, principalmente metalli pesanti ed
ammoniaca, per queste ragioni a partire dal 2008 sono state avviate opeadizEon
principalmente ad una miglior gestione del percolato.

- Sito DC3: in questo caso a seguito delledisi svolte in corrispondenza di una accumulo

di rifiuti di vario genere, € stato rilevato in acquifero AO, 1,2 Dicloropropano in
concentrazione massima di 0.@§/l, nel Dicembre 2005.@o stati inoltre riscontrati altri
contaminanti in concentraziomettamente maggiori, principalmente metalli pesanti. In
seguito al rilevamento di t a pump and teegidant i
Ottobre 2008 a Marzo 2009, successivamente tuttavia, non si hanno report analitici.

- Sito M2: questo sito é stato oggetto di attivita metalmeccaniche, in particolare officine

per il taglio e la vendita di materiali ferrosi di vario tipo. In seguito alla decisione di
rendere edificabile ad uso resi deomzstiatal e i |
svolte analisi per la caratterizzazione ambientale, che hanno evidenziato un inquinamento
da composti organolorurati, con una concemizione totale massima di 16@/l in

acquifero AO. In Fig. 7.3.2, & riportata la distribuzione dei singoli €Alkvati, tale

di stribuzione  verosimilmente | ezipgetdai al | 6
materiali metalliciNe | | 6ambi t o dell e opere di ur bani z:
terreno contaminato, a seguito della chiusura detdaquura non si hanno ulteriori analisi.

Distribuzione CAHSs sito M2 (200¢

M Tetracloroetilene [ug/l]
M Tricloroetilene [ug/l]

m 1,1 Dicloroetilene [ug/l]
H Cloruro di Vinile [ug/l]
H Triclorometano [ug/l]

m 1,2 Dicloropropano [ug/l]

Figura 7.3.2: diagramma di distribuzio e d e i singoli CAHs nel sito M2,
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-SitoM1:in corrispondenza di guesto sito, ha =
decenni opera nel settore metalmeccanico, producendo motori Diesel per autotrazione.
Questo sito & stato oggetto di una meticolosa campagna di caratterizzazione che dura da
diversi anni, ed inoltre sono state avviate opere di bonifica piuttosto ingenti, motivi per cui

S i - ritenuto di dover approfondire pi%¥ ne
evoluzione nel tempo.

7.411 sito M1
In Fig. 7.4.1sono evidenziate, in rosso, le superfici corrispondenti ai siti in questione, si

nota subito | destensione dell dar’ea coinvol't

Figura 7.4.1: foto satellitare della zona nord di Cento, con evidenziain rossole estensiondelle aree
interessate.
Léattivit”™ svolta, dura dalla fine degl:. a |

metalmeccaniche, ha fatto largo uso di solventi clorurati, particolarmente utili allo
sgrassaggio delle varie parti duramgefasi lavorative. Tali solventi non sempre hanno
subito uno corretto smaltimento, a causa anche di normative ambientali decisamente meno
restrittive delle attuali, che hanno caratterizzato soprattutto gli anni del boom economico.
Non era cosi raro quindche grandi quantitativi di questi composti finissero in falda,
ragion per cui negli anni e stata disposta un rete di piezometri, utili a caratterizzare e

definire meglio, entit”™ e morfologia dell 08i
Per | 6 a rsmoribili aralisicchindche sulla falda freatica a partire dal 2007 fino al

2015 ed, ~ stato gui ndi possibile val ut a
ri scontrato solo nell dacquifero A0, nonch®

singolicomposti.
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Distribuzione CAHs (2010

m 1,1 Dicloroetilene [ug/l]
m Cloruro di Vinile [ug/l]
m1,1,2 Tricloroetano [ug/l]

m 1,2 Dicloropropano [ug/l]

0,45

Figura7.4.2distriu zi one dei CABastembeldl® anal i si di

Distribuzione CAHs (2015

m 1,1 Dicloroetilene [ug/l]

® Cloruro di Vinile [ug/l]

Figura7.43:di st ri buzi one ddlugli€®Wths nel |l 6anali si
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Dai diagrammi riportati nelle Fig. 7.4.2 e 7.4.3, si pud notare come sia variata la
distribuzione composizionale dei vari CAHs, da Settembre 2010 (anno in cui si € registrata
la maggior concentrazione totale) a Luglio d 2015 (ultima analisi disponibite)uria
situazione a 1,2 Dicloropropano dominante, con circa il 50% sul totale e 1,1 DCE e VC a
spartirsi il rimanente 50%si € passatad una situazione completamente diversa nel 2015,
dove il VC occupa la quasi totalita del diagramma, relegando al 1,1D&piccola parte,

il tutto in un contesto di forte diminuzione della somma totale dei £A¥dssati dal un

totale di 376pg/l del 2010 ad uriotale di26.89 pg/l del 2015. Occorre precisare che

l dattivit?’ respons aédéd tettoraativa |l ed bpergsempreaeine nt o
medesimo settor¢ r a i | 2012 ed il 2013, a seguito d
da parte di una grossa multinazionale, & stato predisposto lo studio di un piano di bonifica.
Tale piano e stato realizzato ad ini2014, e consiste nella realizzazione di una barriera
semipermeabile reattiva, posta valle idrogeologica del sito, per tutto lo spessore
del |l acqui fero AO.

Si puo quindi osservarecomesi sianosono verificate le fenomenologie di degradazione
descrittein precedenza, che hanno portato ad una significativo abbattimento dei composti
chimicamente piu complessi, facendo aumentare in proporzione, quelli piu semplici, in
particolare il cloruro di vinile, che nonostante non sia mai stato utilizzato nei processi
produttivi, risulta al 2015 il composto dominante.

Andamento singoli CAH:

250
=¢="Tricloroetilene [ug/l]
200 . .
=i—1,1 Dicloroetilene [ug/I]
>
=
& 150 Cloruro di Vinile [ug/l]
g
|5 =>==1,1,2 Tricloroetano [ug/|
§ 100 ~A [ug/]
S
==1,1 Dicloroetano [ug/l]
50
v
v "x—. 1,2 Dicloropropano [ug/I]
0 W=

ott-06 lug-09 apr-12 dic-14 set-17

Figura 7.4.4: andamento dei singolCAHs nel tempo di monitoraggio (2062015).

Come risulta dalla Fig. 7,4,4, & chiaro come il trend delle varie specie di exlganmti,

sia in generale calo, fatta eccezione per cloruro di vinile, che pur seguendo il calo, si

di scost a dal | 6andament o general e, egpoimi nuert
invertendo la tendenza a partire dal 2013, quando invece gli altri composti subiscono un
netto calo.
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Figura 7.4.5: ardamento del totale Dei CAHs nel tempdmonitoraggio (2007 2015).

Il grafico riportato in Fig. 7.4,

ri por t anelténpa delatotedendei CAHS, si
evidenzia un progressivo calo da Luglio 2010Cttobre 201, a cui segue un periodo di

stazionariet? e poi un i nversione di tend
bonifica mediante barriera semipermeabile reatinizia un deciso calo.
Livello piezometrico
10
915 W\
9
E
% 85
£
8
7,5
7 T T T T T T 1
ott-06 feb-08 lug-09 nov-10 apr-12 agol13 dic-14 mag16
Figura 7.4.6 andamento del livello piezometrico durante il periodo di monitorag(607i 2015)
I n i nfine, S i evidenzia c¢co0ome |l e oscillazi
monitoraggi o si and quaicheidecma di ene le Inénoinflascama
sull 6andamento generale delle concentrazion
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7.5 Settore cefrale: il Comune di Ferrara

Il settore e occupato principalmente dal Comune di Ferrara ed e il principale punto di
addensamento di siti inquinati.

In totale, in questa zona, si contano 7 siti in cui sono state rilevate contaminazioni in falda
da CAHs, dal 2000 al 2015.

PONTELAGOSCURO

~ I

Concentrazione ug/|

rante.ovest
'/ FERRARA .Jadrante est

( )dai0ai100
-

(D da 100 a 1000
. da 10000 a 100000 | 9 2 4 6 8 km \J’

Figura 7.5.1: ubicazione siti contaminati nel comune di Ferrara

Come visibile in Fig. 7.5.1, anche qui le concentrazioni massime sono piuttosto variabili da
sito a sito, partendo da concentrazioni sottag/l, per arrivare a siti con concentrazioni

mol to elevate, nel |l 6pgfi@aliniemssdi deci ne di mi g
In Fig. 7.5.2, invece, sono evidenziate le aree interessate dei siti contaminati. Spicca in
zona nord del C o mu n elumesi estersdé du @na #oRaadndiversi leno , i |

di lunghezza (Nijenhuis et al., 2013).

Al trettant o ion® dekQuadrante dstéeedsl tQaandrante ovest; nel caso del
Quadrante ovest si tratta di una zona di nuova urbanizzazione, dove vi sono evidenze di
inquinamend in acquifero AO originate dattivita passate connesse alla pulimentatura
metalli.
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Figura 7.5.2:foto satellitaredel comune di Ferraracon evidenziain rosso le estensiordelle aree
interessate.

| siti a minor estensione (M3, M4, M6), sono invece stati interessati da attivita
metalmeccaniche ed infine il sito PC1 e stato probabilmentamamito da attivita residue
legate al vicino polo petrolchimico.

Di seguito verranno approfondit:i i sito
particolarmente significativi per il contesto di studio della tesi.
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7.6 Il sito iPandorad

IstohnPandorad  stato oggetto di di ver si st
contaminazione notevole e particolare, di cui si € venuti a conoscenza in modo quasi
casuale, e che a seguito di accurati approfondimenti svolti nei primi anni 2000/etato

uno dei principali siti contaminati da composti organb or ur at i del | 6i nt
provinciale (e non solo).

Le particolarita di questo sito sono diverse, innanzitutto € uno dei rari casi in cui la
contaminazione si e spinta oltre il solo aifgro freatico AO, arrivando a contaminare
principal mente | 6acquifero confinato Al. L
contaminante, infatti in Pandoisi ha contaminazione da saloruro di vinile, in minima

parte sono presenti altri camhinanti (1,1DCE).
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Figura 7.6.1: ricostruzione della struttura verticale del plume dC del sitofiPandora 0
(Pasiniet al.,2004).

Le cause di contaminazione non sono state di immediata chiarezza, tuttavia dopo accurati
studi svolti tra il 2002 ed il 2007, si ritiene molto probabile che la migrazione in falda di
CAHs, sia dovuta ad una discarica di peci clorurate derivanti da atteggte alla
produzione di clorometani, particolarmente vivace a Ferrara nel dopoguerra (Pasini et al.,

2004).

Léoaccumul o di questi fanghi, probabil mente
profondita fino quasi al tetto di A1, ha fatto $ieci fluidi percolanti dagli accumuli siano
arrivati a contaminare | 6acquifero confinat

Trattandosi di fanghi di scarto della produzione dei clorometani erano ricchi di clorurati
superiori, che si sono poi degradati, [@eritchezza locale di sostanza organica (torba) fino
a lasciare solo il cloruro di vinile.
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Per quanto riguarda | a struttura orizzont al
Al (quando i livelli idrometrici lo permettono) e alimentato dal FiuRwe trovandosi il

fiume a nord della sorgente di inquinamento; il flusso prevalente della falda, in regime di
alimentazione fluviale, € grosso modo nstdl, il plume quindi si € evoluto in tale
direzione e, pur se con atenzarpwlangstannei idecashni ¢ m
delle sorgenti di inquinamento, e la notevole stabilita del cloruro di vinile, hanno fatto si

che il plume raggiunga notevole estensione, con una lunghezza che supera i 2 Km,

oltretutto estendendosi al di sotto della zona deesde popolata, del quartiere ferrarese di
Pontelagoscuro.
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Figura 7.6.2: licostruzione della struttura orizzontale del plume di CVM del sito Pandora
(Pasini et al.2004).
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Dal punto di vista delle concentrazioni, i valori sono notevoli; come visibile nella Fig.
7.6.2 si raggiungono dei picchi intorno agli 110Q@/1. Si ricordi infatti, che la
concentrazione massima ammessa per legge é dij.valore abbondantementepsumato
anche nelle aree piu periferiche del plume.

Come gi " anticipato, | 6i nqui nament o si pu,
trascurabile la presenza (minima) di altri composti orgaoourati, tra cui si segnalano

solo 1,1DCE ed etilene quest 6ul ti mo assumibile come il
cloro.

Attualmente non sono in atto opere o programmi di bonifica, in seguito agli studi sono

state attuate alcune norme di messa in sicurezza, sigillando diversi pozzi artesiani
attingent i | 6acqui fero contaminato ed in cui S
CSC di cloruro di vinile.

7.7 1l Quadrante est

Loar ea de IstéeGtata aygetondi operagiahiicavamento di argillaad opera di

una fornace, negli anni dellacostruzione post bellica. Al termine della coltivazipne
risultaronoresidua¢ ampie cave a cielo apert@rofone fino a cinque- sei metri. In

equilibrio con &falda di AOquesecaweranoriempgd 6 acqua per | a maggi
loro estensiond.a continua rierca di siti in cui smaltire rfiti solidi urbani fece dientare

appetibili tali cave, tanto da essere riempite iflutr, prevalentemente solidi urbani,

durante glia n n7@. Tufiavia si € poi ricostruito che non furono smaltitiosofi uti civili,

ma anche indstriali, contenti altissime concentrazioni di composti orgelpourati.

Le analisi chimiche eli studi idrogeologici effettuati a partire dal 2003 harfatio

emergere con chiarezzada un lato la complessitd della situazioneolggica e

i drogeol ogica del sito, dal | ®adsblventiclorliradi. gr a v i

COHPO Sacarics

sattie do Sy & mede

ol J dato geognoatcs

Scals onzzontse

Figura 7.7.1: nodello concettuale di diffusione dei contaminanti nelle falde del Quadrante est
(Gargini et al., 2010.
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In Fig. 7.7.1, é riportatd modello concettuale che spiega la contaminazione nelle falde del
sito; come per i pl ume #APandor ao, infatti
del |l 6acqui fero confinato Al, contaminazi one
della pecolazione di masse liquide DNAPL attraverso gli acquitardi interposti.

Da un punto di vista chimico, nel Quadrante est si trova un ampio spettro di specie di
clorurati, in particolare etileni ed etani.

Etileni clorurati in AO (2004)

19,2

7,3

m Tetracloroetilene [ug/l]
m Tricloroetilene [ug/l]

= 1,2 Dicloroetilene [ug/l]
m 1,1 Dicloroetilene [ug/l]
m Cloruro di Vinile [pg/l]

Figura 7.7.2: distribuzione degli etileni clorurath e | | 6 a ¢ g in arfalisida 20840 ,

Etileni clorurati in AO (2015)

2,2 15,74

H Tetracloroetilene [ug/l]
H Tricloroetilene [pg/l]
1,2 Dicloroetilene [ug/1]
m 1,1 Dicloroetilene [ug/l]
m Cloruro di Vinile [ug/l]

21,46

Figura 7.7.3: distribuzione degli etileni cloru
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Nei diagrammi a torta dtig. 7.7.2 e 7.7.30n0 riportate le distribuzioni di concentrazione

degli etileni clorurati ir | evat i nell éacqui fero A0 nel
concentrazioni rilevate) e nell 6ultima anal
|l 6i nquinante pi ¥ pr emenlt2@04, e comemasleme g 1,20CEHO d i
occupi praticamenteutto il campo degli etileni, relegando il PCE ed il TCE a spazi
(concentrazioni) minori.

Nel 2015, a fronte di una consistente diminuzione del totale, VC e 1,2DCE sono circa in
proporzioni equivalenti, mentre si registrano ancora piccole concentrazie@iede TCE.

Evoluzione etileni clorurati in A0 (2003015)
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@ !\
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© —Cloruro di Vinile [ug/]
10
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Figura 7.7.4: evoluzione degli etileni clorurati in acquifero A0, nel periodo 202315.

Il grafico a dispersione in Fig. 7.7.4 (con ordinate in scala logaritmica), mostra invece

| 6andamento degl i etil eni i n tutto | 6ar co
piezometro piu contaminato: e | contesto di unoéevwalayst i one
noti come i composti dominanti siano costantemente il VC ed il 1,2DCE, con
concentrazioni che hanno ordini di grandezza superiori agli altri.

Nel sito, a partire dal 2013 sono state avviate opere di bonifica, in primo luogo atte a

limitare il pia2 possi bile | 6infiltrazione di acque
| 6i mpermeabilizzazione del tetto di tali <co
~ a pieno regime un sistema di fb siigopdalg g i 0

percolato di corpi disa@rica.
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In Fig.7.7.5 e netta la diminuzione del totale di tutti i CAHs, che passa dai 242 1|
2004 ai 2079g/1 del 2015.

Evoluzione totale CAHs in A0 (20@815)

25000
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7\
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0 T T T T T T T T T 1
set02 gen04 mag05 ott-06 feb-08 lug-09 now10 apr-l2 agol3d dicl4 magl6

Concentraziongug/Il

Figura 7.7.5 evoluzionedel totale deiCAHSs inacquifero A0, nel periodo 2002015.

Per quanto concerne la presenza e la distribuzione degli etani clorurati in acquifero AQO, si
sottolinea come essi siano presenti in concentrazioni nettamente inferiori rispetto agli
etileni, raggiungendo infatti, un totale massimo di 142, rilevato né Gennaio 2011. La
distribuzione degli etani clorurati in AO e riportata nel grafico di Fig. 7.7.6.

Etani clorurati in AO (2011)

m1,1,2,2 Tetracloroetano [ug/l]
m1,1,2 Tricloroetano [pug/l]

= 1,2 Dicloroetano [ug/l]

E 1,1 Dicloroetano [pg/l]

Figura 7.7.6 distribuzione degli etani clorurati, iracquifero A0, nelGennaio 2011.
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Il nfine uno sguardo al | a ceinvblto@dblaicantareinadoad, | 6 a c ¢
e di cui sono riportati, nelle Fig. 7.7.7 e 7.7.8, le distribuzione di etileni ed etani clorurati.

Etileni clorurati in A1 (2005)

m Tetracloroetilene [ug/l]

H Tricloroetilene [ug/l]

1,1 Dicloroetilene [ug/l]
3144 m1,2 Dicloroetilene [ug/l]

m Cloruro di Vinile [ug/l]

Figura 7.7.7: distribuzione deglietieni cl orurati nell 6abcqui fero A1,

Etani clorurati in Al (2005)

392

m1,1,2,2 Tetracloroetano [ug/l]
m 1,1,2 Tricloroetano [ug/l]

m 1,2 Dicloroetano [ug/l]

Figura 7.78: distribuzione deglet ani ¢l orur ati nell 6&cquifero Al

Ancora una volta il protagonista degli etileni € il VC, con concentrazione massima rilevata

di ben 166036g/l. Sembrano decisamente minori le concentrazioni degli altri anmliti,

con valori aventi ordini di grandezza oltre le CS&lesso discorso anche per gli etani
clorurati, dominati dal 1,1,2,2TeCA con una concentrazione di 2@@a5seguito da

1,1,2TCA (6739ug/l) e 1,2DCA (392g/l). Occorre precisare che i dati disponibili

sull 6acquifero confinato sono statdrectacqui s
push ovvero una tecnica di sondaggio e campionamento speditiva che, tramite sistema di
aste meccaniche, con punta forata,semte di campionare acque di falda fino a profondita

di 25-30 m, permettendo di coprire rapidamente anche vaste aree di indagine.
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7.8 Il sito M3

Il sito M3 evidenziauna storia pittosto comune ai siti contamithala composti organo

clorurati. Trattasi di un sito in cuj in passatp era insediata una grossa industria

met al meccanica per |l a produzi onesombistatut ens i
utilizzati, senza particolari attenzioni ambientaligrandi quantitd di solventi,
principalmente a basedi etileni clorurdi, quali PCE, TCE (Trielina) e 1RCP,
particolarmente apprezzati in ambito industriale per le loro proprieta sgrassanti e la loro
elevata volatilitachener endevano ef fi caclesitoguindieoltreae | 6 u
rivelarsimolto pesantemente contaminato da solventi cloruhatipresentatanchealcune

difficolta nella caratterizzazione. Ripercorrendo gli atti amministrativi che ne hanno
guidatole proceduresi € scoperto come siano state necessarie piu campagne di indagini
pieometriche per render si conto del |l Bgeffett.i
7.8.1, sono riportates u  f ot o s at dd ubicazianirdepiezbmétril irstallateira |
duesuccessive campagne piezometricghaosso i piezoretri installati rel Aprile 2010 ed

in giallo i piezometri insta | at i nell &6 Aprile 2011. Tut ti
filtratdi nell 6acqui feroeleAmdalpam un intervall

« piezometri installati
nell'Aprile 2010

piezometri installati
nell'Aprile 2011

Figura 7.8.1: foto satellitaredel sito,con riportatii piezometri installatinel 2010 e nel 2011.

PIEZOMETRO Pz1 Pz2 PZ3 Pz4

ANALITA

Tetracloroetilene [ug/I] <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 2068,8 23,2 <0,1
Tricloroetilene [ug/1] 64,5 2,7 <0,1 <0,1 5295,4 60,5 <0,1
1,2 Dicloroetilene [ug/l] 290 <1 <1 <1 92,75 0,91 0,61
1,1 Dicloroetilene [ug/l] 0,97 0,08 <0,05 <0,05| 182435 124 269,5
Cloruro di Vinile [ug/l] 10,1 14,71 <0,04 <0,04 98,5 2,2 56,7
1,2 Dicloropropano [ug/I] <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 <0,02 0,16 <0,02

Tabella 7.81: analisi dei CAHs in acquifero AO, Aprile 2011.
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In Tabella7.81s ono riportat:i [ dat i aComd & possiltle e f f €
notare, vi sono ingenti differenze cdncentraziondéra piezometri vicini, in particolarga

PZ1 e PZA. Taledifferenza stupisce ancor piu se si considera che PZ1 e a valle
idrogeologicadi PZA; dalla piezometriailevata nel 2009 infatti, il flusso € grossomodo

NE-SO (per orientarsi si fa@ riferimento al nord indicato in alto a destraFg. 7.8.)).

Tutto ci, a testimonianza dell 6i mportanza ¢
indagini piezometriche, poiché per loro natura idrochim&anche grazie ai bassissimi
gradiente draulici, i CAHs tendo a stazionare molto nella medesima posiziore non
sufficientemente accurata indagine pud non rilevare inquinamenti anche gravi, come in
guestocaso, dove il piezometro piu contaminato ha fatto registrexe2011 oltre 25000

pg/l di composti organ@logenati totaliLe evidenze della caratterizzazione manifiestia

elevata eterogeneita nelilistribuzione della contaminazione da clorurati, anche a piccola

scala

Dal Maggio 2014  operati va queeodnsistempump uno a z |
and treat; gli ultimi dati disponibili hanno rilevato una concentrazione totale dei CAHs di
6674ug/l, nettamente inferiore ai dati di partenza.

7.9 Altri siti del Comune di Ferrara

- Sito PCl:trattasidiuns i t o de st i naddoun auntb denditascarlouraratinie n t

sede di indagini di caratterizzazione preliminare, &€ emersa contami@atdonomposti
organocloruratine | | 6 a AQui fDearld 6ul ti ma anal i si di spo
risulta una concentrazione di 46.68/ totali, ripartiti secondo il diagramma in Fig. 7.9.1.

Le cause di contaminazione sono di difficile ricostruzione, nonché oggetto di contenziosi
legali tra le proprieta succedutesi nel tempo; probabilmente, siiten@ne plausibile una
contaminazione derivata da alcune pregresse attivita leatemplesso petrolchimico
adiacente.

Distibuzione CAHSs sito PC1 (200

05 0,3
0,71_\

m Tetracloroetilene [ug/l]

H Tricloroetilene [ug/l]
1,1 Dicloroetilene [ug/l]

® Cloruro di Vinile [ug/l]

m 1,1,2 Tricloroetano [pg/l]

Figura 7.9.1: distribuzione dei CAHs in Acquifero AO nel 2008.
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- Quadrante ovest: € un sito vastoed eterogeneoraggruppante diversattivita
succedutesi nel tempé; diviso in diverse sottosezioni ognuna con procedimento diverso,
ma comungque accomunate da una contaminazione da CAHs in falda frieatsmagente
primaria di contaminazione é certamente unica, legata ad una vecchiadablbilance,

con trattamentane t al | i t r a mdivideazioseodella sangernite. & staté ottenuta
grazie alla applicazione del fingerprinting isotopico (Nijenhuis et al., 2013).

Risultano prevalenti gli etileni clorurati (PCE; TCE; 1,2DCE; 1,H)®C) presenti in
concentrazioni assai variabili, con picchi di oltre 2Q@@ per il 1,2DCE, mentre il VC ha
raggiunto picchi intorno ai 70Qug/l. Per la famiglia degli etani clorurati sono invece
principalmente presenti 1,1,2,2TeCA e 1,1,2TCA con entrazioni anche di 1800ag/I.

La contaminazione riguarda solamente | 6acqgu

- Siti M4 ed M6: entrambi i siti sono stati caratterizzati in seguito alla decisione di
riqualificare vecchi stabilimenti in disuso.

Nel sito M4 er a i nsedi at a undazienda 0OpE
produzione di utensili da cucina in acciaio inossidabile; tipologia di industria che come si &

gia visto, ha fatto uso frequente ed ingente di solventi a base di composti-clgyamati.

La contaminazione rilevata & costituita principalmente da etileni clorurati, distribuiti
secondo quanto riportatnel grafico di in Fig. 7.9.2Le concentrazioni totali sono nel

tempo diminuite, anche a seguito delle opere di riqualificazialesido, dove per la
realizzazione dei nuovi stabilimenti abitativi, sono stati rimossi i volumi di terreno
contaminato. Sul sito é attivo un sistema di monitoraggio delle acque, tramite rete di
piezometr.i filtrati nel | 6 bhaonp evidengiatoun Adlto Com
calo, si & passati infatti da un totale di 91.8f2 rilevate ad Ottobre 2011, ad un valore di
26.43ug/l registrab a Settembre 2015.

Etileni Clorurati sito M4 (2011)

1

H Tetracloroetilene [ug/l]
M Tricloroetilene [ug/I]
1,1 Dicloroetilene [ug/l]
m 1,2 Dicloroetilene [ug/l]
m Cloruro di Vinile [ug/l]

Figura 7.9.2: distribuzione degli etileni cloruratin acquifero AQ analisi Ottobre2011.
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Nel sito M6, invece, sono state rimosse cisterne interrate legate ad attivita pregresse, che
probabilmente hanno fatto uso di composti orgeloourati. La contaminazione
riscontratan e | | 6 a ¢ qeadodtitaita solo 4201,2 Dicloropropano, com@entrazione

bassa, corrispondente a 08§/, (ultima analisi del Gennaio 2013).

Figura 7.9.1: diagrammi con la distribupine dei principali CAHs rilevatinei rispettivi anni di
concentrazione totale piu elevata.

In Fig. 7.9.1, sono raggruppati tutti i siti appartenenti alla zona centrale della Provincia, in
particolare nel Comune di Ferrara. lagrammi a torta evidenziance lvariazion
composiziondldel piezometro risultato piu inquinato sulla base della sotomaée di tutti

i CAHs. Il totale e riportato al centro di ogni diagramma.

Si segnala che tutt.i guest. val or i sono ri
APandorao, il cui valore  riferito alldacg
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