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Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

GEOLOGIA
IDROGEOLOGIA
GEOFISICA
GEOCHIMICA
MINERALOGIA
PETROGRAFIA
GEOMORFOLOGIA
GEOTECNICA
RILIEVO/INDAGINE DI CAMPO
MODELLIZZAZIONE
PIANIFICAZIONE/PROGETTAZIONE




Aree contaminate: elementi di base per risanamento € normativa

ESISTE UN CAMPO DI STUDI/LAVORO
CHE CONSENTE DI APPLICARE ED
APPROFONDIRE GLI INSEGNAMENTI
FONDAMENTALI DEL CORSO DI LAUREA
IN SCIENZE GEOLOGICHE?




Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

= .
I :

LO STUDIO E LA PIANIFICAZIONE PER IL
RECUPERO AMBIENTALE DI SUOLO E
SOTTOSUOLO (SATURO ED INSATURO)
IN AREE CONTAMINATE O
POTENZIALMENTE TALI
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Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

COSA SI INDICA CON IL TERMINE "AREA
CONTAMINATA"?

UN SITO NEL QUALE UNO O PIU VALORI
DI CONCENTRAZIONE DELLE SOSTANZE
INQUINANTI RILEVATE NELLE MATRICI
AMBIENTALI (SUOLO, SOTTOSUOLO E
ACQUE SOTTERRANEE) RISULTANO
SUPERIORI AI VALORI NORMATIVI DI
RIFERIMENTO g




Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

COME POSSO DEFINIRE LO STATO
QUALITATIVO DI UN'AREA?

I PASSI DA EFFETTUARE SONO NORMATI
ED ESPLICITATI NEL TITOLO V DELLA
PARTE QUARTA DEL D.Lgs. n. 152 del

2006 ("Testo Unico Ambientale”) e

sS.mm.il.




Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

»

COME SI PROCEDE?

Messa in Sicurezza d’Emergenza - "MISE” (se
necessaria)

Piano della Caratterizzazione - “"PdC":
 caratterizzazione del sottosuolo
e« caratterizzazione dei contaminanti

 Modello concettuale della contaminazione
Analisi di rischio -"AdR”
Progetto (preliminare e definitivo) di Bonifica o
Messa in Sicurezza Permanente

« obbiettivi di bonifica

« metodologie e tecniche di bonifica %




Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

1)

2)

3)

4)

MISE, COME SI PROCEDE?

Rimozione della sorgente primaria della contaminazione:

* Aspirazione liquami; asportazione dei terreni visibilmente
contaminati; rimozione prodotti sversati o abbancati, ecc.

Isolamento della sorgente primaria dalle matrici ambientali

circostanti (evitare la veicolazione verso I’esterno), p.e.:

e allontanamento delle acque meteoriche;

e copertura del corpo inquinante con teli di idonee caratteristiche
(resistenza meccanica € ad agenti chimici);

e attivazione di sistemi di recupero delle acque sotterranee;

e cattura dei1 prodotti in libero galleggiamento.

Limitare I’accesso all’area (delimitazione, divieto di accesso e

pericolo).

Comunicazione agli enti di controllo illustrante I’accaduto e le

operazioni di MISE attivate.
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Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

MISE, ESEMPIO?

Pozzo di
emungimento R /6
5__\\ = e — % ———= g = :'I 1
K IJ% N =\ N
— — s N— v = —mam| >
e Se— e,
Punto di Zona di Fuorlusmta.
un o. | cattura dal serbatoio
stagnazione
= Direzione di
= S T ~ deflusso
= — | -
s — |
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Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

PdC, PRATICAMENTE?

Pianificazione ed esecuzione di
un‘indagine ambientale, ovvero,
I'insieme di verifiche atte a valutare lo
stato di qualita delle matrici ambientali:
suolo, sottosuolo e, eventualmente,

acque sotterranee

13




Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

STRUTTURA DEL PdC
1. Raccolta e sistematizzazione dei dati

esistenti

2. Formulazione del Modello
Concettuale Preliminare della
contaminazione

3. Piano di investigazione iniziale

14




Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

IL PdC

A. Definizione spaziale del Sito (contesto
geografico, antropico e suo perimetro)

B. Definizione del contesto (da dati
bibliografici o studi pregressi) per:

geologia (litologia, spessori, chimismo,
assetto strutturale, ecc.)

idrogeologia (hnumero e tipologia
acquiferi, soggiacenza, spessori, deflusso,
caratteristiche idrauliche)

Geomorfologia (forme e fenomeni

attivi).
15




Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

IL PdC

C. Descrizione dettagliata del sito e di
tutte le attivita che si sono svolte o
che ancora si svolgono al suo interno

e nelle aree circostanti (produzione,
stoccaggi, monitoraggi delle matrici
ambientali, indagini pregresse)

D. Descrizione delle principali
caratteristiche dei contaminanti:
« Stato fisico
« Condizioni chimico-fisiche

« Composizione chimica
16




Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

Principali caratteristiche dei contaminanti

e Vviscosita: capacita della sistanza di penetrare in un mezzo
poroso e quindi di raggiungere la superficie freatica.

e volatilita: caratterizza l'equilibrio tra fase liquida e fase
vapore della sostanza (dipende dalla cost. di Henry di ogni
sostanza)

— Volatile Organic Compounds (VOCs): BTEX, MTBE e alifatici
alogenati (p. es. cloroformio).

e solubilita: grado di miscibilita in acqua

— scarsamente poco o per nulla miscibili e definibili come Non
Aqueous Phase Liquids (NAPLSs).

e densita:

- minore dell’acqua (LNAPLs): benzine, gasolio, kerosene,
BTEX, MTBE;

- maggiore dell’acqua (DNAPLs): IPA, solventi clorurati
(tricloroetilene, cloroformio, tetracloroetilene, ecc).

17




Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

Esempio, caratteristiche dei contaminanti
Prodotti piu leggeri dell’'acqua (LNAPLs), densita <1 g/cm?3

Fase 3.

3. presenza di alimentazione,
aumento di spessore del
surnatante, incurvatura della
superficie piezometrica ,
trascinamento in direzione di

Water Table deflusso della falda.
SABBIA

Fasi 1. e 2.

1. allargamento zona di
contaminazione;

PENNACCHIO

Rl ; i Capillary Fringe
2. distribuzione sopra frangia INQUINANTE

capillare continua (prodotto

Dissolved Product
surnatante).

Groundwater Flow —




Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

Esempio, caratteristiche dei contaminanti
Prodotti piu pesanti dell’acqua (DNAPLs), densita >1 g/cm3

Fase 3.

3. movimento del fluido
controllato dall'inclinazione
del livello a bassa

Unsaturated Zone permeabilita; flusso
possibile anche nel senso

Water Table
Satiiated Zote opposto alla pendenza.

Confining Bed

Fasi 1. e 2.

1. approfondimento del prodotto in PENNACCHIO
falda 4 INQUINANTE Unsaturated Zone
14

2. il fluido affonda fino in Solv
prossimita di un livello a bassa Groundwater Leak TR

permeabilita. Hhom ==

Confining Bed




Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

Modello Concettuale preliminare descrive:

esorgenti, possibilmente grado ed estensione
della contaminazione del suolo, del sottosuolo,
delle acque superficiali e sotterranee del sito;

epercorsi di migrazione dalle sorgenti di
contaminazione ai bersagli ambientali e alla
popolazione (acque sotterranee, superficiali,
aria);

ele vie di esposizione (inalazione, ingestione,
contatto dermico);

el bersagli ambientali e la popolazione su cui
possono manifestarsi gli effetti

dell'inquinamento.
20




Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

IL PdC, il Piano d’'indagine

Criteri con cui procedere all’'ubicazione dei punti di
campionamento:

e campionamento soqggettivo, basato sul modello
concettuale preliminare;

e campionamento casuale semplice;

e campionamento sistematico o su griglia regolare;
e campionamento a cluster adattativo;

e campionamento stratificato.
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Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

IL PdC, il Piano d’'indagine

Campionamento casuale semplice

Campionamento sistematico

e+ griglia
S -~ quadrata
allineata

b i griglia
. l. .. |quadrata
‘ : ! centrata

- -

griglia
triangolare
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Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

IL PdC, il Piano d’'indagine
Campionamento a cluster adattativo

o X .

X
X

Distribuzione

| Campionamento . F

finale

iniziale % %] X

X [ | | X | X

Campionamento
stratificato




Aree contaminate: elementi di base per risanamento € normativa

IL PdC, I'Investigazione

SONDAGGI
 Carotaggio continuo a secco, a rotazione o
rotopercussione e bassa velocita
» Estrusione delle carote a secco e successiva
decontaminazione del carotiere
» Approfondimento dei sondaggi con rivestimento
a seguire fino al raggiungimento del tetto dello
strato a bassa permeabilita che costituisce la base
dell’acquifero superficiale da indagare

PIEZOMETRI (tubo aperto)
* Alesaggio del foro di sondaggio fino al diametro
di progettato (p.e.178mm)
» Completamento realizzato mediante tubi ciechi e
tubi filtranti in PVC per uso alimentare (p.e. ¢ 4”)
» Realizzazione, nell’intercapedine foro/tubo, di
un manto drenante con ghiaino (p.e. ¢ 2+6mm)
nel tratto filtrato e tappo bentonitico nel tratto
cieco




Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

IL PdC, I'Investigazione

Campionamento TERRENI

A Formazione del campione per analisi composti organici volatili

* Prelievo immediato basato sull’infissione di un campionatore
a siringa

e Inserimento 1n un vial stabilizzato con metanolo

-

Formazione del campione per analisi composti non volatili

» Prelievo del terreno attraverso una paletta di acciaio
decontaminata e trasferimento su di un telo in polietilene®

* Omogeneizzazione del campione

* Quartatura del campione e inserimento dello stesso
all’interno d1 barattoli in vetro




Aree contaminate: elementi di base per risanamento € normativa

IL PdC, I'Investigazione
Campionamento ACQUE DI FALDA

» Misura del livello statico e della eftettiva
profondita del piezometro

* Rilievo dell’eventuale presenza di sostanze .
non miscibili con ’acqua (surnatante e/o T
sottonatante)

Pompa basso flusso
 Inserimento della pompa e avvio delle

operazioni di spurgo e campionamento con
tecnica a basso flusso (low-flow) (<51/m)

« Misurazione 1n continuo dei parametri
chimico-fisici e prelievo de1 campioni




Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

IL PdC, I'Investigazione
Ausili per definire i punti d’'indagine

Campionamento di gas interstiziali (VOCs e SVOCs)

Campionamento _attivo:

viene condotto mediante l'introduzione di punte o di sistemi di
monitoraggio (analoghi ai piezometri) all‘interno del mezzo non
saturo e la successiva estrazione dei gas interstiziali con pompe.

Le punte per il prelievo dei gas possono essere infisse nel
terreno manualmente o per mezzo di sistemi a percussione
direct push.

Campionamento passivo: basato sul flusso naturale del
contaminante nel suolo verso il campionatore, costituito da
materiale adsorbente (p.e. carbone attivo o resine).
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Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

IL PdC, I'Investigazione
Ausili per definire i punti d’indagine

Martello a
percussione
(elettrico o a

Attrezzatura scoppio) tipo
direct push Wacker®
aEnygie Tubazione in
PVC
Batteria

di aste
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IL PdC, I'Investigazione
Ausili per definire i punti d’indagine

NGE T BT T AR A N
*‘5-‘* 8 -‘_ d- 125 -_-Fﬁi ', ‘ | E; "I.'; ar | 2

b : |
Attrezzatura g
direct push
Geoprobe®
carotiere




Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

IL PdC, I'Investigazione
Ausili per definire i punti d’'indagine
Campionamento di gas interstiziali (VOCs e SVOCs)

I risultati ottenuti con il rilievo dei gas interstiziali non
sono correlabili alle CSC relative alla matrice ambientale
indagata.

Tale metodo costituisce pero una interessante tecnica di
screening per valutare la presenza e lI'estensione di una
eventuale contaminazione da composti volatili nel
sottosuolo.
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IL PdC, I'Investigazione
Ausili_per definire i punti d’'indagine

Georadar GPR: profilo di cisterne sepolte

Distance (Ft.)
20
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Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

Risultati della caratterizzazione
* Ghiaie da debolmente sabbiose a sabbiose sciolte

° Assetto Strati graﬁco IOC ale « Sabbie monometriche, sciolte e sature

» Argilla color grigio scuro, contenente gusci di gasteropodi,
compatta e mediamente plastica

L’acquifero, permeabile per porosita, ¢ costituito dalle ghiaie sabbiose e dalle
sabbie monometriche

* Assetto 1drogeologico

L’acquifero ¢ sostenuto da un litotipo a bassa permeabilita rappresentato dalle
argille grigio scure plioceniche
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Aree contaminate: elementi di base per risanamento € normativa

Risultati della caratterizzazione
Morfologia e deflusso della falda

L’acquifero descritto ospita una falda freatica, con un gradiente pari a 0,01 (10%o), che si
distribuisce parallelamente alla linea di costa
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Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

Risultati della caratterizzazione

CONFRONTO DEI DATI ANALITICI CON LE

Concentrazione di soglia di contaminazione (CSC

Le CSC per le sostanze inquinanti presenti nel suolo, nel sottosuolo e
nelle acque sotterranee, in relazione alla specifica destinazione d’uso
del sito, nonché i criteri per la valutazione della qualita delle acque
superficiali sono indicati nelle tabelle 1 (terreni) e 2 (acque di falda)
dell’Allegato 5 al Titolo V della Parta Quarta.

ACOUE SOTTEERANEE
RIFEERITT ATL.A SPECTFICA DESTINAZICNE DTS00 DEL STTT DA
BOWIFICARE
n B N° ord [SOSTANZE | Valore lirnite { 3¢ /)
St ad use Verde  [Sih ad use Commerciale METALLI
pubblico, private e | & Industriale (mg kgt 1 Allurninio 200
residenzale (mg kg’ ESPrEsst Come 83) 2 Antirmommo ]
ESPTESSL COME 55) 3 Arzento 10
Camposti inorganici 4 Arsenico 10
1 [Antmonio 10 30 5 Eerillio 4
2 |Arsenico 20 a0 & Cadimio 5
5_Berito 2 10 7 |Cobalto 50
4 |Cadmio 2 15 ] Crotmo totale a0
5 [Cobalto 20 250 o Cromo (VI) 5
& |Cromo totale 150 200 10 Ferro 500
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Risultati della caratterizzazione

Quahté de1 terreni: Riscontrate n.4 eccedenze per I’Arsenico in aree ad uso industriale nei campioni
PO1 (4.3+4.5m); S03 (4.2+4.4m); SO5 (0.6+0.8m); SO5 (4.2++4.4m)

PARAMETROD

Metodologia

UM

[=]

2

m

152 /06
tab.1

PO1 {4,3-4,5)

S03 {4,2-4,4)

S05 (0,6-0,8)

S05 (4,2-4,4)

TA PRELIEVO

240407

260470007

T T =
27 007
—

2710472007

ACFONDLTI: DI CAMPICRAMENTD

43 - 45

06 -038

]

13/09/09 GU ™ 248 2171059 ALL 11 PARTE 1 % pi'p - 0,8 54 3 448 & 41,0

13701980 GUINE 248 2170001035 ALl I PARTE ) % pip - 8.0 115 3.7 10,1

300.0 1983 gy kg (s 5.5 2000 1565 10 < 10 160

EPA 7062 1504 migkgii 5 50 410,10 G300 55, i g4.0

DM 137081955 G @248 mgfkg s 15 0,5 0.4 16 0.3

O 137001950 GLI W 248 g kgl su 250 3.7 75 17.0 31

CROMOD ESAVBLENTE CHELIRSA 16 Q64 VOL 5 1 i5 <05 =05 = 0,5 = 0.5
CROMOD TOTALE O 1309/1955 GLU N° 2 ] 8,4 200 .0 14.3
RRD O 13/09/1955 GLU N°228 mgfkigii 5. - 6.500 16.300 &E00 65.500
ARINGAMESE OM 1370971995 G N°248 mgkgi s - 4000 1.5310 420,0 410,0
MERCURID EPA 3050 B 1096 + EPA 7 g kg s & 0,60 1,30 < 10,1 1.7
WICHEL O 13/09/1955 GU N°Z .1 migkigisu 5060 7.5 230 10,2 &5
OMIB0 O 13/09/1955 GU N .1 kogiisu 1000 4,7 17,0 23,0 5.7
ZINCD OM 1370971995 G N 248 2171071959 MET.X1.1 mgkgis 5. 1500 1160 1710 20,0 30,0
AME D 13091956 GLN=238 211071500 MET X1 L IETEEN: 5] o 280 2400 142

| [ e ook [ e i e o

A 50E1 1990 + EPA E2ol B 1950

COMOCSTT AL TICT CLORLIRA TT CANCEROGENT

EPA 5021 1006 + E B 1956

CLOROMETAMND 5021 15906 + B 1936 migkigiey 5 .8.) & < 0,01 < 0,01 < 001 < D01
TaAND 5021 1006 + E B 1956 mgfkgieg & < 0,01 < 0,01 < 001 < DUl
CLORCFORMIO 5021 1006 + B 1956 mg/kigi s 5.5. & < 0,01 < 0,01 < 001 < 001
URD DI WIMILE 5021 1006 + B 1936 gy kg s 5.5, 0.1 < 0,01 < 001 < 001 < D1
2-DICLORDETAND 5021 15906 + B 1936 mgkg s & < 0,01 < 0,01 < 001 < D01
1. 1-DICLOROETILEME 5021 1006 + B 1956 g kgl su 1 < 0,01 < 0,01 < 001 < DUl
1. 3-DICLORCPROPAND B 19456 gy kg (s 5.5 5 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 00
I;:.' _-_i[CiJ'F‘UE_.I'I.‘HU B 1956 g kg 5.5 ) 15 < 001 < 001 = 0,01 < 001
RICLOROETILENE B 1936 mgkigiey 5 .8.) 10 < 0,01 < 001 < 001 < Il
1.2 3-TRICLOROPROEANC B 1956 g kgl su 1 < 0,01 < 0,01 < 001 < DUl
L1 2 2-TETRACLORCETAND B 19456 gy kg (s 5.5 10 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 00
EE_P-‘.C_-JF‘L,‘E_ZLE‘JE B 1936 kgl 5.5.) 0 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < I
SACLOROBUTADIENE EPA 8260 B 1936 mgfkigiiu 5.5.) - < 0,01 < 0,01 < 0,01 < I
JEOMP0E T ALDRA TIET CLORLRA TT MON CANCEROGENT EPA B260 B 1996 -(-] - - - - -
1, 1-DICLOROETAND EPA B260 B 1996 migkgiau 5.5, ] < 0,01 < 0,01 < 0,01 < I
1,2-DICLOROETILEME EPA B260 B 1936 migkigisu 15 < 0,01 < 0,01 < 0,01 < 0
1.1, 1-TRICLOROETAND EPA 8260 B 1936 mgkgiiu 1] < 0,01 < 0,01 < 0,01 < I
ICROCARBURT < C12 EPAE EPA BO15 D 2003 mgkig(s 5.5.) 250 & <5 < 5 3 &
ICAOCARBURT = C12 150 TR 11046:1094 MET B migkgiau 5.5, 750 <5 <5 < 5 2
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Risultati della caratterizzazione

Qualita delle acque d1 falda

Parametri chimico-fisici:

Livell 1 ] 41w N } :
Piezometro | Profondita _st_atﬁcg L|ve!cli<;aslt:1 e pH | Temperatura Coglgtltcrlilzglta ?jls:é?j?g PO::Q;I)?E
iniziale
m m (da b.p.) m (da b.p.) - G mS/cm mg/l mV
PO1 9,0 4,29 4,29 7,30 15,0 2,210 0,11 28
P04 10,0 3,52 3,54 7,33 14,2 1,012 0,08 148
P07 9,0 3,74 3,74 7,28 14,7 1,243 0,10 11
P10 9,0 2,74 2,75 7,42 14,9 1,021 1,44 -27
P13 9,5 3,84 3,84 7,25 15,3 0,979 0,36 120
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Aree contaminate: elementi di base per risanamento € normativa

Risultati della caratterizzazione

Qualita delle acque d1 falda

Tabells 4 - Rsultsti analtic cammioni & soous
L —

FTERTER
Parametro Mztodologiz U.M. TABELLA ACQUE FO1 P04 FOT F10 P13
SOTTERRAMEE
- - - FLNG2007 ILA0SI2007 F1M06/ 2007 ILN0S 2007 F1LA0G007
- - - 5.5 m 55 m 5.5 m 55m 5.5 m
- - - sul camglone tal guake sul campionss tal qualis sl camgione tal guake sul carnpione tal quaie sul campione £ guale
EFA 300,71 1597 ugil 1500 1000 L] 1. MO0 114 00
APRTCHR TRSA 050 MaN 29 2003 oyl eame MCL ) S0 1400 100 10 =] 30
EPA 300.1 1597 250 340 101 270 185 115
EFA 3005 1094 5 0,9 0,40 30
EPA 00,5 1004 10 34 15 2.4
_F."-}JII 1604 5 < 0.1 < L1 < L1
EFA 200,56 1094 50 = 4 [
APAT CHR IREA 3160 B2 MAN 20 2003 5 < 0.5 < 06
EPA G010 C 2000 200 2 B00 2. 200
EPR 200.6 1504 come Mn) 50 260 240
EFA S0, 5 1059 i < 0,1 < 0,1
EPA 00,5 1002 20 124 LA
EFA 200.8 1994 10 25 51 51
EPR 200,58 1994 10 8,0 < 05 < L5
EFA 300.8 1004 3000 85 120 (1]
1000 63 7.2 3.6
ERN 5050 - - - - - -
EENZEME EPA, 503 1 < 0,03 < .03 < 0,03 < 003 < 0,03
TILBENZENE £, 53:' 50 .31 0,33 0.29 < 003 < 005
ERA, SO0 25 < 0.2 < 0.2 < 0.2 < 02 < 02
ERA, 5030 15 < 008 < {08 < 0,08 < LD < .08
EFA, 5050 10 0,10 0,10 0,09 = 08 < 1,06
EFA 5021
DROCARBURT TOTALL {cams n-esana) EP 8015 D 2003 350 <5 =5 = § <5 2§
COMAOSTT ONEANOAL GEEN TT EPA 5021 1556 + EPA 5260 B - - - - -
COMPOSTT Ad D5 TRCT CF ORLRATT CANC, 1 1566 + EPA 8260 B - - - - - -
LOROMETAMD 1 1556 4 IZP.l'l. 826 15 < 0,05 < .05 < 05 < 05 < .05
CROFCEMIO 1 1006 4+ IZ_F'J'I.S"'EI'. i 0.15 = 0,04 = L0 = (0,04 = 004 2 0,04
LORLRS 0T VIMILE 1 1656 + EP B260 B 0.5 < 0,04 < {04 < 0,04 < 004 < 0,04
1, 2-DICLOROETAND 1 1566 + EPA 8260 B ] < 0,0Z < 0,02 < 0,02 < 002 < 0,02
L 1-DICLOROETILENE T 1006 + EPW 826 0.05 < 0,03 < .03 < [L03 < 0003 < .05
) Do W T 7 1 T TIEE T IFA T 015 < 002 < 0,02 < 0,00 < 0,02 < 0,08
1,1, 2-TRICLOROE TRNG T 1006 + EPA BoB0 B [1 %] < 0,08 < 1,08 < 0,0 < D0E < 0,08
FICLOROETILERE T 1006 + EPR Oeel B 15 0,18 0, 26 0,13 < 00 0,10
2, 3-TRICLORCPROPA 1 12586 + EPA 3260 B 0.001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001 < 0,001
1.2 2 TIZTR‘.I'U_LVP’-—I' D 5 _'. 1866 + EPA 5260 B 005 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03 < 0,03
HE 1 1566 + EPA 2260 B 11 .58 226 0.50 < 005 144
Z‘-il: E 1 1066 + EPA B260 B 1006 ug 0.15 < 005 < .05 < 0,05 < LOS < .05
\TICL CLORURATI CAMNC. TOT. 1 1566 + EPA 8260 B 1006 ug/ 10 1.16 252 < 1 < 1 pinil
Ul LT LU T O LA 1 1006 + [_pﬂa:st B {0065 -} = - - - - <L
L 1-DICLOSOETAND 1 1006 + EPA S260 B 1008 w1 210 < 0,05 < {105 < [L0E < 005 < 005
1 DIl E TILEHE T 10586 + LFA D2E0 B 1050 pgyT 3] < 0,08 < 0,08 < 0,05 = 0,08 = 0,05




Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

Modello Concettuale Definitivo

RIPRENDE IL MODELLO CONCETTUALE PRELIMINARE
CONFERMANDO O MODIFICANDO I PARAMETRI CHE
LO CARATTERIZZANO, ASSOCIANDO VALORI.

esorgenti, grado ed estensione della contaminazione del

suolo, del sottosuolo, delle acque superficiali e
sotterranee del sito;

e percorsi di migrazione dalle sorgenti di

contaminazione ai bersagli ambientali e alla popolazione
(acque sotterranee, superficiali, aria);

evie di esposizione (inalazione, ingestione, contatto
dermico);

e bersagli ambientali e la popolazione su cui possono

manifestarsi gli effetti dell'inquinamento.
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Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

Analisi di Rischio - AdR

Se con la caratterizzazione sono state rilevate nelle matrici
indagate sostanze con concentrazioni superiori alle CSC il
sito e definito “potenzialmente contaminato” —= eseguo

AdR per valutare lo stato qualitativo effettivo e il livello di
rischio dei potenziali recettori

L'AdR e eseguita sulla base dei seguenti documenti:

- Allegato I al titolo V della Parte Quarta D.Lgs. 152/06;

- Decreto correttivo (D.Lgs. 4/08) (diminuzione valori di
rischio),

- Criteri ISPRA (ex APAT), marzo 2008.
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Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

Analisi di Rischio - AdR
"L’AdR _puo essere applicata prima, durante e dopo_le
operazioni di bonifica o messa in sicurezza.”

“"Consente di definire le Concentrazioni di Soglia di Rischio
(CSR), che identificano i livelli di contaminazione residua
accettabili sui quali impostare gli interventi di messa in
sicurezza e/o bonifica.”

La grandezza rischio ha al suo interno componenti
probabilistiche, non legate all’evento contaminazione (e
avvenuta) ma agli effetti nocivi che essa (l'esposizione di
un certo contaminate) puo avere sui recettori finali.
Bisogna porre particolare cura alla scelta dei parametri da
utilizzare — dati sito specifici e principio della cautela.
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Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

Analisi di Rischio - AdR

Esempio di modello
concettuale.

Fasi dell’Analisi di Rischio

E = Assunzione cronica
giornaliera di un contaminante

T = Tossicita del contaminante
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Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

Analisi di Rischio - AdR
- Selezione dei contaminanti indice (COC): oltre le CSC
« Sorgenti: geometria
- Vie _di_esposizione: suolo superficiale, suolo profondo, aria
outdoor, aria indoor.

- Modalita di__esposizione: ingestione, contatto dermico,
inalazione.

- Recettori 0 bersagli della contaminazione: persone on-site
o off-site; residenti o lavoratori.

- Punto di conformita: limite della proprieta.
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Aree contaminate: elementi di base per risanamento € normativa

Analisi di Rischio - AdR

C’'e rischio solamente se sussistono tre condizioni: una
sorgente di contaminazione, un percorso di esposizione ed
un _recettore. Se viene a mancare una di queste non esiste

il rischio === bisogna eliminare Ia sorgente o
interrompere il percorso di esposizione!

Le concentrazioni rilevate eccedono le CSR?:
NO — il sito non e contaminato, eseguo il monitoraggio;
Si — il sito e contaminato, bonifico o metto in sicurezza.
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Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

Analisi di Rischio - AdR

Schema di flusso sorgente =——= recettore

! SORGENTE SORGENTE PERCORSO DI VIA DI - POTENZIALL PERCORSO
| PRIMARIA (*) SECONDARIA MIGRAZIONE ESPOSIZIONE RICETTORI COMPLETO?
' Bersagli esposti
| To O TERRENO
£] SERBATOI g Suﬁgﬂ;me Contatto epidermico In- O Residenti [1 Non-Resid. B WD | (INO (81 SES?LE
INTERRATI (< 60 cn p.c.) ] (] Corrasione eolica e Ingestione site : (J Ambiente ( Ricreativo ‘
, . digpersione in protetto EALE
 TUBAZIONT | ! ] Fuori. ) Residenti 0 Non-Resid. §) N/D | EINO OISI QR
DI DISTRIB. el . . . CroT.
sito: [ Ambiente [J Ricreative
0] OPERAZIONI protetto
I DI CARICOJ M Volatilizzazione e Bersagli esposti
dispersione in ®l ATMOSFERA In- 7 OREALE
71 GESTIONE il gf:fgﬁzo ] atmosfera Inalazione di polveri o sito » 0 Resident G Non-Resid, O N/D | ONO FISI QPO
DI RIFIUTI | VEpOTL )
{60 cmpc.) '
0 ALTRO &l Volatilizzzzione ed Fu0rt | pesidenti (1 Non-Resid. § N/D | BINO 081 REALE
accumulo in spazi  |___| sito: POT.
‘ confinati
@ In soluzione Utilizzatori delle acque sotterranee
— nellacqua
gofferrance . 2 In-
I e [ Percolazione ¢ ACQUE SOTT. sit - ) Residenti 91 Non-Resid. (1 ND | ONO EDSI{QES?LE
;E;ig?:;em Uso non potabile '
(Acque soit) FU9" O Residenti O NonResid. §1 /D | EINO 01 g:g?LE
[ Prodotto in d Migrazionct(_ii
¢ fibe rodotto in fase [—
fase libera 0 Utilizzaton delle acque superficiali
fibera LIREALE
fn- O Residenti [ Non-Resid. B N/D | BINO DSI{DFOT g
site : [ Ambiente [ Ricreative '
O Acque meteoriche U ACQUE SUPERF. protetto CREALE
O Acque efo superficiali Ust nicreazionali /o Fuori. O Residenti O Non-Resid. & N/D |@INC O8I POT
superficiali ambienti protetti sito: [ Ambiente 0 Ricreative :
protette

N/D = NON DISPONIBILE; (W) CASELLA SELEZIONATA
N.B. . [ PERCORSI COMPLETI SONO SUDDIVISI TRA POTENZIALI (POT ) E REAL!
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Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

o

el

Progetto Preliminare di Bonifica
Struttura tipo

Analisi dei livelli di inquinamento.

Eventuale investigazione di dettaglio (p.es. esatta
identificazione, perimetrazione, della sorgente).

Adozione delle CSR (obiettivo) definite con I'analisi di rischio.

Analisi delle possibili tecnologie adottabili per la bonifica o la
messa in sicurezza del sito.

Descrizione delle tecnologie di bonifica scelte.

Eventuale test pilota on-site per la verifica tecnologie scelte.
Compatibilita ambientale degli interventi.

Piano di monitoraggio attivo anche post operam.

Confronto dei costi di realizzazione delle diverse tipologie.
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Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

Progetto Preliminare di Bonifica

Metodologie e tecniche di bonifica
Classificazione in base all’ubicazione del trattamento

Tecniche in situ Tecniche ex situ
(privilegiate dal D.Lgs. 152/06)

Tecniche on-site |Tecniche off-sit+

Tecniche in__situ: terreni e acque vengono trattati
direttamente sul posto, senza escavazioni o0 pompaggi.

Tecniche ex situ: terreni e acque vengono rimossi; le matrici
ambientali possono essere trattate con impianti mobili in loco
(trattamenti__on-site) oppure in impianti fissi ubicati
esternamente alla zona contaminata (trattamenti off-site). Il
terreno trattato puo essere riposto nel luogo di provenienza.
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Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

Progetto Preliminare di Bonifica

Rimozione e smaltimento

Non e un vero intervento di
bonifica perché € un metodo
“dig & dump”




Aree contaminate: elementi di base per risanamento € normativa

Progetto Preliminare di Bonifica
Metodologie e tecniche di bonifica
Classificazione in base sulle proprieta dei contaminanti

Tecnologie basate sulla distruzione o sull’alterazione dei
composti inquinanti: trattamenti biologici o fisici basati sulla
modifica della struttura chimica degli inquinanti (applicabili in situ
0 ex situ).

Tecnologie basate sull’estrazione dei composti inquinanti
dall’ambiente: trattamenti che sfruttano alcune proprieta fisico-
chimiche degli inquinanti, realizzando processi di trasporto che ne
permettono la separazione dalle matrici ambientali contaminate
(applicabili in situ o ex situ).
Tecnologie basate sul contenimento o I'immobilizzazione
degli inquinanti nell’lambiente (applicabili in situ ).
Mix di tra piu tecnologie per trattamenti misti.
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Aree contaminate: elementi di base per risanamento € normativa

Progetto Preliminare di Bonifica

Trattamenti biologici nei terreni

Sfruttano i microorganismi
presenti neil terreni:

batteri, funghi, attinomiceti,
alghe o protozoi.

» Aerobici

« Anaerobici

e anaerobici facoltativi

Parametri utilizzati per la .
valutazione dell’applicabilita
di una tecnica di
risanamento biologica.

Caratteristiche del terrenc

Caratteristiche dei
contaminanti

Condizioni climatiche

Densita della popalazione microbica | Volatilita Temperatura ambisnte
pH del terreno Struttura chimica Piovosita
Contenuto idrico Concentrazions e tossicita Venic

Temperatura del terreno

Concentrazione dei nuirienti

Tessitura del temreno

Biodegradabilita

Composti campione

Prodotti in cui si trovano i
composti

Fil degradabile

\Y%

Meno degradabile

n-butano, |-pentanc Benzina
n-ottanc

Monanc Gasolio
Metil butano Benzina
Dimetilpentens

Metilottano

BTEX Benzina

Propilbenzens

Gasolio, cherosene

Decani Gasolio

Diodecani Cherosens

Tridecani Comibustibili per il riscaldamento
Tafradecani Ol lubrificant

Haftaline Gasolio

Fluorantsni Cherosens

Pireni

Oli per rizcaldamento

Acenafteni

Ol lubsrificant
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Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

Progetto Preliminare di Bonifica
Trattamenti biologici nei terreni

Landfarming

Biopila
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Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

Progetto Preliminare Messa in Sicurezza
Permanente

Contenimento fisico falda

Ottenuto realizzando barriere impermeabili (slurry walls),
K=10"11 m/s:

o diaframmi cemento-bentonite, con eventuale aggiunta
di membrane impermeabili (HDPE);

o diaframmi con jet-grouting.

Spesso ancorati ad un acquiclude di base e/o ad una copertura
superficiale (capping) con pozzi di estrazione.

Non rimuove la sorgente di contaminazione. Da realizzarsi
preferibilmente in casi estremi (impossibilita di rimuovere la
sorgente di contaminazione) o in caso di tutela della salute
pubblica, comunque dopo un’accurata valutazione costi/benefici.
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Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

Progetto Preliminare Messa in Sicurezza
Permanente

Contenimento fisico falda

Bentonite
Slurry Walls

V4

- -

'Observation|
Wells

Bedrock

el

1]
a
|
|  Water Table

Groundwater
Contamination




Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

Progetto Preliminare di Bonifica

Tecnologie di bonifica per acque superficiali ed acque sotterranee

Trattamenti biologici (in-situ)

Trattamenti biologici (off-site)

Processi cometabolici

Arricchimento di nutrienti
Bio-sparging

Arricchimento di ossigeno tramite ORC
Attenuazione naturale

Reattori biologici

Trattamenti fisico-chimici (in-situ)

Trattamenti fisico-chimici (on-site / off-
site)

Air Sparging

In Situ Chemical Oxidation (ISCO)
Steam flushing

Barriere impermeabili o filtranti
Dual Phase extraction

Recupero fasi libere

Air Stripping

Filtrazione su membrane

Scambio 10nico

Adsorbimento su carboni attivi
Precipitazione

Ossidazione con raggi ultravioletti
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Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

Progetto Preliminare di Bonifica
Pump & Treat

Bonifica o messa in__sicurezza con Pompaggio e
Trattamento delle acque di falda

1. messa Iin sicurezza: realizzazione di pozzi per il pompaggio
di acqua contaminata per il contenimento di contaminate e
sorgente difficili da rimuove;

2. bonifica: realizzazione di pozzi per il pompaggio di acqua
contaminata fino a totale rimozione dell'inquinante.

Occorre definire:

e Caratteristiche idrogeologiche di dettaglio

e Estensione dell’'area contaminata oggetto del barrieramento

e Ubicazione eventuali recettori da preservare

e Raggio e area d’influenza, punto di stagnazione. 54




Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

Progetto Preliminare di Bonifica

Pump & Treat

Andamento del fronte di cattura di un pozzo

25

20

-

/
i

Fronte di cattura

15
Punto di stagnazio&e

15 -

50 60 70 80 80

100 110 120

-20 1
25~

Q = 20000 m?/giorno b=100 m

K =1000 m/giorno

i=0.005
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Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

Progetto Preliminare di Bonifica

Ingresso
filtro

Scarico

Uscita filtro

Pump & Treat

ety

L

e ————
| [ \
o HOHTINHN TN w -
= A | 1 4 J \
1 3 | o ar i #
¥i d1 i 3
A e R IR . |
2 | 1l 1| ' N
I HETITET I |
f |
o —— i - i S =h
"._' 1 |

o P P———

. T

1

Rubinetto di
prelievo acque
in uscita

Contatore

Rubinetto di
prelievo acque
In ingresso

Tubazione di
mandata
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Aree contaminate: elementi di base per risanamento € normativa

Progetto Preliminare di Bonifica
Air sparging, Bioventing, Air Stripping

Immissione “aria” nella porzione satura (air_stripping) e/o insatura (air_sparging),
immediatamente al di sotto del tratto contaminato. L’aria risale arricchendosi di
composti volatili e semivolatili disciolti e li trasporta verso la superficie. Molto spesso
abbinati a sistema di estrazione vapori (Soil Vapor Extraction) dalla porzione insatura.

Pompa aspirante FEE Pompa soffiante

Pozzo

SVE 4 e £ R >abdpia; - S S
' N\ pozzo SVE CONTAMINANTE

Acquifero <«—w
libero

T

Pozzo di air sparging
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Aree contaminate: elementi di base per risanamento e normativa

Progetto Preliminare di Bonifica
Air sparging

Sono determinanti le caratteristiche geologiche del mezzo

Piano campagna

14—

Superficie piezometrica

la

——

Lente poco permeabile

S

LTI

Direzione del
flusso d'aria

Inquinanti

Allargamento del pennacchio inquinante

Piano campagna

14—

Superficie piezometrica

\

Il|a

Inquinanti

Lente poco permeabile

S

Direzione del
flusso d'aria

L1

Cattiva distibuzione del flusso d'aria
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Aree contaminate: elementi di base per risanamento € normativa

Progetto Preliminare di Bonifica
In Situ Chemical Oxidation (ISCO)

Iniezione nel saturo di:

Perossido di idrogeno H,0, (in soluzione)
H,0, + H* +(e¢)= OH" + H,0

KMnO,
NaMnO,
MnO, + 4H* +(3e) = MnO, + 2H,0

Persolfato di sodio Na,S,0yg (in soluzione)

S,052 +(2e) = 280,72
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IV sezione
IL PROGETTO PRELIMINARE DI BONIFICA

Metodologie e tecniche di bonifica
tecniche innovative

Barriera permeabile reattiva (PRB)

Diaframma___chimicamente reattivo posto all'interno
dell’acquifero, ortogonale alla direzione di deflusso. 1II
materiale reattivo viene posto all‘interno di trincee e produce la
degradazione, la  trasformazione, la precipitazione o
|'adsorbimento del contaminante.

Le due configurazioni piu utilizzate sono:
e a trincea continua;

e sistema Funnel & Gate™, costituito da una barriera
impermeabile a forma di imbuto (Funnel) e una zona di
trattamento permeabile (Gate).
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IV sezione
IL PROGETTO PRELIMINARE DI BONIFICA

Metodologie e tecniche di bonifica
tecniche innovative

Barriera permeabile reattiva (PRB)
INQUINANTI TRATTABILI

v.  Contaminanti organici
v Contaminanti inorganici (metalli pesanti)
v Contaminanti radioattivi

I reagenti piu spesso impiegati nella realizzazione delle
Barriere reattive sono, in funzione del loro principio di

funzionamento:
> Adsorbimento: carboni attivi, resine e zeoliti

: sali ferrosi, PO,3-, limo, ceneri, BaCl,,
CaCl, e CaSO,
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Progetto Preliminare di Bonifica
Barriere Permeabili Reattive (PRB)

Diaframma chimicamente reattivo ortogonale alla direzione di deflusso

Linea di flusso

PRB

Area
sorgente

Area
sorgente

Trincea
continua

R R RIIAILR
| S S SIS
g betetets!

AAAAAAAAAAA

Gate




Aree contaminate: elementi di base per risanamento € normativa

Progetto Preliminare di Bonifica
Barriere Permeabili Reattive (PRB)

Barriera

Sistema di
monitoraggio
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Reagenti o filtri piu utilizzati: carboni attivi, resine, zeoliti, sali ferrosi,
PO,3, limo, ceneri, BaCl,, CaCl, e CaSO,
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Progetto Preliminare di Bonifica
Barriere Permeabili Reattive (PRB)

FASE 1: scavo del funnel

Trinceratrice a -~
riempimento continuo
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Progetto Preliminare di Bonifica
Barriere Permeabili Reattive (PRB)

FASE 2: costruzione del gate
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GRAZIE PER LA CORTESE ATTENZIONE!!!




