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Introduzione a IMPEL

La European Union Network for the Implementation and Enforcement of Environmental Law
(IMPEL) & un'associazione internazionale senza scopo di lucro delle autorita ambientali degli Stati
membri dell'UE, dei paesi aderenti e candidati dell'Unione europea e dei paesi del EEA.
L'associazione é registrata in Belgio e la sua sede legale € a Bruxelles, Belgio.

La IMPEL é stata creata nel 1992 come una rete informale di regolatori e autorita europee che si
occupano dell'attuazione e dell'applicazione del diritto ambientale. L'obiettivo della rete é quello
di creare I'impulso necessario nella Comunita Europea per progredire nel garantire
un'applicazione piu efficace della legislazione ambientale. Il nucleo delle attivita della IMPEL
riguarda la sensibilizzazione, il rafforzamento delle capacita e lo scambio di informazioni ed
esperienze sull'attuazione, l'applicazione e la collaborazione internazionale in materia di
applicazione, nonché la promozione e il sostegno della praticabilita e dell'applicabilita della
legislazione ambientale europea.

Y

Nel corso degli anni precedenti la IMPEL & diventata un'organizzazione considerevole e
ampiamente conosciuta, essendo menzionata in una serie di documenti legislativi e politici
dell’'UE, ad esempio il 7° programma d'azione per lI'ambiente e la raccomandazione sui criteri
minimi per le ispezioni ambientali.

La competenza e I'esperienza dei partecipanti all'interno di IMPEL rendono la rete unicamente
qualificata per lavorare sugli aspetti tecnici e normativi della legislazione ambientale dell'UE.

Informazioni sulla rete IMPEL sono disponibili anche attraverso il suo sito web: www.impel.eu
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Parole chiave
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Ambiente, No net land take, Inquinamento, Siti inquinati, Contaminazione, Siti contaminati,
Monitoraggio, In field test.

Gruppi interessati

Autorita competenti per I'approvazione/applicazione/monitoraggio delle tecnologie di bonifica,
operatori industriali, agenzie di protezione ambientale, enti di protezione della natura, ispettorati
ambientali, monitoraggio ambientale e istituti di ricerca, universita tecniche, associazioni ambientali,
ONG, compagnie e associazioni di assicurazione, consulenti ambientali.

Nell'ambito del suo programma di lavoro 2020, la rete IMPEL ha istituito il progetto Water and Land
Remediation (2020/09), riguardante i criteri di valutazione dell'applicabilita delle tecnologie di
bonifica.

Il progetto Water and Land Remediation prende come trampolino di lancio le definizioni e i passaggi
chiave dell'applicazione delle tecnologie di bonifica e si concentra sulle procedure tecniche legate
alle tecnologie di bonifica. L'obiettivo finale del progetto € quello di produrre un documento che
dimostri i criteri per la valutazione della proposta di applicazione della tecnologia di bonifica, per
capire I'applicabilita, cosa fare nei test sul campo e nell'applicazione su larga scala. L'allegato 1 copre
una serie di casi di studio, che possono aiutare il lettore ad anticipare eventuali problemi che
possono incontrare e vedere se la soluzione fornita si applica al loro sito, sapendo che ogni sito
contaminato e diverso dagli altri ed € sempre necessario un approccio sito-specifico.

L'obiettivo del progetto Water and Land Remediation per il 2020-2021 era di concentrarsi su due
tecnologie di bonifica, In Situ Chemical Oxidation e Soil Vapour Extraction.

Infine, il progetto Water and Land Remediation intende contribuire a promuovere I'applicazione di
tecnologie di bonifica in situ e on site per il suolo e le acque sotterranee, e una minore applicazione
di Dig & Dump e Pump & Treat che sono tecniche ampiamente utilizzate in Europa ma non sostenibili
nel medio-lungo termine. Il suolo e I'acqua sono risorse naturali e, quando e tecnicamente possibile,
dovrebbero essere recuperati e non trattati come rifiuti.
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applicata. | casi di studio (vedi allegato) sono contributi volontari riconosciuti. || team di autori non ha alcuna
responsabilita nella valutazione delle relazioni dei casi studio.

Inoltre alcuni paesi, regioni o autorita locali possono aver lanciato particolari legislazioni, regole o linee guida
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nella bonifica dei siti contaminati. Quindi ogni raccomandazione riportata potrebbe essere applicata,
parzialmente applicata o non applicata. In ogni caso, gli autori, i collaboratori, le reti coinvolte, non possono
essere ritenuti responsabili.

Le opinioni espresse in questo documento non sono necessariamente quelle dei singoli membri delle reti che lo
hanno predisposto. IMPEL e le sue reti partner raccomandano vivamente che gli individui/organizzazioni
interessati ad applicare la tecnologia nella pratica si avvalgano dei servizi di professionisti ambientali esperti.

Marco Falconi ¢ IMPEL

Dietmar Miller Grabherr ¢ COMMON FORUM on Contaminated Land in Europe
Frank Swartjes ¢ EEA EIONET WG Contamination
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Glossalio

TERM DEFINITION SOURCE PARAGR.
WO2 YLIX Al ylocation (for example, soil or groundwater) where |1SO EN 11074 345
the assessment criteria shall be measured and
shall not be exceeded
WO 2 YLIX Al yinvestigation or program of on-going inspection, | ISO EN 11074 6.1.5
performance testing or monitoring to confirm that a
O2 y (i N2 f Q |remediation strategy has been properly
implemented (for example, all contaminated have
been removed) and/or when a containment
approach has been adopted, that this continues to
perform to the specified level
WO2 y U Y A Y sybstance(s) or agent(s) present in the soilasa | SO EN 11074 3.4.6
result of human activity
WwO2y dl YA ysite where contamination is present ISO EN 11074 2.35
aArisQ
WwO2 vy il YA ysubstance(s) or agent(s) present in the soil as a ISO EN 11074 2.3.6
result of human activity
WS ¥ FSO% A <remediation method> measure of the ability of a | I1SO EN 11074 6.1.6
remediation method to achieve a required
performance
WS YA aaA 2 ythedirect or indirect release of substances, IED Art. 3 (4)
vibrations, heat or noise from individual or diffuse
sources in the installation into air, water or land;
WSy @A NEB Y Y the set of requirements which must be fulfilled at | IED Art. 3 (6)
j dzI £ A ( & 2agiven time by a given environment or particular
part thereof, as set out in Union law;
Wl Sy NEB Y & |partition coefficient between soil air and soil ISO EN 11074 3.3.12
02 ST FAOA Jwater
Gh-situtreatment | treatment method applied directly to the ISO EN 11074 6.2.3
YSi K2 RQ |environmental medium treated (e.g. soil,
groundwater) without extraction of the
contaminated matrix from the ground
Wi S OK A y 3dissolution and movement if dissolved substances |1SO EN 11074 3.3.15
by water

AW N e

There is no assumption in this definition that harms results from the presence of contamination
There is no assumption in this definition that harms results from the presence of contamination.]
In the case of a process-based method, effectiveness can be expressed in terms of the achieved residual contaminant concentrations.

b2dS8SY L{h /5
the action of treating the contaminant is aimed at being directly applied on the subsurface.]

ISO CD 24212

3.1




WLI2 f £ dzi |y

substance(s) or agent(s) present in the soil (or
groundwater) which, due to its properties,
amount or concentration, causes adverse impacts
on soil functions

ISO EN 11074

3.4.18

WL f f dzi A 2

the direct or indirect introduction, as a result of
human activity, of substances, vibrations, heat or
noise into air, water or land which may be harmful
to human health or the quality of the
environment, result in damage to material
property, or impair or interfere with amenities
and other legitimate uses of the environment;

ED

Art. 3 (2)

N €
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(| generic term for any objective, including those

related to technical (e.g. residual contamination
concentrations, engineering performance),
administrative, and legal requirements

ISO EN 11074

6.1.19

WNBYSRALI (
aiNI°GS3e(

combination of remediation methods and
associated works that will meet specified
contamination-related objectives (e.g. residual
contaminant concentrations) and other objectives
(e.g. engineering-related) and overcome site-
specific constraints

ISO EN 11074

6.1.20

WNEB Y S Rarget
gLt dzS Q

indication of the performance to be achieved by
remediaton, usually defined as contamination-
related objective in term of a residual
concentration

ISO EN 11074

6.1.21

Wa I G dzNJ G $

zone of the ground in which the pore space is
filled completely with liquid at the time of
consideration

ISO EN 11074

3.2.6

YazAt Q

0KS G2L) t1r8SNJ 2F GKS
the bedrock and the surface. Soil is composed of
mineral particles, organic matter, water, air and
living organisms;

IED

Art. 3(21)

Ywa2Aat 3l g

gas and vapour in the pore spaces of soils

ISO EN 11074

2.1.13

Wdzy & I G dzNJ

zone of the ground in which the pore space is not
filled completely with liquid at the time of
consideration

ISO EN 11074

3.2.8

5 The choice of methods might be constrained by a variety of site-specific factors such as topography, geology, hydrogeology, propensity to flood, and

climate
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PREMES®JEL MINISTERO PER LA TRANSIZIONE ECOLOGICA

Con la recente approvazione della proposta di legge costituzionale che modifica gli articoli 9 e 41 della Carta, la

Gdzi S+ RSEfQFYOoASYdSs RSEtF O0OA2ZRAGSNRAGL afprin@ It A ¢
F2yRIYSyGrtA RSttt /FNIF O2aGAddzZ A2yl fS S @GASyS NI
fA0SNI S y2y Llz5 a@2ft ISNEA dGAy Y2R2 RI NBOFINBE RIYYy
RAIYAGL FAdIGIAYAALITE (S2y2YA Ol Llzoof AOF S LINAGIGE @I =
FYOASYGLFtAéED

{ A GNJ GaF RA Y2RAFTAOKS OKS NRO2y2a02y2 |ffQlF YOASYI
dzy Q2 GG A OF RA &2 & idpgth sodiali, arfibtentaly &l fedorfomiclj sodo fvafitatiarf maniera
integrata.

Lt GSYIF RSt NRalylYSyid2 RStfQFrYOoASYydiS:T S RSttS @I NJ
§ R ASYLINE | f OSy i NR RSt t Qe dgji Hefid tharizioSe edRl8gica ealdl y A & (0 S
legislatore nazionale e cosi come di quello europeo, viste le numerose direttive che si occupano di specifici
FYOAUGA RA (dzi St RSttS | OljdzS O6RANBGGADI j dzenRNR2 & d:
marino, direttiva sulle acque sotterranee, et al)

Per quanto riguarda il tema peculiare della bonifica delle acque superficiali e sotterranee, a distanza di oltre
ventianni Rl £ £t QS Y y I T A 2y S digciglinalorgahida, 5i pud &f&rafelche il &Ystato fatto e
molto resta da fare.

{ 2N Gldzi2 SYSNEHS tQSaAa3aSyll RA | O0OStSNINB QAGS
trattamento piu avanzate rispetto a interventi di pump and treatche richiedono tempi di attuazione molto
lunghi.

In proposito, va segnalato che, fra le novita normative recentemente introdotte in materia di bonifiche, é stata

prevista la possibilita di avviare nei siti di interesse nazionale, previa la sola valutazione da parte del Ministero
dellatransizoy S SO2t 23A0F S RSttt QLAGAGdzI2 &dzLISNA2NB RA &l vy
pilota, in campo, di tecnologie di bonifica innovative, finalizzata all'individuazione dei parametri di progetto

necessari per I'applicazione a piena scala.

Inoltre, con riguardo ai siti oggetto di bonifica nazionali e regionali, € stata prevista una specifica fase di verifica
intermedia per la valutazione dell'efficacia delle tecnologie di bonifica adottate nel progetto, cio al fine di poter
evidenziare, in via anticipata e senza attendere la fase della certificazione finale, eventuali profili di
inadeguatezza della tecnologia prescelta al raggiungimento degli obiettivi di bonifica prefissati e poter, di
O2yasS3dsSyIl T @I NRI NB Iasteglidr@iondiua piR €f2aced Narimentdyéfficacéintady 2 £ 2 3
tempi piu brevi.

/A5 R2ONB606S O2yINAOGAANB R AyOSyGAdNB f Qdaz2 RSEE ¢
anche economico, per la rimozione e/o riduzione della contaminazione presente nelle acque.

In questa prospettiva, la Direzione Generale per il risanamento ambientale, oggi Direzione Generale uso
sostenibile del suolo e delle risorse idriche del Ministero, nel definire i contenuti e le indicazioni tecniche

minime necessarie per la presentazione dei progetti operativi di bonifica, messa in sicurezza operativa e

permanente nei siti di interesse nazionale, ha espressamente previsto la necessita far precedere la scelta della
tecnica o delle tecniche di intervento selezionate per la bonifica da una analisi comparativa delle tecnologie di

10



intervento applicabili in termini di efficacia nel raggiungimento degli obiettivi finali e di sostenibilita
ambientale, economica e sociale nel tempo.

Il progetto di raccolta e analida A RSA NR&dzZ GFGA RSEtQFLIWIEAOFT A2y S R
OXIDATION) in Italia e in Europa, che il gruppo Water and Land Remediation di IMPEL sta portando avanti, e i

cui risultati sono raccolti nella presente pubblicazione, costituisce quA Y RA  dzy A YL NI FyiGS 02y
diffusione delle informazioni disponibili in relazione a tale tecnologia.

Ritengo, infatti, che lo scambio di informazioni fra gli operatori del settore (imprese, professionisti, consulenti,
maancheentilocalA RS LJdziF GA I NBYRSNB A LI NBNR yStfQlYoAadild?z
un elemento indispensabile per far progredire le bonifiche in Italia come in Europa, agevolando la condivisione

di conoscenze, competenze e buone pratiche.

Giusgope Lo Presti
Direttore Generale Uso Sostenibile del Suolo e delle Risorse Idriche
Ministero della Transizione Ecologica
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PREMESSAIBPRA

Il 17 novembre 2021 la Commissione europea ha approvato la Strategia Europea del suolo che, prevedendo

obiettivi di protezione e risanamento da attuare entro il 2030, sara parte integray 1 S RSt f QF Gl dzr T A 2
Deal europeo. La strategia annuncia inoltre una nuova legge sulla salute dei suoli, da approvare entro il 2023,

OKS R2@NX 3IFNIYOGANB FGOGNr gSNBR2 €I f2NB (dzi St dzy |
salute delle popolazioni, partendo dal principio che suoli sani producono cibi sani.

Tra le azioni da realizzare nei prossimi anni, la strategia prevede di favorire il ripristino di suoli degradati e la

bonifica di siti contaminati attraverso misure specifiche.

Infatti i siti contaminati rappresentano in Europa una delle questioni prioritarie in materia di ambiente e salute:

il loro corretto e puntuale governo diventa quindi un fattore importante sia per ridurre la degradazione dei

ad2tA AY ljdzZyd2 NRA2NEI y2y NAYY2@0F0AtS ail LISNI f Q2
La loro gestione, pur potendosi considerare una disciplina matura, & un processo che ha velocita e modalita di

attuazione diverse negli Stati Membri. Cid & dovuto in parte alle singole norme che comportano differenti

definizioni, come ad esempio "siti potenzialmente contaminati”, "siti contaminati” e "siti bonificati".

5QFf N LINIS tF 02yATFTFAOF RSA aAiAildA O2ydl YAYlFGA 02y
diversi obiettivi adottati (raggiungimento di un limite di concentrazione stabilito dalla legge, raggiungimento di

un rischio accettabile per la salute umana, raggiungimento di un rischio ambientale accettabile o altro)
rappresenta un patrimonio comune degli Stati Membri.

Criteri diversi sussistono anche per valutare la scelta delle tecnologie di bonifica: ad esempio lasciata
completamente al proponente o connessa a strumenti legali e finanziari che disincentivano pratiche non

sostenibili ambientalmente (es. tassazione sullo smaltimento in discarica). La stessa sostenibilita € diventata un

argomento di dibattito in vari network europei come quelli coinvolti in questa pubblicazione (IMPEL, Common

Forum, Nicole, EEAQ Lhb9¢ 0 LISNJ GSYSNBE Ay O2yaARSNITAZ2YyS 3IfA
progettuali.

Il progetto IMPEL Water and Land Remediation mira ad accelerare il progresso nella gestione dei siti

O2y il YAYIFGAYT O2yOSYiGNIyR2&A adzt £ Qdzf GAY2 AGSLI | dzSt
caso essa non fosse adeguata alla situazione sito specifica o ai contaminanti presenti, potrebbe provocare lo

spreco di risorse pubbliche e/o private e un ritardo nella restituzione del sito agli usi legittimi.

In questa serie di pubblicazioni di IMPEL, sono quindi approfonditi gli aspetti delle tecnologie di bonifica, dalla

loro applicabilita agli studi pilota, illustrando negli allegati casi concreti. Il progetto ha anche I'obiettivo di
promuovere le tecnologie in situ e on site con uno schema per il loro monitoraggio che consenta di mostrare il
LIN2EINBaadz2 RSEES GGAGAGE T YyOKS Ay O2NE2 RQ2LISNI o
Premettendo che i documenti di IMPEL non sono Linee Guida e non impegnano al loro utilizzo né autorita di

controllo né i soggetti obbligati, questi costituiscono un importante riferimento tecnico a disposizione di tutti

02y fQAYy(ldSyG2 RA udg iytécnddbgie diit Hedifica Ipi iNpatRuzNaI Bomé $tavo e
smaltimento e Pump&Treat) e a perseguire quegli obiettivi generali di sostenibilita degli interventi gia previsti
RFfEEQI€¢€S3arad2 LLL FE€F LINIS Lz RSt ¢AG2f2 £ RSt 5c¢

Maria Sclari
Direttore Generale ISPRA
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PREMESSA DI ARPA LOMBARDIA

/| 2NNB Gl fQlyy2 wHnmn ljdzZzcyR2 Lat 9[ LldzDedntarddatidh and t  NB
Monitoring Procedures of Groundwater and Soils in Polluteldidistrial Sitesuno dei primi nel suo genere

che il network aveva sviluppato sul problema della protezione del suolo e della bonifica delle aree contaminate.

Se infatti non era al tempo difficA f S A f O2y FNRy {2 GNI} LI SaiA YSYONR St
SaSyLhA2 fQIFLILIXAOITAR2YS RStfS y2NXNS &dzZ £t S AaLIST AZYyA
trovare una linea comune sulla difesa del suolo, tante erano le differenze di approccio metodologico e

normativo sulla materia ed ovviamente le conseguenze, anche di natura economica, che tali differenze
marcavano.

Come uno dei partecipanti a quel progetto a suo modo pioneristico, ho seguito con estremo interesse e saluto

con grande soddisfazione la pubblicazione, anche in lingua italiana, del report finale dei progetti promossi dal

21 ¢9w FYR [!'b5 9ELISNI GSFY RA Lat9[ =z AyOsysiueld GA &
RSttt QSaidNI T A2y Sapphe&tdalla@dnifice dsikiti cohtarhinati dz2 £ 2 X

[ QAYLEZNIFYTF RA FLLINRF2YRANBE S RAFF2yRSNB S 02y23
ragioni, tra le quali il loro impatto ambientale piu contenuto rispetto a quello generato dalle modalita
FYLALFYSYdS LILXAOFGS 233A yStftl 02yATAOl RSA &arda

contaminato.

Ma al di la della soddisfazione di natura professionale, la pubblicazione dei report porta con sé anche quella

derivante dallaconsapevof ST T I RSt f QAYLR2NIFY(diS O2yGNAG6dzi2 RIFG2 | A
hanno preso partex | f Odzy A’ RSA ljdz-r t AX GNI € QFfGNRI LINRPOSYASY
Regione Lombardia, regione nella quale le tecniche oggetto dei report sono gia state diffusamente
sperimentate e vengono frequentemente applicate, come dimostrano peraltro i casi di studio descritti.

Fabio Carella
Direttore Generale ARPA Lombardia
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1 INTRODUZIONE

L'ossidazione chimica in situ (ISCO) é una tecnologia applicata frequentemente nella bonifica dei siti
contaminati, considerata t I @ adl AL YYI RA AYldAylFydAr OKS Ll24&as3
nell'iniezione di ossidanti chimici, come permanganato, persolfato e perossido di idrogeno nel sottosuolo al

fine di trasformare gli inquinanti in composti innocui attraverso il processo di ossidazione.

[ QL{/ h Llz5 GNI GGl NB SFFTFAOFOSYSYyidS AylidaAaylyidA 0O2YS
Toluene, Etilbenzene e Xilene), MTBE, Fenoli, IPA (Idrocarburi Policiclici Aromatici) e clorobenzeni.

Lt LINRPOSaaz2z 2adaARFiA@®2 aAix 3ISYSNI} YSRAFYyGS fQAYGSN
RSttt QAYGSNDBSYy (G2 NAOKASRS I RS $asdelkayilqledtatatrdlogindB f A Y A
bonifica necessita, infatti, di conoscenze specifiche in relazione agli inquinanti da trattare, alla loro
distribuzione nel sottosuolo e nelle acque sotterranee, alla configurazione geologica e idrogeologica del sito.

Non é raro osservare che la scelta della tecnologia di bonifica sia preceduta da una caratterizzazione soltanto

LINBEAYAYFNBS OKS y2y LISNX¥SGGS RA I OSNB AYTF2NNET A2y
risparmiare tempo. L'esperienza di alOdzy A’ RSOSY YA YIF GdzNI GF yStfQlFYOAQ2
Y2aGNlr OKS dzyQF RS3dzZt G OFNFIGASNRTTITA2yS RSt airdaz

importante che le scelte progettuali siano basate su un modello concettuale solido e quanto piu possibile
FRSNByGS tfl NBIFIfdGtd [ CAIdzNI mMdm Y2aiNl §QF yRIY
OF N GGSNRTTFETAZ2YS RS aAadl? YANI G [ A RSTAYAT A
Characterizationcw 5/ € 0 @

—

Preliminary Site
Investigations |Characterization Remediation
(Phase I/11) and RDC

Ineffective Remedy,

Rework and longer timeframe Cost Savings
- —>

Time Savings

COST
\
\
A

-
z' Effective Remedy,
,/’ Shorter Timeframe
7
without RDC

>

TIME
Figural.t! YRl YSy G2 RSA 02adA ySt OAOft2 RA @AGlF RSt
Lo schema sopra esposto mostra I'effetto positivo del RDC in termini di riduzione dei tempi e di contenimento

RSA O2aidA RSt f QangidisSINEnento deSchisto Rikiale daufo/alte AatatiteBizzazione per la
progettazione € significativo.
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Puo risultare molto utile gestire il processo per stepsuccessivi, come mostrato nello schema in Figura 1.2.

Remedial Design
Characterization - “ <
—
Bench Test
Phase
c
o
5
E
g Pilot Test
Phase
Implementation, ety
Monitoring and F'g'h“:::'e —
Interpretation (L Monie )
= =5

Figural.2{ OKSYl RSt LINEOS 4 & 2 -hitps:/os asspL.oweblorgh C2y G SY QL

[ QL{/ h Lilzs SaasSNB dziAftATTFOlF FTYyOKS Ay O2YO0AYIT A2y S
preferibile pianificare piu di uno scenario con diverse prestazioni rispetto alle componenti ambientali, sociali ed
economiche della sostenibilita (Figura 1.3). Le alternative progettuali sono pianificate combinando tecniche di

bonifica che possono essere applicate con logica spaziale (tecniche diverse su porzioni diverse del sito) o

temporale (sequenza di tecnologie nella stessa area), come mostrato in Figura 1.4. L'intensita di uno scenario di
trattamento varia a seconda delle diverse combinazioni di interventi attivi e passivi. Gli interventi di bonifica

attivi si basano sull'uso di reagenti chimici, mentre il risanamento passivo coinvolge meccanismi biologici.

aldl G2 2aaSNBFG2 OKS f QI LIINROOAZ2 Ay(dSfaNl G642 ISy SNI
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Remedial Design Characterization

feasible technologies

alternatives (combined approach)

\ J

Sustainabliity

& ™

best intervention selection (sustainability)

https://www.snpambiente.it/2020/04/03/emilia-romagna- | https:/www.itrcweb.org/GuidanceDocuments/GSR-2.pdf
nuova-linea-guida-siti-contaminati/

Figura1.3{ OKSYl RSffl a2adSyAoAftAdlL RSt QAY

Combined Remedies

High ) )
Biological Chemical Physical

Efficiency

High

Concentration

Figural.4{ OKS Yl RSt f Ql LIUNEBraed A reatnienf/CodnHinkt RethedizsiOwiews -
©Regenesis 2016)

| capitoli seguenti descrivono la tecnologia e gli step fondamentali che devono essere previsti per raggiungere

gli obiettivi dell'intervento di bonifica. Le informazioni contenute sono i risultati di anni di osservazioni
sperimentali e di applicazione in campo delle conoscenze teoriche.
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2 DESCRIZIONE DELLA TECNOLOGIA

Le tecniche di bonifica in situtrattano la contaminazione del suolo e della falda senza la necessita di rimuovere
la matrice contaminata dalla sua attuale posizione. Considerato che non € richiesto alcuno scavo, queste
tecniche comportano un impatto minore sull'uso del suolo e possono essere applicate in vari contesti. Anche la
composizione e la struttura del suolo sono meno impattate da questa tipologia di interventi.

[ QL B/ h LILIX AOF G  YSOdahzé vhimbhe defdidediodsidariiA(lad esempio, permanganato,
persolfato, perossido di idrogeno, ozono) per convertire gli inquinanti in sottoprodotti meno tossici. Essa fa
parte delle tecnologie "in situ' perché viene effettuata in loco, senza la necessita di asportare il terreno
contaminato o di emungere le acque sotterranee ai fini della bonifica.

Per applicare una ISCO, un agente ossidante viene iniettato nel sottosuolo; il reagente attraversa il mezzo

poroso, entra in contatto con i contaminanti e provoca la loro distruzione chimica (ossidazione), trasformandoli

in composti piu semplici e meno tossici. Gli ossidanti sono applicati nel sottosuolo con la metodologia
selezionata in funzione delle caratteristiche del sito (per la descrizione dei principali metodi di applicazione si

rimanda alla sezione 4.1.6). Una volta iniettato, I'ossidante si diffonde nel suolo saturo, raggiunge le zone
interessate dalla contaminazione e reagisce con gli inquinanti. Per dzy QI LILX A OF T A2yS SF¥FFAO
dimensionare correttamente le sezioni filtranti e le valvole dei punti di iniezione, che devono essere

LR AATA2YIFGS Ay Y2R2 GFtS RIF O2yaSydadANB It NBIF3ISyds
tener conto della distribuzione degli inquinanti disciolti nelle acque e delle frazioni adsorbite nel suolo.

Water Treatment Plant
Injection Well [~ Q £ ~ ln)ocuoi Wall
Extraction Wall .
Zona insatura
iit ! e T — -3 E
NAPL —E— — =
? - = Zona satura
- Q—‘.-‘-— — > : ‘
- e ! = <=
- - = —> B Permanganate :—_E-'
s - -
Dissolved VOC Plume z
Figura2.1-{ OKSYIl RSt QI LILIX AOFT A2yS RSttl (SOy:

Le caratteristiche principali della tecnologia sono le seguenti:
Riduce in modo significativo le concentrazioni degli inquinanti trattati.
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Un reagente (agente ossidante) viene iniettato nel sottosuolo, si distribuisce al suo interno e comporta
una trasformazione chimica (ossidazione) dei contaminanti, che vengono trasformati in specie
chimiche meno tossiche.

La struttura del suolo rimane intatta.

RECIRCULATION SYSTEM

BOUNDANG
TONE
EXTRACTION

~ . Oxidant

* ' PiJMF IN.IECTI;)E “ _14‘" W | | I A l ;bjr,;»-—

FLOW DIRECTION ... ,
- =

Figura 2.2 Schema di un sistema di ricircolo Figura 2.3Schema 2D di un sistent ricircolo
http://en.lifediscovered.es/content/cats/44/iscours2.jp | LIFE DISCOVERED ISCO pilot trial
g https://www.youtube.com/watch?v=3XjU98hi8K
M

2.1 FasidelldSCO

Il comportamento di un inquinante nel suolo e I'efficienza di una tecnologia di bonifica sono determinati da
diversi fattori che interagiscono in modo complesso e dipendono dalle caratteristiche dell'inquinante stesso e
da quelle del suolo. Per selezionare una tecnologia con buone prospettive di successo € fondamentale
prendere in considerazione entrambi gli aspetti.

Potrebbe essere opportuno eseguire le seguenti FASI per implementare la tecnica in sito:

1. SELEZIONE DELL'AREA DI ESECUZIONE E DELLE INFRASTRUTTURE DI BASE: Il successo della tecnica dipende
dall'ubicazione ottimale dei pozzi. Se con le informazioni disponibili non & possibile & G I 6 A £ A NB
ottimale dei punti di iniezione e di monitoraggio, € necessario realizzare un test pilota.

2. INIEZIONI: Dopo la perforazione, si inietta nel pozzo una soluzione con un agente ossidante. Questa
soluzione rompe i legami C-C degli inquinanti. L'ossidazione chimica trasforma gli inquinanti in composti meno
pericolosi e trattabili pit agevolmente.

3. RICIRCOLO: L'ossidazione degli inquinanti dipende dal tempo di permanenza dell'ossidante nel sottosuolo.
Quando il tempo di contatto (ossidante-suolo) e considerato sufficiente, la soluzione viene pompata attraverso
un pozzo e iniettata nuovamente, se necessario. Il processo di ricircolo puo essere effettuato fin quando non si
verifica una diminuzione della capacita di ossidazione dell'agente (Figura 2.4).

4. ESTRAZIONE: Quando l'ossidante non & piu efficiente e la concentrazione dell'inquinante mostra una
tendenza alla diminuzione, il ricircolo deve essere interrotto. Quindi, la soluzione viene emunta e veicolata
verso un adeguato impianto di trattamento delle acque.

5. MONITORAGGIO: Per valutare I'andamento della ISCO (condizioni iniziali, intermedie e finali) e la
performance globale del test, & fondamentale monitorare parametri come il potenziale di ossido-riduzione, la
conducibilita, la temperatura, gli ossidanti e i sottoprodotti e la concentrazione degli inquinanti da bonificare.
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Queste fasi possono essere condotte in modo sequenziale 0 meno.
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2.2 Caratteristiche deDNAPL

I DNAPL (Dense Non-Aqueous Phase Liquid) € una sostanza liquida pit densa dell'acqua, € immiscibile o non si
dissolve in acqua. Il termine & usato da ingegneri, scienziati ambientali e idrogeologi per descrivere un gruppo
di inquinanti presenti in acque superficiali, acque sotterranee o suolo.

Il termine DNAPL include molte sostanze chimiche. Alcune delle piu importanti sono solventi organoclorurati,
creosoto, residui di catrame di carbone e pesticidi. | DNAPL pit comunemente rilevati nei siti contaminati sono
i solventi organoclorurati.

| DNAPL vengono scaricati in quantita significative nel sottosuolo. Il DNAPL si muove generalmente verso il
basso attraverso il suolo fino ad accumularsi al di sopra degli strati piu impermeabili. L'alta capacita di
penetrazione e la complessita dell'ambiente naturale (eterogeneita) rendono la contaminazione DNAPL difficile
da localizzare. Di conseguenza, risulta complesso bonificare e ripristinare un sito interessato da una
contaminazione da DNAPL.

Figura 2.6 DNAPL Figura2.7 Campione di
LYljdAylyiAaY S&al Ot 2NRoSy T Sy, ieta/ . U acqua e DNAPL
Sal Of 2 NP O-NGB) liadsna ¢ pgnaclodobenzene http://en.lifediscovered.es

https://www.youtube.com/watch?v=3XjU98hi8KM

| rischi associati alla presenza di questo tipo di inquinanti nel sottosuolo sono elevati.
Le conseguenze sono facilmente osservabili a medio e lungo termine, soprattutto perché:

la tossicita degli inquinanti nel DNAPL é elevata,

la sua solubilita dei singoli inquinanti € bassa, ma spesso sufficiente a superare i limiti di soglia

consentiti nell'acqua potabile, e

KFyy2 dzyQSt S@F il OF LIk OAGEL RA YAINITA2YS &aail
L'infiltrazione del DNAPL attraverso il sottosuolo dipende dalle caratteristiche del composto, come densita,
tensione interfacciale, viscosita e porosita. Inoltre, le grandezze idrauliche influiscono sull'infiltrazione. La
migrazione dei DNAPL avviene principalmente attraverso i percorsi piu permeabili, come le fratture in roccia o
argilla consolidata o strati altamente permeabili.
L'individuazione dei DNAPL nei campioni di suolo e di acque sotterranee &€ complessa, a causa del colore (a
volte il DNAPL & trasparente), delle b 848 O2y OSy iGN} T A2yA 2 RSt adz
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sottosuolo. Tutti questi fattori complicano la caratterizzazione della fonte di contaminazione, che di solito
risulta ulteriormente complicata dalla presenza di miscele di composti.

I DNAPL sono classificati in quattro ampi gruppi:
composti organici alogenati;
catrame e creosoto;
policlorobifenili (PCB);
miscele e pesticidi.

Nella maggior parte dei siti interessati dalla presenza di DNAPL si riscontrano composti organici alogenati,
principalmente organoclorurati.
[l loro uso diffuso, le proprieta chimiche e I'alta tossicita sono i principali fattori che accentuano il problema.

Le proprieta chimiche piu caratteristiche dei DNAPL sono
alta densita;
bassa viscosita;
alta volatilizzazione;
significativa solubilita rispetto alla tossicita.

2.2.1 Volatilitx

L 5b!t[ Llaazyz2 IyOKS SaaSNBE OtlraaArTAOrLaGaA Ay oFasS |
Sono composti organici che hanno alti valori della costante di Henry e della pressione di vapore, solubilita
moderata e peso molecolare ridotto.

La volatilita di un composto & generalmente minore con temperature di ebollizione maggiori (Tb), costante di
Henry maggiore (KH) e pressione di vapore maggiore (Pvap). Pertanto, i VOC hanno una composizione chimica
favorevole all'evaporazione in condizioni ambientali normali di temperatura e pressione. In generale, questi
composti hanno una costante di Henry maggiore di 10" atm m*/mol e pressioni di vapore maggiori di 1 mm Hg

(0,0013 atm).
Per quanto riguarda la volatilita, i composti organici possono essere classificati come segue:
volatili (VOC);

semivolatili (SVOC);

a bassa volatilita.
In generale, i composti organici alogenati sono volatili o semi-volatili, i PCB e i pesticidi sono semi-volatili e gli
oli lubrificanti sono poco volatili.

Composti organici Temperatura di ebollizione | Esempio

volatili (VOC) Th Th< 250°C Composti organici alogenati, PCE e TCE

semivolatili (SVOC) 250 C<Th<390 C PCB, pesticidi, pesticidi organoclorurati e altri composti
alogenati.

A bassa volatilita Th>390°C Oli lubrificanti
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2.3 Ossidazione dei contaminanti

L'ossidazione chimica in situ (ISCO) si basa su una reazione redox nel suolo tra l'ossidante iniettato e i
contaminanti presenti. L'ossidante, ed eventuali sostanze ausiliarie necessarie, viene iniettato nel suolo, dove
reagisce con i contaminanti presenti. Come risultato, l'ossidante viene ridotto e i contaminanti vengono
ossidati e scomposti in sostanze innocue naturalmente presenti nel suolo. Questa tecnica di bonifica & adatta
esclusivamente per la bonifica della contaminazione organica.

2.3.1 Agenti ossidan

/A a2y2 RAQGSNARS GALRE23IAS RA 2aaARIFIyGA OKS azy2 aigl
comunemente usati sono:

permanganato (ad esempio, KMnOy);

perossido di idrogeno (H,0,) e ferro (Fe) (Reazione Fenton o derivata dall'H,0,);

0zono (0s);

persolfato (ad esempio, K,S,0g 0 Na,5,0s).

Oxidant Reactive Species Form Persistence (V) Stage of Development
Permanganate MnO, powder/liquid >3 months developing
Fenton’s ‘OH, -0, 'HO,, HO, liquid minutes - hours experimental/emerging
Ozone 0,,-OH gas minutes - hours experimental/emerging
Persulfate 50,2 powder/liquid hours - weeks experimental/emerging
Oxidant and Reactions Electrode Potential (E,)®
Permanganate
MnO; +4H' +3e ——» MnO, +2H,0 1.7V (permanganate ion) m
Fenton’s (H,0, Derived Reactants)
H,0,+2H*+2e » 2H,0 1.8V (hydrogen peroxide) (2)
20H+2H' +2e¢ ——» 2H,0 2.8V (hydroxyl radical) (3)
‘HO;+2H*+2e — 2H,0 1.7V (perhydroxyl radical) {4)
O, +4H +3e —» 2H,0 -2.4V (superoxide radical) (5)
HO; +H,0+2e ——— 30H -0.88 V (hydroperoxide anion) (6)
Ozone
0,42H*+2e — » 0,+H,0 2.1V {ozone) )
20,+3H,0,——» 40,+2:0H+ 2H,0 2.8 V (hydroxyl radical, see rxn 3) (8)
Persulfate
S,0,7+2e » 250,° 2.1V (persulfate) (9)
SO, 4+ € ——p SO 2.6V (sulfate radical) (10)

! Persistence of the oxadant varies depending on site-specific conditions. Durations specified here are based on general observations,
I Reactive species in parentheses; reduction potential is negative,

Tabella 2.2 Forma, stabilita, stadio di sviluppo e potenziale di ossidazione degli ossidanti utilizzati per
l'ossidazione chimican situ
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2.3.1.1 Permanganato dpotassia(KMnQ)

Il permanganato persiste per lunghi periodi di tempo e si diffonde anche in materiali a bassa permeabilita con
grandi distanze di trasporto attraverso il mezzo poroso.

La reazione diretta & la mezza reazione a 3 elettroni per I'ossidazione del permanganato (MnO*) nella maggior
parte delle condizioni ambientali (pH 3,5-12). Uno dei sottoprodotti della reazione € MnO,, e nell'intervallo di
pH da 3,5 a 12 é un precipitato solido.

MnO, +4H" +3e-Th a y# H,0

-

-

2 ";". > A...-’ . = s . “

\{':‘.'5‘5“"# “‘ _. RS e "\ N
Figura 2.8 Esempio di profilo di diffusione dell'ossidaatin carote di terreno di limo 90 giorni dopo

f QA YA ST A #iyesmarganata di patedeid (foto per gentile concessione di URS, archivio Bures)

In condizioni acide (pH <3.5), il Mn in soluzione o in forma colloidale pud essere presente in diversi stati
ossidativi redox-dipendenti (Mn *****7),

MnO, +8H" +5e-Th a3# 4 H,0
Inoltre, in condizioni fortemente alcaline (pH>12) il Mn pud essere presente come Mn*®.

MnO, +e-Th a yh
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Sono riportate di seguito le reazioni di ossidazione chimica degli inquinanti: percloroetilene (PCE),
tricloroetilene (TCE), dicloroetilene (DCE) e cloruro di vinile (VC).

Percloroetilene (PCE)
4KMnO, + 3C,Cly+ 8 Hoh Th € o+ 4MNO, + 4KOH + 12HCI

Tricloroetilene (TCE)
2KMnO,+C,HCI; Th H , #2MnO, + 2 KCl + HCI

Dicloroetilene (DCE)
8 KMnOy + 3C,H,CloI'e 4+ BMnO,+ 2 KOH + 6 KCI + 2H,0

Cloruro di vinile (VC)
10 KMnO,4 + 3C,Hs/ £ The,+ 10 MnO,+ 7 KOH + 6 KCI + H,0

[ QF YA RNA RS ,) & uinNdttapyodotdd: delldssidazione e della mineralizzazione dei prodotti chimici
organici e della sostanza organica naturale. | risultati di studi in colonna mostrano una diminuzione della
riduzione della permeabilita e dell'efficienza del lavaggio a causa della precipitazione di MnO, (s) e della
formazione di CO; (g).

2.3.1.2 Perossido di idrogen®+,0,)

La classica Reazione di Fenton si sviluppa tra il perossido di idrogeno (H,0,) e il ferro ferroso (Fe(Il)) che
produce il radicale idrossile (-:OH), ioni ferrici (Fe(Ill)) e ioni idrossidi (OH-).
HO,+Fe6 LL O FHOHSFOW L L L O

Fe(lll) reagisce con H,0, o con il radicale superossido (O;)
HO,b CS OL+Q0+2ACS OLLVO

Fe(lll) reagisce con il radicale superossido (O;)
‘O, b CS OL+tQ@+PHCS oOoLLO

Questa sequenza generale RA  NBI T A2y A O2y iAydzZ I,0, BeBeNdorfpletdneNéd A  F A
O2yadzyl (2 9, iniedtdtodé Pttosudd reagisce con molte specie chimiche diverse dal Fe(ll), questa
tecnologia e spesso definita perossido di idrogeno catalizzato (CHP).

adlrd2 23aaGINPNEIRE OXKSy §fQladzt2 S yStftQl Ol dA FSNR LIS
diffusivo e advettivo sono relativamente limitate. Gli intermedi radicali formati con alcuni ossidanti (H,O,, S,0g
#  03) che sono in gran parte responsabili di varie trasformazioni dei contaminanti reagiscono molto
rapidamente e persistono per periodi di tempo molto brevi (<1 s).

2.3.1.3 Ozoro (O)
[ Q2 & & AiRsith WRR/AS! y; tolsistd nlikiniezione di una miscela di aria e O, direttamente nella zona

&l Gdz2NI Sk2 Ayalddz2NI ® [ Q! ANJ { LI NHAYy3I 8§ dzyl (SOy2ft 23
ySatA FyyiaA S KF Y2t dA | aliedgdesto motio pdForhieyinBicazdai wiilistiQA y A S
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meccanismi di trasporto e di trasferimento di massa nel sottosuolo che entrano in gioco anche
YSEttQFELIX AOFT A2yS RA 1jdzSadQdzZ GAYlF® [UAYASTAZ2YS RA
fornisce ossigeno per la degradazione aerobica e pud indurre la miscelazione delle acque sotterranee (Johnson,

1998).
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Unsaturated (Vadose) Zone

Ground-Water Tablo
A

Saturated Zone

On/Alr s
Channols

Ground-Waler Flow s

(After Reddy ef al.. 1985) Injection
Figura 2.9 Modello concettuale generico della tecnica di iniezione di ozono nella zona satura con estrazione
di vapori

2.3.1.4 Persolfato decalcioo di sodio

Il persolfato e tra gli ossidati piu potenti, con un potenziale di ossidazione di 2,12 volt. Come illustrato di
seguito, la reazione di ossidazione diretta per il persolfato comporta un trasferimento di due elettroni:
25,057 +2H +2e-Th H I { h

Tuttavia, nella maggior parte dei casi, una rapida distruzione dell'inquinante richiede che il persolfato sia
attivato per generare radicali solfato. | radicali solfato sono potenti agenti ossidanti, con un potenziale di
ossidazione di 2,6 volt.

Persolfato di sodio:

o Attivato in condizioni alcaline
o Attivato con perossido di idrogeno
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Il persolfato attivato viene catalizzato con il perossido e la base fornita dal perossido di calcio:
S,05 > + perossido dicalciol G G A @I G BHNB T { h

Il persolfato attivato pud rimanere disponibile nel sottosuolo per mesi, fornendo una combinazione di potenza

e stabilita.

L'aggiunta di perossido di calcio fornisce diversi vantaggi. In primo luogo, conferisce I'alcalinita e il perossido
ySOSaal NA LISNI FGGAGENBE Af LISNB2f FF (2 dzal ¢megolatoQSy S N.
con I'acqua, fornisce una fonte a lungo termine e a lento rilascio di perossido di idrogeno e idrossido di calcio.

Il perossido di idrogeno, che si forma lentamente, si decompone in ossigeno e acqua, fornendo una fonte di

ossigeno estesa per la 8 dzOO0OSaaA @l o0A2RSIANIRITA2YyS RSA O2YLRAaGA
NI RAOIFtS az2tFlLi2 | @BASYS YSRAFYy:GS fQdziaftAT T 2 RA dzy
L'energia di attivazione del persolfato e fornita dal perossido di calcio, che ha anche la funzione di regolare

l'alcalinita (ripristinando un ambiente basico) e rilasciare lentamente perossido di idrogeno e idrossido di

calcio. Il perossido di idrogeno si decompone in ossigeno e acqua e diviene, quindi, una fonte di ossigeno che

favorisce la biodegradazione degli idrocarburi.

2.4 Esempi applicativi

ISCO ID Ossidante | Inquinanti Areanf | Osservazioni
Paese, organizzazione e
luogo
Israele Ludan KMnO, Solventi clorurati, 300
environmental technologies principalmente
tricloroetilene (TCE).
Altri: Manganese, Cromo
GermaniaRiskCom GmbH KMnO, PCE/TCE fino a 1000 ISCO utilizzando la
Na,S,0g Hnn®nnn >3k| (stimata) | fratturazione idraulica
Additivi: Concentrazioni di CVOC (iniettata sotto
Gommadi | nelsuolo di>6.000 pressione) come
Guar mg/kg metodo principale di
Concentrazioni di immissione.
campioni di acque
sotterranee fino a
447.000> 3k [ RA
totali
Germania SENSATEC GMBH. | Persolfato | TPH e BTEX nella 620 Immissione di
Sito nei pressi di Francoforte | di potassio | zona insatura con ossidanti mediante
sul Meno, Germania, sul attivato concentrazioni di fratturazione del suolo
terreno di un ex impianto di | dall'attivazi | contaminantifino a TSE
produzione chimica che one alcalina | 5.000 mg/kg e 344
produceva solventi per la attraverso | mg/kg rispettivamente.
lavorazione dei metalli, l'aggiunta Le acque sotterranee
prodotti chimici per la di o/ 1/ 0 FTAYZ2
pulizia, perossido seguito da TPH (2.000
prodotti chimici e ol di calcio, >3k[ 0 S ¢9
speciali. viscosificat | >3k [ 0 @
ore
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polimero

organico
Austria.Keller Grundbau KMnO, Il tetracloroetilene & 300
Ges.mbH. stato usato nella (stimata)
Il sito si trova nel cuore di lavanderia chimica del
Graz, in Stiria sito.
Le concentrazioni piu alte
di 14000 mg/m3 sono
atrdsS NAtESO
installazione delle
lavatrici.
Paesi BassHeijmans Infra Persolfato Idrocarburi clorurati, 270
BV di sodio Solventi clorurati, in
Vicino al centro dellacittadi | (Klozur R particolare tricloroetilene
Uden, Paesi Bassi. One). (TRI). > 16.000 pg/I nella
La zZona satura.
domanda di | Nella zona insatura erano
ossidante presenti piu di 16.000
del suolo e | mg/kg di TRI.
stata
assunta
paria3,09
di
persolfato/
kg di suolo
Italia. REGENESIS. Percarbona | Suolo impattato da TPH e | Circa 500
Veneto, Italia to disodio | BTEX
Un'autocisterna si € ribaltata | e Acque sotterranee
su una piccola strada nel liquido/gel | impattate da MTBE e TPH
nord Italia, rovesciando oltre | composto
36.000 litri di gasolio e principalme
benzina. Il carburante ha nte da
avuto un impatto su un silicato di
canale, sul suolo e sulle ferro

acque sotterranee nelle
immediate vicinanze.
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Italia. ARPA Campania. Permangan | Suoli: 300
L'azienda opera e produce ato di sodio | Idrocarburi: 3500 mg/Kg | (calcolata . 2
nei settori della difesa, Soluzione ) - .N..r‘:_':. ¢ P S
dell'aerospazio e della di Acque sotterranee o? «’_",‘.-*‘:’,. 220
sicurezza. permangan | Benzo(a)antracene: 7.6 P , T s ®
atodisodio | > Ik [ Cae®
Vicino al Lago Fusaro con una t ANBYSY HO
https://www.leonardocomp concentrazi | Benzo(b)fluorantene: 4.2
any.com/ one del > 3K | N
40% Benzo(g,h,i)perilene: 2,2
> 3K [
Idrocarburi policiclici
aromatici (somma): 10
> 3K [
Tetracloroetilene: 50
>3K [
¢ NR Of 2NB S A
[ f 2 NUZNRP RA
/L
.SyTSySY wur
. AfSySY wmoo
¢2fdzSySY HH
Italia. Golder Associates S.r.l. | Persolfato | Terreno profondo 800
Stazione di servizio di sodio insaturo con (calcolata
petrolifera, con stoccaggio di | (Na25208), | benzene 163 mg/kg SS )
carburante in serbatoi attivato etilbenzene 502 mg/kg
sotterranei, situata nell'ltalia | aggiungend | SS
centrale. oidrossido | toluene 648 mg/kg SS
di sodio xileni 1.472 mg/kg SS
(NaOH) ARNE OF NB dzNAR
19.509 mg/kg SS
Perossido idrocarburi pesanti C>12
di calcio 5.742 mg/kg SS
(Ca02), per | MtBE 736 mg/kg SS
migliorare il | Acque sotterranee, con
biorisasnam |6 Sy T Sy S nc
ento. G2t dzSyS o dy
pEAf SYyS nodc
idrocarburi totali (come
nSaly20 mMo®
al.9 wHon >3
Italia Stantec Persolfato e | La contaminazione da 1500

Un sito di vendita al
dettaglio di carburante fino
al 2015, dal 2015 & un'area
di parcheggio. Si € ipotizzata
una perdita di olio dai
serbatoi e/o dalle linee

perossido
di calcio

MTBE e stata rilevata
prima della demolizione
dell'impianto.
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durante le attivita di vendita.

FranciaARTELIA Permangan | Concentrazioni nel suolo:

Ex stazione di servizio, che € | ato disodio | TPH C5-C10: da250al

stata smantellata ed € in al 20%. 500 mg/kg

fase di cessazione delle BTEX: da 80 a 820 mg/kg

attivita. Concentrazioni massime

Impatto del suolo e delle nelle acque sotterranee:

acque sotterranee a causa di TPH C5-C10: 52 000 fino

un incidente - rilascio di a 48 500 ug/I

idrocarburi. BTEX: 43 000 fino a 96

980 ug/I

Italia Arcadis Italia s.r.l. Persolfato | | campioni di acque 450

Distributore di carburante (soluzione | sotterranee hanno

dismesso situato in una zona | diacquaal | indicato la presenza di

pianeggiante del nord Italia. | 20%)eun |6 Sy 1T Sy S dé mn

L'attivita del sito erala attivatore idrocarburi totali (1.000

distribuzione di prodotti (perossido >3k [0 S 9.

petroliferi per il trasporto di calcio)

con stoccaggio temporaneo | che Suolo, presenza nel suolo

delle sostanze all'interno di | aumentail | Saturo diETBE (0,5

serbatoi interrati. pH. mg/Kg).

Italia. Mares S.r.l. Complesso | TPH e BTEX 200

Situato sulla sponda ossidante a S (stimata)

meridionale del Lago base di | campioni di acque

Maggiore, in unazonasub- | persolfato | SOtterranee hanno

pianeggiante. di sodio mostrato la presenza di

Una stazione di servizio, la | attivato con | MTBE.

commercializzazione di perossido

prodotti petroliferi per di calcio.

autoveicoli, il rifornimento di

autoveicoli,

vendita di lubrificanti e

cambio olio per autovetture.

Germaniazublin NaMnO, Le acque sotterranee Intera

Umwelttechnik GmbH soluzione hanno mostrato un picco | area

Sito industriale, ha mostrato | 40%. di CVOC con contamin

una importante concentrazioni da 30 a 50 | ata:

contaminazione delle acque mg/I. 20.000

sotterranee nel gesso di m?2,

Keuper. sorgente
di
contamin
azione
5.000 mz,

29



3 {¢!5Lh 5L Cl¢¢L.L[LEC!Q

Come evidenziato nei precedenti capitoli la tecnologia ISCO essendo una tecnologia di bonifica molto versatile
e strettamente dipendente dal sito. Tale versatilita bene si presta alla progettazione di bonifiche sostenibili, che
tengano dungue in debito conto gli aspetti ambientali, economici e sociali per individuare la migliore soluzione
per il sito in esame. In tale ottica, quindi, risulta fondamentale confrontare piu soluzioni fattibili e identificare
guella maggiormente sostenibile.
Per acquisire le informazioni necessarie, lo studio di fattibilita potra essere articolato come segue:

definizione degli obiettivi della ISCO nel progetto di bonifica;

applicabilita del trattamento ISCO tramite:

© analisi iniziale;
analisi di dettaglio.

31 5STAYAT A2yS RSftfQ20ASGGAT2

Il primo passo per verificare la fattibilita del trattamento con ossidanti chimici & definire gli obiettivi del
progetto complessivo di bonifica. La definizione dell'obiettivo deve individuare i livelli di concentrazione da
raggiungere e qualsiasi altro fattore limitante, comprese le risorse economiche e le tempistiche necessarie.
L'obiettivo della bonifica con gli ossidanti pud essere definito in termini di valori di screening (obiettivi di
bonifica, ad esempio, MCL), o riferito ad un livello di concentrazione intermedio, identificato come parte di un
approccio integrato di bonifica, basato su diversi meccanismi di azione (fisici, chimici e biologici). Ad esempio,
al fine di massimizzare I'efficienza di una bonifica, la tecnologia ISCO puo essere applicata dopo il trattamento
con tensioattivi o desorbenti chimici, o utilizzata come primo passo per ridurre la concentrazione dei
contaminanti e renderli compatibili con I'attivazione di un biorisanamento.

94SYLA RA 20ASGUADGA LISNBESIdZAOGATA O2y  QF LIIX AOFT A2y
ridurre la massa di contaminanti nella zona di trattamento (ad esempio, del 90%);
raggiungere un livello di contaminazione specificato (obiettivo di bonifica) per il trattamento post-ISCO;
raggiungere un livello di contaminazione specificato (obiettivo di bonifica) in uno o piu punti di
conformita pertinenti.

3.2 Applicabilia della tecnologitsCO

Il diagramma a blocchi nella Figura 3.1 € utile come screening iniziale per decidere, sulla base delle condizioni
aA02 AaLISOAFAOKS:T a$8S fQFLIX AOFITA2yS RStflF GSOy2ft23Al
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Figura 3.1- Screening iniziale per la potenziale efficadall'!lSCO, da US EPA (2004)
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La prima fase di analisi per valutare la fattibilita del trattamento ISCO comprende:
domanda di ossidanti;
caratteristiche idrogeologiche e litostratigrafiche;
presenza di infrastrutture sotterranee.

3.2.1 Domanda di ossidante

La presenza di NAPL nella fase mobile determina un'eccessiva richiesta di ossidanti e questo potrebbe
compromettere la fattibilita del progetto di bonifica, a causa della quantita di aumento ossidante e del numero
di iniezioni necessarie che si trasforma in un'analisi sfavorevole degli effetti di costo, come mostrato nel
diagramma in Figura 3.2.

Limitations
High Dissolution mass transfer
Desorption mass transfer
| Diffusive mass transport
Mass of
Oxidant o
Required, g’
, @ Desorption mass transfer
and/or s Diffusive mass transport
~
Numberof &
Oxidant =
Applications
Diffusive mass transport
Low
NAPL +
Solid + Solid + Aqueous
Aqueous Agqueous (lowf,)

Contaminant Phases

Figum 3.2- Impatto delle fasi contaminanti, trasferimento di massa e limitazioni del trasporto di massa sulla
massa dell'ossidante e/o sul numero di applicaziamssidanti necessarie per ISCO

Lo schema nella tabella 3.1 analizza le possibili situazioni e descrive diverse strategie per I'applicazione efficace

della tecnologia ISCO: per le tipologie di contaminazione rappresentate nella prima e seconda riga della tabella
(mobile NAPL; continuous NAPL pool) prima di applicare la ISCO devono essere impiegate altre tecnologie.
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Nature of contaminant

ISCO Applicable?

Considerations

Mobile NAPL:
Continueus NAPL pools

Possible, but challenging

Co-solvent/surfactant or

very high oxidant dose
required

Residual NAPL:

Discontinuous NAPL
globules

Yes, but challenging

Co-solvent/surfactant or
high oxidant dose

High groundwater
concentrations:

>10 mg/L

Yes, a good fit

Standard

Low groundwater
concentrations:

Yes, but may not be cost
effective

Cost driven by matrix
oxidant demand and size

<1 mglL of plume

Talella 3.1: Applicabilita generale dell'ISCO (ITRC, 2005)

Le prove eseguite utilizzando KMn0, 02 YS 2aaARFYy (i S> Y2aidiNry2 OKS
tecnologia ISCO sono soddisfatte con valori di SOD/TOD (soil oxidant demand - domanda di ossidante del
suolo/ total oxidant demand - domanda totale di ossidante)) inferiori a 30 g/Kg ss. Nelle seguenti tabelle 3.2 e
3.3 sono indicati i valori ottimale della domanda di ossidanti nel suolo e della domanda totale di ossidanti g/Kg

ss, nonché della frazione organica di carbonio presente nel suolo, affinché f Qdzi At AT 1T 2 R®stat |
efficace.

SOD/TOD (g/Kgs Applicabilita ISCO

<30 Applicabile

>30 Da considerare

Talella 3.2: Relazione tra la domanda di ossidanti nel suolo e il rapporto di domanda totale di ossidanti e
I'applicabilita ISCO

foc (%) Applicabilita ISCO
<0,3 Applicabile
0,3<foc<3 Da considerare

>3 Non raccomandata

Talella 3.3: Relazione tra frazione organica di carbonio nel suolo e applicabilita ISCO
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3.2.2 Caratteristiche litostratigrafiche e idrogeologiche del sito

La permeabilita e conseguentemente la velocita del deflusso delle acque sotterranee influenzano la
distribuzione dell'ossidante nella falda acquifera e quindi il successo della tecnologia ISCO (cfr. tabella 3.4).

[ QFEGF LISNXYSIOAfTABEL LRRLBAI AGY 8§ SRARBdar 8§ B@az G NI
bassa permeabilita invece riduce il raggio di influenza (ROI - Radius Of Influence) del trasporto, ovverosia l'area
interessata dalla presenza degli ossidanti iniettati; in questo caso la griglia di iniezione deve essere infittita o in
alternativa sono necessarie alte pressioni di iniezione, utilizzando la fratturazione idraulica (hydro-fracturing),
ad esempio, in presenza di additivi adeguati.
Inoltre, nel caso in cui la velocita del deflusso sotterraneo & troppo elevata, sara necessario valutare se il tempo
di contatto tra il composto ossidante iniettato e il contaminante da rimuovere é sufficiente per far si che la
reazione di ossidazione avvenga e quindi il trattamento possa essere effettivamente efficace.
Permeabilita (m/s) Applicabilita ISCO
>10* m/s Eccellente
10°w 10*m/s Applicabile
<10° m/s Non raccomandato
Il successo dell'lSCO dipende anche dalla profondita della superficie freatimetrica della falda considerata (cfr.
tabella 3.5). L'intervallo di profondita ottimale del livello piezometrico, per I'applicazione della tecnologia ISCO,
§ O2YLINBaz2z G4NIF o Y S mMp Y RA LINBF2YyRAGLI /2y dzyl LI
valutato il possibile affioramento della falda freatica. Invece, per acquiferi caratterizzati da spessori maggiori di
Mp YI fF @rftdzitTA2yS RSEfQlFIaLlSaid2 SO02y2YA02 RAGSyYll
Profondita della falda freaticgm) Applicabilita ISCO
<3 Da valutare
3+15 Eccellente
>15 Da considerare
{LISada2NB8 RSttt Ql Olj dzA Applicabilita ISCO
<15 Applicabile
>15 Da valutare
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L'applicazione di ISCO nella zona vadosa invece, presenta difficolta legate alla propagazione dei prodotti
ossidanti e alla loro reattivita con il suolo.

3.2.3 Presenza di infrastrutture

L'applicazione dei trattamenti in situ puo essere limitata dalla presenza di infrastrutture interrate e/o utenze
sotterranee, sia perché potrebbero essere danneggiate dalle attivita di iniezione a causa della reattivita e degli
elevati volumi di reagenti da iniettare, nonché dalle alte pressioni di iniezione necessarie per disperdere i
reagenti stessi, sia perché possono influenzare I'efficacia dell'iniezione stessa a causa della presenza di
potenziali vie preferenziali che potrebbero deviare il reagente e invalidare il trattamento. Inoltre, la presenza di
barriere interrate pud anche limitare I'efficacia dell'intervento perché possono ritardare o impedire il contatto
con i contaminanti bersaglio. Durante lo studio di fattibilita & necessario dunque eseguire indagini di campo
indirette (geofisiche, geoelettriche) che diano informazioni sulla presenza dell'infrastruttura a supporto alla
progettazione esecutiva dell'intervento di bonifica.

3.3 Seconda fase di screening (Valutazione di dettaglio)

In questa fase, man mano che vengono verificate le condizioni descritte nei precedenti paragrafi (prima fase di
screening), € necessaria una analisi di maggiore dettaglio. Deve essere valutata l'influenza di altri fattori quali:
LIz FEOFLtEAYAdGEt S &FfAyAldt 602y OSyidNITA2yS RA
potrebbero influenzare il trasporto di metalli e ioni in soluzione e reagire con i radicali prodotti dal trattamento
ossidante, diminuendo potenzialmente la sua efficacia contro i contaminanti da abbattere.

Salinita (Qoruri mg/L) ApplicabilitaISCO
<1000 Applicabile
>1000 Da valutare
Alcalinita (mg/L come CaGp Applicabilita ISCO
<1000 Applicabile
>1000 Da valutare
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Factor

Detail to consider

Oxidant type

Amenability of primary contaminants of concern (COCs) to
oxidation

Amenability of co-contaminants to oxidation
Overall Oxidant Amenability

Ability of approach to work with site fraction organic carbon
(FOC)

Ability of approach to work with site pH

Ability of approach to work with site alkalinity

Ability of approach to work with site chloride

Ability of approach to work with site COC mass distribution

Implementation
(injection)
methods

Amenability to site media type

Amenability of delivery technique to site hydraulic
conductivity

Amenability to site heterogeneity
Ability to reach depth of contamination
Ability to treat contaminant density
Disruption of site surface activities

Disruption of subsurface activities

The oxidants and
activators
considered

Permanganate

Ozone (including ozone only, and ozone activated with
peroxide)

Hydrogen peroxide (including Iron/acid activation, chelated
iron activation, no activation (mineral catalysis))

Percarbonate

Persulphate (including alkaline activation, thermal activation,
iron / acid activation, chelated activation, peroxide activation,
no activation (mineral catalysis))
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Factor Detail to consider

The injection <
methods
considered

Direct-push probe injection

Vertical injection wells

Horizontal wells

Vertical wells - recirculation

Soil mixing

Hydraulic fracture emplaced ISCO amendment
Pneumatic fracture emplaced ISCO amendment
Trench or curtain injection

Surface application / infiltration gallery

Talella 3.9- Fattori e dettagli da considerare

3.4 Trattamento dei contaminanti

| contaminanti provengono da diverse classi chimiche di sostanze, ognuna con le proprie proprieta, quindi
caratterizzate da una diversa suscettibilita al trattamento di ossidazione. La tabella 3.10 mostra il potenziale di
ossidazione di diversi contaminanti.

Alta potenzialita di ossidazione

Potenzialmente ossidabile

Cloroetene

Cloroetano

Clorobenzene

Clorometano e bromometano

BTEX Esplosivi

Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA) Pesticidi

Fenoli N-Nitrosodimetilammina (NDMA)
MTBE Chetoni

Alcoli PCB

1-4 Diossano Diossine-furani

Tabella3.10: Potenziale di ossidazione per diversi contaminanti
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4 TEST DI CAMPO/TEST DI LABORATORIO

Lo step successivo allo studio di fattibilita, nel caso in cui la tecnica ISCO sia stata identificata come parte di un
progetto di bonifica, € la progettazione del trattamento ISCO. Come descritto nei capitoli introduttivi, devono
essere effettuate una serie di attivita che includono un profondo studio del modello concettuale del sito (MCS)
e quando necessario, dei test di laboratorio o test pilota in campo, la quale saranno parte della fase di
progettazione.

4.1 Fase di progettazione

Gli aspetti principali che devono essere valutati nella progettazione del trattamento ISCO sono:
La scelta del tipo di ossidante;
La quantita di ossidante;
La scelta del sistema di iniezione;

4.1.1 Scelta del tipo di ossidante

| seguenti aspetti sono stati presi in considerazione una volta che é stato scelto il possibile ossidante che é
compatibile con il contaminante:

f QSFFAOI OAl RA dzy aradaSylF RA 2aaARIFITA2yS Ay dzy RS

RA NBITA2ySs RSyaiaidt RSttQ2aaAiARlIyGdST 3S2f23AFX ARN
ossigeno della falda/acqdzA F SNB 3ISYSNI f YSYidS NAFSNAG2 O02YS fI NRO
degli agenti ossidanti come una funzione di questi fattori sara descritta nei paragrafi successivi.

4.1.1.1 Cinetiche di reazione

E descritta come la distruzione nel tempo diun O2 y G F YAY I yiSd {S I O2yOSyidNT I

maggiore rispetto la concentrazione del composto che deve essere ossidato, la reazione seguira il primo ordine

cinetico. Di conseguenza, il tasso di reazione puo essere misurato per mezzo della vita media del contaminante.

Il tempo di dimezzamento € il tempo necessario alla reazione di dimezzare la concentrazione del contaminante.

La durata del tempo di dimezzamento dipende dal tipo di ossidante utilizzato e dalla combinazione di
contaminanti presenii A y St ad20GG2ad2t2d [ Q2aaARITA2yS OKAYAOI 8§
RSt O2yiGlFYAYylFydS aAl YIFI33A2NB RSt GFraaz2 RA AYyGaSNIT
Le cinetiche di reazione sono anche influenzate dalla dispersione, desorbimento, dissoluzione e processi di

diffusione che hanno effetti sia sul trasporto degli agenti ossidanti e il trasporto dei contaminanti attraverso il

sottosuolo.

Le ossidazioni chimiche sono insolubili nella fase liquida non acquod I o6 b! t [ 00X YSYGNB f Q
O2y il YAYLFIYUA | @OASYS az2ft2 ySttl FlLasS |Oljd2al ® / 2Ydz
della fase acquosa deve essere messo al primo posto, seguito dai processi di ossidazione. Il tasso di rimozione

della massa del contaminante & strettamente correlato alla dissoluzione del NAPL, un lento processo

LI N> 2y d2 fftQ28aARITAZ2ySd t SNJ dzyl YI3AA2NE RAAG!
RStfQ2aaARIYy (S @A Ositafel cortaminanda @ér fakd2ird 1a skegsahdiffiBionk dertemtrani®iS

i composti.
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4.1.1.2 Geologa e idrogeologia

Il trasporto degli agenti ossidanti nella zona satura € principalmente causato dal flusso delle acque sotterranee,
dalla legge di Darcy e dalla dispersione. La diffusione gioca un ruolo chiave nel caso di un flusso delle acque
debole o nel trasporto di particolari prodotti concentrati.
Possiamo distinguere tra tre tipologie di litologie in base alla permeabilita: bassa, moderata e alta. In tabella
4.1 la capacita degli ossidanti € data dalla funzione della categoria di permeabilita.

Litologia Potassio/Perman | Perossido di Percarbonato | Persolfato di Ozono
ganato di Sodio idrogeno di Sodio Sodio
Alta permeabilita +++ +++ +++ +++ +++
Bassa permeabilita | + -/+ + No data
Moderata ++ + ++ No data
permeabilita
Takella4.1 - Ossidanti come funzione della permeabilita
-/+ discutibile, + idoneo, ++ molto idoneo, +++ altamente raccomandabile
4113WwAOKASaGFr RA 2&a438A3Sy2 RStftS | OljdzS a2
laRAAGEFYT I RSt (NI &LRNI2 RSffQ2aaAiilSy? GGNF SN
dalla richiesta totale di ossigeno, ma anche dalle seguenti variabili:
9 Tasso di reazione delle sostanze con le sostanze non obiettivo;
9 Flusso delle acque sotterranee;
1 Densita della soluzione.
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4.1.1.4 pH

La tecnica ISCO puod avere un considerevole impatto nel pH del suolo, perché f Q2 8 aA Ry 4GS Llz5 Sa:
O2y fI LIRPEAAAOALS LINRPRdI A2YyS RA LINRG2YA 2 A2yA ARN
RALISYRS RFEffF OFLIOAGLE RA Go0odzZFFSNE RSt adzztz2 S O:

concentrazione dei carbonati, di conseguenza, influenza le cinetiche di reazione. In tabella 4.2 la capacita degli
ossidanti & data come funzione del ph del sottosuolo.

pH Permanganato | Perossido di Percarbonato di | Persolfato di Ozono
di idrogeno Sodio Sodio
Sodio/Potassio
<5 +++ +++ -- +++ +++
5-6 +++ +++ + +++ +++
6-7 +++ ++ ++ +++ +++
7-8 +++ + +++ +++ ++
8-9 +++ - +++ +++ ++
>9 ++ -- +++ +++ +

-- sicuramente non idoneo, - non idoneo, + idoneo, ++ molto idoneo, +++ altamente raccomandato
4.1.1.5 Frazione di carbonio organi(fg.)
Quando viene scelta la tipologia di ossidante, & importante valutare la reattivita del prodotto con le sostanze

2NBFYAOKS O6YFGSNRF 2NBFYAOF ySt az2iR2p3RirR2 0RSLISNZ &
data come funzione della frazione di carbonio organico nel sottosuolo.

foc Permanganato | Perossido di Percarbonato di | Persolfato di Ozono
di idrogeno Sodio Sodio
Sodio/Potassio
>3% -- -- - + -
1-3% - - + ++ -
0,3-1% ++ ++ +++ +++ ++
0,1-0,3% +++ +++ +++ +++ +++
<0,1% +++ +++ +++ +++ +++

-- sicuramente non idoneo, - non idoneo, + idoneo, ++ molto idoneo, +++ altamente raccomandato
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4.1.1.6 Corcentrazione di cdmminang

La concentrazione dei contaminanti & anche un aspetto da considerare nella scelta degli agenti ossidanti. E
YySOS&aal NA2 dzal NB dzy NBIF GGA GBS YISKYIHIWSy GySS f & sndiyito y (RSS fy
sceglerS RSA NBF3ISyidA YSy2 NBFGGABGA Ay Y2R2 Rl Yl &aAY)

data come funzione della concentrazione del contaminante é riportata in tabella 4.4.

Concentrazione | Permanganato | Perossido di Percarbonato di | Persolfato di Ozono
dei di idrogeno Sodio Sodio

contaminanti Sodio/Potassio

Molto basso +
Basso ++ ++ ++ ++ ++
Moderato +++ +++ +++ +++ +++
Alto ++ +++ ++ +++ +
Molto alto ++ + ++ -

- non idoneo, + idoneo, ++ molto idoneo, +++ altamente raccomandato

4.1.1.7 Compatibilita ambientale degli ossidanti

Le cinetiche di reazione, la concentrazione degli ossidanti,ilpl RSt € QI Olj dzZA FSNR X (G SYLISNI
contaminante e richiesta di ossigeno nel suolo (SOD, soil oxygen demand) fanno parte delle variabili che

RSGSNX¥YAYlLyYy2 fI Gft 2y3S@AGLE RSttt Q2aaiRlydSpplicakoydl £ G N
substrato da trattare.
vdzSad2 FalLlsSad2 8 F2yREYSyGlrtsS O02YyS 3IJtA STFFSGHGGA RSt

€ ancora attivo.

Come menzionato nel capitolo introduttivo, la tecnica ISCO € un approccio che raramente pud essere
implementato da solo come tecnologia di bonifica, soprattutto nel caso di limiti normativi stringenti.
Comunemente e associato ad altre tecniche di bonifica. Questo implica dei passaggi successivi che possono

essere per esempio una bioremediation accelerata.

Ly STFSOGAG2 FLIINRPOOAZ2 G3aINBSyé LISNI Af GNIX GOl YSydz
rilascio controllato per stimolare la degradazione biologica in situ. La bioremediation e efficiente nel
mineralizzare i prodotti intermedi F 2 N G A RdzN> yGS f Q23aARITA2yS OKS | f
bioremediation puo essere lo step finale piu conveniente per raggiungere tutti gli obiettivi del progetto di
risanamento delle acque sotterranee.

Nella selezione degli ossidanti, € comungue necessario considerare attentamente solo gli agenti ossidativi che

non sono aggressivi verso i microorganismi nel sottosuolo.

Nei casi specifici, &€ necessario verificare che i sottoprodotti della reazione non peggiorino le condizioni
idrochimiche delle acque sotterranee, specialmente se sono presenti dei recettori e/o in presenza di risorse di
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acqua sotterranea con usi speciali. Esempi di sottoprodotti generati da sostanze mobilizzate dalle reazioni di
ossidazione: solfati, manganese cromo e altri metalli pesanti.

La presenza di strutture sotterranee, condutture o sistemi di fogna puo costituire un importante vincolo

durante la scelta degli agenti ossidati. Le iniezioni di un elevato volume di prodotto vicino le fondazioni non e
raccomandato.lesi SaaS O2y Of dzaA2y A &d2y2 RI O2yAARSNINB yStfc
prossimita di serbatoi interrati, tubazioni o sottoservizi.

4.1.2 Quantita di ossidante

t SNI RSGSNXYAYFINB fF ljdzZ yGAGtEt RA NBsiteRSgtesssrio tefinieklah S & G 2
richiesta totale di ossigeno (TOD: Total Oxygen Demand) necessaria per il trattamento sito-specifico. La

richiesta totale di ossigeno & la sommatoria tra la richiesta di ossigeno utile per ossidate il contaminante e

f Q2 & Fidhies® gale sostanze non obiettivo con elettroni accettori presenti nel sottosuolo (NOD/SOD).

4.1.2.1 Contaminanti di interesse

La richiesta di ossidante relativo ai contaminanti critici deve essere valutata in tutte le fasi possibili:
1 Fasce disciolta;
1 Fase assorbita;
9 Fase libera;
T NAPL;

9 Fase vadosa (nella zona vadosa).

Per determinare la richiesta di ossigeno, la massa totale per ogni tipo di contaminante presente nel sottosuolo

deve essere prima di tutto valutato. Successivamente dovra essere stimata la larghezza, lunghezza e profondita
RStfQFNBIF a2NHSYyOS® LYFAYSs: adzZfl olasS RStftlF GALRCT ::
valutazione quantitativa del volume, densita e volume dei pori del suolo contaminato.

lamassadellafaa S RAAOA2f (I Llz5 SaaSNB OFftO2ftFdlF RFETEQFyYIF?
pozzi di monitoraggio. La richiesta di ossigeno relativa alla fase assorbita pud essere stimata anche
RANBGOI YSYGS RIETEQF Yyl f AaakinBSpo o Qiletvandnt yitkaverboil caltdbNNES y 2
integrale della stechiometria della massa dei contaminanti. Questo dipende da vari fattori quali: densita del
YFEGSNRAEFES RSEfQIFOIdZAFSNRBET fF FNITA2YS Bk del@drbNdio? y A 2
organico. La densita del suolo e i valori di Foc possono essere stimati in accordo al tipo di suolo, mentre il

valore di KOC puo essere derivato da dati di letteratura o da database.

La valutazione della massa della fase libera NAPL e spesso complicata. A questo riguardo, sono stati sviluppati

diversi metodi di calcolo da APl e US EPA.

4.1.2.2 Matrice

[ QAYAST A2yS RSA NBF3ISyGA ySt ad20G2ad2t2 OFdzASNL 2¢
inorganica presente naturalmente nel sottosuolo. Poiché in certi casi la quantita di ossigeno richiesto pud
essere significante, occorre prestare particolare attenzione al requisito di base degli ossidanti basati su reazioni
catalitiche o per i quali vengono utilizzati altri reagenti come stabilizzanti o condizionanti. Un esempio di questo
tipo di sistema é il perossido di idrogeno catalizzato. Il perossido di idrogeno formera prontamente dei
complessi superficiali e agira con metalli di transizione come il ferro sulle superfici minerali. Un ulteriore fattore
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da considerare nei processi a lungo termine é il potenziale dei processi di trasporto come menzionato nel
paragrafo 4.1.1 per trasportare ulteriori componenti nella zona di trattamento.

4.1.2.3 Determinazione della richiesta di ossigeno

Ci sono due approcci per calcolare la richiesta di ossigeno:

9 Attraverso sistemi basati su Carbonio organico totale (TOC) e richiesta chimica di ossigeno (COD);

9 Attraverso la frazione molare.
La quantita di ossidanti usati per la reazione deve essere maggiore della richiesta di ossigeno teorica per
assicurare una sufficiente quantita di reagente per mantenere il primo ordine cinetico.

4.1.3 Scelta del reagente

Gli aspetti principali da considerare nella scelta del reagente da iniettare sono:

T [ QSGSNRP3ISYSAGLt &GNI GAINI FAOF OKS O2yRATAZ2YI  f I
metodo direct push permette una maggiore versatilita nella distribuzione del reagente variando gli
AYGSNIEFEEA GSNIAOFIEA SR 2NARAIT T 2yGFrtS RStEfQAYAT AL
devono essere trattati. Questo evita che il reagente venga distribuito maggiormente in strati piu
GNF AaYAGAADBAY dzyl aAGdzr T A2yS OKS Sy¥FFaAT T f QST
BSNIAOFES RSt @Ft2NB whL R2ONB066S SaaSNB LAl YA
correttivo, a seconda dell'eterogeneita litostratigrafica del sito.

f wAhadzZ GFGA RSt (S&ad LAt2GF RdzNI yiS tQAyAST A2y So
iniezioni per ottenere informazioni della pressione di iniezione e la quantita di reagente che puo essere
applicato per ogni strato omogeneo.

1 Risultati degli studi di tracciabilita (es. litio e fluoresceina) che possono essere usati per supportare il
test pilota.

4.1.4 Volumedelreagent da iniettare

Per realizzare un intervento efficace, deve essere iniettata una quantita sufficiente di ossidante dentro lo

spazio poroso del suolo per garantire il primo ordine cinetico della reazione.

Lt @2fdzyYS RA NBF3ISYyGS RI AYASGGEFENB § OFftO2ftlFd2 Ay
In presenza di geologia eterogenea> § O2Yy aA It AL oAfS aA0GAYINB  QSTFFSG

ASLI NI GFYSyiGaSs LINBFSNAOATYSYyidS olalidz2z ySttQlyltaaa
: ySO0SaalNAR2 AYyASGOINB dzy @2f dzyS dz3 dehtdal§ deiRidioti deva 7z | §
SE&aSNB GNI GOl GF RANBGGEFYSY(dS RIEIEETQAYAST A2yS S RA LIS
a2y2 NI 3IIAdzydA RIEE NBFIASYGdS GONI OSNER2 f QF ROST A2y Sc
[ 2 aGdzRA2 RSt GS&d LMAt20GF Ay &f@mazidni riguiBdidd & GinetRa df QI Olj ¢
NEIFTA2yS OKS 320SN Nyt €F YlL&aar RA 2a8ARFYGS GNIFAaFSN
200SySNB I adAYlF RSt ydzYSNRE RA AYAST A2y A oddygdKA Sad
RSttt Q2aaARFIYGS LISNI 23yA AyAST A2y So
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415! O0SaaArAoAfAlGL RSEtEQFNB +F RA AYyGSNBSyidz2

f vdzr yR2 £ Q2LISNITA2yS RA OGNIGOFYSyild2 & ksystraleNBS O3
|.

aree scolastiche, ecc), si devono tenere in considerazione i costi assoOA I { A
aree.

In questo caso, &€ necessario valutare se il numero di iniezioni richieste rende economicamente
vantaggiosa l'installazione di pozzi di iniezione fissi (pozzi a valvola).

4.1.6 Tecnologie di iniezione

Le tecnologie maggiormey S dz& I G S LISNJ t QAyAST A2yS RSA NBI3ISyda

T

ffQ200dzLJ 1 A

A

Direct-push ¢t QAYAST A2yS RSA NBIF3ISYyidA RSYGNR f QF OljdA TS

scanalate e utilizzando speciali pompe a pistone che permettono di raggiungere alte pressioni (> 50
bar)

Pozzi con valvole ¢ questi sono dei punti di iniezione fissi costituiti da tubi in PVC installati mediante
carotaggi continui e sigillando la cavita con calcestruzzo. |l tubo é dotato di gruppi di 4 fori sullo stesso
piano a una distanza di 30-50 cm. Le valvole sono coperte da un manicotto elastico che funge da
valvola di non ritorno.

Piezometri esistentict QA YA ST A2yS @GASyS Fr Gl dz&al yR2 f 1
packers.

Ogni tecnologia ha dei vantaggi e degli svantaggi. Il metodo direct-push permette la variazione della posizione
del punto di iniezione per ogni campagna. Questo permette di rafforzare notevolmente la griglia di iniezione e
di conseguenza garantire una maggiore probabilita di contatto con il contaminante da trattare. Una spaziatura
piu fine permette anche di abbassare la pressione di iniezione, con un minor rischio di frattura della matrice e
conseguente eterogeneita nel trattamento e la possibilita di risalita del prodotto lungo I'asta di iniezione. Il
limite tecnico della tecnologia, in termini di profondita di iniezione, é di 30-35 metri.

L'uso della tecnologia a spinta diretta diventa poco conveniente quando sono necessarie piu di 5-6 campagne
di iniezione.

La tecnologia che prevede punti di iniezione fissi (pozzi con valvole) ha i seguenti vantaggi:

= =4 =4 =4 -8 -4

Profondita di iniezione sopra i 100m;

Alta pressione di iniezione sopra i 90 bar;

Possibilita di utilizzare un mix molto viscoso;

Grande controllo degli intervalli verticali di iniezione;

Rapporto costi effetti del trattamento, nel caso di un elevato numero di iniezione richieste (> 5-6)
Basso impatto dei trattamenti in aree con attivita in corso.

(s}

—_
N

[ Qdza2 RSA LAST 2YSONR SaArAaGSyGA KF Af  AHYHGH2I ARt 50D
trattamento. Nella maggior parte dei casi comunque non e possibile fare una omogenea distribuzione del
trattamento in quanto i piezometri sono stati installati per altri scopi. Il trattamento con i piezometri esistenti
possono essere inclusi in un progetto che integra differenti tecnologie di iniezione, per massimizzare I'efficienza
RSEEQAYOISNDIEt 20

Le immagini qui di seguito mostrano il metodo di iniezione con pozzi a valvole e direct push.
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Altre tipologie di strategie di iniezione sono descritte nelle figure qui di seguito.
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Sonde di infiltrazione
Questo sistema sfrutta il flusso dell'acqua freatica per diffondere il
prodotto sub-gradiente per avvezione. Questo approccio pud essere
utilizzato in aree in cui la velocita del flusso & alta e la litologia €
relativamente omogenea.
L'agente ossidante € applicato al suolo tramite sonde di infiltrazione,
senza l'aiuto di azioni meccaniche o pressioni. Con un sistema passivo
necessario prendere in considerazione la capacita di infiltrazione del
suolo, la profondita della falda freatica, la velocita di flusso dell'acqua
freatica e la durata dell'ossidante. La capacita di infiltrazione del terreno
é fortemente legata al tipo di terreno. Quando si sviluppa il setup di
infiltrazione, & importante stimare la capacita di infiltrazione il piu
accuratamente possibile. | valori indicati nella tabella seguente sono una
stima approssimativa della capacita di infiltrazione. | test di infiltrazione
del suolo possono aiutare a determinare una stima piu accurata della
capacita di infiltrazione del suolo. Si dovrebbe capire che non c'é motivo
di testare la capacita di infiltrazione dei terreni che hanno gia una bassa
permeabilita.
L'uso di un metodo di applicazione indiretta richiede un flusso di acqua
freatica maggiore di 0,05 m/giorno. Se il flusso dell'acqua freatica é
inferiore a 0,05 m/giorno, l'applicazione dell'infiltrazione passiva &
complessa perché I'ossidante non sara distribuito sufficientemente.
L'infiltrazione & una tecnica di iniezione valida solo se sono soddisfatte le
seguenti condizioni:
i L'ossidante deve rimanere reattivo nel sottosuolo abbastanza a
lungo da ossidare i contaminanti;
1 Regola empirica:
o I'emivita dell'ossidante nel mezzo & maggiore del doppio
del tempo di reazione;
o l'ossidante deve rimanere stabile nel suolo abbastanza a
lungo da raggiungere un grande raggio d'influenza.

Ricircolo

Questa strategia consiste nell'iniezione dell'ossidante in un punto e
I'estrazione simultanea dell'acqua freatica in un altro punto.

L'uso di questa strategia é tipicamente limitato a siti con trasmissivita
relativamente alta.

[ metodo e una combinazione di Pump and Treat e ISCO.

Questo processo ha il vantaggio di creare un alto gradiente idraulico
all'interno dell'area contaminata, e di conseguenza una maggiore area di
influenza.
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Barriera

Questa strategia consiste nella distribuzione dell'ossidante in uno o piu
transetti lineari in modo che l'acqua freatica contaminata fluisca
passivamente nell'area di trattamento. Tali strategie usano una barriera
contro la migrazione dei contaminanti, ma non contro il flusso dell'acqua
freatica. Le strategie di barriera sono applicabili ai sistemi di erogazione
continua (per esempio sparging di 0zono).

Miscela con il suolo
Il terreno viene mescolato con il reagente per mezzo di una trivella. Il
metodo é fattibile solo per trattamenti a pochi metri di profondita.

Conducibilita Filtri Direct push Ricircolo Infiltrazione Miscela con il
idraulica suolo

> 10™ m/sec +++ +++ +++ +++ +++

10+ 10" m/sec ++ o+ + ++ +H+

107: +10® m/sec - - - - ot

<10® m/sec -- - - - o+

-- = sicuramente idoneo, - non idoneo,

+ idoneo, ++ molto idoneo, +++ altamente raccomandato

Profondita di Filtri Direct push Ricircolo Infiltrazione Miscela con il
trattamento suolo
<5mdap.c. +++ +++ +++ +++ +++
5:+10mdap.c. +++ +++ +++ - +++
10:+25mdap.c. +++ ++ +++ -- -
25:+50mdap.c. ++ + ++ - -

>50 mdap.c. ++ - ++ - -

-- = sicuramente idoneo, - non idoneo, + idoneo, ++ molto idoneo, +++ altamente raccomandato

47



In Dal Santo and Prosperi (2020) sono elencati i pro e contro di ogni metodo applicato

METODO APPLICABILITA PRO CON

Buona distribuzione
yStftQl Ol dz
progettato con una
rete idonea

t SNJ £ QF L.
Direct push di tutti | tipi di
prodotti

Punti non ripetibili. Un Sistema con
geoprobe ha necessita di ripetere le
iniezioni

Buona distribuzione
yStftQl Ol dz
progettato con una

t SNJ f QI L{idonea rete. Quando
Tubi a valvole di tutti | tipi di necessario, un
prodotti ulteriore ciclo di
iniezioni puo essere
fatto usando i tubi a
valvole come punti

/2alGA Ay LAG LISN
di iniezione con valvole a tubi

[ LRAATA2YyS S ¢
dei pozzi sono gia definiti

[ QAYAST A2y S Lidzs |

Non ci sono costi funzionalita della rete di monitoraggio
Pert QI LJLJE S . . . .
: — : S aggiuntivi per la con parziale occlusione e formazione di
Piezometri esistenti | di tutti | tipi di : . :
rodotti costruzione dei punti | sottoprodotto nella colonna del tubo.
P diiniezione

L'iniezione non & completamente
controllata utilizzando lo screening dei
pozzetti per la distribuzione del
reagente e non i tubi della valvola

4.2 Laboratorio e test pilota

La decisione di fare dei test in laboratorio in scala o dei test pilota deve essere valutata in accordo alla
complessita delle dimensioni del sito.

L O02340A RSEERAYASOdNEYTR22YyS RSEtS AYTF2NNITA2YA R2(
AYOSNISTI TS OKS LR2GNBO6oSNR OFdzalNB Af y2y NI 3I3IAdzy3IA
delle informazioni dei processi con il laboratorio o il test pilota deve essere iterativo e svilupparlo in base alle
ySO0Saaaridt RA YIF&aAYATTINB 3FtA STFFSGGA S t QSFFAOASYI

4.2.1 Prove

Le informazioni da ottenere dalle prove su scala di laboratorio sono:
9 informazioni sulla cinetica della reazione, la formazione di prodotti intermedi (compresi i gas) e il calore
prodotto;
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richiesta di ossigeno dei contaminanti disciolti o saturati nel suolo;
richiesta di ossigeno della matrice del suolo;

potenziale mobilitazione dei metalli;

capacita tampone del suolo;

effetti potenziali sulla permeabilita (per esempio, formazione di MnO2);
sostanze ossidanti che rendono la reazione di ossidazione piu efficiente;
informazioni per calcolare il Raggio di influenza (ROI).

=A =4 =4 =8 -8 -8 -9

| test di laboratorio non sono generalmente rappresentativi delle condizioni di campo, a causa di problemi di
scala e di eterogeneita delle condizioni idrogeologiche, della cinetica di reazione e di altre caratteristiche fisiche
o chimiche che non possono essere acquisite in laboratorio. Nonostante queste limitazioni, i risultati dei test di
laboratorio possono fornire una valutazione iniziale, a livello di screening, dell'efficacia potenziale del prodotto
reagente/commerciale sui contaminanti all'interno dell'area da trattare. Le conoscenze acquisite possono
essere utilizzate per progettare e realizzare un test pilota. | test di laboratorio dovrebbero essere progettati per
soddisfare obiettivi predeterminati e specifiche esigenze di progettazione.

4.2.2 Testpilota

| test pilota sono interventi di trattamento su piccola scala, con lo stesso schema progettuale previsto per il
trattamento dell'intera area.
L'insieme delle attivita da svolgere nell'ambito del test pilota sono volte a ridurre l'incertezza legata alla
presenza di numerose variabili legate all'eterogeneita del sito, alla presenza di vincoli strutturali e alle
prestazioni attese in termini di riduzione della contaminazione. Gli obiettivi del test pilota sono quindi la
valutazione di:

q fattibilita tecnica di ISCO;

1 lacompatibilita con i limiti di budget (come parte di un intervento di bonifica complessivo);

9 dati di progettazione dell'intervento, in termini di processo e prestazioni

L'area del test deve essere identificata tenendo conto degli obiettivi del trattamento ossidante. L'uso piu
efficiente dell'ossidazione chimica avviene dove la concentrazione dei contaminanti target € piu alta, cioe nelle
aree di origine. Quando la strategia di intervento comprende anche il "plume treatment”, & necessario
pianificare le iniezioni di reagente per evitare sia il rischio di non distinguere i normali fenomeni di "rebound”,
sia I'ingresso di contaminazione dalle aree sopra-gradienti.

Le informazioni da raccogliere durante la fase pilota dovrebbero verificare I'efficacia in termini di fattibilita,
efficienza, processo e performance del progetto di bonifica. Durante la fase pilota, pud quindi emergere la
necessita di rivalutare le fasi precedenti e acquisire ulteriori conoscenze in termini di caratterizzazione.
L'acquisizione di informazioni nell'ambito del test pilota riguarda essenzialmente i dati di processo (selezione
del reagente ossidante e applicazione alla Target Treatment Zone), e i dati di performance (riduzione della
contaminazione ed effetti collaterali). Sulla base del feedback ottenuto, si dovrebbe verificare la necessita di
acquisire nuove informazioni (Remedial Design Characterization) e/o di rivalutare la fattibilita della tecnologia
e/o dell'approccio di intervento.
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4.2.3 Monitoraggiodel processo

Il successo dei trattamenti di bonifica in situ e fortemente condizionato dalla corretta applicazione del reagente
nelle aree da trattare. Il monitoraggio del processo ha lo scopo di controllare i parametri tecnici relativi alle
attivita di iniezione e le risposte dell'area di trattamento in termini di perturbazione dei parametri fisico-chimici
previsti. Se i dati acquisiti durante e dopo le attivita di iniezione evidenziano situazioni non previste in
precedenza dal progetto di intervento, € necessario ripetere le fasi sopra descritte, per garantire un efficace ed
efficiente intervento a "scala reale".

4.2.4 Monitoraggio delle prestazioni

Livello acqua sotterranea Aumenti insoliti del livello delle acque sotterranee permettono di
verificare la presenza di eventuali vie preferenziali per il movimento dei
liquidi all'interno della matrice del suolo.

Pressione di iniezione Pressioni di iniezione piu elevate del previsto possono essere causate
da una bassa permeabilita del substrato da trattare. Un aumento della
pressione per compensare la resistenza della matrice pud produrre una
distribuzione incontrollata dei reagenti a causa della fratturazione. E
quindi necessario acquisire ulteriori conoscenze.

Pressioni di iniezione inferiori a quelle previste, eventualmente
associate a un aumento del flusso, possono essere causate dalla
presenza di percorsi preferenziali (ad esempio, canaline, fognature).

Parametri fisico-chimici Valori inaspettati di conducibilita, temperatura, pH, potenziale redox e
ossigeno disciolto suggeriscono la presenza di percorsi preferenziali o di
ROI insufficienti

4.2.4.1 Indicator

Possono essere identificati diversi tipi di indicatori di performance per misurare la progressiva diminuzione
della contaminazione, ad esempio

9 concentrazione del contaminante - indicatore utilizzato per il confronto con i limiti normativi (MCL), o
per valutare la transizione ad altre tecnologie (ad esempio, Bioremediation, MNA). La concentrazione
puo essere valutata spazialmente, usando mappe di isoconcentrazione e temporalmente, calcolando la
tendenza usando test statistici (per esempio, Mann Kendall);

1 tasso di esaurimento della massa - indicatore utilizzato per dimostrare il grado di efficienza del
trattamento. La valutazione della massa distrutta pud essere ottenuta calcolando il bilancio di massa
totale. Per eseguire una valutazione rigorosa della massa (compresa la NAPL), & necessario campionare
anche il suolo saturo. Un altro modo meno rigoroso, che tuttavia sottostima la massa reale, € basato
sulla variazione della massa dissolta.

9 flusso di massa - indicatore utilizzato per dimostrare la ritenzione del contaminante all'interno dell'area
della sorgente.
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4.2.4.2 Monitoraggio della rete

| punti di monitoraggio nell'area testata devono essere pianificati allo scopo di misurare le prestazioni del
trattamento e quindi gli obiettivi dell'intervento ISCO. Si possono identificare le seguenti aree:

9 trattamento - area interessata dal trattamento in base al ROI di ogni punto di iniezione;

9 transizione - area interessata dagli effetti geochimici prodotti dal reagente;

9 pennacchio - area del pennacchio con contaminazione residua;

9 i punti in cui sono state effettuate le iniezioni possono essere utilizzati per il monitoraggio, solo in

alcuni casi, perché potrebbe fornire un‘informazione non realistica.

| punti di monitoraggio nell'area della sorgente sono usati per controllare il raggio di influenza (ROI).

Il numero di piezometri necessari dipende dagli obiettivi del trattamento:

9 per verificare la riduzione di massa nell'area della sorgente, i piezometri nell'area trattata sono
sufficienti;

1 per valutare il rispetto dei limiti normativi (MCL), & necessario prevedere dei punti nella zona del
pennacchio

9 per valutare la persistenza degli effetti collaterali dovuti al trattamento in termini di effetti sulla
concentrazione di sottoprodotti nelle acque sotterranee (es. solfati, Mn) e/o mobilitazione di
inquinanti (es. metalli pesanti), € necessario prevedere punti di controllo nelle aree di transizione

geochimica.
Treatment downgradient
Target Area ~ ] /
@
O @
DISSOLVED PLUME
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Figua 4.4: Posizione depunti di monitoraggio

51



4.2.4.3 Frequezadi monitoraggio

La frequenza di monitoraggio deve permettere di conoscere I'evoluzione degli effetti del trattamento. Nelle
prime fasi del trattamento, la frequenza deve essere molto alta, mentre nei periodi successivi puo essere
ridotta in base alla valutazione dei dati raccolti.

Gli aspetti tipici da monitorare al fine di valutare le prestazioni del trattamento sono

1
1

= =4 =4 =4

parametri che permettono di verificare la longevita del reagente, ad esempio, pH, potenziale redox
(ORP), ossigeno disciolto DO;

fenomeno di "rimbalzo™ - legato ai meccanismi di trasferimento di fase (desorbimento e dissoluzione)
del contaminante;

emivita della concentrazione dell'inquinante - legata alla cinetica di reazione.

Alcuni criteri per la pianificazione della frequenza di monitoraggio sono:

velocita della falda acquifera;

cinetica di reazione del prodotto ossidante.

52



5 MONITORGGIO

5.1 Tipologie di test

't FAYS RA FdzYSyidlFrNBE t QSFFAOF OALF RSt f Q2 adssiddte flak 2 y S
iniettare e la relativa modalita di applicazione in situ, & necessario conoscere nel dettaglio le condizioni
idrogeologiche del sito e la geochimica del sottosuolo. Poiché tali condizioni possono essere estremamente
B NRF 0oAf AZ cazitMd iy tamp® & fala Cehld_dliHjudsta tecnologia, si raccomanda di effettuare
preliminarmente i seguenti test:
1 Test di laboratorio: valutano I'efficacia ed il consumo di uno specifico tipo di reagente, che viene
applicato ad un campione disuoloprelevail 2 RIFf aA (2 233SG02 RSttt QAYy (SN
9 Test con traccianti: possono consentire di determinare direzione e velocita effettive di deflusso delle
acque sotterranee e di trasporto dei contaminanti e reagenti. Lo scopo di queste prove inoltre & quello
di escludere I'esistenza di percorsi preferenziali indesiderati, che potrebbero influire negativamente
ddzZ £ Q2Y23Sy St RAAGNAROGdZ A2yS RSt NBIF3ASyiSo !yl 1
SaaSNBE T @2NRGL ' 2ad2 OAl yR2 lenftof dalla gtdué SotkeBrayied day S f a
piezometri opportunamente selezionati. Dopo I'inizio del test, i campioni sono prelevati ad un
intervallo di tempo stabilito in relazione alle condizioni idrogeologiche, piu fitto per un terreno
sabbioso (ad esempio una volta al giorno per 5 giorni), ma significativamente piu a lungo in terreni con
permeabilita inferiore. Fra i traccianti che possono essere utilizzati vi sono ad esempio la fluoresceina e
il cloruro di litio. | risultati del test di tracciamento possono risultt NB dzd A€ A £ f Q2G4 A
procedura di bonifica, consentendo di stabilire le modalita ottimali di utilizzo dei reagenti ISCO
yStftQlFlYoAaidz2 RSttS RAGSNERS OFYLI3IYyS RA | LILX AOFT
miscele PAL, surfattanti costituiti da tensioattivi e cosolventi.
 Testsemi-2 LISNJ G§AQGA Ay &aAldzd [ 2 a02L RA ljdzSadAar GSai
applicazione a scala reale. | test sono eseguiti in uno o piu sonde/piezometri durante un lasso di tempo
pari a circa un mese. Sulla base dei risultati il dosaggio di agenti ossidanti, surfattanti e parametri come
laY2RFEfAGEt S f1 FNBIdzSyil I RSEtQAYAST A2yS LRaazy?2

O2yaAat Al oAfS O2Y0AYIlI NB f QL {/ hzoraz2atlra, lqualiitétdiche diy i S NIJ
bonifica idraulica e di lavaggio con tensioattivi (PAL). L'applicazione dei PAL consente di intervenire anche ove ¢
LINBAaSydS LINPR2GG2 tAOSNRI YSYUuNB fQL{/ h I Jradi&S a&df
valle idrogeologica della sorgente nella direzione del flusso di falda. L'infiltrazione pud essere effettuata
attraverso pozzi verticali, pozzi orizzontali, pareti reattive e sonde in pressione (direct push).

La scelta dell'ubicazione dei pozzi di monitoraggio deve essere valutata in relazione alla posizione delle sorgenti
di contaminazione (hotspot), dei pozzi di iniezione e di eventuali punti di emungimento. Quindi, in relazione
alla direzione di deflusso delle acque sotterranee, deve essere individuata la posizione ottimale dei punti di
monitoraggio, a monte ed a valle idrogeologica del pennacchio di contaminazione.

Vari metodi possono essere applicati per ottenere un bilancio di massa della contaminazione presente
inizialmente nel sito contaminato e per una stima della quantita di contaminante degradato:

9 Il bilancio della massa del contaminante e la stima di quanto viene degradato possono essere ottenute
sulla base della variazione della concentrazione totale dello stesso in falda e nelle altre matrici
FYOASYGIEA® [ O2yOSyGNITA2yS RSA LINBPR2GGA RA F
dato che puo inoltre risultare utile per stimare la quantita del contaminante ossidato. Nel caso di
contaminazione da composti organo-clorurati, il bilancio di massa pud essere ottenuto sulla base della
variazione della concentrazione dei cloruri, la presenza diffusa degli stessi in molti corpi idrici
sotterranei (valori di background) pud limitare tuttavia la significativita della valutazione.
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1 Il bilancio di massa dei contaminanti degradati pud essere ottenuta sulla base di una stima della
quantita di reagenti consumati.

T [ aGAYl RSt ljdzZydAdt RA O2y il YAYlIY:dS RSANIF RI {2
cambiamento nel rapporto isotopico C12/13 e Cl 35/37. Poiché i legami che coinvolgono isotopi leggeri
sono piu fragili, la degradazione porta ad un arricchimento relativo in isotopi pesanti. Recentemente,
oltre ai cambiamenti nella composizione isotopica di C12/13, si € iniziato a utilizzare, nel caso di
contaminazione da organo-clorurati, anche il rapporto isotopico CI35/37. Le analisi isotopiche
rappresentano probabilmente il modo piu efficace e promettente per ottenere un bilancio di massa dei
contaminanti.

5.2 Tipologie di monitoaggio
5.2.1 Monitoraggio operativetecnologico

[ 2 40211 RSt Y2yA(d2N}r3I3IA2 2LISNFrdA@2 § @I fdzil NB f QI
rispetto agli obiettivi ed al cronoprogramma prefissati e di individuare, quindi, eventuali azioni correttive. In

LI NIHAO2f I NB & Y2yAG2NX G tF Fdzyil A2yl fAGE RSt QF LI
reagente nel sottosuolo. | risultati del monitoraggio operativo sono in genere riportati in relazioni annuali con

le relative raccomandazioni.

5.2.2 Monitoraggio in fase operativa e nella fase finale

[2 a02L) § jdzStt2 RA QlIfdzil NB f QSFFAOFOAl RSttt QAY(¢
e di valutare se gli obiettivi della bonifica, intermedi e finali, possono essere raggiunti. E possibile iniziare a

G tdzit NB Af NI 3IIAdzy3aIAYSyiG2 RSIEA 20ASGUAGA RA 02YyA°
reagente e degli effetti derivanti dalla sua presenza nel sottosuolo (particolare attenzione va posta verso il

reagente non reattivo/non reagito).

Per la definizione degli obiettivi di bonifica & possibile seguire diversi approcci di seguito sintetizzati:

9 Labonifica & completata se le concentrazioni dei contaminanti in tutti i punti di monitoraggio dell'area
di interesse non superano gli obiettivi di bonifica (valori tabellari prefissati). Questo approccio
particolarmente stringente, e che consente di ottenere un grado di risanamento piu spinto, puo
tuttavia non essere sempre applicabile pur applicando le migliori tecnologie disponibili a costi
sopportabili. A causa di condizioni idrogeologiche complesse o non particolarmente adatte

4

FE£fQFLIWX AOITA2yS RStftQL{/hZ 2 F Oldzal RSttt GAL
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interesse.

1 L'obiettivo della bonifica e raggiunto per dato parametro quando le sue concentrazioni nella maggior
parte nei punti di monitoraggio non superano i valori LINBFA & &l A ® 9Q IljdAYRA | R

valutazione per cui ciascun valore rilevato non viene considerato singolarmente ma come parte di una
distribuzione statistica, e si ammette quindi un certo grado di tolleranza nel superamento dei

parametri obiettivo di risanamento. Affinché tale approccio possa essere applicato correttamente €
ySOSaalNA2 OKS A LiddzyGdA RA Y2YAG2NI3IIAA2 &AlLYy2 R,
contaminazione. | punti di monitoraggio in cui sono stati rilevati valori estremi di contaminazione (hot

spot) o che sono rappresentativi di superfici particolarmente ampie dell'area di interesse devono

essere trattati separatamente.
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9 Lo scopo della bonifica coincide con la rimozione/stabilizzazione di una frazione del contaminante.
Questo approccio prevede il calcolo di un bilancio della massa del contaminante prima ed al termine
della bonifica.

T [ Q20AS00GAQ02 RStfl 02yAFAOF § NARANNBE Af NRARAOKA?Z2
ambientali ad un livello accettabile. Questo approccio permette di concludere l'intervento di bonifica
quando la contaminazione residua non determina un rischio incrementale per I'ambiente e, nel
contempo, la sua completa eliminazione richiederebbe un intervento tecnicamente ed
economicamente inapplicabile.

Verificato il raggiungimento degli obiettivi di bonifica € auspicabile prevedere una ulteriore fase di
monitoraggio al fine di appurare la stabilita dei risultati raggiunti.

5.2.3 Monitoraggio post intervento

Lo scopo del monitoraggio post-intervento & quello di confermare il raggiungimento degli obiettivi di bonifica, e
quindi il risanamento delle matrici ambientali, come condizione stabile nel tempo. Si tratta quindi di prevedere
un monitoraggio di lungo termine che interessi punti di indagine opportunamente selezionati, in
corrispondenza della sorgente di contaminazione e a valle idrogeologica della stessa; la frequenza e la densita
dei campionamenti devono essere calibrati sulle condizioni specifiche (idrogeologiche e geochimicK S0 RSt £ QI |
di interesse. Gli indicatori comunemente monitorati sono il pH, la temperatura e la conducibilita delle acque
sotterranee, il contaminanti di interesse, i componenti della miscela ossidante, i metalli potenzialmente
Y20 At AT T I G timi falndn nédd.ifiporianti 3 pratidtti di decadimento. Alcuni contaminanti, come gli
idrocarburi clorurati, si degradano, infatti, formando sottoprodotti (per es. cloruro di vinile) talvolta piu tossici
del contaminante originale; € necessario adottare le opportune misure di sicurezza affinché tali prodotti di
degradazione non fuoriescano dal sito di interesse. Nella maggior parte casi, al termine della fase operativa, ci
si pud aspettare un effetto rebound, ossia un successivo aumento delle concentrazioni dei contaminanti
monitorati. Di norma, I'agente ossidante agisce sulla frazione disciolta dei contaminanti presenti negli acquiferi
caratterizzati da permeabilita medio-alta. Il rebound, quindi, in genere si verifica a causa della dissoluzione di
contaminante in fase libera (DNAPL - Dense Non-Aqueous Phase Liquids) o di contaminati intrappolati in lenti a
ol &aal LISNYSFEoATAGEL FEtQAYUISNY2 RSEfQFOldAFTSNRD [ |«
causa della lisciviazione ad opera delle precipitazioni di contaminanti presenti in zona vadosa. Il monitoraggio
post-intervento deve considerare, quindi, anche la possibilita di un effetto rebound. La durata del
monitoraggio, solitamente di 3-5 anni, dovrebbe essere definita sulla base delle condizioni idrogeologiche del
sito ed in particolare della velocita del flusso di falda e della migrazione dei contaminanti, del grado di
contaminazione e della dimensione del pennacchio.

5.2.4 Aggiornamento dell'analisi di rischio dopo il completamento Heltdica

Ly OF&a2 RA O2y Gl YAYITA2yS NBaARdz I € GSNX¥YAYS R
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di bonifica, possono drenare e trasportare il contaminante o i reagenti anche a centinaia di metri di distanza dal
pennacchio di contaminazione, divenendo quindi a loro volta una potenziale fonte di contaminazione per
acque sotterranee o superficiali.
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6 QGONCLUSION
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OKS LINB@SR2y2 fQAYLASI2 RA RAGSNEA 2aaARFYydA Ay | NI
GFr3IINBaarB2e allSaaz aoStiz2z 02YS S Gayuademhento triticikdel 0 2 Y A
contesto; in alternativa nel caso di approccio alla bonifica integrato e sostenibile, questa tecnologia puo essere

inserita come elemento di una serie di trattamenti consequenziali. [ Q2 8aA Rl T A2y S OKAYA Ol
intervento principalmente utilizzata in zona satura (per la bonifica delle acque di falda) e per le aree dalle quali
aA ZNAIAYL tr O2y Gl YAYITA2YS RAGSNEBFIYSY(dS fQAYLAS

AYyGSNBEGAT A Ipdnricchib 8i tohtamindtBnk deve &dere attentamente valutato.

La valutazione di fattibilita per un intervento ISCO deve, in ogni caso, essere effettuata tenendo conto degli

obiettivi richiesti per il trattamento, indipendentemente dal fatto che sia inserito in un intervento costituito da

un mix di tecnologie o che I'ISCO sia previsto come unica tecnologia di intervento. La localizzazione del
contaminante nel sottosuolo, ottenuta mediante una mirata attivita di caratterizzazione, puo fornire un primo
orientamentoperif L2 A&aA0Af S AYLIASIA2 RSEEtQL{/hZ YI LISNI I dzyS)
trattamento con ossidanti chimici, devono essere presi in considerazione i seguenti fattori chiave:

9 accuratezza del modello idrogeologico, per garantire un'efficace distribuzione degli agenti ossidanti e
per calcolare il raggio di influenza, in funzione dell'eterogeneita dell'area da trattare;

9 adeguata caratterizzazione geochimica, per calcolare il consumo di ossigeno da parte delle sostanze
non oggetto di trattamento (naturale domanda di ossigeno in assenza di contaminati);

1 caratterizzazione tridimensionale della contaminazione associata alle caratteristiche litostratigrafiche,
al fine di verificare le aree di accumulo dei contaminanti e le aree di dispersione dei contaminanti;

9 valutazione comparativa, in fase di studio di fattibilita, delle possibili alternative di intervento,
rappresentate anche da un eventuale approccio integrato, per individuare la sequenza di tecnologie
che massimizzano l'efficienza durante I'intero processo di bonifica;

9 esecuzione di prove in laboratorio e/o in campo per ridurre l'incertezza in fase di progettazione
dell'intervento;

9 esecuzione di un monitoraggio completo in piena scala per verificare gli obiettivi di bonifica.
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