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1.PREMESSA

L’ esperienza descritta nel presente articolo illustra un intervento di bonifica, tramite Bioventing, di un‘area
contaminata da gasolio a seguito di unarotturadi un serbatoio interrato.

L’intervento di bonifica € stato preceduto da uno sudio in cui € data andizzata la caratterizzazione
idrogeologica dell'ares, il grado di contaminazione del terreno e dellafada, le modditadi propagazione e le
caratteristiche ddlla sostanza inquinante; ndll'ambito di questa fase di indagine € stato impiegato un Sstema
di soil gas survey passvo in grado di individuare anche basse concentrazioni di sostanze volatili, non
determinabili con le pit conosciute metodologie di tipo attivo.

2. INQUADRAMENTO STRATIGRAFICO E IDROGEOLOGICO

L'area in esame € ubicaa in posizione gpicde di un conoide torrentizio, che codituisce una unita
morfologica ad andamento subpianeggiante con una lieve pendenza verso il lago, in cui sfocia il corso

d'acqua.

I'assetto dratigrafico dell'area e caratterizzato da una successone di depositi dluviondi, dl'interno della
quale s possono riconoscere due istinti orizzonti:

| orizzonte: codituito da ghiaie e sabbie, con spessore medio di 14 m, locamente intercaato dalivelli con
una maggiore frazione limoso-agillosa ndlamatrice, alimitato sviluppo laterde.

Il orizzonte: rappresentato da un livelo di limo grigio a scarsa permeshiilita, evidentemente connesso ad
una fase di deposizione a bassa energia, presumibilmente riconducibile a depogti lacudtri corrdabili a
periodi di dti liveli delle acque dd lago. | carotaggi eseguiti non hanno mai attraversato questo orizzonte
per fini cautdetivi, in modo tae da non diffondere in profondita eventudi contaminazioni presenti nei liveli

pill superficiai.

| sedimenti dluviondi ddl primo orizzonte sono sede di un acquifero freetico la cui superficie piezometricas
trova ad una quota media di 293 m sl.m., con una soggiacenzadd piano campagnavariabiletra8.5e 11.2
m.

[l quadro idrogeologico della zona in esame pud essere ricondotto ad un sistema fadalfiume oveil torrente
esercita una azione di ricarica della fada in seguito ale perdite di subaveo nel trato in cui scorre sui
sedimenti permegbili dd conoide; pertanto le quote ddl livello piezometrico ddla fada sono condizionate
prevalentemente dall'apporto di acqua dal torrente, con conseguenti sgnificaive variazioni gagiondi.

L'area dd P.V. era interamente pavimentata con binder bituminoso in ottimo sato di conservazione e
pertanto determinava un buon livello di impermesbilizzazione superficiae, impedendo l'infiltrazione di acque
piovane ndl sottosuolo.

3. ANALISI DELLA CONTAMINAZIONE DEL TERRENO

Trattandos di un inquinamento da gasolio, quindi di un prodotto a bassa volailita, l1a determinazione della
contaminazione del terreno e stata effettuata attraverso una campagna di soil gas survey passivo, sulla base
della quae sono dati ubicati tre sondaggi a carotaggio continuo con prelievo di campioni per le andig di

|aboratorio.



Nel caso di composti semivolaili I'impiego della piu diffusa tecnica del soil gas survey dtivo, per laricerca
d eventudi focola di inquinamento, risulta pressoché ingpplicabile, soprattutto se vengono utilizzate
esclusvamente fide colorimetriche; in questo caso quindi € stata scelta la tecnologia passva mediante
l'ingtdlazione di 16 moduli Gore-Sorber, didtribuiti secondo una maglia regolare nell'ambito dd Punto
Venditaed in un intorno sgnificativo.
| moduli Gore-Sorber, ingdlati in fori di circa 2 cm di diametro ad una profondita di circal.5 m, sono
codtituiti da un tubicino inerte, idrofobo e microporoso di Goretex contenente specidi capsule in grado di
asorbire e fissare anche piccole concentrazioni di sostanze inquinanti.
| sorber sono dati prelevati dopo 17 giorni, richius in gppoditi contenitori ermetici per evitare possibili
contaminazioni, ed inviati a laboratori Gore di Elkton (MD, USA) dove sono dtati sottoposti ad andis
chimica secondo metodiche standard 1SO, basate su tecnologie anditiche che utilizzano desorbimento
termico, Spettrometria di massa e gascromatografia.
Le andid di laboratorio sono date findizzate Sa dl'individuazione dei gasoli Sa degli idrocarburi aromeatici
tipic delle benzine; | composti determinati sui Sngoli moduli ingtalati sono Sati | seguenti:

Benzene; Toluene; Etilbenzene; m,p-Xilene; o-Xilene

Undecano; Tridecano; Pentadecano;

MTBE; Ottano; 2-Metilnaftalene
Ohbiettivo ddle andid €& sato anche qudlo di discriminare ed individuare l'eventude presenza di
contaminazioni dovute a benzing, distinguendole da quelle connesse dla perdita di gasolio.
Le metodologie anditiche impiegate in laboratorio sono certificate da un programma GLP (Good
Laboratory Pratices) e ISO Guide 25, Generd Requirementes far the Competence of Calibration and
Tedting Laboratories; inoltre i |aboratori di andis da 9stema Gore-Sorber sono stati anche sottoposti ad
audit da consulenti ambientai el programma CERCLA/SARA (Superfund) e RCRA, condotti sotto la
direzione dell'USEPA.
Le concentrazioni degli acani gppartenenti a range del gasolio (undecano, tridecano, pentadecano)
riscontrati sui moduli ingtdlati non hanno evidenziato concentrazioni eevate, raggiungendo un vaore di
picco pari a 0.11 nyg, in corrispondenza dd modulo indalato in adiacenza d serbatoio interessato dala
perdita; mentre nel restanti modui le concentrazioni erano inferiori di un ordine di grandezza, da cio € gia
dato possibile dedurre che la diffusone areale dell'inquinamento era piuttosto limitata e ristretta nell'ambito
del Punto Vendita (Fig. 1).
Le concentrazioni di composti aromatici (BTEX) rilevate sono risultate anch'esse estremamente basse, tali
danon indicare lapresenza di contaminazioni specifiche da benzina.
Le andis di laboratorio condotte sui campioni di terreno prelevati nel corso del carotaggi hanno
evidenziato, in corrispondenza del sondaggio ubicato ove era Sata riscontratala maggior concentrazione di
acani neé moduli ingdlati, una concentrazione di idrocarburi di 1120 mg/kg a 11.4 m e di a 230 mg/kg a
11.8 m di profondita, pressoché in corrispondenza del livdlo piezometrico ddla fada; inferiormente a tdi
quote la contaminazione era praticamente assente con concentrazioni nel terreno di 10 mg/kg.
Sulla base del risultati del soil gas surveys e del sondaggi eseguiti e stata individuata la zona da sottoporre
ad un intervento di bonifica che érisultatadi circadi 600 n? di superficie.

4. BONIFICA DEL TERRENO

Labonificadi gti contaminati da composti semivolatili puo essere affrontata on Ste mediante tecnologie di
ventilazione dd suolo; tdi interventi rgppresentano una metodologia efficace ed a contempo
economicamente vantaggiosa, ampiamente sperimentata nel caso di compodti volatili e meglio nota come
soil venting, mentre nd caso di composti semivolatili, che hanno una bassa pressone di vapore, € possibile
utilizzare una variante a tale metodo denominata BIOVENTING.



Tde metodologia Sruttala presenza di batteri indigeni, gia naturalmente presenti nd sottosuolo, stimolandali
con un continuo apporto di Q, inducendo quindi nd sottosuolo condizioni aerobiche che provocano
I'innesco della bonifica dei suolo ad operade batteri gia naturd mente presenti.

Il processo di ventilazione, apportando ossgeno nella zona contaminata, innesca del process
microbiologici di minerdizzazione dei compodti idrocarburi che, nel caso del gasoli (n-decano), possono
essere descritti dalla seguente espressione:

CioHz2 +15.50; b 10 CO,+11 H,0O

I’esporessone indica che atraverso I'impiego di circa 3.5 g di ossgeno i batteri sono in grado di
mineralizzare 1 g di gasolio in biossdo di carbonio.

41 MODALITA'ESECUTIVE INTERVENTO

Sulla base delle caratteristiche Sratigrafiche e granulometriche della porzione di terreno da sottoporre a
bioventing sono dtati redizzati 3 pozz di ventilazione, opportunamente didtribuiti nella zona contaminata con
una distanza media di circa 15 m e raccordati in un unico impianto di ventilazione, Sa i pozzetti di
aspirazione che le tubazioni di collegamento sono State redizzate completamente interrate in modo tale da
ridurre d minimo I'impetto delle azioni di bonifica sull'ativita dd Punto Vendita (Fig. 2).

Nella fase inizide ddl'intervento e stato eseguito un test pilota d fine di verificare i raggi di influenza de
sangoli pozzetti, ottimizzare il Sstema di aspirazione in relazione d rapporto portate/depressioni, verificare
I'attivita betterica e le concentrazioni di idrocarburi nel flusso d'aria emesso in atmosfera

Nel corso de test pilota sono dati quindi monitorati, a vari gradini di portata/depressone, sa le
concentrazioni di CO, e di O,, di idrocarburi su sngoli pozzi di aspirazione, Sale depressoni indotte sugli
dtri pozzi d fine di verificarei raggi di influenzadi ciascuno; nel corso della prova pilota gli ess parametri
sono dati monitorati anche in un anadogo pozzo di controllo e taratura redizzato adl'esterno della zona
contaminata

i risultati della prova pilota hanno confermato I'devata permeshiilita della zona in quanto le concentrazioni di
O, 9 0o dabilizzate su vaori prossmi a qudli amoderici, mentre la concentrazione di CO, e stata
compresa tra 800 e 1500 ppm per singolo pozzetto, con un flusso di aria pari acirca450 nt/h; inoltre s &
rilevatala presenza di una significativa concentrazione di idrocarburi ndl flusso di aria edtratta.

Pertanto sulla base dei risultati dd test pilota e stato ingtalato un impianto integrato ad ossidazione catditica
in grado di indurre la necessaria ventilazione nel sottosuolo ed al contempo di trattare | vapori estrati.
Questo impianto, che ha un ingombro di circa 4 nt & codtituito da un bruciatore che riscldal'ariasino dla
temperatura di circa 300° C, il flusso daria viene quindi condotto su di un catdizzatore, che permette
I'abbattimento degli idrocarburi attraverso una trasformazione delle catene di carbonio in CO, e H,0O; tde
reazione e di tipo esotermico ed il caore sviluppato € direttamente proporzionale dla quantita di idrocarburi
trettati ddl'impianto, quindi il monitoraggio in continuo ddla temperatura in ingresso ed in uscita ddla
piastra catditica ha permesso di determinare le concentrazioni di idrocarburi trattati dall'impianto.

La scdta di impiego di un impianto ad ossidazione caditica € data effettuata Sa per diminuire I'area di
cantiere, da per ragioni economiche in quanto ha permesso un dgnificativo rigparmio  rispetto
dl'ingalazione di un dstemadi trattamento con carboni &tivi.

Dopo due mes di funzionamento, nel corso del quai S € pressocheé annullata la presenza dei composti
volatili ndl'aria estratta, I'impianto ad ossdazione catditica € stato sodtituito da un impianto di ventilazione
che non prevede acun trattamento dell'aria edtratta.



Nel corso ddl'intervento di bioventing sono stati costantemente monitorati | seguenti parametri:

- concentrazione di O, e di CO, da atraverso l'esecuzione di un “in Stu respiration test”, ovvero
mediante |a sogpensone temporanea della ventilazione ed il monitoraggio della variazione del rapporto
traO, e CO,, daaitraverso I'andis delle concentrazioni nel flusso d'aria estratto;

- concentrazione degli idrocarburi volatili presenti ndl flusso darig;

- portataaiaedrattada sngoli pozzi di ventilazione e depressoni indotte.

Attuamente l'intervento di bonifica € ancorain corso mai dati ottenuti ne primi 60 giorni di funzionamento
dell'impianto delineano gia chiaramente la resa dei Ssema di bonifica; infaiti il monitoraggio dela GO, ha
indicato che con un flusso costante di 450 nv*/h ed una concentrazione di O, pari aquella aimosferica (20-
21 %) 9 e riscontrata una costante presenza di CO, con concentrazioni medie di 2000/2500 ppm.

Un smile vaore indica pertanto, sulla base della reazione indicata a capitolo precedente, che la capacita di

mineraizzazione de batteri presenti nel sottosuolo e in grado di mineraizzare complessivamente circa 500-

600 I/mese di gasolio.
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Fig. 1 - Ubicazione dei moduli Gore-Sorber
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Fig. 2 - Schema impianto bioventing



