INDICE

1. Premessa 3
2. Definizione del progetto e obiettivi 5
3. Articolazione della ricerca 6
3.1 Scelta del sito contaminato CAMPIONE .........ccccvevieiieeiieeree e 8
3.2 Stato dell’arte dell’esperienze di CAMPO........cccvevveiieiiii i 8

3.3 Formulazione ed esecuzione del protocollo di caratterizzazione e di
V22 L [U] -4 (o] o= TSSO U TSR 8
3.4 Messa a punto delle tecniche e delle procedure di modellizzazione........... 9

3.5 Definizione ed esecuzione del Piano di campionamento e di monitoraggiol0

3.6 TeSt di MIGrAZIONE ......cccvveivie et e e 10
3.7 StUdi di MICTOCOSMO . ..cviiiiiieiiesiie sttt sttt nneas 11
3.8 TESE Al CAMPO..cuii ittt e ere e 12
3.9 Valutazione finale della strategia di intervento sul sito campione............ 12
4. Falde contaminate da composti organo alogenati 13
4.1 Composti 0rgan0-alogenati............cccueiiueiiueeiieiie e 13
4.1.1  Proprieta chimico-fisiche dei CAHS........ccccoceiiievie i, 15
4.1.2  Processo di trasporto dei NAPLS........ccccceviiiiecvie e, 20
4.1.3  Modellizzazione dei flussi multifase. .........ccccooeviniiniiinniienee, 28
4.1.4  Composti organo alogenati nella provincia di Milano....................... 31
4.1.5  Quadro NOMMALIVO ......cveeiuieeiiee e ctee ettt s be e e b aeas 33
4.2  Tecnologie di bonifica di falde contaminate da CAHS ..........c.cccevvvvnrnnee. 38
421  PUMP AN TIEAL......eiiiieiiieciie ettt 39
4.2.2  Le barriere permeabili reattive (PRB) .......ccccoovvviiiievieic e, 41
4.2.3  Aenuazione NALUIAIE ..........cccueeiieiiiiie e 43
4.2.4  Air- € BiO-SParging ......ccoceeiueiiiieiieiiesie e eieeesreeseeseesneseeesreesree s 45
425 Biodegradazione aerobiCa..........cceviverieiieiieeneesee e sie e e esee e 45
4.2.6  Biodegradazione anaerobiCa...........cccoceviiiiiiiiiie s 47



4.3  Protocolli di CaratteriZZazIONE ........eeeeeeeee et 51

5. Protocollo per I'implementazione di un sistema di bonifica in situ tramite

declorazione anaerobica riduttiva 53
5.1  Struttura di un programma di bonifica...........cccoooveviiiiiiiiii 53
5.2  Caratterizzazione del SIO.........ccooviiiiiiieic e 54

5.2.1  Profilo della contaminaziong...........ccccveviiiiniiiienie e 56
5.2.2  Profilo idrogeologiCo........cccciiiiieiiiiiiiie e 56
5.2.3  Profilo geoChIMICO.......ccueiiiiiiii e e 57
5.3 Preparazione alla applicazione del test pilota...........ccccevevviiiiiiiininnnnnn 57
5.3.1  Scelta della localizzazione potenziale per I’applicazione del test...... 57
5.3.2  Caratterizzazione della zona prescelta per effettuare il test pilota..... 58
5.4 Studi di MICTOCOSIMO ....cviiiiiiiieiisiieie ettt anee s 59
5.4.1 Raccolta dei CampPiONi.......cccccveiiieiieiieee e 60
5.5 TSt Al CAMPO...ciiiiiiiieiie ettt ee s 60
5.5.1  Progettazione del SIStemMa ........cccevvvviiieiie i 61

5.5.2 Distribuzione e direzione della soluzione contenente il donatore di

1< o] o TSRS 62
5.5.3  Tempo di ritenzione idraulica (HRT) .......cccovvevieiiieie e 62
5.5.4  Disposizione del SIStEMA........ccccvviiiiiiiiieiie e 63
5.5.5 Equipaggiamento per il monitoraggio........ccccoevvvveveevieiiiesie e, 63
5.5.6  CONtaMINGZIONE .....ocvieiieieecie ettt ee e 63
55.7  Componenti del SIStEMA.........coiiiiiiirieiie e 64
5.5.8  Considerazioni sullo StOCCAGUIO ......ccvevrveerieeiieiie e 64
5.5.9  Considerazioni SUlle POMPE. .....c.coueiieiiieiie e 65
5.5.10 Considerazioni idrauliChe.........ccccooeiiiiiiinin 65
5.5.11 Considerazioni sul mescolamento .........cccccvvverieeieeniensie s 66
5.5.12 Considerazioni sul campionamento..........ccccevvvvrveeneeienseesiieeniee e 66
5.5.13 Fasi del teSt di CAMPO ....ocvvevvieiieiie e 66
B.5. 14 FASE L.t 66



55.15 FASE 2 :lIniezione del tracciante ed esaurimento degli accettori di

elettroni presenti in falda...........cccoeveeiie i 70
5.5.16 FASE 3:test pilota per 1a bonifica..........ccccocevvviiiiieeiiciiecc e 71
5.6 Interpretazione dei dati........cccveveeiieiie i 71
6. La caratterizzazione del sito dell’Ex Chimica Bianchi 73
0.1 PrOMIESSA .. .eeiiiiie ettt 73
6.2 Inquadramento territoriale .........c.ccveveeieeiie e 74
6.3  TIP0logia del SIO......ccecuveiiecie e 75
6.4  L’attivita produttiva della Chimica Bianchi........c...ccoccevvveviviieiineieiienenn, 76
6.5 Uso attuale del sito e destinazione d’UsO Prevista...........ccceeveveeieesivennenn 78
6.6 Presenza, stato ed ubicazione dei POZZi.........c.cccocvevvveiiie i, 79
6.7 Geologia ed idrogeologia regionale............cccooeevieiieiiecic e 80
6.8 Morfologia ed idrografia regionale ............cccoceeieenieeninsie e 83
6.8.1  HFIUME OlONa......iiiiiiiiii s 84
6.9 Geologia e idrogeologia locale in corrispondenza dell’ex Chimica Bianchi88
6.10 Caratterizzazione idrogeologica delle falde ...........ccccocvviviiiiiciiiniein 96
6.10.1 Indagine PIEZOMELIICA. ........ccveiueeiieiiee et o8
6.11 Indagini iIdroChimiChe..........cooiiiii i 103

6.11.1 Considerazioni conclusive sulla caratterizzazione idrogeologica.... 112

7. Definizione ed esecuzione del piano di campionamento e di monitoraggio

114
7.1  Lacampagna di indagini di ottobre 2002...........ccccooeviiiiniinienee 114
7.1.1  Esecuzione delle indagini .........cccooveveeiieiiiieiiecie e 117
7.2 Le campagne di monitoraggio di marzo e luglio 2003............c..cceenennee. 123
7.3 Lacampagna di monitoraggio di aprile 2004.........c..cccevveviieieevieiien, 130
8. Le prove con Gli “Slug Test” 130
8.1 Lacampagna di misure di aprile 2003 ..........cccoviiiiiniiniinnie e 135
9. Ricostruzione del modello concettuale del sito 140
T A 101 (oo (1 4T -SSR S 140



0.2 I MOdelll MAtEMATICE....ceeeeeieeeeee e 141
9.3 Risoluzione del modello di FIUSSO ........uveeeeeei e 144

9.4 Risoluzione del modello del trasporto e diffusione della contaminazionel57

10. Implementazione del test di campo 164
O RS oo o To o (=] T SRS 164
10.2 Localizzazione dell’impianto ........ccccceiiiiiiiin i 165
10.3  SIMUIAzZIONE del teSt........cveiiiiieiieie s 167
10.4 Realizzazione dell’impianto ........ccccooveiiiiiieiie e 178

11. | test con tracciante 191
11.1  Aspetti fisici del trasporto di un soluto infalda .............cccoevevieincnnnne, 191
11.2 Tipi e utilizzi dei test CON traCCiante..........cceveeierieesiie e 192

11.2.1 Considerazioni idrogeologiche.........c.ccccovviiiiiiiiiii e, 193
11.2.2  Tipl di traCCIANTE ...cvveeveeciie e 194
11.3 Procedure per effettuare il teSt.........ccoovvriiiiiinii i 205
11.3.1 Iniezione del traCCIante .........ccevvrieiieiie i, 205
11.3.2  CampPioNamMENTO .....ccueeieeiieiieeeeseesee e e ste e e e seeenree e e sreesnee e 205
11.3.3 Miscelazione del tracciante nell’acquifero...........cccccoevveeieeiieennen, 207
11.3.4 Correzione del tempo per raggiungere lafalda .........c...cccccovevveennnnn, 208
11.3.5 Correzione della concentrazione di fondo..........c.cccevveeviiieeiennnnnne, 208
11.4 Metodologia per effettuare un test quantitativo .............cccceeveviecireeneenne. 209
11.4.1 Stima dei parametri IdrauliCl ........cccccvevieeiieiiieiee e 209
11.4.2 Rinvenimento della massa totale iniettata.............cccoeeevveiieeieennnnne, 211
11.4.3 QuUalita del tEST......eiiiieiceee e 211
11.4.4 Tempo di residenza Medio.......cccocvevverieeiieiiie e 212
11.4.5 Tempo di attraversamento di Skewness e Kurtosis............c.ccceeve.e. 213
11.4.6 Determinazione della velocita effettiva del flusso ...........c.ccccueeneee. 214
11.4.7 Dispersione longitudinale...........coooieiiiiiiiiiinn e, 216
11.4.8 Volume dell’aCqUItero .........ccovieieeiiecic e 220
11.4.9 Stima delle reazioni geoChimiChe........cccovvvviviiienie e, 220

v



12. Realizzazione del test con tracciante 223

12.1 Simulazioni del test CON traCCIaNte .........cccvevveiiirieie e 223
12.2 Realizzazione del TSt .......c.oovv e 230
12.2.1 Fase 1: Raggiungimento del regime quasi-stazionario..................... 230
12.2.2 Fase 2:Realizzazione del test con tracciante qualitativo. ................. 232
12.2.3 Fase 3: Realizzazione del test con tracciante quantitativo ............... 235
12.2.4 Fase 4: Prova di emungimento. ........cccccevvuveieeiieiiesie e 248
12.2.5 Fase 5: Prova di CIrCUITAZIONE. .......cccveieriieiii e see e 252

13 Il test con tracciante di febbraio 2005 256
13.1 Nuova configurazione del SiStema...........cccceevveiieiiii i 256
13.1.1  Prima iniEZIONe .....cocveeiviiiiiieie ettt 257
13.1.2  SeCONda INTEZIONE ....covieeieiiieie sttt 260
13.1.3  TerzZa INIEZIONE......cccueeitieiie et et seesee ettt e et e e e e e 263
13.2 Comportamento idraulico del sistema durante il test............ccccccvveennenee, 264
13.3 I risultati Sperimentali..........ccccocveiieiiiiiieci e 266
13.4 Fase di calibrazione del modello.........ccccovvevieiii i 274

14 Conclusioni 290

15 Bibliografia 293



