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13 IL TEST CON TRACCIANTE DI FEBBRAIO 2005 

13.1 Nuova configurazione del sistema 

Previa verifica con prove di pompaggio è stata effettuata una variazione, rispetto alla 

configurazione originaria, del sistema a causa di problemi verificatisi con i pozzi di 

iniezione. 

Il mal funzionamento del sistema originale è probabilmente attribuibile ad una 

realizzazione non corretta dei pozzi oppure ad una eterogeneità dell’area circostante alla 

zona di iniezione . 

Pertanto si è scelto di utilizzare i piezometri PM2 e PM7 rispettivamente come pozzo di 

iniezione e di estrazione. 

Il nuovo sistema si può vedere rappresentato in Figura13-1. 
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Figura13-1- Schema dell’impianto modificato 
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13.1.1 Prima iniezione 

La prima iniezione è stata effettuata il 16 Febbraio 2005 alle 11:40. 

 

Portata peristaltica: Qtr= 277 ml/min (8) 

Portata media di linea: Qs = 9.2 l/min 

Concentrazione soluzione: Ctr = 200000 mg/l 

Massa di tracciante = 10 kg di NaCl 

Volume soluzione = 50 l 

Durata iniezione = 3 ore 

Concentrazione di fondo: Cs=20 mg/l 
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Figura 13-2 Parametri considerati per il calcolo della diluizione 

 

Durante il test la sonda multiparametrica è stata posizionata nel piezometro PM5 in 

modalità di assunzione dati in continuo. 
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I parametri misurati sono: pH, conducibilità, Potenziale Redox, O.D., Torpidità, 

Temeperatura dell’acqua di falda, Andamento dei cloruri con un sensore ionico (mV). 
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Figura 13-3-Andamento della conducibilità nel piezometro PM5 durante la prima iniezione di tracciante 
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Andamento dell' O.D.
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Figura 13-5-Andamento dell’ossigeno disciolto nel PM5 
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Figura 13-6- Andamento del potenziale (mV) rilevato dall’elettrodo iono selettivo 
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Figura 13-7-Andamento del potenziale Redox 

 

13.1.2 Seconda iniezione 

La seconda iniezione è stata effettuata il 20 Febbraio 2005 alle 8:25. 

 

Portata peristaltica: Qtr= 424  ml/min (10) 

Portata media di linea: Qs = 13.3 l/min 

Concentrazione soluzione: Ctr = 200000 mg/l 

Massa di tracciante = 5 kg di NaCl 

Volume soluzione = 25 l 

Durata iniezione = 1 ore 

Concentrazione di fondo: Cs=20 mg/l 

Durante il test la sonda multiparametrica è stata posizionata nel piezometro PM5 in 

modalità di assunzione dati in continuo. 

I parametri misurati sono: pH, conducibilità, Potenziale Redox, O.D., Torpidità, 

Temperatura dell’acqua di falda, Andamento dei cloruri con un sensore ionico (mV). 
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Figura 13-8-Andamento della conducibilità nel PM5 
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Figura 13-9- Andamento del pH nel PM5 
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Figura 13-10- Andamento dell’ossigeno disciolto 
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Figura 13-11- Andamento di potenziali redox e dell’elettrodo iono selettivo 
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13.1.3 Terza iniezione 

La seconda iniezione è stata effettuata il 22 Febbraio 2005 alle 8:00. 

 

Portata peristaltica: Qtr= 418  ml/min (10) 

Portata media di linea: Qs = 11.3 l/min 

Concentrazione soluzione: Ctr = 200000 mg/l 

Massa di tracciante = 10 kg di NaCl 

Volume soluzione = 50 l 

Durata iniezione = 2 ore 

Concentrazione di fondo di Cl-: Cs=20 mg/l 

 

In questa prova non sono stati disponibili i dati della sonda multiparametrica. 
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13.2 Comportamento idraulico del sistema durante il test 

Durante la realizzazione dei test con tracciante è stato eseguito un monitoraggio dei 

livelli piezometrici e delle portate al fine di seguire le oscillazioni piezometriche della 

falda sottoposta a flusso radiale convergente. 

I risultati delle osservazioni sono riportate nelle Figura 13-12,Figura 13-13. 

 

Andamento piezometrico

145.7

145.8

145.9

146

146.1

146.2

146.3

146.4

0 2 4 6 8 10 12 14

Tempo

Li
ve

lli
 (m

.s
.l.

m
)

15_02_2005(
16:00)

16_02_2005(
(10:05)

16_02_2005(
11:16)

16_02_2005(
17:40)

18_02_2005(
11:00)

20_02_2005(
8.30)

22_02_2005(
08:00)

23_02_2005(
15:00)

∆=0.168 m

∆=0.275 m

∆=0.133 m

∆=0.087 m
∆=0.08 m

∆=0.345 m

PM7
Estrazione

PM2
IniezionePE PM5 PIA

 

Figura 13-12- Andamento dei livelli dei piezometri allineati al PM2(pozzo di iniezione) e al PM7 (pozzo di 

estrazione) 
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ANDAMENTO LIVELLI PIEZOMETRICI

145.7

145.8

145.9

146

146.1

146.2

146.3

146.4

15/02/2005
0.00

16/02/2005
0.00

17/02/2005
0.00

18/02/2005
0.00

19/02/2005
0.00

20/02/2005
0.00

21/02/2005
0.00

22/02/2005
0.00

23/02/2005
0.00

24/02/2005
0.00

25/02/2005
0.00

Tempo

Li
ve

lli
 (m

.s
.l.

m
)

PIA

PI1

PI2

PE

PM1

PM2

PM3

PM4

PM6

PM7

PZ0

PM5

 

Figura 13-13- Andamento dei livelli nel tempo. 

 

Durante la prova si è verificato un progressivo abbassamento dei livelli di tutti i 

piezometri presenti nell’area ad eccezione del PM2 che attualmente, secondo la nuova 

configurazione, rappresenta il pozzo di iniezione. 
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13.3 I risultati sperimentali 

Nelle pagine seguenti sono riportati i grafici relativi alla concentrazione dello ione 

cloruro effettuando le analisi mediante cromatografo ionico in laboratorio. 

Le analisi effettuate sui campioni mostrano un andamento delle concentrazioni di cloruro 

concorde con i risultati attesi. 
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Figura 13-14 Andamento dello ione cloruro nel PIA 
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Andamento Cl- (PI1) 
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Figura 13-15 Andamento dello ione cloruro nel PI1 
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Figura 13-16 Andamento dello ione cloruro nel PI2 
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Andamento Cl- (PM1)
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Figura 13-17Andamento dello ione cloruro nel PM1 
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Figura 13-18 Andamento dello ione cloruro nel PM3 
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Andamento Cl- (PM5)
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Figura 13-19 Andamento dello ione cloruro nel PM5 

Andamento Cl- (PM4)

0

100

200

300

400

500

600

700

16/02/2005
0.00

17/02/2005
0.00

18/02/2005
0.00

19/02/2005
0.00

20/02/2005
0.00

21/02/2005
0.00

22/02/2005
0.00

23/02/2005
0.00

24/02/2005
0.00

25/02/2005
0.00

Tempo

C
l (

m
g/

l)

1° iniezione
Q= 9 l/min

2° iniezione
Q= 13 l/min

3° iniezione
Q= 11 l/min

 

Figura 13-20 Andamento dello ione cloruro nel PM4 
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Andamento Cl- (PM6)
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Figura 13-21 Andamento dello ione cloruro nel PM6 
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Figura 13-22 Andamento dello ione cloruro nel PZ0 
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Andamento Cl- (PM7)
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Figura 13-23 Andamento dello ione cloruro nel PM7 
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Andamento Cl- nei piezometri
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Figura 13-24 Andamento della concentrazione di cloruro nei piezometri PM5, PM4, PM6 
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13.4 Fase di calibrazione del modello 

Come già più volte evidenziato, le curve di breakthrough ottenute con la campagna 

sperimentale permettono, attraverso il modello di flusso e di trasporto 

MODFLOW/MT3D, di determinare i parametri fluidodinamici caratteristici del sistema, 

ovvero la conducibilità e la dispersione.  

 

Risoluzione del campo di moto 

Come ampiamente descritto nel paragrafo 10.3, l’area oggetto di studio è stata 

discretizzata nel piano xy e lungo la verticale specificando, in quest’ultimo caso, un 

numero di layers in grado di rappresentare correttamente la stratigrafia dedotta dal 

carotaggio nel pozzo PZ0 preesistente. 

La Tabella 13-1 riporta i valori di conducibilità idraulica, porosità e coefficiente di 

immagazzinamento utilizzati nel modello (N.B. dallo strato 3 inizia la falda superficiale) 

Tabella 13-1  

 Kx Ky Kz Ss Sy n neff 

Layer 1-2: 

limo 

1e-6 1e-6 1e-8 0.0001 0.01 0.01 0.01

Layer3-5 

(sabbia con 

matrice limosa) 

0.00007 
0.000

07 
0.00007 0.0185 0.12 0.12 0.12

Layer 6  

(sabbia e 

ghiaia) 

0.0004 

(solo 

dentro 

sarcofago) 

0.000

4 
0.00004 0.185 0.12 0.12 0.12

Layer 7 

(argilla) 
1e-6 1e-6 1e-8 0.0001 0.01 0.01 0.01

Ultimi layer 

(prima falda) 
0.00004 

0.000

4 
0.000004 0.0017 0.3 0.25 0.25

 



275 

 

La figura seguente mostra invece le eterogeneità introdotte nei layers relativi alla falda 

superficiale. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13-25 Eterogeneità locali introdotte nel layer relativo alla falda superficiale 

 

Tabella 13-2 

 Conducibilità 

(m/s) 

Ss neff ntot 

Rosso 0.00003    

Verde  0.000044    

Grigio(ghiaia) 0.0017 0.027 0.23 0.23 

PM2 PM1 
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Per quanto riguarda invece il parametro relativo la dispersione, di seguito si riportano i 

dati di dispersività inseriti nel modello. 

 

Figura 13-26 Valori di dispersività orizzontale e verticale inseriti nel modello 

 

 

 
 

Figura 13-27 Eterogeneità locali relative alla dispersività  nei layers relativi alla falda superficiale. 
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Figura 13-28 Andamento delle velocità prima dell’avvio del sistema 

 

 

Figura 13-29 Andamento delle velocità dopo 3 giorni dall’avvio del sistema 

sarcofago 
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Figura 13-30 Dettaglio sull’andamento del campo di moto 

 

 

 

 

Risoluzione del modello di trasporto 

Come ormai noto, il modello è stato sviluppato considerando l’immissione di un 

tracciante conservativo quale il Cloruro di Sodio; non sono state, quindi, considerate 

interazioni con la matrice solida. 

Una volta risolto il campo di moto, è stato ricostruito il modello di trasporto. 

I grafici presentati nelle pagine seguenti illustrano come il modello di trasporto 

ottimizzato interpreta le osservazioni sperimentali. 



279 

 

(a) -

Andamento 

della 

concentrazion

e dopo circa 3 

ore  

dalla prima 

immissione 

del tracciante 

(b) – 

Andamento 

della 

concentrazion

e dopo 1 

giorno dalla 

prima 

immissione 

del tracciante 

Figura 13-31 Plume del tracciante in diversi istanti temporali. 
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Figura 13-32 Plume del tracciante in diversi istanti temporali. 
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Le curve di risposta, per ogni punto di osservazione, sono mostrate in Figura 13-33. 

I tre picchi si riferiscono alle tre iniezioni di cloruro di sodio effettuate rispettivamente, la 

prima, il 16 febbraio 2005 alle 11.40, la seconda il 20 febbraio 2005 ore 8.25 e la terza il 

22 febbraio 2005 alle 8.00. 

 

 

Figura 13-33 Curve di risposta nei piezometri 

 

 

I grafici presentati nelle pagine successive mostrano le curve di “best fitting”: dal 

confronto tra i risultati delle simulazioni di cui sopra ed i valori sperimentali, è stato 

possibile determinare le caratteristiche fluidodinamiche e dispersive del sistema. 

 

 

 

 



282 

BTC (PM5)

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

Tempo

C
l (

m
g/

l)

modello

dati sperimentali (PM5)

 



283 

BTC (PM4)
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14 CONCLUSIONI 

Qualsiasi intervento di bonifica richiede la definizione di un adeguato modello 

concettuale del sito al fine di indirizzare l’intervento verso la bonifica che dia i risultati 

più soddisfacenti.  

In questa ottica è stato stabilito un protocollo relativo alla bonifica di una falda 

contaminata da composto organo alogenati, acquisendo preliminarmente informazioni 

sulle procedure già disponibili nella letteratura internazionale 

L’esperienza effettuata ha evidenziato ulteriormente l’importanza di redigere un 

protocollo che permetta di utilizzare procedure metodologiche standardizzate per 

ottimizzare la qualità e la quantità delle informazioni e per la valutazione 

dell’applicabilità di tecniche di trattamento in situ. 

Il lavoro svolto è preceduto rispettando i punti preliminarmente stabiliti nel protocollo 

ossia: 

Studio accurato del sito; 

Studi di microcosmo; 

Preparazione dell’applicazione del test di campo; 

Test di campo. 

Nella caratterizzazione del sito gli aspetti fondamentali studiati al fine di sviluppare un 

modello concettuale preliminare, sono stati i seguenti: 

Agenti chimici utilizzati sul sito, o ivi depositati 

Utilizzo del sito 

Storia climatologica 

Precedenti attività di decontaminazione 

Tipo di utilizzo delle falde soggiacenti 

Dal punto di vista della contaminazione, sono stati reperiti i seguenti dati: 

Contaminanti presenti 

Identificazione della sorgente 

Distribuzione spaziale e temporale della contaminazione 

Distribuzione nelle diverse fasi (dissolto, adsorbito, vapore, NAPL) 

Nella caratterizzazione idrogeologica, sono stati acquisiti i seguenti dati: 
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Composizione dell’acquifero 

Conducibilità idraulica 

Gradiente idraulico 

Velocità della falda 

Pozzi e piezometri presenti 

Queste informazioni sono state determinanti al fine di ricostruire un modello concettuale 

del sito che rappresenti, tridimensionalmente, la contaminazione e l’idrogeologia 

dell’area di studio. Infatti avendo a disposizione una visione globale della contaminazione 

dell’area, è possibile pianificare il piano di intervento e progettare la disposizione dei 

pozzi di monitoraggio e degli altri dispositivi necessari all’intervento di bonifica. 

Pertanto è stato creato un modello tridimensionale dell’area al fine di indirizzare il 

progetto del sistema di bonifica verso una configurazione che sia il più possibile 

efficiente.  

Una volta messe a punto le tecniche e le procedure di modellizzazione ed effettuate le 

simulazioni sull’area, è stato creato un nuovo modello relativo ad un area campione dove 

implementare il test di campo, finalizzato a verificare la possibilità di utilizzare sul sito, la 

metodologia di bonifica scelta sulla base dei risultati sperimentali e modellistici. 

Sulla base dei risultati ottenuti dal modello, è stato messo in opera il sistema idraulico per 

effettuare il test. 

Per verificare il corretto funzionamento del sistema sono state effettuate diverse prove di 

campo, ossia: 

Test con tracciante 

Prove di emungimento 

Prove di circuitazione tra piezometri. 

 

La campagna sperimentale ha messo ulteriormente in luce l’importanza di elaborare un 

protocollo che indirizzi la scelta verso indagini di caratterizzazione efficaci ed esaustive 

circa le condizioni del sito. Infatti al fine di effettuare una bonifica in situ basata su un 

processo biologico di tipo anaerobico riduttivo è fondamentale conoscere non solo le 

condizioni biologico-chimiche, ma anche idrogeologiche al fine di evitare che 

nell’implementazione in scala reale si incontrino difficoltà realizzative che risulterebbero 

onerose e tali da rendere non applicabile la bonifica. Inoltre, la conoscenza delle 

condizioni che si riscontrano nel sottosuolo, è fondamentale al fine di effettuare un 



292 

controllo efficace delle reazioni chimico-biologiche che si verificano durante il processo 

di declorazione. Infatti qualora ci siano interazioni tali che il processo non proceda 

secondo quanto ipotizzato si potrebbero creare dei composti intermedi la cui tossicità 

risulti maggiore di quelli di partenza (ad esempio il cloruro di vinile). 

 

Ancora una volta va sottolineata l’importanza di una descrizione il più completa possibile 

delle condizioni geologiche, idrogeologiche e geochimiche del sottosuolo ricorrendo a 

tutte le tecnologie più avanzate disponibili.  

In tal senso saranno effettuate ulteriori investigazioni che possano contribuire ad una 

caratterizzazione approfondita dell’area oggetto dell’intervento, che tenga adeguato conto 

dell’eterogeneità dell’acquifero su scala locale, sia in senso orizzontale che verticale. In 

particolare saranno utilizzate tecniche geofisiche per la ricostruzione indiretta della 

stratigrafia del sito e tecniche innovative per il campionamento stratificato lungo la 

verticale. Infatti, le caratteristiche proprie dei contaminanti in esame (DNAPL) 

suggeriscono l’opportunità di poter prelevare campioni indisturbati e rappresentativi a 

diverse profondità stabilite. A tal fine verranno impiegati, all’interno di pozzi 

appositamente realizzati, dei sistemi multipacker. 

 

Infine, l’ulteriore fattore caratterizzante il protocollo in costruzione è sicuramente 

l’applicazione di modelli di simulazione “standard” che hanno permesso di strutturare in 

dettaglio l’impianto pilota che rappresenta il precursore di un’attività a scala reale. L’uso 

di tali modelli “standard” accoppiati a parametri ricavati da indagini in campo con 

procedure note e codificate è il primo passo verso il riordino delle metodologie di 

bonifica che consentirà agli enti di controllo una reale verifica dei risultati raggiungibili e 

dei costi necessari associati all’intervento. 
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