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Analisi di Rischio:Analisi di Rischio:
supporto allsupporto all’’applicazione di applicazione di 

tecnologie in tecnologie in situsitu
LL’’AdRAdR, cardine della procedura, necessaria per la , cardine della procedura, necessaria per la 
determinazione delle Concentrazioni soglia di rischiodeterminazione delle Concentrazioni soglia di rischio
Determinazione delle Determinazione delle CsrCsr attraverso la valutazione attraverso la valutazione 
delle vie di esposizione pidelle vie di esposizione piùù sensibilisensibili
Selezione delle tecnologie in Selezione delle tecnologie in situsitu applicabili, per il applicabili, per il 
raggiungimento delle raggiungimento delle CsrCsr e stima della loro efficacia e stima della loro efficacia 
ed efficienzaed efficienza
Interventi preliminari per lInterventi preliminari per l’’applicazione della applicazione della 
tecnologia (asportazione di contaminazioni puntuali tecnologia (asportazione di contaminazioni puntuali 
ad alta concentrazione, ad alta concentrazione, eccecc……))
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Applicazione di tecnologie in Applicazione di tecnologie in situsitu: : 
alternativa alla discaricaalternativa alla discarica

La soluzione piLa soluzione piùù comune per la bonifica di terreni comune per la bonifica di terreni èè il il 
conferimento in discaricaconferimento in discarica
LL’’inquinamento da idrocarburi di terreni e falde può inquinamento da idrocarburi di terreni e falde può 
essere affrontato tramite le tecnologie in essere affrontato tramite le tecnologie in situsitu
Il rischio determinato dagli idrocarburi Il rischio determinato dagli idrocarburi èè
essenzialmente dato dalle vie di esposizione legate essenzialmente dato dalle vie di esposizione legate 
alla volatilitalla volatilitàà ed alla solubilited alla solubilitàà
Le tecnologie in Le tecnologie in situsitu permettono di eliminare permettono di eliminare 
entrambi i rischientrambi i rischi
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Il test pilota:Il test pilota:
cardine della procedura decisionalecardine della procedura decisionale

Il test pilota Il test pilota èè indispensabile per verificare indispensabile per verificare 
ll’’applicabilitapplicabilitàà della tecnologia al sito e per acquisire i della tecnologia al sito e per acquisire i 
parametri di progettoparametri di progetto
Al contrario lAl contrario l’’uso di modelli di simulazione per la uso di modelli di simulazione per la 
verifica dellverifica dell’’applicabilitapplicabilitàà della tecnologia, può della tecnologia, può 
determinare due rischi opposti:determinare due rischi opposti:
–– Esclusione a priori la tecnologia potenzialmente Esclusione a priori la tecnologia potenzialmente 

applicabileapplicabile
–– La stima non corretta della potenzialitLa stima non corretta della potenzialitàà della della 

tecnologia con il sovradimensionamento o tecnologia con il sovradimensionamento o 
sottodimensionamento degli impiantisottodimensionamento degli impianti
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Test pilota:Test pilota:
due casi applicativi due casi applicativi -- (1)(1)

CASO 1: Air CASO 1: Air SpargingSparging + + SoilSoil Vapor Vapor ExtractionExtraction
Contaminazione da gasolioContaminazione da gasolio
Sottosuolo ghiaioso e sabbiosoSottosuolo ghiaioso e sabbioso
Contaminazione da 8 a 12 metri da p.c.Contaminazione da 8 a 12 metri da p.c.
Livello della falda posto circa 9 Livello della falda posto circa 9 mtmt e 2e 2--3 metri di 3 metri di 
spessorespessore
Test pilota mediante tomografia a resistivitTest pilota mediante tomografia a resistivitàà
elettrica, per la determinazione del raggio di elettrica, per la determinazione del raggio di 
influenza in faldainfluenza in falda
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Test pilota:Test pilota:
due casi applicativi due casi applicativi -- (2)(2)

CASO 2: CASO 2: BioventingBioventing

Contaminazione da gasolio e olio pesanteContaminazione da gasolio e olio pesante

Sottosuolo limoso e sabbiosoSottosuolo limoso e sabbioso

Contaminazione da 4 a 7 metri da p.c.Contaminazione da 4 a 7 metri da p.c.

Test Pilota mediante prova Test Pilota mediante prova respirometricarespirometrica, per , per 

verificare la trattabilitverificare la trattabilitàà del sottosuolodel sottosuolo
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CASO 1: deposito di combustibiliCASO 1: deposito di combustibili

Rilascio di gasolio da serbatoi interratiRilascio di gasolio da serbatoi interrati

Inquinamento del sottosuoloInquinamento del sottosuolo

Migrazione del combustibile dal sottosuolo alla faldaMigrazione del combustibile dal sottosuolo alla falda

Inquinamento del terreno in zona insatura e zona Inquinamento del terreno in zona insatura e zona 
saturasatura

Applicazione della tecnologia di Air Applicazione della tecnologia di Air SpargingSparging
abbinata al abbinata al SoilSoil Vapor Vapor ExtractionExtraction
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Area di interventoArea di intervento
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PerimetrazionePerimetrazione delldell’’inquinamentoinquinamento
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Il rilascio da serbatoi interratiIl rilascio da serbatoi interrati
Rilascio di gasolio da 3 Rilascio di gasolio da 3 
serbatoi interratiserbatoi interrati
In unIn un’’area del sito, il area del sito, il 
prodotto ha trovato uno prodotto ha trovato uno 
strato meno permeabile strato meno permeabile 
ed ed èè stato fermatostato fermato
In unIn un’’altra area invece altra area invece 
non era presente tale non era presente tale 
orizzonte ed il prodotto orizzonte ed il prodotto 
ha raggiunto la faldaha raggiunto la falda
LL’’argilla a 12 metri ha argilla a 12 metri ha 
fermato la migrazionefermato la migrazione
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Suddivisione delle concentrazioni Suddivisione delle concentrazioni 
per atomi di carbonioper atomi di carbonio

Il finger Il finger printingprinting èè stato derivato attraverso dati di stato derivato attraverso dati di 
letteraturaletteratura
Il rischio nellIl rischio nell’’AdRAdR èè determinato dalle frazioni leggere determinato dalle frazioni leggere 
che sono le piche sono le piùù volatili e solubilivolatili e solubili
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Stratigrafia tipo del sito (1)Stratigrafia tipo del sito (1)
Caratteristiche del sito: ampio orizzonte ghiaioso da Caratteristiche del sito: ampio orizzonte ghiaioso da mtmt

4 a 4 a mtmt 12 da p.c.12 da p.c.
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Stratigrafia tipica del sito (2)Stratigrafia tipica del sito (2)
Caratteristiche del Caratteristiche del 

sottosuolo:sottosuolo:
Primi 4 metri di Primi 4 metri di 
terreno a bassa terreno a bassa 
permeabilitpermeabilitàà
Da 4 a 12 metri, ghiaia Da 4 a 12 metri, ghiaia 
ed un setto di sabbia ed un setto di sabbia 
esteso a tutto il lottoesteso a tutto il lotto
Falda a Falda a mtmt 9 di 9 di 
profonditprofonditàà
Strato impermeabile di Strato impermeabile di 
argilla a argilla a mtmt 1212
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Esecuzione del test pilotaEsecuzione del test pilota

Determinazione in campo dei parametri di progetto:Determinazione in campo dei parametri di progetto:

Pressione e vuoto applicatiPressione e vuoto applicati

Stima del raggio di influenza nel saturo determinato Stima del raggio di influenza nel saturo determinato 
attraverso la tomografia a resistivitattraverso la tomografia a resistivitàà elettricaelettrica

Raggio di influenza nellRaggio di influenza nell’’insaturo attraverso la misura insaturo attraverso la misura 
delle depressioni indottedelle depressioni indotte

Misura delle concentrazioni estratteMisura delle concentrazioni estratte

Misura dellMisura dell’’ossigeno discioltoossigeno disciolto
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Stima del raggio di influenzaStima del raggio di influenza

Quattro pozzi per la stima del ROI nel saturoQuattro pozzi per la stima del ROI nel saturo
Quattro pozzi per la stima del ROI nellQuattro pozzi per la stima del ROI nell’’insaturoinsaturo
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Distribuzione dei pozzi diDistribuzione dei pozzi di
Air Air SpargingSparging

Quattro pozzi attrezzati Quattro pozzi attrezzati 
per la tomografia per la tomografia 
elettrica, tre posti ai elettrica, tre posti ai 
vertici di un triangolo vertici di un triangolo 
ed uno centrale ed uno centrale 
baricentricobaricentrico
Stima del ROI mediante Stima del ROI mediante 
la misura della la misura della 
variazione di resistivitvariazione di resistivitàà
allall’’interno del volume interno del volume 
delimitato dal prismadelimitato dal prisma
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Condizioni prima della provaCondizioni prima della prova
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ResistivitResistivitàà nel saturo e nellnel saturo e nell’’insaturoinsaturo
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ResistivitResistivitàà durante la prova di Air durante la prova di Air 
SpargingSparging
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Distribuzione dei pozzi di Distribuzione dei pozzi di SoilSoil
Vapor Vapor ExtractionExtraction

Quattro pozzi spinti fino Quattro pozzi spinti fino 
al tetto della falda, dei al tetto della falda, dei 
quali tre posti a circa quali tre posti a circa 
120120°° tra loro a distanze tra loro a distanze 
progressive ed uno progressive ed uno 
centrale di aspirazionecentrale di aspirazione

Stima del ROI mediante Stima del ROI mediante 
la misura della la misura della 
depressione indottadepressione indotta
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Stima del ROI nellStima del ROI nell’’insaturoinsaturo

Stima del ROI mediante la misura della depressione Stima del ROI mediante la misura della depressione 
indottaindotta

Misura delle portate e delle concentrazioni estratteMisura delle portate e delle concentrazioni estratte
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Estrazione dei vaporiEstrazione dei vapori

Conduzione nello schema AS + SVE:Conduzione nello schema AS + SVE:

Misura delle portate applicateMisura delle portate applicate

Stima dellStima dell’’efficienza sui vapori estrattiefficienza sui vapori estratti
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Prova Prova respirometricarespirometrica

Valutazione del periodo necessario per raggiungere la Valutazione del periodo necessario per raggiungere la 
concentrazione massima dellconcentrazione massima dell’’ossigeno discioltoossigeno disciolto
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Progettazione degli impiantiProgettazione degli impianti

Raggi di influenza dei pozzi dedicati al Raggi di influenza dei pozzi dedicati al SoilSoil Vapor Vapor 
ExtractionExtraction ed alled all’’Air Air SpargingSparging
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Coesistenza tra cantiere edile ed Coesistenza tra cantiere edile ed 
opere di bonificaopere di bonifica

Il cantiere di bonifica si Il cantiere di bonifica si èè sviluppato in concomitanza sviluppato in concomitanza 
con il cantiere edilecon il cantiere edile
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Piezometri nel saturo (AS) e Piezometri nel saturo (AS) e 
nellnell’’insaturo (SVE)insaturo (SVE)

Sezioni rappresentative della profonditSezioni rappresentative della profonditàà dei piezometridei piezometri
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Fase di bonifica:Fase di bonifica:
Air Air SpargingSparging + + SoilSoil Vapor Vapor ExtractionExtraction

Progressivo Progressivo 

abbassamento abbassamento 

della faldadella falda

Incremento della Incremento della 

concentrazione concentrazione 

di VOC estrattidi VOC estratti
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CASO 2: CASO 2: BioventingBioventing

Contaminazione da gasolio e olio pesanteContaminazione da gasolio e olio pesante

Sottosuolo limoso e sabbiosoSottosuolo limoso e sabbioso

Contaminazione da 4 a 7 metri da p.c.Contaminazione da 4 a 7 metri da p.c.

Test pilota mediante prova Test pilota mediante prova respirometricarespirometrica, per , per 

verificare la trattabilitverificare la trattabilitàà del sottosuolodel sottosuolo
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Deposito di combustibiliDeposito di combustibili

Serbatoi interrati che hanno perso gasolio ed olio Serbatoi interrati che hanno perso gasolio ed olio 
pesantepesante

Inquinamento del sottosuoloInquinamento del sottosuolo

Migrazione del combustibile dal sottosuolo, senza Migrazione del combustibile dal sottosuolo, senza 
raggiungere la faldaraggiungere la falda

Inquinamento del terreno in zona insaturaInquinamento del terreno in zona insatura

Applicazione della tecnologia di Applicazione della tecnologia di BioventingBioventing
allall’’insaturoinsaturo
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Area di interventoArea di intervento
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Parco serbatoi di combustibile per Parco serbatoi di combustibile per 
riscaldamentoriscaldamento

Un parco serbatoi Un parco serbatoi 
formato da 6 formato da 6 
serbatoi, 4 serbatoi di serbatoi, 4 serbatoi di 
olio pesante e 2 olio pesante e 2 
serbatoi di gasolioserbatoi di gasolio
Contaminazione Contaminazione 
estesa per circa 4 estesa per circa 4 
metri dalla profonditmetri dalla profonditàà
di 4 metri da p.c.di 4 metri da p.c.
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PerimetrazionePerimetrazione delldell’’inquinamentoinquinamento

C<12 (sinistra) e C>12 (destra) a 4 C<12 (sinistra) e C>12 (destra) a 4 mtmt dal  p.c.dal  p.c.
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Stratigrafia tipica del sitoStratigrafia tipica del sito

Caratteristiche del Caratteristiche del 
sottosuolo :sottosuolo :
successione di successione di 
orizzonti a media e orizzonti a media e 
bassa permeabilitbassa permeabilitàà::

–– Sabbia fineSabbia fine
–– Sabbia limosaSabbia limosa
–– Limi sabbiosiLimi sabbiosi
–– Limi argillosiLimi argillosi

assenza di falda assenza di falda 
nellnell’’orizzonte orizzonte 
contaminatocontaminato



3535

Analisi con Finger Analisi con Finger PrintingPrinting
Esecuzione di 4 pozzi, uno Esecuzione di 4 pozzi, uno 
centrale e tre a distanze centrale e tre a distanze 
progressiveprogressive
Prelievo di campioni di Prelievo di campioni di 
terreno per la terreno per la 
determinazione del Finger determinazione del Finger 
PrintingPrinting
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Distribuzione dei pozzi per le prove Distribuzione dei pozzi per le prove 
di SVE e di SVE e BioventingBioventing
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Stima del Raggio di InfluenzaStima del Raggio di Influenza

Condizione limite per lCondizione limite per l’’applicazione della tecnologia applicazione della tecnologia 
di di SoilSoil Vapor Vapor ExtractionExtraction

ApplicabilitApplicabilitàà per la tecnologia di per la tecnologia di BioventingBioventing
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Test Test respirometricorespirometrico

Raggio di influenza e tasso di consumo di Ossigeno Raggio di influenza e tasso di consumo di Ossigeno 
sufficienti allsufficienti all’’applicazione della tecnologia di applicazione della tecnologia di BioventingBioventing
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Considerazioni finaliConsiderazioni finali
LL’’applicazione di tecnologie presentate ha permesso applicazione di tecnologie presentate ha permesso 
di affrontare due casi di contaminazione assai di affrontare due casi di contaminazione assai 
comuni nel panorama dei siti contaminaticomuni nel panorama dei siti contaminati
La stretta collaborazione tra progettisti, enti di La stretta collaborazione tra progettisti, enti di 
controllo e committenti ha permesso di gestire in controllo e committenti ha permesso di gestire in 
parallelo la coesistenza del cantiere edile e del parallelo la coesistenza del cantiere edile e del 
cantiere di bonificacantiere di bonifica
La bonifica ha avuto un costo inferiore a quanto La bonifica ha avuto un costo inferiore a quanto 
sarebbe stato necessario al solo smaltimento del sarebbe stato necessario al solo smaltimento del 
terreno, con lterreno, con l’’esclusione delle opere accessorieesclusione delle opere accessorie
Rispetto al semplice smaltimento del terreno in Rispetto al semplice smaltimento del terreno in 
discarica i tempi per il raggiungimento degli obiettivi discarica i tempi per il raggiungimento degli obiettivi 
di bonifica sono pidi bonifica sono piùù lunghi, ma ciò lunghi, ma ciò èè ampiamente ampiamente 
ricompensato dal minor impegno economicoricompensato dal minor impegno economico




