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1 Introduzione

Soil Vapor Extraction (SVE) e Bi
Vapor Ex € Bioventing (B ie di
BB tinentt organie, e Vet g (BV) sono tecnologie di trattamento in sity

i T o organic ‘ sulla_ ventilazione della porzione in

. llll;tillte:lzrlamz vile;}'e operata mgdlante pozzi (generalmente verticS:ZIgriilfee-l
o Vak:re aqtIn i ‘f/le_ne applicata una differenza dj pressione (positiva o
turbazione (gradiente) del cmnp?)sdir;ig;s;?;zeoiiazimf il:lduce g el T Tus-
o o di » Che costituisce lIa forza motri -
3 deigcontanﬁit;z:?;ig. I;Jeacient'llaz‘mr}e dellg zona insatura induce fenomet:;licgi cizsggi
o diffusmne)amsml di ‘advezmne e dispersione fluidodinamica (disper-

, operanti 9

o sugli inquinanti volatilizzat; i
quida del terreno e da eventualg prodotto libero (Non Aqu:o;;zi’a;zt;siag?qifie IiIOj:l(’iE)e

2 - - -
Modelli di flusso e dj trasporto degli inquinanti

2'1 . .
Equazione di flusso per gas nel sottosuolo insaturo
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fluidi comprimibili (valida per campo di moto laminare), Ieggel dei1 gas édleali (c(he )lesgi:
i ita il peso molecolare del gas (@,
e P e densita p, del gas). Assumendo che i : . :
EEZ?Z;EE e che la temperi;tura non vari nel tempo (67/0¢ = 0), l'equazione del flusso gas
soso valida in ogni sistema di coordinate risulta (Baehr ef al.,1991):

6 Py 1
—B;(Pﬁg)+PV-C|+TV(FJ q=0 (0

dove:

e {=tempo (s);

e P =npressione del gas (Pa); ‘
e (), = porosita del terreno occupata dal gas (-);

° qz_(ng/“g)‘g'V|:Z+(1/3)PE(1/pg(P)}iP]_

] .
= vettore portata specifica o velocita darciana del gas (m s °);
P 3y,
Pe = densita del gas (kg m" ); 5
g = accelerazione di gravita (m s™), o
My = viscositd dinamica del gas (kgm s ); e e
k; = permeabilita del terreno al gas (tensore di 2° ordine) (m°);
z = quota (m); .
P, = pressione di riferimento (Pa);
T = temperatura (K). . o ‘ 1
La(l)é unr’)equazione differenziale alle derivate parziali non lmllea_rte‘, 3 clzatusr?eizllsa(illxa
i ita el te
itd e della viscosita del gas e della permea ilita .
i i i i icavabili solo introducendo
i ioni analitiche di questa equazione sono 1 1 ducendo
Do oot i i anni '90, sono stati elaborati diversi
i i i i blema. A partire dagli anni '90, so rat ersi
ipotesi semplificative del prot : : e e
i i t1 adeguati per la progettazio
modelli con lo scopo di fornire strumen ad _ e e e
it ic i "ipotesi di flusso radiale 1D (McWhorter, 0;
SVE/BV. I pili semplici, basati sull’ipo Ii | . Mg s 190
i domini confinati da un limite superio p
hnson et al., 1990), sono adeguati per 1 n > Syperiore
i i it ri denti alla realtd quanto pil ampia & la _
meabile e risultano tanto pit rispon : ' o e
i ini iderato. Per superfici non impermeabili,
del pozzo rispetto al dominio considera Per su o o5 e i
i ; 1 ignificativi; Massmann ( kettef
flusso radiale pu¢ tuttavia condurre a errori si _ {1585 » Dec 8
il modello di flusso radiale al caso in cui nio ¢
al. (1994) hanno pertanto esteso i i N |
1 ia limi i ‘unitd non completamente impe
interesse sia limitato superiormente da un’uni _ toletty non coaN
i i i tush-Jacob per acquifero con tetto/letto
analogia con la soluzione di Han . e ot
i i rappresenta un miglioram al mo
tamente impermeabile). Questa soluzione ) ‘ enio Tispetio TN
i i ; tuttavia non pud essere applicata g
dello di flusso radiale strettamente 1D; tu . _ o
i i i ferica, caso in cui la componente vertica :
te superiore sia a pressione atmos , Cas0 ompc S
( delli 2D relativi a questa situazione son i
non puo essere trascurata. Mo : sono statl PN
luarachchi (1995) ha elabora
et al. (1991) e Shan et al. (1992). Ka : : .
f: E;1l:1ralitica (per flusso 2D assialsinmmetrico con effetto Klinkenberg (dipendenza
ineare della permeabilita dalla pressione).‘ o . . o
llﬂeﬁlr Tabelllajl sono riassunte alcune derivazioni c?.ella .(1), sia per ?egime t?tisstrin-
che stazionario, ottenute applicando ipotesi semplificative non part(l)co arlflnfe W
genti (7, @, e 4, costanti nello spazio, 86,/0t = 0) (_J ohnson et al.,1990), co
ni idonee per le specifiche condizioni al contorno riportate.

T
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2.2 Trasporto di contaminanti in fase gassosa

II problema del trasporto degli inquinanti gassosi nella porzione insatura del sottosuolo
¢ stato ampiamente trattato in letteratura. T modellj esistenti applicabili a sistem;
SVE/BV si diversificano per finalita e processi considerati; alcuni accoppiano soluzioni
analitiche o numeriche dell’e

(Johnson et af., 1990; Rathfelder er al., 1991; Benson er al., 1993; Zaidel er al., 1993);

termici (Lingineni et o/, 1992), processi biodegradativi (McChyre ef al., 1996, Rathfel-
der et al., 2000).

Le difficolta connesse all'uso dj tali modelli sono principalmente legate agli innu-
merevoli parametri dj mput richiesti, la cuj determinazione, oltre a essere assai onerosa
in termini economici e temporali, ¢ in genere non priva di un'elevata incertezza, che ne
limita pesantemente l'impiego pratico, Pertanto, nella grande maggioranza delle situa-
zioni, la modellazione degli interventi di SVE/BV & essenzialmente limitata alla definj-
zione, pill o meno accurata, del flusso di aria nel sottosuolo.

Tabella 1

Prin)cipali soluzioni dell'equazione di flusso per gas in mezzo insaturo (se-
gue).

2)

(1D), per una configurazione costituita da un pozzo finestrato
di sottosuolo compresa tra due strati impermeabili sufficiente-
mente estesi, valida per piccole distanze radiali r o valori elevati di 7 (v = variabile di Bol-

tzmann = (2 G, Li)/(4 L N 0.01) (approssimazione dj Cooper-Jacob in Johnson et
al..1990):

2
vty 17
P(r.y-P, = frbié [— 0,5772 -~ s He +In tJ 3
g

g “am

dove:

P = pressione del gas (Pa); r = distanza radiale dal Pozzo (m); ¢ = tempo (s);

Panm = pressione atmosferica (Pa): : O, = portata volumetrica di gas (m’s™;

My = viscositd dinamica de] gas (kgm’'s); p= spessore dello strato di interesse (m);
k, = permeabilits del terreno al gas (m?); &, = porosita del terreno occupata dal gas (-).

Me * O00OHE
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Tabella1 Principali soluzioni dell'equazione di flusso per gas in mezzo insaturo (con-
tinua).

Equazione di flusso in mezzo isotropo, in regime transitorio

Soluzione per flusso radiale, per una configurazione costituita da un pozzo ﬁnest;rato per
- l'intera porzione insatura di sottosuolo compresa tra uno strato inferiore impermegblle e uno
superiore non completamente impermeabile, ottenuta applicando la soluzione di Hantush-
Jacob per acquifero con letto/tetto non completamente impermeabile (leaky aquifer)

(USACE, 2002):

_ Qwug r (4)
P#)—-P,, = 4k, W [u, B)

dove:

P = pressione del gas (Pa); » = distanza radiale dal pozzo (m)% & o

P, = pressione atmosferica (Pa); O, = portata volumetrica di gas (m’s™);

e = viscositd dinamica del gas (kg m”'s™); b= spessore dello strato di interesse (m);
k, = permeabilitd del terreno al gas (m?);

w g=x—(/ B /(4x) _
W(u,i’v) = [——————— dx = funzione caratteristica del pozzo per acquifero con let-
B) 4 X

to/tetto non completamente impermeabile (Jeaky well function) (-);
2

Ly ke

4 kg I)afm t .

B={k b b"/k;,)o'5 (m); b" = spessore dello strato non completamente impermeabile (m);

k', = permeabilita dello strato non completamente impermeabile al gas (m®);
@, = porosita del terreno occupata dal gas (-); += tempo (5).

= variabile di Boltzmann (-);

Equazione di flusso in mezzo isotropo, in regime stazionario

vip2 = (5)
Soluzione per flusso radiale, per una configurazione costituita da un pozzo finestrato per
I'intera porzione insatura di sottosuolo compresa tra due strati impermeabili sufficientemen-

te estesi:
—con P =P perr=r,eP=P,,per r=Rp (Johnson ef al., 1990):
2 27 In(r/7,) 6
Pi=p +[P2 ~P }d (6)
4 In(R, /7,)

—con P=P"perr=0eP=P,, per r=Rp(USACE, 2002):

P -P2 = QP ue  Rp )
bk, r

dove:

P =pressione del gas (Pa); P'= pressione misurata nel pozzo (Pa);

P, = pressione atmosferica (Pa); » = distanza radiale dal pozzo (m);

7y = raggio del pozzo (m); R, = raggio di influenza di pressione (m) (v. Paragiellf(_)li.’l);

0, = portata volumetrica di gas (m’s™y; 4, = viscositd dinamica del gas (kg m S2 % .

b = spessore dello strato di interesse (m); k; = permeabilita del terreno al %1_’]

f”
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Tabella1 Principali soluzioni dell’e

finua). quazione di flusso per gas in mezzo insaturo (con-

F Equazione di flusso in mezzo isotropo, in regime stazionario —I

Soluzione per flusso 2D, per una configura
—— | ghezza finita, limitata inferiormente da
i | (USACE, 2002):

zione costituita da una sorgente lineare di lun-
uno strato impermeabile e con P = Py, per z=0

*

_ OQPyu ©
B2y _R'z”"_znkg(,cfl){h’[a(" )]~ E(‘D"IU{Q@Z)'C%,Z)'C4(r,2)'C5(r,z)]} ()

m=imm | dove:

P= pressioge del gas (Pa); r = distanza radiale dal pozzo (m); z = quota (m);
Pgm = pressione a.ltmosferica (Pa); O, = portata volumetrica di gas (m’s™); ’
P = pressmn‘e misurata nel pozzo (Pa); Hg = viscosita dinamica del gas (k’g ms™;
kg = permeabilita del terreno al gas (m?); [ = quota dell’inizio della finestratura (m)"
L = quota del fondo della finestratura (m); ’

Cle ETiNr 2= 2t La P hze L)
2oLt +@=1)F 414Gl

_ 2
9 2T2mb+ LA yr? + (z=2mb + L) ; C3=z—2nb—L+—\/‘r2+(z—2nb-L)2 .

z—2nb+i+Jr2 +(z=2nb+1)>

2=2nb—1+Jr? +(z=2nb 1)

2
C4=z+2nb—[,+1/r +(z+2nb-L)? ; C5=z+2nb+L+1fr2+(z+2nb+L)2

Z42mb—14fr? + (z 4+ 2nb - 1)

Z420b+ 1+ + (2 4 2nb+ )7

Equazione di flusso in mezzo anisotropo, in regime stazionario

Introducendo un sistema di riferimento con asse z lun
reno e ponendo;

r=1okg [y 2=z 9)

dovg kg © kg (m”) sono la permeabilita orizzontale
S0 risulta:

vik.vr?)=o

g0 la direzione di minima permeabilita del ter-

e verticale del terreno al gas, l'equazione di flus-

(10)
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Principali soluzioni dell'equazione di flusso per gas in mezzo insaturo (con-
tinua).

Tabella 1

Equazione di flusso in mezzo anisotropo, in regime stazionario

Soluzione per flusso 2D, per una configurazione costituita da un pozzo parzwlmen;eh fine-
strato con limite superiore a pressione atmosferica e limite inferiore impermeabile (Shan e

al., 1992):
B | P2(r,2)/PL, =1-&-5(s,2) (11)
H | dove:

Ee= Vg On ; S(r,z)=InCl - i(—l)"ln(cz' €3’ -C4‘-cs‘);

n=l

2n kg P pg(L~1) " o
i sr=di iale dal pozzo (m); z = quota (m);

P = pressione del gas (Pa); r = distanza rad1a1§> pozz ol

P ,,,,p= pressione atmosferica (Pa); 4, = viscosita dinamica del g_z;s (kgm s,

Q‘:,, = portata massica di gas (kg sy Pg = densita del gas (kg m™);

I, L = quota dell’inizio e del fondo della finestratura (m); i

kg, kg = permeabilita orizzontale e verticale del terreno al gas (m”);

2 2
Ld—~zd+m_ lg+zg +yrg"Hzg +14)"

cl = .2 -
Lymzg 4420l — 2 Ly+zg+yfrg2Hza + L)

2

[ z —2n+ Ly +alr, Pz 20+ L)

C2‘=Ld+zd+2n+ rd2+(zd+2n+Ld) §C3'=zd_ n+ Ly \/drz (z4 Sy :
Id+zd+2n+«\/a'2+(zd+2n+ld)2 zd—2n+1d+\[rd Hzy-2n+1y)

2 2

& - L) ‘ —2n—Lyg++lry?+(zy —2n—L,)" .

C4|=zd+2n—Ld+\/;d *Hag+ =Ly | o sk ifrs ,

12 _ 2
2,42 =Ly oy Pz + 2= 1) 2g=2n—ly+r, 2 Hzy = 2n—1;)
Lg=Lib, 1= 1Ib; r;r = r,/kgz /kgr /b ; z;= zib; b = spessore della zona insatura (m).
d™ s 3

Equazione di flusso in mezzo anisotropo, in regime stazionario

Soluzione per flusso 2D, per una configurazione costituita da un pozzo parzlaFmelge f};llr-l:
strato con limite superiore a pressione atmosferica e limite inferiore impermeabile (Bae

al., 1991):
= af L C(r) (12)
H 2 —_—
g P (r,z)= P+ CG-H_I(m = C9(2)J
| dove: ’ o .
= ione del gas (Pa); » = distanza radiale dal pozzo (m); z = quota (m); .
§ Iire;ri:ls;zne aﬁnoiferica (Pa); /, L = quota dell’inizio e del fondo della finestratura (m);
afm —

C6=2ky, Jly 0 [7kg (L=1)r,.s €7 =[oos (mnl 1) cos (L / B)|K (1,7 [ Jo e )

0= ) m=n—1/2; M, = mn/b;
C8=MmK][Mmrw/ /kgr/kgz],CS) sin(mmnz/b); ); m=n

. 2,
k,,, k,. = permeabilitd orizzontale e verticale del t_errer?o al gas (r_n1 )
Qg’::&i},, He RT o, (kg*m s™); ,, = portata massica di gas (k.g s )T _
iy = vikaositd dinaiaics 46l gas (kg m™'s™"); R = costante umver(sal)e dei gas
. Y = io del pozzo (m);
= peso molecolare del gas (kg mol™); ry = raggio _ . o A
I‘;ro = s;};’essore zona insatura (m); K, K;= funzione modificata di Bessel di ordine zero ¢ uit

= temperatura (K};
(J mol 'K )
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Tabella1 Principali soluzioni dell'e

quazione di flusso per gas in mezzo insaturo (con-
tinua).

]

Soluzione per flusso 2D, per una configurazione costituita da un pozzo parzialmente fine-

1| strato con limite inferiore impermeahile e superiore non completamente impermeabile al gas
(Baehr ef al., 1991):

Equazione di flusso in mezzo anisotropo, in regime stazionario

P BE, 4 C10CLIG) « L c12.-c13¢r)-cla(z)

m

2 )
A 13)
TE(L —I);El (

dove:

== | P = pressione del gas (Pa); Py, = pressione atmosferica (Pa);
r = distanza radiale dal pozzo (m); z = quota (m);

C10=fke, 1k O [tk )5 CLL= Ky (Mort fE T Vlersok, (e, 1 Jeo 7 )]

€12 = [sin (anZ/b) - sin (nnl/b)]/MoK] (M,,rw [k Tk ); C13 = Ko M, 7/t )

C14 = cos(mrz/b); ke, k- = permeabilita orizzontale e verticale del

0= On 4, RT/ e, (kg*m s™): 0, = portata massica di gas (kgs™);

ry = raggio del pozzo (m); Mg = viscositd dinamica del gas (kgm sy

@, = peso molecolare del gas (kg mol™); R = costante universale de; gas (J mol 'K ™);
T'= temperatura (K); b = spessore della zona insatura (m);

I, L= quota dell’inizio e del fondo della finestratura (m); m = n— 1/2;

Ko, K; = funzione modificata di Bessel di ordine zero e une; M, =./(nm/b)* + (k ‘/bb-/cg:) ;

b"= spessore dello strato non completamente impermeabile (m);
K= permeabilita dello strato non completamente impermeabile al gas (m?).

terreno al gas (m’);

3

Fattori fisici, chimici e biologici influenti
e scelta del trattamento

Oltre alla configurazione fisica del sistema (impermeabilizzazione, profondita e fine-
stratura dei pozzi) e parametri di esercizio (portata di gas), molti sono i fattori fisici e
chimici che regolano il trasporto degli inquinanti nel sottosuolo, alcuni dei quali evi-
denti nelle equazioni di Paragrafo 2.1, altri presenti nelle equazioni di trasporto non e-
splicitamente riportate. In particolare, oltre alla temperatura e alla pressione atmosferi-
€a, alcuni di essi concernono esclusivamente il terreno (porosita, permeabilita del ter-
Ieno al gas, umidita), altri il singolo inquinante (pressione di vapore, peso molecolare,
solubilita in acqua, coefficiénte di diffusione molecolare), altri la composizione della
miscela contaminante (concentrazione molare di ciascun composto nel terreno), altri le
interazioni tra i singoli composti e la matrice solida (coefficiente di partizione solido-
liquido dell'inquinante); per BV, bisogna considerare anche i parametri biologici.
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3.1 Permeabilita del terreno al gas

La pernmeabilitd intrinseca (4;) di una matrice porosa é una caratteristica propria fiel
mezzo, indice della capacita di quest'ultimo di lasciarsi attra}wiersare da un generico
fluido; essa dipende dalla dimensione e dalla forn?a delle porositd. Le unita di misura di
k; sono quelle di una superficie (m”). Nella zona insatura del soﬁqspglo, le porosita so-
no occupate parzialmente da gas e da acqua. Pertanto, la permeabilita dgl terreno al gas
kg (m?') ¢ una funzione sia di &; che dell'umidita de] terreno; vale la relazione:

kg = ki 'krg (14)

dove £,, (-) & la permeabilita relativa del terreno al gas, il cui andamento ¢ funzione
della percentuale di saturazione d'acqua (Figura 1).

Saturazione digas S, ()
1.0 0.8 08 04 02 [
1.0 4= et -
r
Permeabilita ','
T o4 <«—— relativa ;
_‘g algask, :
v
2 081 .
- Permeabilita
% H relativa ——>/ 4
£ 04 s allacqua k E
g : :
- v '
& o2 & :
Sw i H S“
et e
oz oa 08 08 10

Saturazione d’acqua S, (=)

Esempio di curva di permeabilita relativa del terreno al gas (k) e all'acqua
(Krw) ir? funzione del!g percentuale di saturazione d'acqua/gas del terreno

(modificato da Scanlon et al., 2002).

Figura 1

La permeabilita al gas pud essere stimata tramite Ia rel'azione (14), una volta che siano
state determinate ; (per esempio con prove di laboratorio) (Massrpann, 1989) e &, (con
relazioni analitiche i cui valori dei parametri possono essere tratti da letteratura e/o de-
terminati con prove di laboratorio) (Coorey, 1986). La.stima cosi.ottenu'ta potrebbe nlllt-
tavia non riflettere in pieno la permeabilit al gas dell'intera porzione di s'ot_t(\)suolo che
verra coinvolta nel trattamento, a causa della potenziale non rappresentativita del cam-
pione analizzato e alle possibili alterazioni della dens%te‘i apparente operate sullo stesig
al momento del prelievo. Per tali motivi, la stima di k, viene generalmente ottenu

mediante prove pilota, descritte in seguito.

T
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3.2 Volatilita dei contaminanti

La pressione di vapore P, di una sostanza chimica & la pressione esercitata dal vapore
della sostanza in equilibrio con la sua fase pura condensata (liquida o solida). Tanto piu
¢ elevato il valore di P,, quanto pit in condizioni di equilibrio sard la massa di sostanza
chimica presente in fase vapore. Poiché i meccanismi di rimozione fisica di un inqui-
nante durante un processo di ventilazione del terreno sono legati al contenuto di inqui-
nante presente nella fase aeriforme, questa proprieta chimico-fisica svolge un ruolo
fondamentale nell'evoluzione del processo. In questo senso, & pratica comune conside-
rare preliminarmente suscettibili di interventi di SVE quei composti caratterizzati da P,
> 70 Pa (Bennedsen et al., 1985).

3.3 Biodegradabilita degli inquinanti in ambiente aerobico

La degradazione dei composti organici a opera di microrganismi avviene mediante rea-
zioni di ossido-riduzione, nelle quali si ha il trasferimento di elettroni (o di equivalenti
ridotti) verso un accettore finale; nel caso di microrganismi aerobi, il ruolo di accettore
finale & svolto dall'ossigeno molecolare.

Condizioni differenti da quelle aerobiche possono promuovere o risultare indispen-
sabili per la rimozione biologica di composti quali policlorobifenili, solventi clorurati e
trinitrotoluene. Tuttavia, molte sostanze, quali i derivati del petrolio, vengono degradati
pit rapidamente in aerobiosi; la biodegradabilita dei singoli inquinanti appartenenti a
questo gruppo di sostanze organiche & strettamente dipendente dalla loro struttura chi-
mica. In generale (Wang ez al., 1997; Robertiello, 2001):

e gli idrocarburi alifatici sono degradati pil velocemente rispetto agli altri composti
idrocarburici;

i n-alcani sono degradati pitl velocemente rispetto agli alcani ramificati;
® icomposti aromatici con un ridotto numero di anelli sono pit facilmente degradabi-

li rispetto a quelli con piu anelli;
® labiodegradabilita dei composti aromatici decresce con il crescere dell’alchilazione,

in modo particolare per i naftaleni.

3.4 Scelta della tecnologia

L'importanza dei fattori esplicitamente richiamati & tale da poter discriminare sull'ap-
plicabilita delle tecnologie in esame. Le caratteristiche della matrice solida sono il fat-
tore piui importante per l'applicabilita dei trattamenti; diverse indicazioni di massima
esistono relativamente al limite minimo di permeabilita che consentirebbe
I'applicazione di interventi di ventilazione dei terreni. Un dato di permeabilita al gas
che si ritiene significativo & quello riportato in USACE (2002), pari a 10 m? e corri-
spondente, approssimativamente, a sabbie finj limose. Per terreni di questo tipo
Papplicabilita di SVE e BV, se altre tecnologie non sono applicabili, andrebbe accura-
tamente verificata tramite prove pilota di campo. Se i contaminanti presenti sono dotati
di ridotta volatilita, si puo ipotizzare un trattamento con BV nel caso in cui siano bio-
degradabili in aerobiosi. L’approccio di SVE e BV sequenziali pud essere di interesse
Nei siti in cui si abbia, per esempio, un’alta concentrazione di composti volatili biode-




S

gradabili aerobicamente, per i quali si richieda un abbatt‘imento ini.zi_ale consistente, La
Figura 2 mostra un semplice albero decisionale, che puo essere utl’hzza.to per I_'ai scelta
della tecnologia pit adatta alle caratteristiche speplﬁche dgl sito. Si noti come il punto
ultimo del processo decisionale sia I’esecuzione di prove pilota.
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l
‘ Permeabilita del terreno al gas (k) [
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(<1012 m2) 4
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T{gcssione di vapore dei contaminanti (P ) l—ﬁv
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(<70 Pa a 20°C)
A 4
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i ilit3 i Biodegradabilita aerobica
bica : .
Bmdedgeriiig:;;ﬁo l Alta Alta dei contaminanti
Possbile SVE
Bassa prima di BV Bassa
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[ sve_| | BV | Stop
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Valntazione di fattori sito specifici o
considerazione di esperienze in altri siti

, Non OK
Stop

isi / icahilita di BV in conformita ai
Albero decisionale per valutare I'applicabilita di SVE/
dati specifici del sito (modificata da USACE, 2002).

OK
Test pilota I

Figura 2

4

Data la varieta di parametri che inﬂuenzaqo i rneccaqismi a_lla pase di SVE e B\_f,ullfil
progettazione dei sistemi di trattamento a piena scala si basa in llneja generale 1i»m psea‘
tati di differenti prove pilota. Per tecnologie in situ, come gel caso in esame, che Sll rbo-
lizzano entro un sistema naturale come il sottosuolo, d1fﬁg1lmente ncostru%b_ﬂe m“a't g
ratorio o sulla base di dati puntuali, & infatti irrinunciabile una definizione “sito
ifica” dei principali parametri progettuali, . e

Spegfi‘ili;iantoppilotg tiplijcamente Iéomprende uno o p%f.l pozzi posizionati .nell-a If:n:
contaminata, con finestratura limitata allo spessore coqulto Qalla cqntgmmazmdi;e_
punti fissi di monitoraggio (in genere almeno tre), collocati a differenti cl-lstanz.e Ielse i
zioni rispetto al pozzo di prova. Questi ultimi cgqtepgono‘ sonc_ie_ per la n'nsure.lzws “iaeil
la pressione e sistemi di prelievo dei gas interstiziali per 'analisi di inquinanti, o
e biossido di carbonio a differenti profondita. ' _

Le prove pilota hanno come obiettivo base la valutazione di:

Test pilota
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concentrazioni nel gas estratto e flussi di massa attesi, da cui discendono le caratte-
ristiche di funzionalita del sistema di trattamento;

permeabilita del terreno al gas e raggio di influenza dei pozzi, da cui risulta il di-
mensionamento degli impianti;

velocita di biodegradazione aerobica, nel caso di inquinanti soggetti a tale tipo di
rimozione.

4.1 Test a gradini di portata (stepped-rate test)

Il “test a gradini di portata”
pressione da applicare a
nell’applicare, a intervalli di

viene condotto come prova iniziale per selezionare la de-
testa pozzo melle successive prove pilota. Consiste
tempo costanti (lunghi tanto da poter registrare valori sta-
bili dei parametri di interesse), valori crescenti di depressione al pozzo (a gradini di
circa 500-1000 Pa) e misurare le corrispondenti portate di gas estratte. Per evitare il su-
peramento della soglia inferiore di esplosivita, il sistema viene attivato operando una
diluizione del gas estratto con aria ambiente, che viene progressivamente ridotta al-
l'aumentare della depressione applicata. La durata & generalmente di qualche ora.

4.2 Test a portata costante (constant-rate test)

Il “test a portata costante” consente di valutare il tempo necessario al raggiungimento
di condizioni stazionarie nel sottosuolo, la concentrazione di inquinanti nell'eventuale
gas estratto (per SVE), nonché la permeabilita al gas del sottosuolo e il raggio di in-
fluenza del pozzo nelle differenti condizioni operative. Consiste nell’estrarre/insufflare
una portata di gas costante dal pozzo pilota e misurare la depressione/pressione indotta
nel tempo nei vari punti di monitoraggio del sottosuolo. Pud durare diversi giorni o set-
timane.

4.3 Test respirometrico in situ

Viene effettuato per valutare le potenzialita biodegradative degli inquinanti nel sito.
Una volta ossigenato il sottosuolo mediante funzionamento dell'impianto per un tempo
adeguato, il sistema di aerazione viene spento; quindi, si misurano le concentrazioni di
biossido di carbonio e di ossigeno nell'aria interstiziale, mediante prelievo dagli apposi-
ti pozzi di monitoraggio. Per ottenere risultati correttamente interpretabili si ritiene ne-
cessario ottenere un differenziale tra la concentrazione di ossigeno in condizioni naty-
rali e quella in condizioni stabili a seguito della ventilazione dell’ordine del 10% sul
totale (per es. da 0, = 5% a 0O, = 15%). Dopo lo spegnimento, in generale, si osserva
un decremento lineare di O, nel tempo fino al raggiungimento di valori del 5% viv, al
di sotto dei quali la cinetica di degradazione degli inquinanti, e quindi del consumo di
Ossigeno, pud risultare rallentata.

La pendenza della curva nella zona lineare fornisce il tasso iniziale di consumo di
0ssigeno nel terreno (ko), che viene imputato a fenomeni di biodegradazione. Un e-
sempio di interpretazione di test respirometrico & riportato al Paragrafo 6.1. Valori di
ko >1% v/v d”! sono indicatori di potenziale applicabilita del BV al sito. Le elaborazio-
i basate sull'andamento della CO; sono meno affidabili, poiché variazioni di biossido
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di carbonio possono derivare anche da processi abiotici (specialmente in terreni alcali-
ni, dove intervengono reazioni per l'equilibrio dei carbonati).

I risultati ottenuti sono comunque fortemente dipendenti da variazione del contenu-
to d’acqua nel terreno, presenza di sacche isolate di contaminante e di sostanze chimi-
che soggette a ossidazione di tipo non biologico, incertezza di misura e temperatura.

Nell’interpretazione dei dati bisogna tenere presente che il valore k, fornito dal test
¢ relativo alla miscela di inquinanti presente al momento della prova e non fornisce in-
dicazioni circa i singoli composti soggetti a biodegradazione. Il comportamento diver-
sificato dei vari componenti delle miscele nei confronti della biodegradazione porta,
con I’evolvere della stessa, a modifiche nella composizione della miscela di inquinanti,
Un controllo pili adeguato del processo richiederebbe pertanto I'esecuzione di test re-
spirometrici periodici e ’effettuazione di sondaggi in corrispondenza delle zone di
massima rimozione di ossigeno, al fine di verificare I’andamento effettivo delle con-
centrazioni dei singoli inquinanti sul terreno.

5 Interpretazione dei dati di campo

I dati di distribuzione spazio-temporale della pressione nel sottosuolo, acquisiti sia in
condizioni transitorie che stazionarie, possono essere interpretati mediante I'uso delle
opportune relazioni analitiche gia riportate in Tabella 1, selezionate sulla base della ri-
spondenza tra il modello su cui sono state formulate ¢ la configurazione del sistema pi-
lota. Le soluzioni valide in regime stazionario forniscono generalmente stime pill accu-
rate della permeabilita al gas rispetto alle relazioni in transitorio, in particolare quando
sono applicate a testa pozzo pressioni/depressioni maggiori di 2 10° Pa e non & presente
uno strato impermeabile sulla superficie del terreno (USACE, 2002). Le soluzioni rela-
tive a condizioni transitorie vengono generalmente utilizzate per terreni a granulome-
tria fine, nei quali il raggiungimento di condizioni stazionarie puo richiedere tempi
lunghi.

5.1 Stima della permeabilita del terreno al gas

Regime di flusso transitorio

Per una configurazione costituita da un pozzo finestrato per l'intera porzione insatura
isotropa di sottosuolo compresa tra due strati impermeabili sufficientemente estesi, si
puo utilizzare la (3), approssimazione di Cooper-Jacob valida per piccole distanze ra-
diali o valori elevati di 7. In questo caso, nel piano (P(r,f}—Po, In ?) la (3) & appros-
simata da una retta di pendenza “c™, dalla quale si puo ricavare la permeabilita al gas:

kg = (Q,p, ) /(4mbc") (15)

dove:

® Oy =portata volumetrica di aria estratta dal pozzo (m® s™);
® /4= viscositi dinamica del gas (kg m™'s™);

e b= spessore della zona insatura (m).
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Per una configurazione costituita da un pozzo finestrato per l'intera porzione insatura
isotropa di sottosuolo compresa tra uno strato inferiore impermeabile e uno superiore
non completamente impermeabile, si pud utilizzare la relazione (4). In questo caso, per
una fissata distanza dal pozzo, il valore di kg € quello che fornisce la migliore interpo-
lazione dei dati di pressione nel tempo con la relazione (4).

Regime di flusso stazionario

Per una configurazione costituita da un pozzo finestrato per l'intera porzione insatura
isotropa di sottosuolo compresa tra due strati impermeabili sufficientemente estesi, si
puo utilizzare la relazione (7). In questo caso, P(r)z— a,,,,z ¢ una funzione lineare di In #;
la pendenza “c'" della curva & legata alla permeabilita al gas k, dalla relazione:

kg = (Q,P"uy) Kmbe") (16)

dove:

¢ Qy=portata volumetrica di aria estratta dal pozzo (m’ s

o P'= pressione nel pozzo (Pa);

® g =viscositd dinamica del gas (kg m™'s™);

o b= spessore della zona insatura (m).

Per una configurazione analoga a quella di Shan et al. (1992), cioé costituita da un
pozzo finestrato da una profondita / (m) a una profondita L (m) da p.c. in un mezzo in-
saturo caratterizzato da permeabilita al gas orizzontale kg (m%) e verticale b (m?) co-
stanti, limitato inferiormente da uno strato impermeabile a profonditd 5 da p.c. suffi-
cientemente esteso e superiormente a contatto con I'atmosfera, si puo utilizzare la (11).
In tal caso, kg, e kg, assumono i valori che consentono di meglio soddisfare le relazioni:

P(r,z)*

TED 1, Sy )
atm (17

S(kg,:kgz,rj:z;‘) _ 1—[P(I‘},Zi)2/lz)jm]

Sk kg s;52;) ) 1"[‘0(’392;)2/&;]

dove:
® P(r,z) = pressione misurata in campo alla distanza r (m) dall'asse del pozzo e alla

profondita z (m) dal p.c. (Pa);

P = pressione atmosferica (Pa);

&(-) e S (-) sono le funzioni riportate in Tabella 1;

#; (m) e r; (m) sono le distanze dall'asse del pozzo di due generici punti di misura,

situati alle profondita dal p.c. z; (m) e z; (m).
Data la struttura delle funzioni & e S, la risoluzione del sistema (17) puo essere effettua-
ta mediante fogli di calcolo appositamente predisposti, In alternativa, & possibile utiliz-
zare i grafici riportati in Shan et al. (1992), predisposti per una vasta gamma di am-
piezze e posizionamenti della finestratura del pozzo. Nel caso di un mezzo isotropo, la
(11) viene sostituita dalla versione semplificata (8).

Per un pozzo configurato in modo analogo a quello precedentemente descritto, in un
Mmezzo anisotropo limitato inferiormente da uno strato impermeabile a profondita b da
p.c. sufficientemente esteso, possono essere utilizzate le relazioni (12) e (13), valide

q
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rispettivamente per un dominio a contatto con I'atmosfera o confinato superiormente da
uno strato non completamente impermeabile. In ta] €aso, kg, € kg assumono i valori che
minimizzano la differenza:

X =3 (P22 P2 (7, 2,)) (18)
dove P,y ¢ la pressione calcolata con le equazione (12) e (13) gia richiamate.

5.2 Stima del raggio di influenza

I dati ottenuti con il test a portata costante possono essere interpretati con parte dei mo-
delli gia richiamati per la stima del raggio di influenza de| pozzo. A tal proposito, oc-
corre segnalare che la letteratura scientifica distingue tra “raggio di influenza di pres-
sione”, “raggio efficace” e “raggio di influenza dell'ossigeno”,

Il “raggio di influenza di pressione” (R,) si riferisce alla massima distanza da un

spetto alla condizione atmosferica. R, ¢ influenzato da parametri quali la portata, 1a
profondita dei pozzi e lo spessore filtrante, la permeabilita dello strato superficiale dj
terreno e l'anisotropia del terreno. In generale, aumenta all’aumentare della portata e-
stratta/iniettata, della profondita dei pozzi e dell’anisotropia del terreno e aj decrescere
della permeabilita dello strato superficiale e del grado di saturazione del terreno (Shan
etal., 1992). '

L'uso di R, per il dimensionamento dell'impianto non assicura che certe porzioni del
sottosuolo siano coinvolte dai meccanismi di volatilizzazione degli inquinanti, guidati
dal gradiente di pressione indotto. Si pud quindi definire un “raggio efficace” (R,) co-
me distanza alla quale le variazioni dj pressione generate dal funzionamento del pozzo

Bass (1993).

Nel caso di BV sia R, che R, sono di limitata utilita, poiché oltre che dalla concen-
trazione di substrato, Ia biodegradazione degli inquinanti dipende dal tenore di ossige-
1o nel sottosuolo. Viene pertanto definito il “raggio di influenza dell'ossigeno™ (R,)
come distanza dal pozzo alla quale si riesce a mantenere un tenore dj ossigeno al di so-
pra del 5% v/v. Oltre che dai parametri gia citati per Ry, esso dipende dalla velocita di
consumo dell’ossigeno da parte dei microrganismi; pertanto la sua determinazione puo
essere effettuata solo mediante test respirometrici descritti nel Paragrafo 4.3.

Relativamente alla stima dj R,, le relazioni generalmente utilizzate per mezzi iso-
tropi, valide per distanze » dal pozzo sufficientemente elevate, sono derivazioni delle
equazioni (7) e (8), valide nelle corrispondenti configurazioni fisiche (rispettivamente
Impermeabilizzazione superficiale presente e assente):

P(r)=P@)~P,, =c,-Inr+c, (19)

B
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con P'(Pa) << 2-P,,,., €:
PRI =it Wty (20)

dove:
e a=-(0,P"u,)2r, bk, )

e o=lo.Pn, )ir m;"zbkg Jinz,

aitm

® C3eCq Sono costanti per una fissata portata O, e quota z. . o .
Misurando P(r) a varie distanze » dal pozzo, si pud oﬁene{e il raggio di influenza d}
pressione R, del pozzo, per una fissata Oy, come mostrato in Figura 3(a) nel caso di
funzionamento in aspirazione. ‘ . o

L'uso della (20) comporta la costruzione di grafici analolgh% a quelhl mostrati in Fi-
gura 3(b), ove il raggio di pressione R, ¢ ottenuto c‘lalla} proiezione sull'asse r (in scala
logaritmica) dell’intersezione tra la retta interpolatrice i valori P(r, z = costante)/P,,, e

la retta P(#)/ Py = 1.

RQ), - RyQ) N

r

R« 0,95

0,941
0,93

1 r(m) 10 b)

i a) Uso della (19) per la stima del raggio di influenza di pressione R, (im-
e 8 r('ne)zgine riferita(a l)mpcaso di estrazione a due differenti portate Q; < Q.); (b)
uso della (20) per la stima del raggio di influenza di pressione R, (immagi-

ne riferita a un caso di estrazione; dati ottenuti a due differenti quote z; < z,

dal piano campagna).

Un esempio di definizione del raggio di influenza della pressione sulla base di prove di
campo, relativo a un intervento di BV, ¢ riportato gl Pa‘rggrafo 6.1. .

Resta comunque da evidenziare che, qualora i casi in esame non corrispondessero
adeguatamente alle condizioni assunte perla dedu?ione dellfz 1te1a21on1.( 19) e (20), nota
ke si possono utilizzare le equazioni del campo di pressioni riportate in Tabella 1, de-
terminando R, come distanza dal pozzo alla quale la pressione assoluta P (Pa) assume
un valore fissato a priori e ritenuto accettabile per l'efficacia del trattamento, per esem-
pio 99,9% P,,,, (Husain et al., 1992). ‘ . N

E bene ricordare che il calcolo di kg e R, mediante relazioni che necessitano esplici-
tamente del valore di pressione nel pozzo di estrazione/iniczione P portano a stime
on accurate. Infatti, in corrispondenza della zona finestrata del pozzo, la pressione,
4ssunta costante lungo tutto I'asse del pozzo e pari alla pressione del gas estratto, € su-
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periore rispetto a quella del terreno circostante la parete esterna del pozzo. Tale appros-
simazione risulta tanto pill grossolana quanto pit fine ¢ la granulometria del terreno in
trattamento.

Relativamente alla stima di R,, nell'ipotesi di un pozzo verticale finestrato per l'inte-
ra porzione insatura isotropa di sottosuolo compresa tra due strati impermeabili suffi-
cientemente estesi, si pud utilizzare la relazione (USEPA, 1995):

0,5
100wk, |

dove:

e ()= portata volumetrica iniettata/estratta (m3 sﬁl);

® ko= velocita iniziale di consumo di ossigeno (% v/v s™);
e b =spessore della zona aerata (m);

® 6, = porosita del terreno al gas (-).

5.3 Stima del tasso di biodegradazione degli inquinanti e del tempo
necessario alla bonifica per processi di biodegradazione

A partire dalla misura di ko, & possibile stimare il tasso di biodegradazione degli inqui-
nanti kz al momento del test, sulla base della reazione di ossidazione stechiometrica di
un inquinante A rappresentativo della miscela di composti in esame:

A+1f 0,21, CO;,+£; H,O
ks (mg di A degradati kg™ di terreno s™') & dato dalla relazione (Hinchee et al., 1992):

P 0 :
_k P B, w,-1000 @)
100 R-T p, £

B=

dove:

ko = tasso iniziale di rimozione dell’ossigeno (% v/v s™);

P = pressione media nella zona di terreno coinvolta dal trattamento (Pa);

R = costante universale dei gas (J mol” K™);

T = temperatura assoluta (K);

6 = porosita del terreno al gas (-);

£ = densita apparente del terreno (kg m™);

@4 = peso molecolare di A (g mol™);

® f;=rapporto stechiometrico molare inquinante degradato/ossigeno consumato (-).
Determinato kg, ¢ possibile valutare la quantita totale di inquinanti degradata e stimare
il tempo necessario alla bonifica della zona di interesse. Generalmente per BV si adot-
tano cinetiche di degradazione del primo ordine, in cui la velocitd di rimozione degli
inquinanti al tempo ¢ & proporzionale alla loro concentrazione C secondo una costante
k: dC(¥)/dt =—k C(z). Con le condizioni iniziali C(0) = concentrazione iniziale di inqui-
nanti (mg kg™) e dC/dr=—kg per =0, & quindi possibile calcolare k=[~
1/C(0)] [dC(0)/dr] = kz/C(0) e, nota £, si pud stimare il tempo Thonifica NECESSArio al rag-
giungimento degli obiettivi di risanamento Ch:
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1 Cﬁ,,
T ot =— il =2 23
bonifica & H(C(O) ( )

6 Aspetti progettuali e realizzativi

In molti casi, gli aspetti teorici e pratici descritti nei Paragrafi 3, 4 e 5, pur sostanziali
per la riuscita dell’intervento, vengono trascurati o affrontati solo superficialmente. Si &
pertanto ritenuto utile, pur senza pretese di completezza, proporre una disamina di al-
cuni aspetti fondamentali, la cui analisi & irrinunciabile per il successo degli interventi
di SVE e BV:

e la definizione in campo dei principali parametri di progetto;

e la definizione delle portate di intervento e la configurazione dei pozzi;

e la scelta delle tecnologie di trattamento degli effluenti;

e [’analisi dei costi di intervento.

Ai fini delle successive considerazioni ¢ utile ribadire che le principali differenze tra
SVE e BV possono essere ricondotte ad alcuni concetti di base: a) mentre lo SVE & ef-
ficace solo su composti volatili, il BV & efficace anche su composti biodegradabili; b)
la ventilazione nel BV ¢ finalizzata all’ossigenazione e non alla rimozione advettiva dei
vapori, pertanto le portate utilizzate sono inferiori rispetto a quelle utilizzate dallo SVE
e tali da non determinare una migrazione di vapori contaminanti al di fuori dell’area da
trattare; ¢) nel BV il trattamento dei contaminanti avviene generalmente nel sottosuolo
anziché in superficie.

6.1 Permeabilita dei terreni al gas
e tasso di biodegradazione dei contaminanti

Come anticipato, il principale parametro progettuale relativo al sottosuolo & la permea-
bilita del terreno al gas, determinabile in sito con prove pilota, Tali prove vengono rea-
lizzate utilizzando pozzi di estrazione e/o iniezione e punti fissi di monitoraggio, in
corrispondenza dei quali sono misurate le variazioni di pressione negative o positive
indotte nel sottosuolo. 1l sistema utilizzato & costituito generalmente da una soffiante,
un sistema di separazione aria/acqua e di trattamento con filtri a carbone attivo (nel ca-
so di prove in estrazione), da tubazioni di collegamento, tratti rettilinei attrezzati per le
misurazione e i campionamenti necessari, con le relative strumentazioni (Figura 4).

I solo dato di permeabilita del terreno al gas non fornisce tuttavia informazioni de-
finitive riguardo al raggio di influenza dei pozzi di SVE o BV. L’incertezza riguardo al
raggio di influenza del sistema & ulteriormente accresciuta dall’eterogeneita verticale
(soprattuito) e orizzontale dei terreni da trattare. Punti di monitoraggio ubicati in corri-
spondenza di orizzonti specifici (per es. un orizzonte sabbioso contenuto tra strati a
granulometria limosa) possono generare valori di permeabilita al gas che, estesi
all’intero volume da trattare, determinerebbero un quadro progettuale non necessaria-
mente corretto.
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nitoraggio

Figura4  Esempio di sistema pilota utilizzato per prove in campo di SVE/BV.

E pertanto pratica diffusa ’esecuzione di prove specifiche di aspirazione e iniezione
che, grazie all’utilizzo di punti di monitoraggio posti a profondita e distanze diversifi-
cate rispetto al punto di aspirazione e/o iniezione, forniscono dati diretti sulla porzione
di sottosuolo interessata dal flusso di aria. Nella Figura 5 sono riportati due esempi di
definizione del raggio di influenza di pressione R, (v. Paragrafo 5.2), relativi rispetti-
vamente a prove in aspirazione e in iniezione.

Pozzo BY1 - Q iniettata = 50 m® h-!

107 16 J ;
14
E 6 é 101
& & |
% 4 < 61 r
. g =
o 0 [ 1
1 10 100 1 10 100
a) Distanza dal pozzo d'aspirazione r (m) b) Distanza dal pozzo d'iniezione r (m)
Figura5 Esempio di interpretazione dei dati di una prova in aspirazione (a) e in i-

niezione (b) per la definizione del raggio di influenza di pressione (¢ punti
di monitoraggio a 5 m p.c., (1 punti di monitoraggio a 10 m p.c.).

Nel caso (a) R, risulta pari a circa 31 m nell’orizzonte posto a 5 m da p.c., mentre as-
sume valori significativamente inferiori nell’orizzonte a 10 m da p.c.; nel.caso (b) Rye
pari a circa 26,5 m nell’ orizzonte posto a 5 m da p.c., mentre risulta difficilmente inter-

T
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pretabile nell’orizzonte a 10 m da p.c.. I risultati della prova indicano pertanto un rag-
gio d’influenza compreso tra 26,5 m e 31 m nell’orizzonte posto a 5 m da p.c.; & neces-
sario sottolineare che in terreni simili a quelli presenti in sito, caratterizzati da granu-
lometria prevalentemente grossolana, il flusso di gas nel sottosuolo si propaga normal-
mente oltre il raggio d’influenza calcolato. Nel caso specifico la contaminazione non si
estendeva oltre gli 8 m da p.c.; si & pertanto trascurato il dato relativo alla profondita di
10mdap.c..

II calcolo della permeabilita al gas, kg (v. Pargarafo 3.1) ¢ stato effettuato con le se-
guenti formule (USAFCEE, 1992; USEPA, 1995), derivabili dalla (6):

[ In(r ol RpJ

H nPa,m[l - (P*/R,mﬂ

(24)

prove in iniezione: k, =

prove in aspirazione: k, = vl ln(r“'/ Ry ) (25)

¢ HnP*[l—(}s’m/P*)z]

dove:

® [z = viscositd dinamica del gas a 18 °C = 1.8 157 gom'! s
e r,=raggio del pozzo =5 cm;

e H=lunghezza tratto filtrante = 1600 cm;

e P, = pressione atmosferica = 1,003 10° g em ! s‘z;
® (), = portata volumetrica di gas = 50 m*h (iniezione) e 100 m* h™ (aspirazione);
® R, =raggio di influenza di pressione = 26,5 m (iniezione) e 31 m (aspirazione);

L]

fgom s (iniezione) e 0,996 10° g

P = pressione misurata nel pozzo = 1,008 10

em ! 7 (aspirazione).

Sostituendo nelle (24) e (25) i dati sopra riportati, si ottengono i seguenti valori di per-
meabilita, che oltre a essere tra loro confrontabili, risultano in accordo con i dati ripor-
tati dalla letteratura tecnico-scientifica per litozone %rhiaioso-sabbiose:

® provaininiezione: k,= 31,8 darcy (31,8 107" m?);

® prova in aspirazione: k, = 38,2 darcy (38,2 1072 m?).

Il medesimo sistema utilizzato per la definizione del raggio di influenza & anche utiliz-
zato nella progettazione di interventi di BV, per I'esecuzione di prove respirometriche.
I dati misurati di O, e CO,, posti in un diagramma concentrazione/tempo (Figura 6),
consentono di calcolare il tasso di consumo dell'ossigeno ko (o di produzione
dell’anidride carbonica), che viene messo in relazione al tasso di consumo di contami-
nanti (kz) tramite 1’equazione (22) riportata al Paragrafo 5.3,

Nell’esempio riportato in Figura 5 & stato tuttavia necessario, al fine di calcolare
correttamente il valore di ko da cui discendono kg e tutte le considerazioni associate,
raffinare il grafico dagli effetti sicuramente non associabili all’attivita batterica. Speci-
ficamente: ‘
® 1risultati relativi alle sonde a 10 m da p.c., rappresentativi della situazione presente

all'interno del terreno non contaminato, sono stati utilizzati al fine di stimare la di-

minuzione di ossigeno legata ai fenomeni di diffusione e dispersione. Tale diminu-

zione ¢& stata utilizzata per “depurare” le misure di O, registrate a § m da p.c., in
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modo da considerare il solo ossigeno realmente consumato dai fenomeni di biode-
gradazione aerobica;

° al termine della fase di ossigenazione (ossia all’inizio della prova respirometrica),
nei punti fissi di monitoraggio & stata registrata una brusca diminuzione della con-
centrazione di O, a 5 m da p.c. e un brusco aumento della concentrazione a 10 m da
p.c.. Tale fenomeno, durato circa un paio d'ore, sembra riferibile a una ridistribu-
zione dei gas interstiziali all'interno del terreno. Per ottenere una stima piu corretta
di ko, esso & stato calcolato sulla base dei risultati ottenuti successivamente a tale
fase transitoria.

A conferma della validita delle precedenti ipotesi di calcolo, & possibile osservare, in

corrispondenza del periodo scelto per la stima del consumo di ossigeno da parte dei

batteri, un costante aumento della concentrazione di anidride carbonica. Sulla base dej

risultati ottenuti, il tasso di consumo di ossigeno giornaliero medio per I'area oggetto di

bonifica ¢& stato calcolato paria 11% v/v d .

Punto di monitoraggio PM3

~—+— Ossigeno 5 m
—#— Anidride Carbonica 5§ m

- Ossigeno 10 m
-8~ Anidride Carbonica 10 m

20

b

Concentrazione (% v/v)

9-@ S Ritorno a condizioni indisturbate

1¢ —
YA g

e R S R S

| Valbore di fondo s
54 R B e R
¢ A_,—*——'AW_WA_E//

%wrﬁ" g
Pyl P e e T SN
0 3 6 9 215 B on 4 2 30 033 3% 39 42 45 48
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Figura® Esempio di interpretazione di una prova respirometrica; i dati si riferiscono
a sonde poste a 5 m da p.c. e 10 m da p.c.. Il valore di fondo dell'ossigeno
e stato misurato prima di iniziare la ventilazione del terreno.

6.2 Definizione delle portate di intervento e configurazione dei pozzi

In generale una portata adeguata agli scopi dello SVE ¢ quella che determina il ricam-
bio del gas presente nei pori della zona contaminata 1-3 volte al giorno. Per esempio,
se il volume della zona contaminata & pari a 1000 m’ e la porosita dei terreni pati a
0,25, per ottenere un tasso di ricambio (pore volume exchange rate]) pari a 2 sara neces-
sario realizzare un sistema con portata complessiva di 500 m® d- (20,8 m’ h). Tale
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portata potra essere ottenuta installando uno o piu pozzi di aspirazione in funzione del-
le caratteristiche della contaminazione e dei terreni. Per cio che riguarda 1’importante
aspetto del numero totale di ricambi d’aria necessario e sufficiente al raggiungimento
degli obiettivi di bonifica (il rapporto tra numero di ricambi e il tempo disponibile per
la conclusione dell’intervento rappresenta il cosiddetto limiting pore volume exchange
rate), alcuni esperti consigliano un numero variabile tra 200 e 400, altri arrivano addi-
rittura a indicare un numero compreso tra 2000 e 5000. Sebbene I"esperienza personale
indichi un numero totale di ricambi pit vicino alle migliaia che non alle centinaia, ogni
sito possiede specificita che possono rendere tali indicazioni del tutto inesatte.

Per quanto riguarda il BV, si & precedentemente evidenziato come le portate relative
non debbano essere definite in termini di rimozione fisica dei contaminanti in fase di
vapore, bensi in termini di disponibilitd di ossigeno per i processi biodegradativi. Uti-
lizzando la formula proposta da Leeson e Hinchee (USEPA, 1995) & possibile fornire
una stima della portata di progetto ottimale per un intervento di BV, in funzione del
tasso di consumo d’ossigeno determinato dall’attivita microbica:

ko V0,

Ao:r (2 ?

Q:

dove:

e (= portata d’aria ottimale (m’s™);

ko = tasso di rimozione dell’ossigeno (Paragrafo 4.3) (% vivs™);

V= volume di terreno trattato (m’);

¢, = porosita del terreno occupata dal gas (-);

o= differenza tra la concentrazione iniziale di ossigeno nel terreno e quella deter-
minata a seguito della ventilazione (% v/v).

Nel seguito si riporta un esempio reale di applicazione di questo criterio, relativo a un
sito caraiterizzato da due orizzonti a granulometria sostanzialmente differente. Sulla
base delle prove pilota, & stato definito un tasso medio di consumo di ossigeno pari a
0,1% viv h™' (2,4% viv da™h per il terreno a granulometria fine e pari a 0,2% v/v b’
(4.8% v/v d™) per il terreno pilt grossolano. In Tabella 2 sono riportate le portate otti-
mali di iniezione calcolate per ogni gruppo di pozzi avendo imposto una porosita ri-
spetto al gas per entrambi i terreni pari a 0,3, un incremento della concentrazione di 0s-
sigeno a seguito della ventilazione pari al 10% v/v e considerando di trattare i volumi
definiti sulla base della caratterizzazione. Per raggiungere un'ossigenazione ottimale,
tenendo conto di eventuali perdite e dispersioni all'interno del sistema di bioventing, la
soffiante e le tubazioni di raccordo sono state dimensionate per una portata di progetto
complessiva pari a 22 m> h™', adottando cautelativamente un fattore di sicurezza pari a
2. Sulla base dei risultati delle prove di avviamento dell'impianto e di periodiche prove
respirometriche, si & poi provveduto a ricalcolare con maggiore accuratezza la portata
da iniettare nel terreno. Queste valutazioni sono tuttavia preparatorie ¢ dovrebbero es-
sere utilizzate in fase di dimensionamento preliminare dei sistemi di SVE o BV (per es.
in sede di progetto preliminare di bonifica).

Un approccio pit scientifico per I’analisi del sistema di SVE implica I’analisi della
velocita del flusso e dei tempi di migrazione, normalmente tramite specifici programmi
di calcolo (USACE, 1996). Alcuni test di laboratorio e a scala pilota per esempio han-
10 mostrato come una velocita dei gas interstiziali > 0,25 cm s~ deve essere garantita
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in terreni contaminati con presenza di NAPL, mentre una velocita dell’ordine di 0,01 C'flbﬂe I’PSePu?iOHe di prove pilot_a di campo. Tali prove, attraverso il periodico prelievo
cm s sia ottimale per terreni contaminati senza NAPL (USACE, 2002). Poiché la di campioni di gas estratto e la misura dei parametri di flusso, consentono di determina-
maggior parte di un intervento di SVE si realizza di norma al termine re le concentrazioni presenti nel gas estratto per valori predefiniti di portata e conse-

dell’evaporazione del NAPL e in considerazione del fatto che I'imposizione di velocita guentemente 1 flussi di massa attesi, nonché i quantitativi totali di contaminanti presu-
> 0,01 cm s~ determina normalmente una spaziatura dei pozzi di SVE molto ravvicina- mibilmente estraibili dal terreno (tali informazioni possono essere ottenute solo con

ta (con conseguente aumento dei costi di imvestimento), si raccomanda di considerare prove di durata significativa, dell’ordine delle settimane e, di norma, attraverso I'uso di
velocita di progetto non superiori a tale valore, modelli matematici che simulano il decorso nel tempo dell’intervento).

Gli elementi che maggiormente caratterizzano il trattamento dej gas estratti in un in-
Tabella2 Esempio di calcolo delle portate ottimali per l'intervento di BV. tervento di SVE sono: a) la possibile concorrenza di numerosi e diversi composti da

trattare simultaneamente; b) le concentrazioni potenzialmente molto alte (anche > 10 g
Pozzo/i Granulometria Port(a:;:;/g_rll;p po

m) e variabili nelle fasi iniziali dell’intervento. Entrambi questi aspetti contribuiscono
N BTN
1B

Portata/pozzo

I

a rendere il trattamento dej gas nei sistemi SVE significativamente diverso rispetto a
BVIB/I Media/Elevata Media “

quanto si riscontra nella pratica “industriale”, dove di solito le concentrazioni (e quindi
BV2A/1-3 2A Media/Elevata Media
BV2A/4-7 Fine
2B

i flussi di massa) sono abbastanza stabilj e il numero di composti trattati & ridotto,
BV2B/1-2 - Media/Elevata Media “

Di seguito si descrivono le due tecnologie maggiormente diffuse per il trattamento
Portata totale 11,10

degli effluenti gassosi prodotti da sistemi SVE/BV. Altri trattamenti, quali
I"adsorbimento su polimeri sintetici/zeoliti, la condensazione e la biofiltrazione sono
decisamente meno utilizzati; una panoramica delle diverse tecnologie di trattamento
associabili a un sistema SVE & rintracciabile in USACE (2002).

Porta di
campionamento

La progettazione del sistema di estrazione/iniezione dovrebbe procedere attraverso un
well configuration loop, il cui Pprimo passo consiste nell’analisi di un apparato costitui-
to da un singolo pozzo. Se ¢io non soddisfa determinati criteri di accettabilita (compa-
tibilita tra portata e sistema di trattamento off-gas, adeguatezza della potenza della sof-
fiante ecc.) & necessario procedere all’esame di un sistema con due pozzi, ripetendo e-
ventualmente 1’analisi sino a trovare la configurazione piti soddisfacente. Per una trat-
tazione dettagliata delle considerazioni che sottendono questa analisi si rimanda a
USACE (2002) e agli altri manuali citati in bibliografia.

Per quanto riguarda la realizzazione dej pozzi di ventilazione e dei punti di monito-
raggio, particolare attenzione deve essere posta agli intervalli filtranti, I pozzi SVE/BV
dovrebbero essere resi filtranti in corrispondenza della porzione di terreno contaminata,
anche se talora pud essere lecito filtrare tutta la zona insatura del sottosuolo.

Le caratteristiche costruttive dei pozzi e dei punti di monitoraggio, in termini di
diametri e materiali, sono anch’esse inevitabilmente legate alle caratteristiche specifi-
che dei siti. A titolo d’esempio si riporta in Figura 7 un tipico schema di installazione
per un pozzo ed un punto di monitoraggio SVE/BV.

Tubo dr
Riduttorivajyola  Pitot

\Tuba ion
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Pozzo a tenula

Piano campagna
Bkt

Tubazione cieca in
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Sigillo in [ 1 £

Rivestimento bentonite §

Rivestimento in
PVC filettato
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testa pozzo
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PVC (¢ 210,2em—
lunghezza variabile)

LTI

J IIIIIII‘:

(375

Rivestimento in PVC
finestrato (¢ = 1.9 = 5,1 em—
lunghezza variabile)

[Ty

Manto drenante
Tappo filettato

filettato

Punto di BT Profondita totale
T 1 . monitoraggio (variabile)
6.3 Scelta delle tecnologie di trattamento degli effluenti  —
Non in scala ventilazione

La valutazione e la scelta delle tecnologie di trattamento dei gas estratti con gli inter-
venti di SVE (o meno frequentemente di BV) si basano su due elementi fondamentali:
a) 1 flussi di massa attesi e il loro andamento nel tempo; b) il quantitativo totale di con-
taminanti da trattare. Per la definizione di questi parametri, che possono essere stimat}
utilizzando le leggi della fisica che presiedono alla volatilizzazione dei contaminantt
(per esempio legge di Henry, legge di Raoult), risulta comunque estremamente auspl-

Figura 7 Schema costruttivo concettuale di un pozzo e di punto di monitoraggio per
SVE/BV (modificata da USACE, 2002).
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6.3.1  Adsorbimento su carbone attivo

La pit comune tecnologia di trattamento dei gas estratti & I’adsorbimento su carbone
attivo, normalmente realizzato tramite filtri cilindrici di materiale plastico o metallico
riempiti di carbone granulare attraverso i quali fluisce, normalmente dal basso verso
I’alto con un dispositivo di distribuzione radiale, il gas estratto dal sistema. Il carbone
attivo viene preparato partendo da sostanze naturali come legno, carbone, noci di coc-
co, che vengono trattate per aumentarne la superficie specifica (raggiungendo valori di
1250 m* g”' e oltre), in modo da estendere Ia superficie di contatto tra il fluido passante
ed 1l solido adsorbente. Normalmente i filtri a carbone attivo sono disposti in serie, in
modo che I'ultimo filtro costituisca una protezione contro I’indebita emissione di con-
taminanti in atmosfera nel momento in cui i filtri precedenti giungessero a saturazione
(break-through). 11 grosso vantaggio di questo tipo di trattamento consiste nei bassi co-
sti di investimento, nell’ampia disponibilita di mercato e nella ridotta manutenzione
necessaria. Per contro, il trattamento diviene antieconomico nel caso di grossi quantita-
tivi di contaminanti estratti.

L’efficienza del trattamento & influenzata da molti fattori: natura e concentrazione
di contaminanti, temperatura, umidita, granulometria dei carboni, velocita di filtrazione
¢ tempo di contatto.

A ogni composto organico e a ogni qualita di carbone attivo corrisponde una speci-
fica “isoterma” di adsorbimento, che rappresenta la capacita di caricamento in peso del
carbone rispetto allo specifico composto, in funzione della concentrazione dj
quest’ultimo e della temperatura di lavoro. La capacita di caricamento diminuisce si-
gnificativamente all’aumentare della temperatura e aumenta, con tendenza asintotica,
proporzionalmente alle concentrazioni presenti nell’effluente (Figura 8).

Massa adsorbato/
Massa adsorbente

/ T<T<T<T,

Pressione parziale adsorbato

Isoterme di adsorbimento per un ipotetico adsorbato (modificato da

USEPA, 2002).

Figura 8

E necessario notare che quando nel gas estratto coesistono pili composti con caratteri-
stiche diverse, caso molto frequente negli interventi di SVE, la capacita di caricamento
rispetto ai composti meno suscettibili all’adsorbimento pud ridursi fino a rendere inef-
ficiente il trattamento.

T
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Al fine di fornire un semplice strumento di valutazione per questa tecnologia di tratta-
mento, si riporta nel seguito la tendenza all’adsorbimento su carbone attivo per alcuni
comuni composti contaminanti:
e cccellente (dell’ordine del 30% p/p): anilina, cloroformio (triclorometano), dicloro-
etene, tricloroetano, tricloroetene, tetracloroetene, benzene, toluene, xilene, fenolo;
e discreto (dell’ordine del 15% p/p): acetato di metile, bromuro di metile, butadiene,
cloruro di vinile, esano, etilammina, freon;
e debole (dell’ordine del 5% p/p o meno): acetaldeide, ammine, formaldeide, propile-
ne;
e praticamente nullo: acetilene, etano, etilene, metano.
Poiché I’adsorbimento ¢ sempre un processo esotermico, ¢ importante evidenziare che
tanto piu alta ¢ la concentrazione di contaminanti presenti nell’effluente gassoso, tanto
maggiore sara 'innalzamento di temperatura. Questo aspetto deve essere valutato in
termini sia di efficienza (per quanto sopra menzionato a proposito dell’isoterma di a-
dsorbimento) che di sicurezza, considerando che in generale € opportuno non superare
la temperatura di lavoro di 40 °C, mantenendo il LEL (limite inferiore di esplosivita) al
di sotto del 25% v/v. Pertanto, & sempre opportuno prevedere I’installazione di disposi-
tivi di controllo automatico del sistema di filtrazione, in grado di interrompere il fun-
zionamento dello SVE e introdurre aria fresca nel sistema per impedire 1'innescarsi di
fenomeni esplosivi.

6.3.2 Trattamenti termici

Molto comune negli interventi di SVE & anche il trattamento degli effluenti gassosi
tramite ossidazione, che pud essere di tipo termico o catalitico. In entrambi i casi il trat-
tamento avviene attraverso 1’ossidazione delle molecole organiche formate da carbonio
e idrogeno, la cui reazione esotermica genera come prodotti finali anidride carbonica e
vapore acqueo.

Nel primo caso, il trattamento dei gas avviene per combustione, con temperature nel
reattore dell’ordine dei 600-1300 °C. Tali sistemi sono normalmente dotati di uno
scambiatore di calore che consente un notevole risparmio suj costi di trattamento, in
quanto ¢ possibile riscaldare il flusso di gas in entrata nel combustore con il calore libe-
rato dal gas in uscita dallo stesso. Per elevate concentrazioni nel 2as estratto si ottiene
Spesso un azzeramento dei costi di alimentazione del combustore, Questa tecnologia &
economicamente conveniente solo nel caso di elevate concentrazioni che si mantenga-
no per periodi significativi; in caso contrario, il consumo di carburante o energia elet-
trica diviene eccessivo ed & quindi preferibile affidarsi a altri metodi di trattamento,
quali la filtrazione su carboni attivi.

Nel caso dell’ossidazione catalitica, la presenza di un catalizzatore consente di ri-
durre notevolmente le temperature necessarie alle reazioni, che avvengono normalmen-
te a 350-550 °C. 1 catalizzatori possono essere di diversa natura e caratteristiche, in
funzione dell’utilizzo previsto. I pili comuni sono costituiti da metalli preziosi (per es.
Platino o palladio, con supporto a nido d’ape o su sfere) e da ossidi metallici (preferiti
Per trattamenti ad alta temperatura). Come nel caso dell’ossidazione termica, il sistema
catalitico possiede normalmente uno scambiatore di calore che riduce significativamen-
t€, 0 addirittura annulla, i consumi energetici del sistema. Rispetto all’ossidazione ter-
Mica, i trattamento catalitico necessita tuttavia di una maggiore manutenzione e di si-
Stemi di controllo che impediscano 1instaurarsi di temperature troppo elevate; risulta
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inoltre sensibile alla presenza di sostanze (es. piombo, mercurio, solfuri, fosfqro) che
ne danneggiano la funzionalita e ne riducono la vita operativa. In funzione df.:1 conta-
minanti presenti nell’effluente gassoso & necessario considerare temperature di reazio-
ne diverse. Nel caso dei pill comuni composti trattati con questa tecnologia le tempera-
ture di reazione sono comunque di norma poco elevate. Per esempio, per i piil consueti
idrocarburi monoaromatici (per es. benzene, toluene, xilene), le temperature di soglia
catalitica sono dell’ordine dei 170-200 °C e il 90% di conversione delle molecole ay-
viene a temperature intorno ai 250-300 °C. Le reazioni esotermiche di ossidazione por-
tano inevitabilmente a un aumento di temperatura nel catalizzatore, I produttori di que-
sti sistemi indicano che i catalizzatori a metalli preziosi Tesistono a temperature sino a
600 °C circa, mentre quelli a base di ossidi possono resistere in alcuni casi sino ad oltre
1250 °C. Sul mercato sono presenti numerosi fornitori di sistemi specificamente pro-
gettati e realizzati per applicazioni di SVE. Questi sistemi,.di norma pii} piccoli rispetto
agli impianti catalitici realizzati per le applicazisoni 1industnali, sono solitamente modulli
indipendenti (tipicamente da 150, 250 0 500 m” h™") di facile trasporto e assemblagglo
sul sito, Gli impianti catalitici per applicazioni SVE sono in genere alimentati elettri-
camente e possono essere equipaggiati con tutti gli elementi necessari per 1’esecuzione
dell’intervento (per es. soffiante per ’aspirazione dei gas, centralina di control}o e indi-
catori di processo, sensori LEL, sistema automatico di diluizione con aria pulita, sepa-
ratori di condensa, controlli remoti via modem, scrubber per ’abbattimento dell’acido
cloridrico in caso di presenza di solventi clorurati ecc.).

6.4 Valutazione delle prestazioni e chiusura degli interventi

Durante un trattamento con SVE/BV, la valutazione delle prestazioni del sistema di ri-
sanamento viene condotta mediante:
e misurazione della portata di gas e della pressione in ogni pozzo di iniezione o di e-
strazione; .
¢ misurazione delle pressioni nei pozzi di monitoraggio e analisi dei gas interstiziali
prelevati a diverse profondita;
misurazione della pressione barometrica;
pluviometria;
temperatura, sia nel terreno che atmosferica; _ ‘ _
profondita della falda, per valutare eventuali variazioni del livello piezometrico;
composizione del gas estratto (per SVE), per stimare la frazione di contamlqantl Ti-
mossi nel tempo e regolare i parametri della sezione di trattamento dei vapori;
e composizione del gas trattato, previo scarico in atmosfera (per SVE);
e periodici test respirometrici in situ (per BV). ‘ _—
I dati di concentrazione riscontrati nei gas estratto e trattato e nei gas interstiziali ven-
gono generalmente riportati a valori in condizioni di temperatura e pressione standard.
La frequenza di campionamento & generalmente pii1 elevata all'avvio de_l processo (set-
timanale) e viene ridotta quando il sistema & stato ottimizzato (mensile, trimestrale,
semestrale). :
In relazione ad accuratezza, ripetibilita e limite di quantificazione richiesti, le con-
centrazioni di inquinanti nei gas possono essere determinate con strmne_nti da campo,
quali FID, PID e fiale con indicatore colorimetrico. Alcuni campioni d'aria possono es-
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sere analizzati in laboratorio, a condizione che Vengano campionati in apposite sacche,
canester o carboni attivi. Con misure in GC-FID o GC-PID & possibile ottenere infor-
mazioni sia sulla velocitd di rimozione dei composti organici volatili totali che dei sin-
goli inquinanti; sebbene i PID rispondano meglio a idrocarburi aromatici e composti
alogenati, i FID forniscono buone risposte per tutti gli idrocarburi.

Dati interessanti relativi alle prestazioni di sette sistemi di SVE, applicati per il ri-
sanamento di terreni contaminati da solventi clorurati ¢ benzine in Italia, sono riportati
in Guerini ez al. (1998). L'elaborazione di dati di monitoraggio ha evidenziato un an-
damento generale della concentrazione di inquinanti nel gas estratto C..(?) al tempo ¢
(d) di trattamento esprimibile attraverso la relazione:

Corr(1) = Cppy (0) 7" 27

dove C,(0) ¢ la concentrazione riscontrata all'avvio del processo e f (-) una costante
positiva, il cui valore dipende dal tipo di Inquinanti (maggiore per le benzine che per i
clorurati),

Un problema non trascurabile & la decisione della chiusura dell'intervento sulla base
di un monitoraggio condotto sulla fase aeriforme, contro obiettivi di risanamento e-
spressi come concentrazione di inquinanti sul terreno. Possibili criteri per intraprendere
tale decisione sono: a) un bilancio di massa tra inquinanti inizialmente presenti sul sito
e inquinanti rimossi; b) la concentrazione e la composizione dei gas estratti (per SVE);
¢) la composizione e la concentrazione di inquinanti nei gas interstiziali: d) la concen-
trazione residua degli inquinanti nel terreno. Il prelievo del terreno & generalmente co-
stoso e distruttivo; quindi & opportuno effettuare la determinazione degli inquinanti in
tale matrice quando ¢'¢ una ragionevole confidenza di aver raggiunto gli obiettivi di
qualita. Il campionamento per la chiusura dell'intervento puod quindi essere condotto in
fasi successive, ciascuna attivata solo quando ¢ stato raggiunto un prefissato obiettivo
nella fase precedente. Un approccio utilizzato & quello di procedere con il trattamento
fino al raggiungimento di certe concentrazioni di inquinanti nei gas interstiziali, fissati
sulla base di una correlazione tra tale quantita e la concentrazione nel terreno. Raggiun-
to questo obiettivo, il sistema pud essere spento per qualche giorno, tempo dopo il qua-
le si determina la composizione e la concentrazione di inquinanti nel gas interstiziale,
che potrebbero essere aumentate per fenomeni di rebound; se le concentrazioni riscon-
trate rispettano limiti prefissati, si esegue il campionamento del terreno, le cui concen-
trazioni possono essere direttamente confrontate con i limiti di qualitd. Un metodo al-
ternativo per SVE consiste nell'applicare un'estrazione pulsata, alternando fasi di fun-
zionamento a fermi di impianto che consentano il ripristino di condizioni di equilibrio.
Non appena il sistema viene acceso, si procede alla determinazione degli inquinanti nel
flusso d'aria estratta e si confrontano le concentrazioni riscontrate con quelle dei cicli
precedenti. La chiusura dell'intervento puo essere presa in considerazione quando la
concentrazione degli inquinanti nel gas estratto non varia significativamente tra un ci-
clo e il successivo e si avvicina a valori trascurabili. Entrambi questi approcei, comun-
que, non sono conclusivi sulle concentrazioni di inquinanti raggiunte sul terreno. Gene-
ralmente, gli impianti restano quindi installati sul sito per qualche tempo dopo la chiu-
Sura dell'intervento, nell'eventualita che campionamenti successivi, a conferma del rag-
giungimento dei limiti, mettano in discussione il risultato raggiunto e I'impianto debba
essere riattivato.
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6.5 Analisi dei costi di intervento

L’analisi dei costi di intervento, oltre a essere un aspetto irrinunciabile del progetto di
bonifica, & anche uno strumento che consente, nell’ambito di uno studio di fattibilita, il
confronto tra diverse tecnologie di bonifica su base non meramente tecnica.

In Guerini ef al. (1998) emerge che in Italia il costo medio di SVE & di 36 € m™ di
terreno trattato; mediamente il 35% circa dei costi d'intervento sono associati alle fasi
di monitoraggio (pre- e durante il trattamento) e alle attivita professionali, 11 45% al no-
leggio, installazione e manutenzione delle attrezzature e alle utenze, e i restanti oneri al
trattamento dei gas estratti, Questi ultimi, peraltro, sono anche I'elemento soggetto a
maggiore variabilita, incidendo maggiormente (fino al 40%) nel caso di ossidazione
catalitica. Dati statunitensi riportano valori tra 10 e 50 US$ m™ di terreno trattato e
spese relative ai test pilota variabili da 10 000 a 100 000 US§ (FRTR, 2004). I costi
medi in precedenza indicati sono confermati anche da autori italiani (Beretta, 2003),
che riportano oneri variabili tra 30 e 80 € m™ per interventi sia di SVE che di BV,

E comunque opportuno evidenziare che, nel caso di interventi con BV, il costo so-
pra riportato generalmente si riduce in ragione del mancato trattamento degli off-gas.

Gli interventi di SVE/BV, in analogia agli interventi di bonifica delle acque sotter-
ranee, implicano generalmente tempi dell’ordine degli anni; in alcuni casi, si sono pro-
tratti fino a 10-15 anni dall’avviamento del sistema. Pertanto, il confronto tecnico-
economico tra i diversi possibili interventi di bonifica (aspetto preminente dello studio
di fattibilita, ossia del Progetto Preliminare ai sensi del DM 471/99) non puo prescinde-
re da un’analisi che evidenzi il valore economico attuale (Net Present Value — NPV)
per ogni possibile intervento e consenta alla parte responsabile di ottimizzare
I’allocazione delle risorse economiche e il cask flow relativo.

6.5.1 L’analisi del Net Present Value

Gli interventi di bonifica con SVE/BV tipicamente determinano costi da sostenere im-
mediatamente (costi di investimento, come per esempio 1’acquisto e 1’installazione di
impianti) e costi distribuiti su un certo numero di anni, che possono essere ricorrenti
(per es. consumni energetici, noli) o occasionali (per es. adeguamento impianti).

La Net Present Value analysis consente di valutare complessivamente le diverse ti-
pologie di costo ed esprimere il valore totale dell’intervento come un singolo importo
attualizzato, consentendo percio il confronto tra interventi anche sostanzialmente diver-
si tra loro. Da un punto di vista concettuale, questo importo attualizzato rappresenta la
somma di denaro da accantonare all’anno zero per garantire la disponibilita futura dei
fondi necessari all’esecuzione dei lavori di bonifica, assumendo il persistere di deter-
minate condizioni economiche.

Dopo aver definito il periodo di analisi, che corrisponde alla vita presunta del pro-
getto di bonifica (in fase di studio di fattibilita & possibile definire una durata standard
di riferimento, mentre in sede di progetto esecutivo sara possibile un maggiore detta-
glio), & necessario calcolare il cash outflow (i pagamenti) previsto per ogni anno di duj
rata del progetto. Questa attivitd sottintende una buona conoscenza delle componentl
che concorrono a definire i costi di investimento, 1 costi di esercizio (annuali 0 mensilz}
necessari al funzionamento e alla manutenzione dei sistemi installati (O&M costs) €1
costi non ricorrenti. Nella maggior parte dei casi i costi di investimento vengono consi=
derati di durata inferiore a un anno, ossia completamente esauriti nell’anno di mnizio
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analisi. ;l passo successivo nell’analisi del NPV consiste nella definizione di un tasso di
sconto,. il quale permette di tener conto che un investimento di denaro oggi pud genera-
re un ritorno ‘economico (ossia un interesse) in un momento futuro. La scelta di un tas-
s0 di sconto 1pﬂuema fortemente i risultati dell’analisi: tanto maggiore ¢ il tasso preso
in considerazione tanto minore risultera il costo attualizzato dell’intervento di bonifica
in esame. USEPA (2000) suggerisce di utilizzare un tasso di sconto del 7%, gia depura-
to dgl ftasso fh inflazione medio atteso; nella realts italiana attuale, consider’ando urI: tas-
so di }nﬂaglone medio del 2,5% e sulla base dei rendimenti effettivi lordi dei BTP
(Buqm Pohenngli del Tesoro) decennali, & probabilmente pill corretto assumere un tas-
so di sconto pari al 2,5-3%. Per il grado di dettaglio richiesto in uno studio di fattibilita
OVVero neu’ambito di un Progetto Preliminare ai sensi del DM 471/99 é opportun(;
mantenere il medesimo tasso di sconto per tutte le alternative prese in esa;ne per il sito
anche se il periodo di analisi differisce significativamente tra le varie alternative ,
. .Dopo aver definito il periodo di analisi, pagamenti annuali e tasso di sconto‘ & pos-
51b1!e calcolare il costo attualizzato o Net Present Value per le diverse alterne’ttivluja di
bonifica, che &, in definitiva, la somma dei present values di tutti i pagamenti futuri as-

TN :
sociati all’intervento stesso. Per una singola voce di costo, questo concetto puo essere
espresso come segue:

1
(1+7)

che rappresenta il valore attualizzato del pagamento x; (per es. 5000 €) nell’anno 7 (per
es. tra 5 anni) consic}erando un tasso di sconto 7 (per es. 3%). Nell’esempio citato, il
NPY del pagamento in oggetto risultera pari a circa 4313 €. Per una serie di pagame’nti
dall’anno 1 all’anno n, il Net Present Value totale risulta espresso come segue:

NPV =

X, (28)

I=n 1
NP = Pt
Viotate EI i) x, 100 (29)

Il calvcglo puo essere agevolmente eseguito utilizzando un comune foglio elettronico
ghe tlplcgmente gia possiede una funzione per il calcolo del NPV ¢ sufficiente inseriré
il tasso di sconto, il numero dei pagamenti e gli importi relativi per ottenere rapidamen-
te il valore attualizzato di una serie di pagamenti futuri.

6.5.2 Ur‘; esempio di applicazione dell’analisi NPV
Per la bon.lﬁca di un sito contaminato da composti organici, in sede progettuale sono
state fieﬁmtf': tre possibili alternative (A, B, C), ognuna delle quali consiste di una com-
binazione d1 tecnologie in situ (SVE, BV, Ajr Sparging, Multi-Phase Extraction). Le
tre gltgrpatwe sono caratterizzate da maggiore o minore “aggressivita” e da tempi | re-
visti di mterveqto significativamente diversi e variabili tra 5 e 12 anni. Tutte risporlfdo-
N0 comunque a1 seguenti criteri irrinunciabili: a) raggiungimento degli obiettivi di bo-
l}lﬁqa cogcordaﬂ con gli enti di controllo; b) protezione dei recettori umani e ambienta-
llh e51stent1__ La Tat{e}la 3 riporta il risultato dell’analisi NPV, I dati presentati mostrano
;38 ne:[ ilrestm g:g)tem 'd1 1.ntervento, espresse in valuta non attualizzata, sono di fatto equiva-
i - Sarebbe qul.n‘dl natqra?e prqpendere Verso I'ipotesi A, che consente di concludere
empi pit brevi i lavori di bonifica. Esaminando il valore attualizzato degli interven-
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ti, si osserva tuttavia una sostanziale riduzione dei cosfci Ilf?l caso dell ’}ppti81 Ct, chte
C(’)nscnte un risparmio pari a € 76 533 rispetto all’ipotesi A; in ?.ltrl termini, il costo at-
tualizzato dell’ipotesi C & del 15% circa inferiore a quel'lo deél Ifg)ol’[f?Sl Ad Nfl ‘Cati?-\,- sg);;
i € i i dere alla progettazione definitiva deghi interve
cifico si e pertanto deciso di proce ‘ ki il
isti i i ; ta opzione comportava una magg ;
evisti dall’ipotesi C, anche perché ques i _ : .
Iz)irone e omogléneite‘l dei pagamenti, rendendo pit agevole la gestione dei fondi necessari

agli interventi di bonifica.

Tabella3 Confronto tra tre differenti ipotesi di intervento.

Ipotesi Costo non attualizzato (senza inflazione) Costo attualizzato (con inflazione)
potes (e) (e)
A 536.750 504.958 |
B 539.900 475,615
C 544.342 428.405

6.5.3 Considerazioni finali in merito all’analisi deivcostli d} mtet;v:n:‘.j(; Pl
st i1 enti di bonifica ambientale é mutuata lisi
L’applicazione del NPV agli interv, ; : g

ischio di 1 i i iari e trova attuazione quando diverse var i
rischio di investimenti finanziari e . ot (e
i i i hi concorrono a determinare il risu positi

su orizzonti temporali anche lung are 1 ; )
i i 1 un sito contaminato
i iuni conomico. Per quanto la bonifica © .
negativo) di un investimento e nomico, r'er gt 1 el
i dei ritorni ici diretti visibili come nel caso de :
non presenti dei ritorni economi : A
i i i iversi ono essere i benefici indiretti di cu . ‘
ti, va evidenziato che diversi poss e _ t t P
iarsi i i risultano tanto pit consistenti quanto magg .
vantaggiarsi. Tali benefici risu D
ibili i 1 i 1 tema che la parte responsabile e ! )
sensibilizzazione e informazione su ‘ p i ‘ ;
interno che all’esterno; gli stessi possono risultare ancor piu consistenti nel caso in cu
I’azienda possieda anche una certificazione ambientale, s sasticalsit
Gli interventi di cui si & discusso in precedenza hanng comungque alp oot
prevedere pagamenti distribuiti nel tempo e possono quindi gfsere z:le; I11207;:11;(: e e%t g
i1 i i iari che determinano un ritorno co .
mente a molti investimenti finanzia he detert itorno econom
(Bailey et al., 2000). Sembrano invece piu difficilmente apphoabllh al&danz;hsé dell CZS;
1 ‘ i 2 isi arlo, ap-
i i in dologie. Alcune, come [’analisi Monte > ap-
di bonifica altre piti complesse meto ' nte Carlo gy
ive ri i ior parte degli interv
i etto al valore economico della magg |
bonifica, Alfre, come i ioni I e agevolmente essere uti-
i zioni, potrebbero invece ag [
bonifica, Altre, come la teoria delle op » P 0 1 _ N
lizzate dai pro,gettisti ¢ dalle parti responsabili per ottimizzare la gestione delle
disponibili. . . . o >
I},a teoria delle opzioni, pili propriamente denominata teoria del(l; opzul)én ree:.ilé,c o8
’opzi tone di un albero =
i opzione durante la costruz lecisio
sente di assegnare un valore a un ) ' o
nale, il quale — nell’ambito di un investimento — esemplifica e rnos‘traslfz ;czcllt:,sil 1]’ide'(;
i itorni o i i ici i ioni necessarie. Si fo
1 obiettivi, i i costi economici e le informazioni n : . 3
gli obiettivi, i ritorni o no ‘ _ R
i i investimenti finanziari, boni :
che la maggior parte dei progetti ( . il g omitie e
ioni i i di decisioni “tutto o niente”, ma p JORs
razioni petrolifere ecc.) consista non ioni “tutto : rtost Ci
sequenzg di scelte che nella maggior parte dei casi 1mphca§01 til\llx}’)e\x}sz ‘possﬂ:llljrzl;edenj
iori gi i ? 181 1SCUSS:
ié ta o sbagliata. L analisi de .
nessuna delle quali & a priori gius agl e D
i i ; irrealistico che una volta compiuta
temente si basa invece sull assunto-lrr' 1S 0 e
sta proceda senza soluzione di continuita sino al suo termine naturale. Inoltre, P
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vede solo il successo dell’intervento, ossia non tiene conto della possibilita —assai fre-
quente — che un’opzione di intervento si debba modificare o addirittura abbandonare e

progetto.
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Lavaggio fisico e chimico

Sabrina Saponaro, Gianniantonio Petruzzelli, Luca Bonomo

1 Introduzione

1l lavaggio (soil washing) & un siste ' it di residui
gio ma di trattamento ex situ di residui solidi b
meccanismi fisici e/o chimici. =
I.I tratta}mentq basgto esclusivamente su meccanismi fisici (lavaggio fisico) utilizza
Fecmcheldl clei§51ﬁc321one asecco 0 a umido (con acqua) per isolare la contaminazione
1n un volume limitato di materiale fine, consentendo il re i
: cupero del mas -
no non contaminato. ’ d reriele grossola
Nel caso di un processo basato anche su meccanismi chimici (lavaggio chimico), il
. - . >
trgttam}anto pre\jede‘ il tr_as.ferlmenm In una soluzione di lavaggio delle sostanze conta-
rr;;napt} presenti nei sohldl. Qpesto sistema comporta 1’applicazione di specifici agenti
chimici (appropr}e}tl gl tipo di contaminazione) nell’acqua di lavaggio, col fine di po-
tenziare la capacita di trasferimento degli inquinanti alla soluzione.,
C01_1tam1_nant1 Ide?111 cgndldati al trattamento con questa tecnologia sono i metalli
pef_aptx e .gh elemel}tl rad1oatjt1v1, nonché i composti organici semi-volatili (idrocarburi
policiclici aromatici IPA, policlorobifebili PCB, pesticidi ecc.) e i combustibili.

2  Descrizione della tecnologia

:.r}n trattamento di soil washing & generalmente articolato nelle seguenti fasi: 1) pre-

3)a231:tlento iieiitifre;m; 2) separazione fisica delle differenti frazioni granulometriche:

altamento della frazione fine; 4) trattamento delle acque di pr : ;
nento ; ocesso

delle emissioni atmosferiche. ! b RS

21  Pre-trattamento

D s g . . ;
ca?o‘ le operazioni di escavazione, il terreno viene pre-trattato con griglie o vagli mec-
Il a secco e separatori magnetici, al fine di rimuovere i materiali di dimensionj




