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Contenuti

ÅCenni alle tecnologie di Ossidazione Chimica in 

Situ (ISCO) per la bonifica di composti organici 

clorurati nelle acque sotterranee

ÅCaso di Studio: procedura di bonifica da 

composti alifatici clorurati (PCE e TCE) con 

permanganato di sodio e di potassio giunta a 

completamento.
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ISCO - In Situ Chemical Oxidation
Si basa sullôiniezione nelle matrici contaminate (orizzonte insaturo e/o saturo) di reagenti chimici in grado di 

ossidare inquinanti organici; la reazione che si sviluppa nella matrice contaminata porta alla distruzione dei 

contaminanti ed alla loro trasformazione in prodotti non pericolosi per lôambiente; presenta le seguenti 

carattristiche:

o Velocità di trattamento: tecnologia che pu¸ distruggere rapidamente e completamente unôampia 

gamma di contaminanti organici;

o Allestimento di cantieri temporanei di limitate dimensioni;

o Lôefficacia della tecnologia è funzione della tipologia di contaminante e delle caratteristiche 

geologiche, idrogeologiche e geochimiche del sito;

o La tecnologia rappresenta una soluzione relativamente rapida e mirata, particolarmente indicata per i 

siti interessati da contaminazione alifatici clorurati nelle acque sotterranee, se non vi è una eccessiva 

massa di contaminante localizzata in orizzonti a bassa permeabilità (rischio di rebound).

Contaminanti trattabili:
o Idrocarburi alifatici clorurati;

o Idrocarburi alifatici e aromatici (BTEX);

o Idrocarburi policiclici aromatici (IPA);

o MTBE;

o Fenoli;

o PCB;

o Inorganici (Fe+2, AsO2
-, CN-)

Ossidanti disponibili:
o Ozono (O3);

o Perossido dôidrogeno (H2O2);

o Reagente di Fenton;

o Permanganato di potassio (KMnO4) e di 

sodio (NaMnO4);

o Persolfati (di Na, di K o di ammonio);
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Aspetti cruciali per la progettazione

Å Obiettivi (trattamento sorgente vs. contenimento)

Å Modello Concettuale

Å Tipo di contaminante

Å Fabbisogno di ossidante (Total Oxydant Demand)

Å Possibilit¨ di mettere in contatto lôossidante con il contaminante 

(limiti nei terreni a granulometria fine)

Å Presenza di metalli che si possono solubilizzare (Cr III -> VI)
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Caso di studio: procedura di bonifica

Å Piano della Caratterizzazione (2001)

Å Messa in Sicurezza dôEmergenza (2001)

Å Progetto Definitivo di Bonifica Fase 1 ïSoil Vapour Extraction (2003)

Å Test Pilota ISCO (2004)

Å Bonifica insaturo tramite SVE (2004-05)

Å Analisi di Rischio (2011)

Å High Resolution Site Characterization (MIP) e Progetto Operativo di Bonifica ïFase II, 

(2011-12) 

Å Intervento di bonifica ISCO full scale (2012)

Å Monitoraggi e collaudo (2012-13)

Å Monitoraggio post operam (2013-2018)

PdC BonificaIndagini
Analisi di 
Rischio

Progetto di Bonifica
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Piano di Caratterizzazione 

Area Sorgente di 

Contaminazione 

Principale 

(Tetraclorotilene)
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Sorgentedi Contaminazione

Area stoccaggio rifiuti, tra cui solventi esausti 

(principalmente tetracloroetilene - PCE, utilizzato per 

operazioni di sgrassaggio metalli) 

I fusti metallici contenenti residui di PCE hanno 

subito lôinfiltrazione di acque meteoriche. Lôacqua, a 

contatto con il PCE, ne ha causato la lenta 

degradazione con produzione di acido cloridrico 

(HCl). LôHCl è corrosivo per i metalli e ha 

danneggiato i fusti, causando la fuoriuscita di PCE e 

la successiva infiltrazione nel terreno 
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Messa in Sicurezza ðinstallazione di una 
barriera idraulica
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Selezione della Tecnologia di bonifica

Å Le indagini ambientali hanno evidenziato la presenza di sorgenti secondarie 

di dimensioni contenute, tali da richiedere interventi di bonifica diretti e 

puntuali;

Å ORIZZONTE INSATURO:

o Soil Vapor Extraction (SVE)

Å ORIZZONTE SATURO:

o Eô stato scelto di utilizzare come reagenti dôiniezione, il permanganato nelle 2 forme pi½ 

comuni: il Permanganato di Potassio (KMnO4) e di Sodio (NaMnO4);

o La conferma della sostanza ossidante da impiegare è stata fatta a seguito di prove di 

laboratorio ed esecuzione di test pilota, che hanno dimostrato lôefficacia del permanganato 

nella riduzione della contaminazione di alifatici clorurati;

o La scelta di utilizzare la tecnologia ISCO è legata anche a motivi geo-litologici (presenza di 

orizzonti meno permeabili allôinterno delle sabbie fini che costituiscono la litologia prevalente) 

che hanno evidenziato la non applicabilità di altre tecnologie più convenzionali (ad es. Air 

Sparging).
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Progetto Preliminare di Bonifica

ÅEsecuzione di Test di Laboratorio

Á Prelievo presso area sorgente contaminazione (ex ñmagazzino infiammabiliò) di 4 
campioni di suolo a diverse profondità (10,0-10,5 m, 18,0-18,5 m. 24,0-24,5 m e 
30,0-30,5 m), presso piezometro MW10 e pozzo monitoraggio SVE MSV1;

Á Prelievo di 2 campioni acque sotterranee da MW10 e MP1-B.

ÅI risultati dei test hanno evidenziato una buona efficacia del trattamento 
con permanganato di potassio con il seguente fabbisogno

Á Campione suolo 10,0-10,5 m: 1-2 Kg/m3, Campione suolo 24,0-24,5 m: 1-2 Kg/m3 

e Campione suolo 30,0-30,5 m: 1-2 Kg/m3.

Studio di Fattibilità ISCO: Total Oxydant Demand (TOD)
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Bonifica suolo insaturo - Soil Vapor Extraction SVE

Á Intervento effettuato e concluso nel biennio 2004-2005

Punti di Estrazione 

Vapori
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Prova Pilota ISCO 2004

Å 3 pozzi dôiniezione IW1-A, 

IW1-B e IW1-C, 

rispettivamente fessurati 

tra 25-30 m, 18-25 m e 12-

18 m;

Å 2 triplette di pozzi di 

monitoraggio fessurati 

rispettivamente agli stessi 

intervalli di quelli 

dôiniezione;

Å Un piezometro di monte e 

3 di valle idrogeologico, 

filtrati tra 10 e 30 m;
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Bonifica suolo saturo, acque sotterranee - Prova Pilota ISCO 2004

Á Sensibile diminuzione delle concentrazioni di PCE in tutti i punti di monitoraggio, anche di 1 ordine di grandezza inferiori rispetto al 

monitoraggio del bianco;

Á Le concentrazioni più elevate di PCE rimanevano circoscritte ai piezometri di valle (MW8, MW10, MW11, MP1-C e MP2-C);

Á Le concentrazioni di TCE sono, in generale, diminuite anche se in modo meno evidente rispetto al PCE;

Á Dopo un aumento consistente delle concentrazioni di manganese, questi è rapidamente diminuito presso i piezometri di 

monitoraggio;

ÁNella tripletta dôiniezione il valore di potenziale redox (mV) si è stabilizzato attorno a 500 mV;

Á I valori di conducibilità (µS/cm) sono inizialmente aumentati in tutti i punti, con valori attorno alle migliaia presso la tripletta dôiniezione

ÁLa prova pilota ha permesso di verificare lôefficacia della metodologia proposta per la riduzione delle concentrazioni di cloroetileni in 

falda


