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1 Premessa
La Centrale Termoelettrica Edison Azotati si trova all’interno del perimetro del Sito d’Interesse Nazionale di Porto Marghera, e ricade nel programma d’interventi per il risanamento ambientale di tale area.

Su incarico della società Edison S.p.A., l’A.T.I. costituita da Battelle ed ENSR Italia ha condotto la caratterizzazione ambientale integrativa del sito di Azotati, secondo le modalità proposte nel Piano di Caratterizzazione Integrativa, approvate dalle autorità in Conferenza di Servizi decisoria del 6 agosto 2004, e successive integrazioni.

La normativa di riferimento per le attività svolte è costituita principalmente dal Decreto Ministeriale del 25 ottobre 1999, n. 471, che costituisce il regolamento attuativo del Decreto Legislativo 5 febbraio 1997, n. 22 (Decreto Ronchi). 

Le attività di caratterizzazione svolte nell’area hanno evidenziato il superamento dei limiti relativi ad alcune sostanze considerate dal DM 471/99. Ai sensi dello stesso decreto, è pertanto necessario definire il progetto preliminare per la bonifica e la messa in sicurezza del sito in esame, facendo continuo riferimento ai risultati della caratterizzazione. Come richiesto in sede di Conferenza di Servizi dalle Autorità competenti, il progetto preliminare di bonifica è stato trasmesso in precedenza (28 febbraio 2005), per accelerare il procedimento istruttorio.

1.1 Scopo e obiettivi
Il presente elaborato costituisce il Progetto Definitivo di Bonifica dei Suoli e delle Acque, di seguito PDB, riguardante la Centrale Termoelettrica Azotati ed è inerente allo sviluppo delle attività già descritte nel progetto preliminare. 

Questo documento, sulla base dei risultati della caratterizzazione, si occuperà di delineare un PDB per le aree che hanno evidenziato problematiche ambientali . In particolare l’area interessata dall’intervento sarà:

· Area caratterizzata da presenza puntuale di Idrocarburi C>12
· Area cosiddetta della “Collina”

· Falda
Le caratteristiche della contaminazione ritrovata durante la caratterizzazione verranno riassunte nei paragrafi successivi.

L’obiettivo di questo documento, secondo quanto definito all’Allegato 4 del D.M. 471/99,  sarà quindi quello di fornire all’Autorità dettagli relativi a:

· La tecnologia scelta per gli interventi proposti

· Gli interventi da realizzare per l’attuazione delle eventuali prescrizioni e delle limitazioni all’uso del sito

· I piani dei controllo e monitoraggio post-operam

· I costi dell’intervento

Gli obiettivi della bonifica saranno quelli stabiliti nel D.M. 471/99 (Allegato 1, Tabella 1) per i siti a destinazione d’uso commerciale e industriale. 

Gli interventi previsti si inquadrano come:

· opere di bonifica dei suoli mediante asportazione e conferimento in discarica. Questo tipo di intervento potrà essere considerato come risolutivo. 
· Messa in sicurezza permanente della collina

· Drenaggio, trattamento e riutilizzo delle acque di falda.
1.2 Normativa di riferimento
Il PDB è stato redatto sulla base ed in conformità dei seguenti riferimenti normativi: 

· Decreto legislativo n. 22/97 -Testo aggiornato del Decreto Legislativo 5 febbraio 1997, n. 22, recante: —Attuazione delle direttive 91/156/CEE sui rifiuti, 91/689/CEE sui rifiuti pericolosi e 94/62/CE sugli imballaggi e sui rifiuti da imballaggi— (GU n. 237 del 28 novembre 1997); 

· Legge 9 dicembre 1998, n. 426 —Nuovi interventi in campo ambientale“; 

· DPCM del 12 febbraio 1999 —Accordo di programma per la chimica di Porto Marghera— e relativi allegati: Piano Generale di indagine e monitoraggio dei suoli e delle falde dell‘area di Porto Marghera -Protocollo per la redazione dei —Progetti di monitoraggio— -Criteri generali per la messa in sicurezza, la bonifica ed il ripristino ambientale dei siti inquinati; 

· Decreto Ministero dell‘Ambiente n. 471 del 25 ottobre 1999 —Regolamento recante criteri, procedure e modalità per la messa in sicurezza, la bonifica e il ripristino ambientale dei siti inquinati, ai sensi dell‘articolo 17 del decreto legislativo 5 febbraio 1997, n. 22, e successive modificazioni e integrazioni“; 

· Legge n. 93 del 23 marzo 2001 —Disposizioni in campo ambientale“; 

· Protocollo operativo per la caratterizzazione dei siti ai sensi del DM 471/99 e dell‘Accordo di Programma per la chimica di Porto Marghera“ approvato l‘11 giugno 2001; 

· DPCM 15 novembre 2001 —Atto integrativo dell‘Accordo di Programma per la chimica di Porto Marghera“; 

· Decreto Legislativo n. 36 del 13 gennaio 2003 —Attuazione della direttiva 1999/31/CE relativa alle discariche di rifiuti“; 

· Decreto 13 marzo 2003 —Criteri di ammissibilità dei rifiuti in discarica“; 

· DRV del 03/10/03, n. 2922, pubblicato sul BUR del Veneto n. 102 del 28/10/2003 —Definizione delle linee guida per il campionamento e l‘analisi dei campioni di siti inquinati. Protocollo operativo e Approvazione“.

1.3 Documenti di riferimento  

La documentazione tecnica di riferimento utilizzata nell‘ambito della progettazione è la seguente: 

· “Centrale Termoelettrica Azotati -Relazione sullo stato di qualità dei suoli e delle falde, Edison Termoelettrica S.p.A.” (Golder Associates, Rel. 200663/4168, novembre 2000); 

· “Protocollo di Intesa delle società coinsediate nell‘area del Petrolchimico” (Porto Marghera, 2 dicembre 2003); 

· “Master plan per la bonifica dei siti inquinati di Porto Marghera” (Regione Veneto e Comune di Venezia, giugno 2004); 

· “Piano di caratterizzazione integrativa del sito Edison C.T.E. Azotati di Porto Marghera” (A.T.I. Battelle-ENSR, Febbraio 2004)

· “Edison- Centrale termoelettrica Azotati di Porto Marghera – Progetto preliminare di bonifica dei suoli e delle acque ai sensi del D.M. 471/99” (A.T.I. Battelle-ENSR, Febbraio 2005)

1.4 Elenco abbreviazioni utilizzate

ca. 
—Circa; 

cfr. § 
—Confronta con paragrafo (o capitolo); 

DLgs 
—Decreto Legislativo; 

DM 
—Decreto Ministeriale; 

DPI
— Dispositivi di protezione individuale;

Fig. 
—Figura; 

HC C>12 —Idrocarburi con più di 12 atomi di carbonio;
HDPE 
—Polietilene ad alta densità; 

MISE 
—Messa in sicurezza d‘emergenza; 

p.c. 
—Piano campagna; 

par. 
—Paragrafo; 

PCB
—Policlorobifenili;
PDB 
—Progetto definitivo di Bonifica; 

PdC 
—Piano di Caratterizzazione; 

SIN
—Sito di Interesse Nazionale;

s.l.m. 
—Sul livello del mare; 

Tab. 
—Tabella; 

VCLA 
—Valore di Concentrazione Limite Ammissibile; 

2 Inquadramento del sito
2.1 Inquadramento geografico
Il sito della Centrale Termoelettrica Marghera Azotati occupa una superficie complessiva approssimativamente pari a circa 55'000 m2. Il sito si trova all’interno della zona industriale di Porto Marghera, nel comune di Venezia, nell’area comunemente indicata come macroisola Portuale. La corografia della Centrale è mostrata nella Figura 2.1. Il sito non si affaccia direttamente sul sistema di canali lagunari.

L’area principale del sito è delimitata come segue:

· Lato Nord: strada comunale e proprietà di terzi;

· Lato Sud: strada comunale;

· Lato Est: strada comunale e proprietà i terzi;

· Lato Ovest: strada comunale.

La Figura 2.2 illustra la planimetria del sito e le infrastrutture presenti nell’area della Centrale.

2.2 Inquadramento Storico 
La superficie della C.T.E. Azotati insiste parzialmente sull’area di un più ampio stabilimento, in passato destinato alla produzione di perfosfati ed attualmente dismesso.

L’area comprendente la Centrale faceva parte delle prime zone industriali di Porto Marghera, che è stata sede di produzioni quali acido solforico, ammoniaca, acido nitrico, fertilizzanti, già in anni precedenti il secondo conflitto mondiale. Una produzione di arsenico e suoi derivati è avvenuta in passato nell’area contigua al sito di Azotati. L’area sarebbe stata interessata anche da bombardamenti durante il periodo bellico.

2.3 Descrizione dell’Insediamento Industriale

Il sito di Azotati è stato destinato alla produzione di energia a partire dagli anni '50, con alimentazione a olio combustibile fino all'inizio degli anni '90, quando è avvenuta la conversione a metano.

Nel periodo 2002-2003 il sito è stato interessato da interventi di adeguamento della rete degli scarichi idrici, con separazione delle reti di collettazione e la realizzazione di vasche di raccolta delle acque di prima pioggia.
2.4 Inquadramento morfologico

L’area della Centrale Azotati si presenta con superficie prevalentemente piana, alla quota approssimativa di 3 metri sul livello marino medio, ad eccezione di una zona limitata, situata nell’angolo sud orientale del perimetro, dove si trova un cumulo di terreno che raggiunge, nel punto più alto, l’altezza approssimativa di 9 metri sopra il piano campagna.

Per quanto riguarda le infrastrutture presenti, si rilevano:

•
Settore nord: produzione di energia elettrica (turbine a vapore), uffici;

•
Settore ovest: vasche per raccolta/trattamento acque ed edifici ausiliari;

•
Settore sud: torri di raffreddamento e cumulo di terreno (denominato”Collina”);

•
Settore nord-est: impianti turbogas;

•
Settore centrale: edificio elettrico.
2.5 Inquadramento geologico-idrogeologico
L’area allo studio presenta un profilo geologico ed idrogeologico inquadrabile in quello che viene definito il sistema multifalda della bassa pianura Veneta, caratterizzato dall’alternanza di orizzonti coesivi poco permeabili ed orizzonti sabbiosi con conducibilità idraulica relativamente superiore.

In linea generale, nell’area di Marghera si osserva l’alternanza degli strati seguenti (Master Plan per la bonifica dei siti inquinati di Porto Marghera):

•
Riporto. Strato realizzato artificialmente per innalzare il piano campagna e per colmare aree lagunari. Lo spessore dello strato di riporto risulta non omogeneo, ma di entità significativa, mediamente pari a 4 metri ma con punte anche di 7-9 metri. Nel riporto si osserva spesso la presenza d’acqua d’impregnazione, generalmente definita come falda nel riporto.

•
Barena/caranto. Primo orizzonte impermeabile naturale, di spessore variabile da 0,1 a 11,4 metri, con valore medio pari a 4,1 metri. L’orizzonte barena-caranto può risultare localmente assente.

•
Primo orizzonte sabbioso. Sede del primo acquifero “naturale”, definito generalmente come “prima falda”, ha uno spessore variabile da 0,7 a 17,8 metri, con valore medio statistico pari a 5,4 metri.

•
Secondo orizzonte impermeabile. Costituito da alternanze di limi ed argille, ha spessore variabile da 0,5 a 12,8 metri, con valore medio pari a 3,9 metri.

Per quanto riguarda più specificatamente il sistema di acque sotterranee, è opportuno riportare alcune osservazioni tratte dal Master Plan:

•
La falda nel riporto va interpretata come circolazione idrica da discontinua a sospesa entro i materiali di riporto. La ricostruzione del campo di flusso di tale falda è assai difficile, a causa dell’influsso della marea, dell’eterogeneità strutturale dei materiali di riporto, della presenza di fondazioni e altre strutture interrate, della mancanza puntuale dello strato di barena o caranto, con conseguente possibile intercomunicazione con la falda sottostante.

•
La prima falda si presenta come una falda in pressione, caratterizzata da bassi gradienti e basse velocità, con tendenza al ristagno all’interno dei materiali sabbiosi, in particolare sotto l’effetto di sbarramento della marea. Per la prima falda, si osserva una generale tendenza al deflusso verso i canali industriali.
2.5.1 Assetto Locale
I dati relativi alle caratteristiche geologiche ed idrogeologiche del sito sono stati ricavati dalla campagna d’indagine eseguita dalla Golder nel 1999 e nel 2001, e dall’ATI Battelle-ENSR nel gennaio 2005. 

I sondaggi hanno evidenziato la presenza di un consistente strato costituito da materiale di riporto. Gli orizzonti più superficiali sono costituiti da materiale grossolano di natura eterogenea in matrice fine, con frequente presenza di frammenti di laterizi, calcestruzzo, e vetro.

Il riporto poggia su uno strato di materiali a bassa permeabilità, costituiti da argille organiche (barena) e/o da argille compatte con presenza di calcinelli (Caranto).

Seguono terreni di natura sabbiosa di granulometria variabile, talvolta intervallati da livelli limosi, di spessore superiore a 4 metri, sede della prima falda.

La struttura idrogeologica si caratterizza per la presenza di due acquiferi sovrapposti, separati dall’orizzonte a bassa permeabilità citato: riporto e prima falda. 

La falda più superficiale è ospitata nei terreni derivanti dall'accumulo di materiali di origine varia (materiali da scavo dei canali lagunari, accumulo di residui di lavorazione, materiali di cava per l'aumento delle caratteristiche geotecniche del sottosuolo). La falda immediatamente sottostante (prima falda) è invece ospitata in terreni naturali a granulometria medio-fine (sabbie, sabbie limose e limi), confinata a tetto dal "Caranto" ed in pressione.

In buon accordo con le caratteristiche litologiche e granulometriche dei terreni presenti nel sottosuolo, le prove idrogeologiche eseguite indicano per la prima falda valori di trasmissività e di permeabilità medi, mentre per il riporto risulta una permeabilità variabile e relativamente bassa.

3 Sintesi delle caratterizzazioni effettuate sui suoli
Il sito della C.T.E. Azotati è stato sottoposto a partire dal 1999 ad attività di caratterizzazione dei suoli. In particolare:
· Esecuzione di sondaggi secondo la maglia 100X100 m. nel 1999.
· Ulteriore campagna di indagine nel 2001
· Esecuzione di sondaggi secondo la maglia 50X50 m. nel 2004-2005

Nella seguente tabella vengono riassunte le attività di caratterizzazione dei suoli svolte sul sito in esame.
	Anno indagine
	Società
	N° Sondaggi 
	Matrice
	Campioni raccolti
	Densità informativa (m-1) 

	1999
	Golder
	5
	Suolo
	26
	1/11000

	2001
	Golder
	9
	Suolo
	35

	1/3930

	2004-05
	Battelle - ENSR
	17
	Suolo
	100

	1/1770

	2005
	Battelle - ENSR
	9

	Suolo
	27
	1/33



In particolare, si può notare che la densità informativa richiesta per la caratterizzazione dei suoli  è stata raggiunta.
I risultati delle analisi effettuate sui campioni di suolo sono riportati nelle tabelle dell’Allegato I.
3.1 Top soil

Le analisi effettuate sui campioni di suolo superficiale, inteso come primi 10 centimetri di terreno naturale in loco, non hanno evidenziato superamenti delle concentrazioni relative ai parametri ricercati, cioè diossine, furani, amianto e PCB.

3.2 Suoli

Contaminanti inorganici

I contaminanti di natura inorganica ritrovati nei campioni di suolo provenienti dal sito della centrale Azotati sono dei metalli. Tale riscontro conferma quanto già osservato nel corso della caratterizzazione precedente.

Questo tipo di contaminazione si ritrova geograficamente confinata alla zona orientale del sito, salvo rare eccezioni (S1, S6, AZO 01). La profondità a cui tali contaminanti sono stati ritrovati è mediamente compresa tra 0 e 4 m dal piano campagna, con valori massimi a circa 2 metri. Nel caso dei sondaggi AZO02 e AZO17, tale profondità dal piano campagna risulta maggiore a causa della loro posizione sopraelevata rispetto agli altri sondaggi.

La natura, la presenza e la distribuzione di tali tipi di composti indica chiaramente come la contaminazione osservata sia da associare alla diffusa presenza nel sottosuolo di materiali provenienti da attività di imbonimento eseguite sull’area in tempi passati, situazione ben nota nell’area industriale di Porto Marghera. 

I metalli che presentano concentrazioni superiori ai limiti di legge sono il vanadio, il mercurio, il rame, lo zinco, l’antimonio, il piombo, il selenio, il cromo totale e l’arsenico. L’arsenico è il composto più diffuso: sono stati osservati superamenti in 10 dei 17 sondaggi effettuati. Per mercurio, rame e zinco si osservano concentrazioni superiori ai limiti corrispondenti in 3 sondaggi, mentre per i restanti metalli il relativo superamento è puntuale, limitato ad un unico punto d’indagine. Rispetto ai valori limite, l’entità massima dei superamenti è pari a 22.6 volte il valore di riferimento, caso osservato per l’arsenico nel sondaggio AZO02.

Le Figure 3.1 e 3.2 mostrano le concentrazioni dei differenti metalli in funzione della profondità alla quale sono stati ritrovati nelle diverse campagne di caratterizzazione. Le concentrazioni di ciascun metallo sono state normalizzate in funzione del corrispondente limite vigente. Dalla figura risulta evidente come i superamenti risultino limitati alla zona orientale del sito.

In sintesi, i risultati della caratterizzazione della contaminazione da metalli del suolo superficiale e del sottosuolo indicano una diffusa presenza di tali inquinanti su gran parte del sito, in corrispondenza di strati relativamente profondi, in genere correlati stratigraficamente alla presenza di materiali eterogenei di riporto. Data la tipologia di attività svolta sul sito, la vasta estensione orizzontale della contaminazione, la natura eterogenea del terreno di riporto, l’elevato tenore in alluminio, è ragionevole concludere che l’origine della contaminazione da metalli sia da attribuire alle attività d’imbonimento della laguna eseguite nel passato per realizzare la nuova zona industriale, effettuata con materiali di riporto non idonei.

Contaminanti organici

Le aree contaminate dai composti organici ritrovati nelle analisi di laboratorio dei campioni provenienti dal sito Centrale Termoelettrica Azotati risultano di tipo puntuale e caratterizzate da bassi superamenti dei limiti di legge, relativi a due soli contaminanti. La Figura 3.3 presenta la cartografia tematica relativa ai superamenti dei limiti vigenti per i contaminanti organici nei suoli prelevati dal sito di Azotati.

Nel corso delle campagna di caratterizzazione condotte precedentemente, nel 1999 e nel 2001, nessun superamento delle concentrazioni limite per i suoli è stato osservato per quanto riguarda contaminanti di natura organica. I contaminanti organici rilevati in concentrazione superiore al limite di legge nei campioni di sottosuolo (profondità > 0.1 metri dal piano campagna) della Centrale Azotati sono:

•
Idrocarburi pesanti C>12: superamenti del limite corrispondente sono stati osservati nei sondaggi AZO05, AZO08 e AZO11.

•
Benzo(b)fluorantene: si osserva il superamento del limite corrispondente (1.5 volte) solo nel sondaggio nel sondaggio AZO 05, in un unico campione prelevato a profondità compresa tra 1.5 e 2.9 metri dal piano campagna. 

Per quanto riguarda gli idrocarburi pesanti, tutti i superamenti sono relativi al campione più superficiale del relativo sondaggio. Tutti i campioni prelevati a profondità superiori non mostrano superamenti del limite di legge.

Il massimo superamento osservato per gli idrocarburi C>12 è inferiore a due volte il corrispondente limite di legge. Dall’esame dei cromatogrammi relativi alle analisi effettuate, si osserva come la contaminazione sia da imputare alla presenza nei suoli d’idrocarburi ad elevato peso molecolare, con numero di atomi di carbonio superiore a 20. La presenza di composti non risolti e l’assenza di idrocarburi leggeri nei campioni d’interesse indicano con buona probabilità come la contaminazione osservata sia da considerarsi datata..

Riguardo agli IPA, nessun altro superamento è stato osservato nell’intero sito di Azotati per il benzo(b)fluorantene o per altri idrocarburi policiclici aromatici.
3.2.1 Risultati delle indagini integrative

Per l’indagine è stato previsto di effettuare il prelievo di 3 campioni di suolo superficiale dislocati nelle vicinanze dei sondaggi AZO 05, AZO 08 e AZO 11 i cui suoli compresi fra 0 e 1,5 metri hanno mostrato una contaminazione da idrocarburi C>12 durante la caratterizzazione integrativa effettuata nei primi mesi del 2005.

Durante lo studio di caratterizzazione integrativa del sito nei suoli dei tre sondaggi nominati AZO 05 0-1,5, AZO 08 0-1,1 e AZO 11 0-1,5 sono state rilevate concentrazioni di HC C>12 pari, rispettivamente, a 1266, 998, e 1205 mg/kg, superiori al limite previsto dalla legge imposto a 750 mg/kg. 

L’analisi dei campioni di suolo prelevati negli strati sottostanti dei tre suddetti sondaggi fino alla profondità compresa fra 4,5 e 5,8 metri ha indicato la presenza di HC C>12 in tenori inferiori al limite di legge, rivelando quindi l’assenza di contaminazione da tali composti al di sotto dei primi 1,5 metri di suolo. 

Al fine di definire l’estensione orizzontale e verticale della contaminazione da HC C>12 in prossimità dei sondaggi AZO 05, 08 e 11, durante l’indagine complementare condotta nel mese di luglio 2005 in prossimità di ciascun sondaggio contaminato sono stati eseguiti tre nuovi punti di prelievo da cui sono stati estratti nove campioni di suolo alle profondità comprese fra 0-50 cm, 50 cm-1 m, e 1 m-1,5 m.

I nuovi punti di prelievo sono stati posizionati ad una distanza di circa 5 metri da ciascun sondaggio contaminato.

I campioni di suolo sono stati prelevati tramite perforatrice tradizionale. 

Nella Tabella 1 sono riportati i risultati delle analisi di HC C>12 condotte sui suoli prelevati nei punti di campionamento durante la campagna d’indagine complementare del luglio 2005. 

TABELLA 1: Tenori HC C>12 nei campioni suolo
	Campione
	Profondità

0-0.5m
	Profondità

0.5-1m
	Profondità

1-1.5m

	AZO 18 
	471
	206
	BMDL

	AZO 19 
	888
	228
	BMDL

	AZO 20 
	1392
	119
	BMDL

	AZO 21 
	562
	106
	BMDL

	AZO 22 
	BMDL
	BMDL
	BMDL

	AZO 23 
	602
	51
	BMDL

	AZO 24 
	BMDL
	BMDL
	BMDL

	AZO 25 
	BMDL
	BMDL
	BMDL

	AZO 26 
	316
	BMDL
	BMDL


Limite di concentrazione per gli idrocarburi C>12 indicato dal DM 471/99 per suoli ad uso commerciale e industriale: 750 mg/kg

ND: non rilevato; BMDL: inferiore al limite di rilevabilità (50 mg/kg)

Da quanto presentato nella tabella non si osserva alcun superamento dei limiti di legge nei suoli prelevati in prossimità dei sondaggi AZO 08 e AZO 11 (punti di prelievo AZO 21, 22, 23, 24, 25 e 26), mentre una leggera contaminazione la si rileva in due campioni più superficiali AZO 19 e AZO 20 prelevati nelle vicinanze del sondaggio AZO 05. 

L’esame dei cromatogrammi relativi alle analisi effettuate nei campioni AZO 05, AZO 19 e AZO 20 in cui si è rilevato un superamento dei limiti di legge, indica come la contaminazione sia da imputare alla presenza nei suoli d’idrocarburi ad elevato peso molecolare. La presenza inoltre di composti non risolti e l’assenza di idrocarburi leggeri nei campioni d’interesse indicano con buona probabilità che la contaminazione osservata sia da considerarsi datata.
4 Progetto di bonifica dei suoli
Secondo quanto previsto dal D.M. 471/99, il presente documento è finalizzato a determinare in ogni dettaglio gli interventi da realizzare per le tecnologie di bonifica e ripristino ambientale adottate nel sito ed il relativo costo previsto.

Il progetto definitivo definisce nel dettaglio anche il piano di investigazione post-operam, gli interventi necessari per verificare le stime dell'analisi del rischio e garantire la protezione della salute pubblica. Il progetto definitivo dovrà indicare nel dettaglio le misure e azioni con cui verrà verificata l'efficacia degli interventi proposti. 
La scelta delle tecnologie definite in questo documento si basa su quanto definito dal Progetto Preliminare di Bonifica, precedentemente inoltrato all’Autorità e tiene conto sia della situazione di contaminazione attuale riscontrata nelle analisi chimiche, sia delle condizioni geologiche-idrogeologiche dell’area, sia delle eventuali situazioni di rischio evidenziate dall’analisi di rischio dei terreni.

Va inoltre precisato che:

· Il sito si trova in area industriale, la cui destinazione d’uso definita dagli strumenti urbanistici non verrà a cambiare nel breve o medio termine.

· La litologia del sottosuolo è caratterizzata da suoli a matrice fine (sabbie, limi e argille). Lo strato più superficiale, per i primi tre metri di profondità, è invece costituito da materiali di riporto più grossolani, in matrice fine.

· A livello idrogeologico è stata riscontrata la presenza di due falde separate da un livello naturale di caranto. La falda nel riporto raggiunge circa i 3 m. dal p.c. mentre la cosiddetta prima falda risulta confinata (o parzialmente confinata) e la si ritrova a partire da circa 6 metri dal piano campagna. 

· La natura eterogenea della contaminazione non permette di scegliere un’unica tecnologia di bonifica per i suoli.
Il progetto di bonifica si concentrerà sulla problematica definite nelle progettazione preliminare ed in particolare, sulla contaminazione superficiale da idrocarburi C>12 e sulla messa in sicurezza permanente dell’area denominata della “Collina”.
La problematica legata alla presenza dei metalli non è sviluppata in questo progetto di bonifica per le seguenti ragioni:

1. Oltre il 50% del sito risulta caratterizzato da presenza di metalli con valori superiori ai VCLA
2. La contaminazione risulta principalmente confinata nei suoli all’interno dell’acquifero a profondità variabili fino a 10 m. 

3. Il sito risulta occupato da attività produttive.

4. I volumi di suolo contaminato sono dell’ordine dei 60'000 m3
5. Un intervento in situ di rimobilizzazione e recupero dei metalli in forma disciolta non risulta efficacemente attuabile vista la presenza di numerose strutture sul sito. Sorgerebbe inoltre un problema potenziale di salute pubblica viste le grandi quantità di metalli presenti.

6. Un intervento di scavo e messa a dimora non risulta attuabile in quanto dovrebbe presupporre uno smantellamento delle attività. Il costo di tale operazione potrebbe essere superiore ai 18 milioni di Euro.

7. Un intervento di bonifica on site non risulta attuabile in quanto dovrebbe presupporre uno smantellamento delle attività. Il costo di tale operazione potrebbe essere superiore ai 20 milioni di Euro.

8. Non esistono rischi per la salute umana da esposizione ai metalli presenti vista la loro scarsa mobilità, come riportato dall’analisi di rischio presentata nel progetto preliminare di bonifica.
9. Non esistono rischi per l’ambiente vista la presenza di un sistema di messa in sicurezza permanente della falda il quale è in corso di realizzazione da parte del MAV, sulla base degli accordi con Montedison
4.1 Definizione degli obiettivi della bonifica

Nella valutazione della tipologia d’intervento da adottare per il ripristino ambientale del sito della Centrale Termoelettrica di Azotati, è importante definire quali obiettivi generali sono da perseguire. In termini generali la scelta degli interventi terrà presente che, se consentito dai limiti delle migliori tecnologie disponibili, a costi sopportabili, e dalla compatibilità con la prosecuzione delle attività, gli interventi dovranno mirare a riportare le concentrazioni nei suoli ai valori di riferimento della normativa. Qualora ciò non fosse possibile, le concentrazioni finali ammissibili saranno definite sulla base dei risultati dell’analisi di rischio, con l’obbligo di garantire la tutela della salute pubblica e dell’ambiente.

4.2 Descrizione delle aree di intervento
Come visto in precedenza le aree di intervento individuate per le operazioni di bonifica sono due:

· Area in corrispondenza dei sondaggi AZO05, AZO, 08 e AZO11 (bonifica da HC C>12 – Lotto 1)

· Area Sud-Est del sito (Messa in sicurezza permanente dell’area denominata “Collina”)– Lotto 2)

Lotto 1

Come visto in precedenza l’area di intervento individuata per le operazioni di bonifica include i punto AZO05, AZO, 08 e AZO11; i superamenti del limite di legge sono risultati di tipo puntuale e non riconducibili ad una zona omogenea. Per tale ragione l’area di intervento sarà limitata alle sole porzioni risultate contaminate da idrocarburi e non alla totalità del sito. 

Lotto 2

Quest’area copre circa 5000 mq ed ha un perimetro di circa 430 m. .
5 Descrizione degli interventi di bonifica suoli
5.1 Lotto 1 -  Bonifica da Idrocarburi C>12
Per quanto riguarda la contaminazione da C>12 riscontrata su tre campioni di suolo superficiale si ritiene opportuno precisare quanto segue:

· Solo tre campioni hanno mostrato un superamento puntuale e superficiale da idrocarburi C>12 – AZO05, AZO08 e AZO11.

· A seguito del superamento, sono stati analizzati anche i campioni sottostanti a quelli individuati; tali campioni non ha mostrato superamenti dei limiti di legge per quanto riguarda il parametro idrocarburi C>12.

· A seguito dei superamenti misurati è stata intrapresa una campagna di approfondimenti per valutare l’estensione orizzontale e verticale della contaminazione. Si è così evidenziata la puntualità dei superamenti su due punti mentre il terzo (AZO05) ha mostrato un’estensione orizzonatale leggermente più importante
La tecnologia individuata per la bonifica del settore contaminato è quella di escavazione e messa a discarica dei suoli contaminati.
5.2 Stima dei volumi di terreno contaminati da Idrocarburi
Alla luce delle risultanze analitiche delle indagini di caratterizzazione e delle successive integrazioni illustrate al paragrafo precedente, si può asserire che la presenza di idrocarburi C>12 sul sito di Azotati risulta perlopiù di tipo puntuale e limitata a soli tre punti.
Per tale ragione si ritiene che la superficie interessata da terreno contaminato da idrocarburi possa essere limitata a 100 m2 per uno spessore di 50 cm. in corrispondenza dei sondaggi AZO08 e AZO11, mentre per il punto AZO05 la superficie interessata è indicativamente di 250 m2 per uno spessore di 50 cm.  Il volume totale sarà pertanto pari a 250 m3. Tale volume tiene conto di un margine di sicurezza sufficiente pari al 10%.
5.3 Fasi di intervento

Fase 1: Allestimento aree di cantiere

· Allestimento di zone di accesso ai mezzi di cantiere 

· Chiusura delle aree di cantiere tramite recinzione ed apposizione di opportuna segnaletica verticale

Fase 2: Rimozione dei suoli contaminati

· Asportazione dei suoli contaminati tramite pala meccanica, carico degli stessi su mezzi autorizzati al trasporto di tali rifiuti, trasporto e conferimento ad impianto di smaltimento autorizzato
· Verifiche analitiche di fondo scavo

Fase 3: Ripristino finale delle aree di intervento

· Riempimento degli scavi con terreno idoneo

· Rimozione delle recinzioni e delle piste di accesso

· Ripristino dell’area alle condizioni iniziali

Le tre fasi individuate non potranno in alcun caso sovrapporsi a livello di tempistica.

Al fine di evitare problematiche legate alla sicurezza dei lavoratori, prima dell’inizio delle attività di campo andrà redatto, da parte dell’aggiudicataria dei lavori, un dettagliato piano della sicurazza che si riferisca alle procedure operative standard di sicurezza in vigore presso i siti Edison. In particolare prima di accedere alle aree di intervento sarà necessario:

· Richiedere i permessi di accesso alla specifica area a Edison SpA;  la società si occuperà quindi di fornire eventuali mappe con il posizionamento di tutti i sottoservizi e/o cavi elettrici.

· Verificare, con idonea strumentazione, la presenza di sottoservizi e/o di cavi elettrici

5.3.1 Allestimento delle aree di cantiere

Per consentire ai mezzi (autocarro ed escavatore) di accedere all’area di intervento saranno predisposte delle rampe per il superamento di dislivelli dovuti alla presenza di marciapiedi.

Sarà quindi necessario predisporre apposite recinzioni intorno alle aree di cantier; per tale ragione si prevede l’installazione di una transennatura attrezzata di idonea cartellonistica verticale. L’area recintata dovrà permettere la manovra dei mezzi utilizzati per la rimozione dei suoli contaminati e il carico degli stessi su un apposito autocarro.

La presenza di scavi verrà opportunamente segnalata e l’accesso all’area regolato da un ingresso appositamente allestito.

5.3.2 Rimozione dei suoli contaminati

Le operazioni di rimozione saranno affidate a ditta specializzata, mentre le operazioni di trasporto e smaltimento dei suoli contaminati verranno affidate alla a società regolarmente iscritta all’Albo Nazionale delle imprese esercenti Servizi Smaltimento dei Rifiuti presso la Camera di Commercio. 
L’asportazione del terreno contaminato dovrà avvenire tramite pala meccanica fino al raggiungimento della profondità di circa 50 cm. 

Durante le operazioni di scavo e movimentazione si dovranno adottare precauzioni al fine di evitare dispersioni di polveri in atmosfera e se necessario tramite irrorazione e bagnatura del terreno. Il personale autorizzato all’accesso al cantiere dovrà posizionarsi a distanza di sicurezza dalle macchine operatrice e dal rifiuto stesso, indossando se necessario idonei DPI.

Gli automezzi adibiti al trasporto dovranno essere posizionati in modo da evitare il contatto con il suolo contaminato.

Il trasporto verrà organizzato tramite un mezzo di idonea capacità dotato di cassone ribaltabile dotato di copertura superiore con teloni a tenuta laterale, apertura posteriore basculante e scarico a mezzo ribaltamento.

Al fine di valutare il raggiungimento di uno strato “pulito” al termine delle operazioni di rimozione dei suoli contaminati, verranno prelevati 4 campioni dal fondo di ciascuno scavo, da sottoporre alle analisi di laboratorio per la ricerca degli Idrocarburi C>12. Tali campioni saranno di tipo puntuale e interesseranno una profondità di 20 cm circa.
5.3.3 Ripristino finale delle aree di intervento

Al fine di completare il processo di bonifica si colmerà lo scavo tramite terreno di riporto pulito. Il volume indicativo di tale terreno è di circa 250 m3. Tale terreno andrà compattato con idoneo mezzo compattatore.

Al termine del reinterro si procederà alla rimozione delle recinzioni, della segnaletica e delle rampe di accesso. Tutti i materiali non riutilizzati dovranno essere smaltiti in maniera idonea.

5.4 Lotto 2 - Messa in sicurezza permanente dell’area denominata “La Collina”
In tale area durante la caratterizzazione integrativa sono state realizzate due perforazioni, AZO 02 e AZO17, da cui sono stati prelevati campioni di suolo fino alla profondità rispettivamente di circa 7 e 14 metri. Tuttavia va segnalato che essendo i due sondaggi posizionati all’interno della collina, il sondaggio AZO 02 si trova ad un’altezza di circa 3 m superiore alla quota media del piano campagna mentre AZO 17 si trova a circa 5 m.
Nei suoli provenienti dai due sondaggi è stato riscontrato unicamente il superamento dei limiti di legge per quanto riguarda i metalli ed in particolare l’arsenico e il mercurio. 
Nel sondaggio AZO 02 la contaminazione da arsenico è stata rilevata in tutti i campioni di suolo prelevati fra 0 e 6,6 metri di profondità, e il tenore massimo, pari a 1130 mg/kg è stato riscontrato nello strato di suolo prelevato fra 4,5 e 5,5 metri di profondità. In tale campione di suolo è stato riscontrato anche il superamento del limite di legge per quanto riguarda il mercurio la cui concentrazione è pari a 11 mg/kg. 

Nel sondaggio AZO 17 è stata rilevata una contaminazione da arsenico in tutti i campioni prelevati fra 0 e 10,8 metri di profondità, e il tenore massimo di tale metallo, pari a 418 mg/kg,  è stato rilevato nel campione prelevato fra 5,4 e 6,6 metri di profondità.

5.4.1 Stima dei volumi di terreno contaminati da metalli
Alla luce delle risultanze analitiche delle indagini di caratterizzazione illustrate al paragrafo precedente, si può asserire che la presenza di metalli quali arsenico nella Collina del  sito di Azotati risulta di tipo diffusa.

Per tale ragione si ritiene che la superficie interessata da terreno contaminato da arsenico  si elevi a circa 5’000 m2 per uno spessore medio di circa 4 metri ed un perimetro di 430 m. Il volume totale sarà pertanto pari a circa 20’000 m3. Tale volume tiene conto di un margine di sicurezza sufficiente pari al 10%.
La posizione in pianta dell’area di intervento è individuata in figura 6.1. In figura 6.2 possiamo ritrovare una sezione dell’area della collina.
5.4.2 Approccio di messa in sicurezza permanente adottato per la contaminazione della Collina
Per l’area collinare all’interno della Centrale Termoelettrica Marghera Azotati si prevede la messa in sicurezza permanente tramite confinamento sia superficiale che laterale dei suoli contaminati. Il confinamento sarà realizzato secondo i criteri costruttivi e gestionali previsti per gli impianti di discarica dei rifiuti non pericolosi descritti nell’allegato 1 del D. Lgs. 36/03.

L’isolamento dai terreni naturali e dalle falde sottostanti è garantito dallo strato di Caranto, individuato nell’area a circa 4 metri di profondità dal piano campagna, dotato di permeabilità dell’ordine di 10-8 m/s. 

La soluzione progettuale che appare più idonea a completare il confinamento dei suoli della collina consiste nella realizzazione di un diaframma plastico perimetrale intestato sullo strato di Caranto e nella costruzione di una copertura superficiale in grado di evitare l’ingresso di acque meteoriche e dispersione di polveri contaminate.

In relazione alla necessità di ottenere un alto grado di impermeabilità, la perfetta continuità e la costante uniformità dello spessore della barriera idraulica, si prevede di realizzare un diaframma dello spessore di 50 cm costituito da una miscela cemento-bentonite-additivi da gettare all’interno di camicie metalliche preventivamente infisse nel terreno per vibrazione, dopo aver asportato il terreno contenuto all’interno di esse. La composizione della miscela sarà stata determinata preventivamente per garantire la permeabilità di progetto; essa giungerà in cantiere in forma secca, e lì verrà miscelata con acqua in appositi impianti.

Il confinamento di superficie dell’area (capping) avrà la duplice funzione di:

· Isolare l’ambiente dal contatto con gli inquinanti.

· Impedire l’infiltrazione delle acque meteoriche, e quindi il dilavamento, nel terreno già confinato perimetralmente dal diaframma

A tal fine si prevede di realizzare un “capping” superficiale come descritto in dettaglio nel seguito, in maniera da favorire lo sgrondo delle acque superficiali verso i collettori perimetrali la cui realizzazione sarà successiva alla realizzazione della copertura. In figura 6.3 si riporta uno schema tipo per interventi di messa in sicurezza permanente.
5.4.3 Fasi di intervento di messa in sicurezza permanente
Le fasi di progetto previste dal progetto sono le seguenti:

1. Preparazione del cantiere

2. Realizzazione del diaframma perimetrale 

3. Esecuzione dei piezometri di monitoraggio 

4. Formazione dello strato di copertura

5. Esecuzione dei collettori perimetrali di acque meteoriche di ruscellamento
6. Smobilitazzione cantiere
Lo schema di copertura, che verrà realizzata in conformità a quanto richiesto dal D.Lgs. 36/03 è illustrato nella figura 6.3
5.4.3.1 Allestimento delle aree di cantiere

Preliminarmente ad ogni attività occorrerà procedere allo sfalcio dell’area attualmente ricoperta da una fitta vegetazione.

L'allestimento e l'organizzazione del cantiere costituisce la prima fase lavorativa e comporta una serie di attività, di seguito elencate:

· recinzione dell'area d'intervento e individuazione degli accessi (sia pedonali che carrabili);

· realizzazione della viabilità del cantiere;

· localizzazione delle aree di stoccaggio e di lavorazione dei materiali.

Al fine di evitare problematiche legate alla sicurezza dei lavoratori, prima dell’inizio delle attività di campo andrà redatto, da parte dell’aggiudicataria dei lavori, un dettagliato piano della sicurazza che si riferisca alle procedure operative standard di sicurezza in vigore presso i siti Edison. In particolare prima di accedere alle aree di intervento sarà necessario:

· Richiedere i permessi di accesso alla specifica area a Edison SpA;  la società si occuperà quindi di fornire eventuali mappe con il posizionamento di tutti i sottoservizi e/o cavi elettrici.

· Verificare, con idonea strumentazione, la presenza di sottoservizi e/o di cavi elettrici

Recinzione dell’area 

Il confine a Sud dell’area è delimitato da una barriera metallica, mentre il restante confine sarà recintato con ifonee transennature altro efficace sistema che ne delimitino il confine. L’altezza della recinzione sarà circa di due metri. 
Realizzazione della viabilità del cantiere
Durante i lavori si deve assicurare la viabilità alle persone ed ai veicoli. A questo scopo, all'interno del cantiere dovranno essere approntate adeguate vie di circolazione carrabili e pedonali.
5.4.3.2 Diaframma plastico perimetrale
Il confinamento laterale del sito sarà realizzato con un diaframma plastico impermeabile il cui tracciato, riportato nella figura 6.4, segue il perimetro della collina. Lo scopo dell’opera sarà quello di confinare lateralmente l’area isolando completamente le acque della falda nel riporto.

La quota sommitale del diaframma affiorerà di 50 cm dal piano campagna, mentre la profondità del diaframma è pari a 5 metri imponendo che questo risulti immorsato nello strato di caranto (o altra zona impermeabile)  per almeno 50 cm di profondità.

I requisiti progettuali del diaframma sono:

· spessore 50 cm

· permeabilità 10-10 m/s

Le fasi realizzative del diaframma sono le seguenti:

· Infissione nel terreno di due camicie in acciaio recuperabili, di larghezza pari allo spessore di progetto del diaframma e dotate di incastri semicircolari, concavo da un lato e convesso dall’altro, che garantiscono la perfetta aderenza delle due camicie; l’infissione avviene per vibrazione a frequenze variabili in funzione del tipo di terreno attraversato, controllando la verticalità delle camicie.

· Mantenendo infisse le camicie nel terreno, in modo da sostenere le pareti dello scavo, viene asportato il terreno al loro interno, terreno che verrà riutilizzato nell’ambito del cantiere per la sagomatura di progetto.

· Una volta verificata la profondità raggiunta dallo scavo, si procede al riempimento della prima camicia con la miscela plastica autoindurente; la presenza delle camicie durante il riempimento evita l’insorgenza di franamenti del terreno che possano compromettere la continuità del diaframma.

· Terminato il riempimento, la camicia viene estratta per vibrazione compattando la miscela.

· La prima camicia recuperata viene innestata nella seconda camicia e ricomincia il ciclo di lavorazione.

In fase di gara l’Impresa esecutrice dovrà esibire i risultati di specifici test atti a determinare la composizione della miscela plastica da utilizzare, in modo da garantire i requisiti progettuali nel sito specifico.

Miscela plastica

La miscela autoindurente con cui si realizzerà il diaframma sarà costituita da un premiscelato composto da leganti minerali quali cementi speciali, componenti argillosi, loppe d’altoforno e additivi vari, con composizione preliminarmente verificata e mantenuta costante nel corso della lavorazione. I provini realizzati per i test preliminari dovranno essere confezionati con acqua potabile e lasciati maturare a contatto con l’acqua di falda che lambirà le pareti del diaframma.

Una volta determinata la composizione che soddisfi i requisiti per la realizzazione del diaframma, la miscela sarà fornita in polvere su cisterna autoarticolata e dotata di documento attestante la provenienza, la certificazione e le relative prove di qualità del prodotto trasportato, redatto dallo stabilimento del Fornitore. Il confezionamento della miscela sarà effettuato mescolando il prodotto ottenuto con acqua, in appositi mescolatori con dosatori automatici e dovrà essere pronto per l’utilizzo in pochi minuti. La produzione della miscela deve garantire il corretto e continuo lavoro di esecuzione dei diaframmi.

Controlli sulla miscela nella fase iniziale dei lavori e durante le lavorazioni

Definita la composizione della miscela da utilizzarsi, i controlli di cantiere nel corso dei lavori dovranno servire a stabilire le caratteristiche iniziali o a breve termine della miscela posta in opera.

Ogni 500 m3 di miscela saranno prelevati all’impianto di confezionamento n. 5 campioni, in appositi contenitori, e saranno inviati ad un laboratorio attrezzato, dove saranno conservati in camera umida e dopo 28 giorni di maturazione dalla data del confezionamento saranno eseguite le seguenti prove:

· perdita per filtrazione (standard API)

· resistenza a compressione semplice (standard API)

· deformazione a rottura (standard API)

· permeabilità in cella triassiale (raccomandazioni GLR96)

Oltre alle miscele sarà necessario verificare periodicamente la qualità dell’acqua che si intende impiegare in cantiere, attraverso i seguenti parametri: pH; durezza; conducibilità; solidi sospesi; cloruri; solfati; altre sostanze organiche.
5.4.3.3 Piezometri di monitoraggio
Il Piano di monitoraggio prevede di eseguire coppie di piezometri all’interno e all’esterno del diaframma. La posizione dei piezometri viene illustrata nella figura 6.4.
Poiché la geometria del capping, una volta completato, non consentirà il posizionamento delle attrezzature di perforazione lungo le scarpate perimetrali, si dovranno necessariamente realizzare prima della realizzazione della copertura, prevedendo di lasciare i tubi dei piezometri fuori terra per un’altezza sufficiente a raggiungere la sommità di progetto del capping.

Affinchè i piezometri non vengano danneggiati nel corso delle successive operazioni di cantiere, essi dovranno essere protetti da una serie di prolunghe per pozzetti prefabbricati muniti di coperchio

5.4.3.4 Copertura
Il pacchetto di copertura sarà costituito da una struttura multistrato, per garantire un efficace ricoprimento del suolo, di spessore superiore a 1,00 m. Gli strati costituenti la copertura saranno composti, dal basso verso l’alto, da:
Geomembrana in polietilene armato ad alta densità (HDPE) 

Il suolo contaminato della collina sarà completamente rivestito da una geomembrana in polietilene armato a alta densità. Questo ricoprimento permetterà un totale isolamento superficiale della matrice contaminata: le caratteristiche fisiche di tale ricoprimento sono:

· Carico a snervamento ≥ 17 N/mm2 ( ISO  R 527)

· Allungamento a snervatura ≥10% (NFT 54102)

· Carico a rottura ≥29 N/mm2
(ASTM 53455)

· Allungamento a rottura ≥750%
(ASTM D 882)

· Densità ≥0,95 g/cm3
(UNI ISO 1183-87)

· Spessore medio: 2.0 mm
(UNI ISO 8202/6)

Strato di drenaggio delle acque di infiltrazione: 
Dello spessore complessivo di circa 50 cm, sarà costituito da uno strato di sabbia dello spessore di 30 cm, su cui alloggerà una serie di tubi-dreno per favorire l’allontanamento dell’acqua piovana. La sabbia dello strato dovrà essere composta da elementi silicei, di forma angolare e di grandezze assortite, aspra al tatto e non dovrà lasciare tracce di sporco. La sabbia che contenesse materie terrose, argillose, limacciose, pulverulente, friabili, eterogenee, ecc. sarà rifiutata. Dovranno essere rispettati i seguenti requisiti:

Passante al vaglio ASTM 200: <5% (UNI 10006)

diametro mediano D50: > 0.20 mm

Contenuto organico:
< 5% (ASTM D 2974(95)

Sullo strato di sabbia verrà predisposta una rete di drenaggio delle acque piovane che sarà realizzata con tubi dreno di diametro 120 mm e 150 mm. I tubi scaricheranno l’acqua nei canali perimetrali su appositi embrici di sgrondo per evitare l’erosione superficiale della scarpata perimetrale.
Membrana geotessile 

Lo strato di drenaggio sarà ricoperto da una membrana geotessile con le seguenti caratteristiche:

massa areica:



> 300 g/m2 
(UNI 5114)

spessore:




> 2 mm
(UNI 8279/2)

resistenza a trazione:


> 18 kN/m
(UNI 8639)

allungamento (rottura):


70%
 (ISO 527/ASTM D-638)

resistenza al punzonamento:


> 3300 N
(ISO 12236)

Strato di terreno naturale di copertura: 

Costituito da uno strato di 100 cm di terreno naturale proveniente da scavi con composizione non eccedente i limiti di concentrazione previsti dal D.M. 471/99, allegato 1, Tabella 1 colonna B e requisiti di compatibilità per il riutilizzo per reinterri, riempimenti e rilevati in zone con destinazione d'uso commerciale e industriale, secondo quanto stabilito dalla d.G.R. 21.01.2005 n. 80.

5.4.3.5 Esecuzione di collettori di raccolta acque meteoriche 
Esternamente al tracciato del diaframma saranno scavate canalette di raccolta delle acque meteoriche che subiranno analogo trattamento delle acque meteoriche del sito. 
5.4.3.6 Smobilitazzione cantiere
Al termine delle attività di progetto si dovrà provvedere alla corretta smobilitazzione del cantiere che includa la pulizia dell’area cantiere, la rimozione delle piste di accesso e lo smaltimento a norma ti tutti gli eventuali residui.

5.4.4 Piano dei controlli post-operam
Al completamento degli interventi di messa in sicurezza del sito, conformemente a quanto prescritto dal D.M. 471/99, si provvederà all’attuazione di un programma di monitoraggio del sito, protratto per 5 anni, che si articolerà in una serie di controlli volti a monitorare l’efficacia delle barriere impermeabili 

I controlli per valutare l’efficacia delle barriere impermeabili dovranno valutare sia il diaframma perimetrale sia la copertura del sito.

5.4.4.1 Controlli efficacia diaframma perimetrale

Essa si articolerà attraverso il monitoraggio con piezometri ubicati a cavallo del diaframma, per controllare i livelli piezometrici della falda superficiale all’interno ed all’esterno dell’area confinata. I livelli piezometrici della falda interessata dal confinamento saranno continuamente rilevati attraverso quattro coppie di piezometri distribuiti lungo i lati dell’area (Figura 6.4) .
Modalità di campionamento dei piezometri

Prima del campionamento dovrà essere effettuato lo spurgo del piezometro prevedendo l’utilizzo di strumenti di misura in linea (celle a deflusso) per identificare il tempo di stabilizzazione di alcuni parametri (pH, conducibilità, potenziale redox, ossigeno disciolto, torbidità) di ogni pozzo. I dati relativi alla portata di estrazione, abbassamento di livello e volume richiesto per la stabilizzazione dei parametri possono essere usati come guida per le successive attività di campionamento.

Lo spurgo di ciascun piezometro verrà eseguito a bassa portata di flusso (low-flow) e dovrà essere effettuato posizionando l’aspirazione della pompa alla metà, o leggermente più in alto della metà, della zona fenestrata del pozzo. Con il termine “low-flow” ci si riferisce alla velocità con la quale l’acqua entra nell’aspirazione della pompa e che proviene dalle immediate vicinanze del filtro dei pozzo. Tipicamente, viene utilizzata una portata di 0.1 – 0.5 l/min, anche se tale valore è legato alle condizioni idrogeologiche caratteristiche del sito, con l’obiettivo di estrarre l’acqua in modo tale da minimizzare lo stress (vedi abbassamento di livello) impartito al sistema

Durante lo spurgo del piezometro dovranno essere continuamente rilevati i parametri indicatori della qualità delle acque in modo da identificare la necessità o meno di uno spurgo prima del prelievo del campione. I parametri di stabilizzazione quali pH, conducibilità, ossigeno disciolto, potenziale redox, temperatura e torbidità devono essere monitorati per determinare il momento in cui l’acqua di formazione inizia a fluire nel campionatore. In generale, l’ordine con il quale i parametri si stabilizzano è: pH, temperatura e conducibilità, seguiti da potenziale redox, ossigeno disciolto e torbidità.

Determinazioni analitiche e frequenza controlli
Dai piezometri verranno effettuati campionamenti periodici, con cadenza mensile il primo anno dopo ultimazione dei lavori e semestrale dal secondo anno in poi, delle acque di falda. I campioni saranno sottoposti ad analisi chimica per la determinazione dei parametri previsti nella Tabella “Acque sotterranee” del DM 471/99. 

I parametri da ricercare sui campioni, utilizzando metodiche certificate, saranno i seguenti:

· Metalli 

· Cianuri 

· Fluoruri totali

· Composti organici aromatici 

· Policiclici aromatici

· Alifatici clorurati cancerogeni, 

· Alifatici clorurati non cancerogeni 

· Alifatici alogenati cancerogeni

· Nitrobenzeni, 

· Clorobenzeni, 

· Fenoli e clorofenoli

· Idrocarburi totali espressi come n-esano

5.4.4.2 Monitoraggio copertura

Il monitoraggio della copertura sarà condotto per mezzo di 3 lisimetri che saranno utilizzati per raccogliere l’acqua di infiltrazione e verificare il rendimento della copertura con cadenza trimestrale; successivamente, dopo i primi risultati del monitoraggio, la frequenza di campionamento sarà ridefinita.

L’installazione di tale strumentazione consente il campionamento in situ delle acque interstiziali nel terreno sottostante la copertura impermeabile, allo scopo di verificare l’efficacia dell’intervento di messa in sicurezza nell’impedire l’infiltrazione delle acque meteoriche attraverso il suolo contaminato.

Si prevede di installare n. 3 lisimetri a suzione che saranno posizionati nello strato di regolarizzazione posto subito sotto lo strato di argilla ai fini di verificare l’assenza a qualsiasi livello di acqua interstiziale proveniente da infiltrazioni meteoriche. I lisimetri saranno installati all’interno di un pozzetto e completati con un terminale di superficie.

Lo schema di installazione del sistema sarà il seguente:

1. Esecuzione del foro con perforazione a carotaggio continuo diam. 127 mm, con rilievo della stratigrafia del terreno attraversato.

2. Inserimento della tubazione di rivestimento.

3. Installazione del lisimetro con fissaggio dello stesso attraverso un cavo in acciaio.

4. Riempimento con sabbia fine dell’intercapedine lisimetro-tubazione in caso di terreno a granulometria grossolana, per garantire una certa continuità di granulometria tra il lisimetro e il terreno circostante.

5. Estrazione della tubazione di circa 1 m al fine di ricoprire il lisimetro con il terreno naturale.

6. Cementazione e riempimento dell’intercapedine tubazione-perforo.

7. Realizzazione del pozzetto ispezionabile.

6 Progetto di Bonifica della Falda
6.1 Quadro riassuntivo delle caratteristiche idrogeologiche del sito 

Sulla base dell’inquadramento idrogeologico generale dell’area di Porto Marghera contenuto nel Master Plan per la bonifica dei siti inquinati di Porto Marghera e dei dati locali derivanti dalle campagne di indagine effettuate in sito, è possibile identificare la presenza di due acquiferi: 

· falda nel riporto: si tratta di un acquifero superficiale, localizzato nei terreni di riporto a granulometria grossolana in matrice sabbiosa e costituito da accumuli di acque di impregnazione. Esso presenta circolazione idrica discontinua o assente, condizionata dall’influsso delle maree e dalla presenza di strutture interrate. La soggiacenza di tale acquifero in sito è variabile da 40 cm a più di 2 m da p.c.

· prima falda: si tratta dell’acquifero principale, in pressione, localizzato nei terreni a granulometria medio-fine posti inferiormente agli orizzonti argillosi compatti tipicamente denominati barena e caranto. Il letto dell’acquifero è costituito da livelli limosi. L’acquifero presenta basso gradiente, ridotte velocità di flusso e tendenza al ristagno.

Gli orizzonti impermeabili denominati barena e caranto, che separano la falda nel riporto dalla prima falda e presentano spessore complessivo di 2-3 m, possono essere localmente discontinui, consentendo possibili intercomunicazioni tra le due falde. Una discontinuità del caranto è stata rilevata in corrispondenza del piezometro AZO 05, nell’angolo sud-ovest del sito.

6.1.1 Prove idrogeologiche

Al fine di identificare i principali parametri idrogeologici della falda del riporto e della 1° falda nella Centrale Edison Azotati, il 18 ed il 19 aprile 2005 sono state eseguite prove idrogeologiche nei piezometri installati durante le indagini di caratterizzazione del 1999 e 2004-2005.

Le attività svolte sono state le seguenti:

· campagna piezometrica su tutti i piezometri esistenti in sito, sia quelli realizzati nel 1999 che quelli realizzati nel 2004, preceduta da un rilievo topografico georeferenziato di tutte le teste pozzo;

· slug tests nei piezometri nel riporto AZO 03, AZO 05, AZO 13, AZO 16, S9;

· slug tests nei piezometri in prima falda AZO 04, AZO 07, AZO 17;

· prove di pompaggio a portata costante nei piezometri in prima falda AZO 01 e AZO 15.

6.1.1.1 Introduzione

Una prova di pompaggio consiste nel sottoporre un pozzo a emungimento, con una portata determinata, per un certo periodo di tempo e nel misurare ad intervalli di tempo stabiliti il relativo abbassamento del livello dell’acqua nel pozzo stesso e in pozzi o piezometri vicini. 

L’obiettivo di queste prove è definire le caratteristiche di rendimento dei pozzi ed i parametri idrogeologici dell’acquifero. In particolare, sono state eseguite le seguenti prove idrogeologiche:

· Slug test: questa prova consiste nell’immersione nel piezometro/pozzo di un corpo con volume noto, in grado di determinare un istantaneo innalzamento del livello piezometrico entro il piezometro. L’andamento nel tempo del livello statico residuo nel piezometro consente di determinare la permeabilità dell’acquifero.

· Prova a portata costante, di lunga durata: questa prova consiste nel sottoporre il pozzo/piezometro a pompaggio con una portata predeterminata e costante, misurando gli abbassamenti nel piezometro/pozzo stesso. La prova è finalizzata alla determinazione dei parametri idrogeologici dell’acquifero (trasmissività T, coefficiente di immagazzinamento S, ecc.), definiti con i consueti modelli interpretativi del regime transitorio e del regime permanente.

Le acque estratte durante lo svolgimento delle prove di portata sono state raccolte in un’apposita cisterna presente in sito, avente una capacità di 30 m3, e smaltite secondo le normative vigenti.
6.1.1.2 Risultati delle prove idrogeologiche

Prova a portata costante di lunga durata

Le prove a portata costante di lunga durata sono tradizionalmente interpretate utilizzando le equazioni dell'idrodinamica sviluppate per il regime transitorio, che permettono di esprimere il livello dinamico dell'acquifero in funzione del tempo di emungimento. 

In particolare sono stati utilizzati il metodo di Cooper – Jacob in abbassamento, il metodo di Neuman ed il metodo di Theis in risalita. Si propongono nel seguito le generalità dei metodi utilizzati.

L’abbassamento in un acquifero nei dintorni di un pozzo, al variare del tempo, è dato dall’equazione di Theis:


s = (Q / (4T)) W(u)

dove: 

T = trasmissività 



s = abbassamento


W(u) = funzione complessa del pozzo in u = r2 S / (4T t)



r = distanza del punto di osservazione dal pozzo 



S = coefficiente di immagazzinamento


t = tempo dall'inizio del pompaggio

Per valori di u sufficientemente piccoli (u<0,02) il livello dinamico dell'acquifero può essere espresso in funzione del tempo di emungimento, sulla base dell'equazione modificata di Jacob e Cooper:


s = (0,183 Q / T) log (2,25 T t / r2 S)

Sulla base di tale formulazione semplificata è possibile, riportando l'equazione di Jacob e Cooper su un grafico semilogaritmico tempo - abbassamento, determinare la trasmissività (T) e il coefficiente di immagazzinamento (S) utilizzando le seguenti equazioni:


T = 0,183 Q / s

dove: 
s = inclinazione della curva tempo – abbassamento espresso come la variazione dell'abbassamento tra due tempi su scala logaritmica aventi rapporto di 10 (ciclo logaritmico)


S = 2,25 T t0 / r2

dove: 
t0 = intercetta dell'equazione con l’asse delle ascisse


r = distanza dei punti di monitoraggio dal pozzo di prova

Il metodo di Theis in risalita sostanzialmente ricalca la metodologia proposta in precedenza per la discesa. Per quanto attiene il metodo di Neuman (Boulton-Neuman), esso fa riferimento ad un acquifero a falda libera, con drenaggio differito. La soluzione dell’equazione che descrive analiticamente l’abbassamento e data da:


s = (Q / (4T)) W(ua, ub, ()

in cui W(ua, ub, () rappresenta la funzione di pozzo.

L’elaborazione avviene mediante sovrapposizione (“curve matching”) della curva log s – log t di campagna alle curve teoriche tipo-A e tipo-B: il primo tipo fa riferimento ai tempi ed abbassamenti piccoli, mentre il secondo fa riferimento ai tempi ed agli abbassamenti maggiori, nei quali diviene significativo il drenaggio differito. 

La tabella seguente sintetizza i valori di trasmissività e di permeabilità estrapolati dalle prove sopra descritte, eseguite nei piezometri AZO 01 e AZO 15 installati in prima falda:

Tabella 6.1: Calcolo della trasmissività e della permeabilità nei piezometri AZO 01 e AZO 15 attraverso quattro differenti algoritmi risolutivi

	Metodo
	AZO 01
	AZO 15

	
	T (m2/s)
	K (m/s)
	T (m2/s)
	K (m/s)

	COOPER-JACOB:

TIME-DRAWDOWN
	5.82 E-3
	4.85 E-4
	3.59 E-3
	3.00 E-4

	NEUMAN
	1.02 E-3
	8.50 E-4
	4.45 E-4
	3.71 E-5

	THEIS RECOVERY
	5.86 E-3
	4.89 E-4
	3.82 E-3
	3.19 E-4

	THEIS
	2.13 E-3
	1.78 E-4
	1.51 E-3
	1.26 E-4


Si precisa che per il calcolo delle permeabilità è stato utilizzato uno spessore dell’acquifero di 12 m, basato sulle conoscenze ottenute con le indagini pregresse.

Dai risultati sopra riportati, il primo acquifero presenta valori di trasmissività e di permeabilità medi. Nel seguito del presente documento si farà riferimento ai seguenti valori: T media = 3,02 E-3 m2/s; K media = 3,48 E-4 m/s.

Si ritiene utile fare osservare che l’acquifero in oggetto ha “sopportato” le prove mostrando caratteri idrodinamici notevoli, indicativi di una buona alimentazione laterale. Inoltre, i valori di permeabilità calcolati appaiono in buon accordo con le caratteristiche litologie e granulometriche dei terreni presenti nel sottosuolo e costituenti la sede dell’acquifero.

Slug test

Dalle analisi delle variazioni dei rilievi interni al piezometro, correlate con i tempi di recupero delle condizioni statiche, è stato possibile, utilizzando gli algoritmi risolutivi di Bouwer-Rice e di Hvorslev, ricavare il valore di conducibilità dell’acquifero.

La conducibilità idraulica può quindi essere calcolata mediante la seguente equazione:

K= A ln(h1 / h2) / (F (t1 – t2 ))   


F= 2 ( L / (ln(L /  r)) 

Dove:

A= area del piezometro  [m2]

F= fattore di forma del tratto filtrante in prova [m]

L= lunghezza del tratto filtrante in prova [m]

r= raggio del piezometro [m]

K= conducibilità idraulica [m/s]

I test effettuati hanno consentito di determinare i valori di permeabilità degli acquiferi in studio. Per determinare i valori di permeabilità sono stati interpretati i tratti delle curve relative alla risalita dei livelli che in genere risultano meno disturbate e di forma più regolare. Nella tabella seguente vengono riassunti i valori di permeabilità ottenuti utilizzando le 2 metodiche interpretative precedentemente discusse.

	Tabella 6.2: Coefficienti di permeabilità ottenuti dalle prove slug-test

	PIEZOMETRO
	PERMEABILITÀ
BOUWER-RICE (m/s)
	PERMEABILITÀ
HVORSLEV (m/s)

	Riporto:

	AZO 03
	7.85 E-6
	1.27 E-5

	AZO 05
	1.94 E-5
	2.72 E-5

	AZO 13
	2.57 E-6
	3.68 E-6

	AZO 16
	8.57 E-7
	1.11 E-6

	S9
	1.39 E-4
	1.91 E-4

	Prima falda:

	AZO 04
	2.90 E-4
	3.80 E-4

	AZO 07
	3.06 E-6
	4.85 E-6

	AZO 17
	7.55 E-5
	9.84 E-5


Dai risultati degli slug test risulta una permeabilità dello strato di impregnazione del riporto variabile e relativamente bassa, con un valore medio pari a 4,05 E-5 m/s. 

Per quanto attiene il primo acquifero, sono stati ottenuti valori di permeabilità medi pari a 1,42 E-4 m/s, in buon accordo con quanto ottenuto con le prove idrogeologiche di lunga durata, descritte nel paragrafo precedente. 

6.2 Quadro riassuntivo della contaminazione rilevata nelle acque di falda 

6.2.1 Falda nel riporto

Nel corso dell’ultima sessione di campionamento effettuata nel febbraio 2005, nell’acquifero presente nel terreno di riporto è stata rilevata una contaminazione diffusa, principalmente dovuta alla presenza di metalli (principalmente Arsenico, Ferro, Manganese, Nichel) e idrocarburi alifatici clorurati cancerogeni (principalmente cloruro di vinile, 1,1-dicloroetilene, tricloroetilene). 

In particolare, sono stati rilevati superamenti del limite definito dal D.M. 471/99 per le acque di falda (Allegato 1, Tabella 2) relativamente ai seguenti metalli: 

· Arsenico in AZO 05 (11,6 g/l), AZO 13 (1'488 g/l), AZO 16 (76,5 g/l), 2275 S (703 g/l);

· Manganese in AZO 05 (148 g/l), AZO 13 (796 g/l), AZO 03 (146 g/l), AZO 16 (1'548 g/l), 2275 S (205 g/l);

· Ferro in AZO 13 (480 g/l), AZO 16 (534 g/l), 2275 S (3'136 g/l);

· Nichel in AZO 13 (32,1 g/l), AZO 16 (115 g/l), S9 (634 g/l), 2275 S (540 g/l);

· Alluminio in 2275 S (503 g/l);

· Cromo totale in 2275 S (236 g/l);

· Selenio in 2275 S (46 g/l).

Relativamente agli idrocarburi alifatici clorurati, sono stati rilevati i seguenti superamenti del limite definito dal D.M. 471/99 per le acque di falda:

· Cloruro di vinile in AZO 13 (17 g/l), AZO 16 (11 g/l), 2275 S (8 g/l), AZO 03 (55 g/l), S9 (11 g/l), AZO 05 (36 g/l);

· 1,1-dicloroetilene in S9 (6 g/l), AZO 03 (15 g/l), 2275 S (4 g/l), AZO 13 (13 g/l), AZO 05 (22 g/l);

· Tricloroetilene in AZO 05 (9 g/l), AZO 13 (4 g/l), AZO 16 (3 g/l), 2275 S (3 g/l), AZO 03 (4 g/l), S9 (3 g/l);

· Cloroformio in AZO 05 (0,6 g/l).

Sono stati inoltre rilevati superamenti localizzati del limite definito dal D.M. 471/99 per le acque di falda relativamente ai seguenti composti:

· Idrocarburi totali espressi come n-esano in AZO 05 (656 g/l);

· Benzene in AZO 05 (2 g/l);

· Benzo(g,h,i)perilene in AZO 05 (0,02233 g/l);

· Fluoruri in AZO 16 (10'360 g/l).

Considerazioni sui metalli

Il superamento dei limiti di legge per i metalli è stato riscontrato su tutti i piezometri installati nel riporto. Considerate le elevate concentrazioni di metalli riscontrate nei campioni di suolo, le ragioni della contaminazione da metalli vanno ritrovate nella presenza nel sottosuolo di matrici fangose contaminate, provenienti dalle attività di imbonimento della laguna di Venezia. 

Considerazioni sui composti alogenati

Nella valutazione della contaminazione presente nella falda nel riporto, si ritiene particolarmente significativo evidenziare l’andamento delle concentrazioni dei composti alogenati appartenenti alla catena di degradazione del tetracloroetilene. Tale catena dà origine ad una serie di sottoprodotti che si formano a partire da composti aventi un numero superiore di atomi di cloro attraverso successive reazioni, in particolare mediante il meccanismo di dealogenazione riduttiva, ossia rimozione sequenziale di atomi di cloro, che vengono sostituiti con atomi di idrogeno, dai nuclei di etene durante un trasferimento di elettroni mediato biologicamente. Nella catena di degradazione dei composti alogenati si assiste, a partire dal tetracloroetilene, alla formazione successiva dei seguenti composti: tricloroetilene, 1,2-dicloroetilene (cis) (e secondariamente 1,2-dicloroetilene (trans) e 1,1-dicloroetilene), cloruro di vinile, etilene. 

Dalle rispettive concentrazioni di tali composti all’interno delle acque di falda è possibile quindi ricavare un’indicazione della presenza e del grado di sviluppo di eventuali reazioni di degradazione biologica nella matrice. In particolare, tra i composti sopra elencati è stata rilevata in falda la presenza di tricloroetilene (TCE), 1,1-dicloroetilene (1,1-DCE), 1,2-dicloroetilene (1,2-DCE, in concentrazioni inferiori ai limiti definiti dal D.M. 471/99) e cloruro di vinile (CVM). Esaminando le concentrazioni di questi composti, si nota, in tutti i piezometri, un trend crescente: dal tricloroetilene, composto a maggior numero di atomi di cloro che è presente in concentrazioni minori, sino al cloruro di vinile, composto a minor numero di atomi di cloro che è presente in concentrazioni maggiori. Questo indica che nelle acque di falda nel riporto sono naturalmente attivi, e in fase avanzata, meccanismi di dealogenazione riduttiva a carico dei composti alogenati.

Nella seguente tabella vengono riportati i valori dei composti alogenati rilevati nei piezometri, per una chiara visualizzazione del trend sopra evidenziato.

	Tabella 6.3
Centrale Marghera Azotati – Porto Marghera (VE)

Concentrazioni di composti alogenati - Falda nel riporto

	Composti alogenati
	Concentrazioni nelle acque di falda (g/l)

	
	AZO 05
	AZO 13
	AZO 16
	2275 S
	AZO 03
	S9

	TCE
	9
	4
	3
	3
	4
	3

	1,1-DCE
	22
	13
	n.r.
	4
	15
	6

	1,2-DCE
	32
	15
	n.r.
	7
	11
	8

	CVM
	36
	17
	11
	8
	55
	11


Nota: n.r.= inferiore ai limiti analitici del laboratorio

Considerazioni sugli IPA

Per verificare l’eventuale influenza del sedimento campionato sull’analisi di idrocarburi ed IPA nelle acque del riporto, il 19 aprile 2005 è stato effettuato un ulteriore prelievo dal piezometro AZO 05, sottoponendo a filtrazione un’aliquota del campione.

Le analisi sul campione tal quale confermano i risultati osservati nel corso della caratterizzazione, relativi al prelievo effettuato in febbraio, con superamento del limite relativo ad idrocarburi disciolti, benzo(ghi)perilene e sommatoria degli IPA.

Le analisi relative al campione filtrato evidenziano l’interferenza della componente organica adsorbita sul sedimento nel dato relativo al campione tal quale. Nel caso del piezometro AZO 05, le concentrazioni delle sostanze considerate disciolte nel campione filtrato risultano tutte al di sotto del relativo limite proposto dal DM 471/99.

6.2.2 Prima falda

Nel corso dell’ultima sessione di campionamento effettuata nel febbraio 2005, nell’acquifero principale è stata rilevata una contaminazione diffusa con caratteristiche qualitative per lo più analoghe a quelle della falda nel riporto, principalmente dovuta alla presenza di metalli (Arsenico, Ferro, Manganese, Nichel) e idrocarburi alifatici clorurati cancerogeni (principalmente cloruro di vinile, 1,1-dicloroetilene, tricloroetilene). 

In particolare, sono stati rilevati superamenti del limite definito dal D.M. 471/99 per le acque di falda relativamente ai seguenti metalli: 

· Arsenico in AZO 04 S (16,3 g/l), AZO 07 (11 g/l), AZO 17 (35’110 g/l), AZO 15 (32,1 g/l), AZO 01 (88,7 g/l);

· Manganese in AZO 04 S (87,5 g/l), AZO 07 (129 g/l), AZO 17 (670 g/l), AZO 15 (183 g/l), AZO 01 (114 g/l), 2204 (53,6 g/l);

· Ferro in 2204 (953 g/l), AZO 07 (358 g/l), AZO 17 (2’622 g/l), AZO 01 (1'169 g/l);

· Nichel in 2204 (313 g/l), AZO 17 (37,1 g/l), AZO 01 (146 g/l); 

Relativamente agli idrocarburi alifatici clorurati, sono stati rilevati i seguenti superamenti del limite definito dal D.M. 471/99 per le acque di falda:

· Cloruro di vinile in AZO 04 S (13 g/l), AZO 07 (48 g/l), AZO 17 (6 g/l), AZO 15 (47 g/l), AZO 01 (32 g/l); 

· 1,1-dicloroetilene in AZO 04 S (8 g/l), AZO 07 (7 g/l), AZO 17 (4 g/l), AZO 15 (10 g/l), AZO 01 (15 g/l);

· Tricloroetilene in AZO 04 S (3 g/l), AZO 07 (6 g/l), AZO 15 (3 g/l), AZO 01 (4 g/l); 

· 1,2-dicloropropano in 2204 (3 g/l).

Sono stati inoltre rilevati superamenti localizzati del limite definito dal D.M. 471/99 per le acque di falda relativamente ai seguenti composti:

· Idrocarburi totali espressi come n-esano in AZO 07 (363 g/l);

· Benzene in AZO 15 (5 g/l);

Dall’esame delle concentrazioni presenti nei due acquiferi per uno stesso contaminante, non si ritiene vi sia un chiaro rapporto di connessione tra la contaminazione presente nella falda superficiale e quella presente nella falda profonda; gli stessi contaminanti si presentano infatti in concentrazioni a volte superiori nella falda superficiale, a volte nella prima falda e comunque difficilmente correlabili tra loro. 

Considerazioni sui composti alogenati

Valgono per la prima falda le medesime riflessioni sopra riportate a proposito della falda nel riporto: esaminando le concentrazioni di composti alogenati emerge la presenza di meccanismi di degradazione progressiva del tricloroetilene (TCE) con la conseguente formazione di prodotti primari (1,2-dicloroetilene, 1,2-DCE) e secondari (1,1-dicloroetilene, 1,1-DCE) e la formazione finale di cloruro di vinile (CVM). La presenza di tali meccanismi è evidenziata chiaramente dal rapporto tra le concentrazioni di tricloroetilene, minori, e quelle di cloruro di vinile, maggiori, con un progressivo aumento che passa attraverso i prodotti di degradazione intermedi, come mostrato nella seguente tabella.

	Tabella 6.4
Centrale Marghera Azotati – Porto Marghera (VE)

Concentrazioni di composti alogenati – Prima falda

	Composti alogenati
	Concentrazioni nelle acque di falda (g/l)

	
	AZO 04 S
	AZO 07
	AZO 17
	AZO 15
	AZO 01
	2204

	TCE
	3
	6
	n.r.
	3
	4
	n.r.

	1,1-DCE
	8
	7
	4
	10
	15
	n.r.

	1,2-DCE
	11
	13
	8
	12
	17
	n.r.

	CVM
	13
	48
	6
	47
	32
	n.r.


Nota: n.r.= inferiore ai limiti analitici del laboratorio

Considerazioni sugli Idrocarburi totali disciolti

Per verificare l’eventuale influenza del sedimento campionato sull’analisi di idrocarburi nelle acque di prima falda, il 19 aprile 2005 è stato effettuato un ulteriore prelievo dal piezometro AZO 07, sottoponendo a filtrazione un’aliquota del campione.

Le analisi sul campione tal quale confermano i risultati osservati nel corso della caratterizzazione, relativi al prelievo effettuato in febbraio, anche se in questo caso il limite di accettabilità del DM 471/99 per gli Idrocarburi disciolti è rispettato. Anche in questo caso, seppure con effetto meno importante rispetto al caso del piezometro AZO 05, le analisi relative al campione filtrato evidenziano una riduzione della concentrazione di Idrocarburi in fase disciolta.

7 Strategia di intervento e definizione degli obiettivi di bonifica

7.1 Acque di impregnazione nel riporto

La “falda” nel riporto è contaminata principalmente da metalli e idrocarburi alifatici clorurati. Essendo tale falda costituita per lo più da acque di impregnazione del terreno di riporto, la bonifica di tali acque non potrà prescindere dalla presenza del terreno di riporto, a cui la falda è strettamente associata. 

L’individuazione delle tecnologie di bonifica ottimali per la matrice in esame deriva dalle considerazioni esposte nei paragrafi precedenti e di seguito riassunte:

· La circolazione idrica della falda nel riporto è ridotta e discontinua; sulla base delle conoscenze attuali, la ricostruzione del campo di flusso di tale “falda” risulta quindi assai difficoltosa. Queste caratteristiche limitano l’applicazione di tutte le tecnologie che presuppongono immissione, pompaggio o ricircolo di aria e fluidi all’interno della falda.

· Sono attualmente in fase di realizzazione le opere di marginamento del MAV, in base agli accordi tra Stato e Montedison del 31 ottobre 2001 (Figura 8.1). Tali attività, una volta completate, costituiranno con il relativo drenaggio il sistema definitivo di messa in sicurezza per impedire la diffusione della contaminazione verso l’ambiente lagunare.

· E’ stato verificato che sono già attivi all’interno della falda nel riporto meccanismi di attenuazione naturale; in particolare, è stata osservata la presenza di processi di dealogenazione riduttiva, in fase già avanzata, che determinano la degradazione dei contaminanti alifatici clorurati.

Sulla base di quanto sopra esposto l’intervento proposto per la bonifica delle acque di impregnazione nel riporto consiste nell’applicazione delle seguenti tecnologie:

· Consolidamento ed implementazione del sistema di drenaggio già attivo presso il sito, mediante la realizzazione di un sistema di trattamento on-site e successivo riutilizzo delle acque drenate nel circuito chiuso delle torri di raffreddamento della Centrale Termoelettrica Azotati.

· Adozione di un protocollo di monitoraggio della qualità delle acque di falda che comprenda anche i parametri per la verifica della attenuazione naturale per la bonifica degli idrocarburi alifatici clorurati.

7.2 Prima falda 

La prima falda presenta una contaminazione diffusa da metalli e idrocarburi alifatici clorurati. La contaminazione presente nella prima falda è quindi simile ma non correlata  a quella delle acque di impregnazione nel riporto.
L’individuazione delle tecnologie di bonifica ottimali per la matrice in esame deriva dalle considerazioni esposte nei paragrafi precedenti e di seguito riassunte:

· Presenza di una pendenza poco significativa. Questo dato è sicuramente giustificato dal fatto che la macroisola Portuale è un’isola, circondata dai canali lagunari, con la falda in equilibrio con tale sistema di acque superficiali. La direzione di flusso prevalente è diretta verso nord est, e risulta deformata dal pompaggio attivo nei piezometri 2204 ed AZO 15.

· Sono attualmente in fase di realizzazione le opere di marginamento del MAV, in base agli accordi tra Stato e Montedison del 31 ottobre 2001 (Figura 7.1). Tali attività, una volta completate, costituiranno con il relativo drenaggio il sistema definitivo di messa in sicurezza per impedire la diffusione della contaminazione verso l’ambiente lagunare.

· E’ stato verificato che i meccanismi di attenuazione naturale sono già attivi all’interno della prima falda; in particolare, è stata osservata la presenza di processi di dealogenazione riduttiva, in fase già avanzata, che determinano la degradazione dei contaminanti alifatici clorurati.

Sulla base di quanto sopra esposto l’intervento proposto per la bonifica in prima falda consiste nell’applicazione delle seguenti tecnologie:

· Consolidamento ed implementazione del sistema di drenaggio già attivo presso il sito, mediante la realizzazione di un sistema di trattamento on-site e successivo riutilizzo delle acque drenate nel circuito chiuso delle torri di raffreddamento della Centrale Termoelettrica Azotati.

· Adozione di un protocollo di monitoraggio della qualità delle acque di falda che comprenda anche i parametri per la verifica della attenuazione naturale per la bonifica degli idrocarburi alifatici clorurati.

La scelta di trattare e destinare successivamente le acque in uscita dal sistema di drenaggio al riutilizzo nella Centrale Azotati è guidata dai seguenti fattori principali:

· l’acqua trattata sarà riutilizzata nel ciclo industriale della centrale, riducendo, anche se non significativamente, il prelievo ed il consumo di una diversa risorsa idrica;
· ridurre il quantitativo di acqua prelevata all’esterno a scopi di processo, la quale andrebbe poi additivata da prodotti chimici.
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Figura 7.1: Marginamenti previsti sulla base dell’Accordo Stato - Montedison del 31.10.2001
8 Descrizione degli interventi di bonifica sulle acque di falda

8.1 Drenaggio e trattamento on-site

Come ricordato nei Capitoli precedenti e descritto nel dettaglio nel Progetto Preliminare di Bonifica, l’acquifero dell’area in oggetto (falda del riporto e prima falda) presenta una contaminazione diffusa da metalli ed idrocarburi alifatici clorurati.

Sulla base delle informazioni sito-specifiche disponibili, nel citato Progetto Preliminare di Bonifica era stato selezionato il drenaggio e trattamento on-site delle acque emunte, quale tecnologia idonea alla bonifica delle acque di falda impattate. L’intervento proposto in questa sede dettaglia quanto previsto nel Progetto Preliminare e lo estende inoltre alle acque di impregnazione del riporto.

Il trattamento on-site prevederà i seguenti processi di tipo chimico-fisico:

· ossidazione, coagulazione e filtrazione in pressione su sabbia per la rimozione del particolato fine e dei metalli disciolti;

· filtrazione su carboni attivi per la rimozione dei composti organici.

· l’acqua trattata sarà riutilizzata nel ciclo industriale della centrale, riducendo, anche se non significativamente, il prelievo ed il consumo di una diversa risorsa idrica;

Nei paragrafi seguenti sono descritti gli aspetti fondamentali del sistema di trattamento proposto.

8.1.1 Tipologia di impianto

Come descritto nel Progetto Preliminare, l’impianto prevede due sezioni di trattamento principali:

· la prima dedicata alla rimozione dei metalli;

· la seconda dedicata alla rimozione del composti organici (solventi organici clorurati e aromatici).

In fase di progettazione preliminare, erano state formulate una serie di ipotesi riguardanti le possibili tecnologie di trattamento applicabili. Per la rimozione dei metalli, ed in particolare dell’arsenico, erano state prese in considerazione le seguenti opzioni:

· pre-ossidazione e filtrazione su letti di sabbia e pirolusite (ossido di manganese);

· filtrazione in pressione su massa attiva.

Per quanto riguarda la rimozione dei composti organici, due erano le potenziali soluzioni impiantistiche prese in considerazione:

· filtrazione su carboni attivi;

· strippaggio e successiva filtrazione su carboni attivi del flusso d’aria.

La selezione delle tecnologie ritenute idonee per il trattamento della matrice in esame, presentate in questo Progetto, sono state affinate sulla base dei dati acquisiti successivamente alla presentazione del Progetto Preliminare di Bonifica, ovvero dei dati derivanti dal monitoraggio del funzionamento del sistema di messa in sicurezza (MISE) della falda attivo nell’area della Centrale Azotati. In particolare:

· il monitoraggio periodico dei livelli piezometrici ha confermato l’efficacia della barriera idraulica, escludendo l’assenza di un trasporto della contaminazione presente nella falda verso l’esterno del sito. Questa evidenza ha permesso di definire con ragionevole certezza le portate minime di drenaggio necessarie dai piezometri in pompaggio e, di conseguenza, la portata operativa che dovrà garantire l’impianto di trattamento;

· le analisi chimiche effettuate ai fini dello smaltimento delle acque drenate da ogni piezometro hanno permesso di ricavare dei valori più significativi delle concentrazioni dei contaminanti nel flusso d’acqua che l’impianto dovrà trattare, rispetto al dato a disposizione nel Progetto Preliminare di Bonifica.

Sulla base di quanto sopra, le scelte progettuali per l'impianto di trattamento delle acque in oggetto si sono rivolte ai seguenti processi di tipo chimico-fisico:

· pompaggio delle acque sotterranee e convogliamento all'impianto;

· ossidazione, coagulazione e filtrazione in pressione su sabbia per la rimozione del particolato fine e dei metalli disciolti;

· filtrazione su carboni attivi per la rimozione dei composti organici.

In base ai dati attualmente a disposizione, tale tipologia di impianto, realizzato conformemente a quanto specificato nelle successive sezioni, sarà in grado di garantire il raggiungimento degli obiettivi di trattamento prefissati, ovvero i valori limite di riferimento stabiliti dal D.M. 471/99 per le acque di falda; unica eccezione verrà fatta per il boro e i solfati. Tuttavia, nel caso prima della fase esecutiva si rendessero disponibili ulteriori dati significativi si valuterà la possibilità/necessità di poter apportare modifiche all’impianto proposto al fine di ottimizzarne i processi.

E’ inoltre previsto un primo periodo di verifica dell’efficienza del sistema di trattamento successivo allo start-up. Durante tale periodo, della durata indicativa di circa 3-6 mesi, saranno valutati gli effettivi tassi di abbattimento dei composti di interesse. Qualora, per cause attualmente non prevedibili, l’impianto installato non risultasse idoneo al raggiungimento degli obiettivi di trattamento prefissati, sarà valutata la possibilità di dismettere tale sistema e riprendere lo smaltimento delle acque drenate, nel caso non risultasse conveniente, da un punto di vista costi/benefici, apportare le necessarie modifiche all’impianto. In tale ultima ipotesi le acque emunte verranno inviate al PIF, una volta completate dal MAV, le opere necessarie per l’allacciamento a tale impianto nei pressi della centrale.
8.1.2 Modalità operative dell'impianto

L'impianto di trattamento sarà di tipo automatico, non presidiato ed in marcia continua 24 ore al giorno. Il funzionamento dell’impianto potrà essere interrotto durante le operazioni di manutenzione ordinaria e straordinaria anche considerando la presenza del marginamento che costituisce opera di messa in sicurezza permanente.

Il controllo dei principali parametri operativi dell'impianto potrà essere effettuato in remoto mediante un sistema di telecontrollo, che preveda tra l’altro l'invio di messaggi di allarme in remoto in caso di malfunzionamento delle principali apparecchiature elettromeccaniche. Sono inoltre previste periodiche sessioni di monitoraggio, come meglio descritto nelle successive sezioni.
8.1.3 Criteri progettuali

Data l'importanza di garantire la costanza di prestazioni dell'impianto, la progettazione delle unità impiantistiche è basata sui seguenti criteri:

· Tutte le apparecchiature elettromeccaniche saranno caratterizzate da un elevato grado di uniformità in modo da ottimizzare gli interventi di manutenzione;

· I materiali utilizzati per tutte le apparecchiature installate saranno scelti al fine di assicurare un'elevata affidabilità, in modo da ridurre gli interventi di manutenzione straordinaria;

· La qualità degli effluenti liquidi sarà verificata da un puntuale programma di monitoraggio;

· A valle del trattamento con filtri a carbone attivo per l'acqua è prevista l'installazione di un sistema di filtrazione di sicurezza, in modo da eliminare la possibilità di emissioni di sostanze contaminate nell'ambiente esterno. Il programma di monitoraggio prevede il prelievo di campioni a monte e a valle del filtro a carboni attivi di sicurezza.

Le specifiche, le caratteristiche tecniche dei materiali e le logiche di funzionamento descritto sono da considerarsi come requisiti di base del sistema proposto. In fase di progettazione di dettaglio tali criteri potranno essere rivisti al fine di migliorare l’efficacia del sistema.
8.1.4 Pozzi di emungimento e portate di progetto

L’operatività del sistema di messa in sicurezza attualmente funzionante presso il sito in oggetto ha messo alla luce un acquifero con produttività complessivamente generalmente bassa e caratterizzato da situazioni puntuali profondamente diverse, dovute principalmente alla stratigrafia locale.

In ogni caso, come già ricordato in precedenza, le portate d’acqua attualmente drenate dai piezometri AZO15 e 2204 (prima falda) ed AZO3, AZO5, AZO13 ed AZO16 (acque di impregnazione del riporto) si sono dimostrate più che sufficienti per garantire la messa in sicurezza del sito, ovvero a garantire un fronte di richiamo sufficiente ad intercettare le acque di falda altrimenti uscenti dai confini del sito in oggetto.

In fase progettuale si è quindi assunto il valore medio della portata complessiva drenata, quale portata nominale di esercizio dell’impianto di trattamento proposto. Si ribadisce, in ogni caso, che la portata ottimale di emungimento da ogni singolo piezometro potrà essere determinata solo durante la fase di calibrazione dell’impianto di trattamento acque e che, fatto salvo l’ottenimento del previsto effetto di sbarramento idraulico.

	Tabella 8.1
Messa in sicurezza Centrale Termoelettrica Azotati
Volumi drenati in prima falda. Gennaio 2006

	Punto di drenaggio
	Volume drenato (m3)

	2204
	24,5

	AZO15
	754


	Tabella 8.2
Messa in sicurezza Centrale Termoelettrica Azotati
Volumi drenati nel riporto. Gennaio 2006

	Punto di drenaggio
	Volume drenato (m3)

	AZO3
	21,4

	AZO5
	0,3

	AZO13
	7,2

	AZO16
	3,9


Sulla base di quanto riportato in precedenza, l'impianto di trattamento delle acque sotterranee è stato quindi dimensionato sulla base dei seguenti parametri:

· Portata massima di progetto:
2 m3/h;

· Portata normale di esercizio:
1 m3/h;

· Portata operativa minima:

0,6 m3/h.

Si noti che tale dimensionamento permette una buona flessibilità di regolazione delle portate di drenaggio ed ha un margine tale per poter trattare le acque provenienti da un eventuale futuro potenziamento del sistema di drenaggio.

8.1.5 Obiettivi del trattamento

L’obiettivo finale del trattamento proposto è quindi di rientrare con lo scarico dell’impianto on-site all’interno dei limite previsti dal D.M. 471/99 ad eccezione dei parametri boro e solfati.
Al fine di chiarire meglio la destinazione finale delle acque trattate, si riporta nel seguito una descrizione del ciclo acque nella Centrale di Marghera Azotati.

Nella Centrale di Marghera Azotati il raffreddamento dei condensatori è ottenuto attraverso due distinti sistemi: di cui uno a “circuito aperto” ed un altro  a “circuito chiuso”. Inoltre è presente un sistema di refrigerazione degli ausiliari di Centrale, basato su un sistema a “circuito chiuso”.

Il sistema a “circuito aperto” si articola attraverso i seguenti passaggi:

· l’attingimento e il convogliamento di acqua dalla laguna ai condensatori presenti in Centrale, mediante un apposito sistema di pompaggio;

· il trasferimento di calore, attraverso i fasci tuberi dei condensatori, dal vapore scaricato dalle turbine al fluido di raffreddamento, costituito appunto dall’acqua prelevata dalla laguna;

· il successivo scarico in laguna dell’acqua così riscaldata.

Il funzionamento di tale sistema comporta un prelievo di acqua pari a circa 15.000 m3/h: come si evince chiaramente dalla descrizione sopra riportata, la portata massima prelevata viene integralmente restituita al corpo idrico lagunare, senza perciò determinare alcun consumo di acqua.

Il sistema a “circuito chiuso” prevede l’impiego di torri di raffreddamento come dispositivi di dissipazione del carico termico trasferito al fluido refrigerante, costituito da acqua dolce. Il sistema a “circuito chiuso” si articola attraverso i seguenti passaggi:

· il pompaggio del fluido refrigerante attraverso i fasci tuberi dei condensatori;

· il trasferimento di calore, attraverso i fasci tuberi stessi, dal vapore scaricato dalle turbine al fluido di raffreddamento;

· il successivo trasferimento di calore, attraverso le torri di raffreddamento, dal fluido di raffreddamento all’atmosfera;

· lo spurgo di una frazione della portata circolante del fluido di raffreddamento, per impedire la eccessiva concentrazione di sali;

· il prelievo di acqua dolce per compensare la frazione evaporata e la frazione spurgata.

Pertanto tale sistema di raffreddamento si configura come un processo vero e proprio, poiché prevede l’utilizzo di materie prime (acqua e additivi chimici) e dell’energia elettrica necessaria al funzionamento degli impianti (ventilatori torri di raffreddamento e pompe di rilancio). Il prelievo di acqua dolce dall’acquedotto industriale è funzione dell’assetto chimico-fisico del circuito chiuso e vale mediamente circa 250 m3/h, contro uno spurgo di circa 50 m3/h. Inoltre, nella Centrale è attivo un sistema di refrigerazione delle apparecchiature ausiliarie, basato anch’esso sull’utilizzo di torri di raffreddamento. Il principio di funzionamento è analogo a quello appena descritto e comporta un consumo di circa 30 m3/h di acqua dolce, contro uno spurgo pari a circa 15 m3/h.

L’ipotesi di trattamento delle acque in uscita dal sistema di drenaggio, si prefigge quindi di recuperare tale risorsa, impiegandola nei processi basati sull’impiego di torri di raffreddamento, a parziale compensazione del consumo di acqua dolce.

Tutti gli spurghi provenienti dai circuiti chiusi vengono convogliati all’impianto Vesta S.p.A. per il successivo trattamento finale.

Di seguito si riporta uno schema semplificato che illustra il ciclo delle acque di Centrale.


[image: image3]
Fig. 8.1 – Schema semplificato delle acque della Centrale Azotati
8.1.6 Flusso di massa

Sulla base delle portate di progetto previste, delle specifiche tecniche dei sistemi proposti e dell’esperienza acquisita da ENSR con sistemi di trattamento analoghi già realizzati, è possibile effettuare il bilancio di massa previsto per l'impianto di trattamento necessario al corretto dimensionamento dello stesso.

I risultati analitici sulle acque di prima falda riportati nel Progetto Preliminare di Bonifica, avevano evidenziato il superamento del rispettivo valore limite di legge (DM 471/99) per una serie di parametri, riassunti nella seguente tabella.

	Tabella 8.4
Composti rilevati nelle acque di prima falda con concentrazioni superiori ai limiti di legge (DM 471/99) in almeno un piezometro. Da Progetto Preliminare di Bonifica
Valori espressi in [µg/l].

	Parametro
	2204
	AZO1
	AZO04
	AZO07
	AZO15
	AZO17

	Arsenico
	
	88,7
	16,3
	11
	32,1
	35110

	Ferro
	953
	1169
	
	358
	
	2622

	Manganese
	53,6
	114
	87,5
	129
	183
	670

	Nichel
	313
	146
	
	
	
	37,1

	Benzene
	
	
	
	
	5
	

	Cloruro di Vinile
	
	32
	13
	48
	47
	6

	1,1-Dicloroetilene
	
	15
	8
	7
	10
	4

	Tricloroetilene
	
	4
	3
	6
	3
	

	1,2-Dicloropropano
	3
	
	
	
	
	


	Tabella 8.5
Composti rilevati nelle acque di impregnazione del riporto con concentrazioni superiori ai limiti di legge (DM 471/99) in almeno un piezometro. Da Progetto Preliminare di Bonifica
Valori espressi in [µg/l].

	Parametro
	AZO05
	S9
	AZO03
	2275 S
	AZO16
	AZO13

	Alluminio
	18,4
	102,0
	<10
	503,0
	139,0
	168,0

	Arsenico
	11,6
	2,2
	4,3
	703,0
	76,5
	1488,0

	Cromo Totale
	<1
	1,2
	<1
	236,0
	3,1
	2,2

	Ferro
	20
	50
	<20
	3136,0
	534,0
	480,0

	Manganese
	148,0
	28,6
	146,0
	205,0
	1548,0
	796,0

	Nichel
	9,0
	634,0
	12,9
	540,0
	115,0
	32,1

	Selenio
	<1
	<1
	<1
	46,0
	<1
	<1

	Fluoruri
	1240,0
	
	
	
	10360,0
	

	Benzene
	2
	0,3
	0,5
	0,5
	1,0
	0,7

	Benzo(ghi)perilene
	0,02233
	
	<0,006
	
	
	

	Sommatoria IPA
	0,108
	
	<0,02
	<0,02
	
	

	Cloroformio
	0,6
	
	
	
	
	

	Cloruro di vinile
	36,0
	11,0
	55,0
	8,0
	11,0
	17,0

	1,1-Dicloroetilene
	22,0
	6,0
	15,0
	4,0
	
	13,0

	Tricloroetilene
	9,0
	3,0
	4,0
	3,0
	3,0
	4,0

	Sommatoria Organoalogenati
	68,6
	20,7
	74,7
	15,5
	14,6
	35,1

	Idrocarburi Totali (n-esano)
	656
	72
	128
	94
	185
	107


I risultati delle più recenti analisi eseguite sulle acque drenate dal sistema di messa in sicurezza e considerati come principale riferimento per il dimensionamento del sistema di trattamento sono invece riassunti nella seguente tabella. In particolare, considerando i volumi di acqua drenati dai singoli piezometri (si vedano Tabelle 9.1 e 9.2), si riportano solo i dati riferiti alle acque drenate dal piezometro AZO15, in quanto rappresentative di circa il 95% del flusso di massa in ingresso all’impianto.

	Tabella 9.6
Principali composti di interesse. Campioni prelevati dal serbatoio di stoccaggio del sistema MISE per il piezometro AZO15 per la caratterizzazione delle acque drenate ai fini dello smaltimento.
Valori espressi in [µg/l].

	Parametro
	31/01/2006
	24/01/2006
	17/01/2006
	Limite D.M. 471/99

	Alluminio
	1370
	360
	280
	200

	Arsenico
	5
	9
	100,7
	10

	Ferro
	210
	160
	2850
	200

	Manganese
	<1
	50
	80
	50

	Nichel
	4
	<1
	<1
	20

	Boro
	2500
	680
	1360
	1000

	Benzene
	<0,1
	<0,1
	<0,1
	1

	Cloruro di Vinile
	157
	152,1
	64,7
	0,5

	1,1-Dicloroetilene
	<0,01
	<0,01
	<0,01
	0,05

	Tricloroetilene
	0,2
	0,4
	0,1
	1,5

	1,2-Dicloropropano
	<0,1
	<0,1
	<0,1
	0,15

	Solfati [mg/l]
	1570
	1455
	1407
	250

	Idrocarburi Totali
	90
	80
	70
	350


Nota: i composti non inseriti sono stati rilevati con concentrazioni sempre inferiori ai limiti di rilevabilità del metodo o comunque ai limiti di legge.

Questi ultimi sono da ritenere più significativi rispetto alla potenziale situazione operativa media cui dovrà far fronte l’impianto di trattamento in quanto rappresentano un campione medio delle qualità delle acque raccolte nei serbatoi di stoccaggio al termine del ciclo periodico di smaltimento.

Tuttavia, al fine di garantire la costanza delle prestazioni dell’impianto, alla luce della non uniforme distribuzione dei contaminanti all’interno dell’area in oggetto, si è conservativamente deciso di dimensionare i sistemi di trattamento per le seguenti concentrazioni massime nel flusso in ingresso:

· Arsenico:



1 mg/l;

· Ferro:



2,5 mg/l;

· Altri composti inorganici:

1,5 mg/l;

· Composti organici:

1 mg/l.

8.1.7 Descrizione del sistema di trattamento

L'impianto di trattamento, in grado di trattare a regime in condizioni operative normali 1 m3/h di acqua estratta dai piezometri di drenaggio, è stato dimensionato per una portata di picco pari a 2 m3/h. Il flusso d’acqua da trattare avrà le caratteristiche descritte nel precedente paragrafo.

L’impianto sarà costituito dai seguenti elementi principali:

· Sistema di drenaggio dai piezometri costituito da due pompe e relative linee di adduzione ed alimentazione;

· Sistema di ossidazione, coagulazione e sedimentazione;

· Due filtri a sabbia in pressione collegati in serie per la rimozione dei metalli ossidati e dell’eventuale particolato a valle della vasca di sedimentazione;

· Un filtro a carboni attivi per il trattamento delle acque chiarificate collegato in serie ad un filtro a carboni attivi di sicurezza;

· Sistema di controlavaggio dei filtri a sabbia costituito da una pompa e da un serbatoio di raccolta e sedimentazione delle acque torbide;

· Un serbatoio per lo stoccaggio temporaneo delle acque trattate in modo da renderle disponibili per il controlavaggio;

· Punto di scarico con pozzetto di verifica e punto di campionamento.

La maggior parte degli elementi sopra elencati saranno contenuti all’interno di containers marini da 20 piedi, isolati acusticamente.

In Figura 9.2 è riportato lo schema P&ID semplificato dell'impianto proposto.

Nei paragrafi seguenti sono descritti in maggior dettaglio gli elementi sopra elencati e le rispettive modalità operative. In fase di realizzazione dell'impianto, la strumentazione proposta potrà essere sostituita con apparecchiature di caratteristiche equivalenti o superiori. Inoltre, nel caso si rendessero disponibili ulteriori dati significativi prima della realizzazione dell’impianto stesso, gli scriventi si riservano la possibilità di apportare modifiche sia ai parametri di funzionamento sia alla struttura e/o ai processi di trattamento dell’impianto, perseguendo lo scopo della massimizzazione dell’efficacia e dell’efficienza del sistema installato.

8.1.7.1 Caratteristiche del sistema di drenaggio

Avendone verificato l’efficacia del sistema di messa in sicurezza, attivo in forma definitiva a partire dal 4 agosto 2005, non si prevede di modificare il sistema di drenaggio, che è attualmente installato in corrispondenza dei piezometri 2204 e AZO15 per la prima falda e dei piezometri AZO3, AZO5, AZO13 ed AZO16 per le acque di impregnazione del riporto. L’ubicazione dei punti di drenaggio è mostrata nella figure seguenti.

[image: image4.emf]
Fig. 8.3 - Sistema di drenaggio della prima falda
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Fig. 8.4 - Sistema di drenaggio delle acque di impregnazione del riporto
In funzione delle caratteristiche dei piezometri in emungimento, ovvero della loro portata critica, nonchè della portata ottimale di drenaggio necessaria per garantire lo sbarramento idraulico, essi sono stati attrezzati con due tipologie diverse di pompe (si vedano le tabelle seguenti), al fine di garantire l’efficacia del sistema di messa in sicurezza.

	Tabella 8.7
Descrizione dei punti di emungimento prima falda

	Piezometro
	AZO 15
	2204

	data attivazione
	4 agosto 2005
	2 agosto 2004

	portata di esercizio (l/h)
	900
	40

	modello pompa
	grundfos SQ1-35
	dosapro milton GA90P6P3

	potenza
	0,15 kW
	60 W

	tipo pompa
	sommersa
	peristaltica

	velocità
	2980 rpm
	2620 rpm

	funzionamento
	continuo
	continuo

	protezione pompa
	sovraccarico
	sovraccarico


	Tabella 8.8
Descrizione dei punti di emungimento acque di impregnazione del riporto

	Piezometro
	AZO03
	AZO05
	AZO13
	AZO16

	data attivazione
	4 agosto 2005
	4 agosto 2005
	4 agosto 2005
	4 agosto 2005

	portata di esercizio (l/h)
	21,12
	1,92
	63,42
	7,62

	modello pompa
	grundfos SQ1-35
	grundfos SQ1-35
	grundfos SQ1-35
	grundfos SQ1-35

	potenza
	0,15 kW
	0,15 kW
	0,15 kW
	0,15 kW

	tipo pompa
	sommersa
	sommersa
	sommersa
	sommersa

	velocità
	2980 rpm
	2980 rpm
	2980 rpm
	2980 rpm

	funzionamento
	continuo
	continuo
	continuo
	continuo

	protezione pompa
	sovraccarico
	sovraccarico
	sovraccarico
	sovraccarico


Le pompe sommerse sono state installate ad una profondità di circa un metro superiore al fondo del piezometro, al fine di evitare eventuali danneggiamenti provocati dal materiale fine che si può depositare nel piezometro stesso.

Ogni punto di drenaggio è dotato di un quadro elettrico per l’alimentazione della pompa, per il comando ed il controllo del funzionamento, posto nelle vicinanze della testa pozzo del piezometro.

A seguito dell’installazione dell’impianto di trattamento, tali quadri elettrici saranno collegati al pannello di controllo dell’impianto stesso, che sarà quindi in grado di comandare in automatico il funzionamento delle pompe, al fine di poter far fronte ad eventuali anomalie o malfunzionamenti del sistema di trattamento.

La strumentazione di ogni opera drenante è già costituita dai seguenti strumenti e comandi:

· contatore della portata;

· trasmettitore di livello ed interruttore di alto e basso livello;

· pulsanti per il comando manuale della pompa;

· pulsanti per il comando e regolazione della pompa;

· segnalazioni di attacco e arresto della pompa;

· segnalazione di anomalia di funzionamento.

Attualmente le pompe sono attrezzate con tubazione di mandata in PEAD che convogliano le acque drenate a serbatoi di accumulo indipendenti.

Le tubazioni esistenti saranno quindi deviate/prolungate verso la vasca di equalizzazione del sistema di trattamento in oggetto. L’ubicazione definitiva dell’impianto sarà stabilita in fase di progettazione esecutiva in funzione delle esigenze logistico/operative della Centrale. In funzione di tale posizionamento sarà stabilito lo sviluppo delle suddette tubazioni di adduzione e la possibilità/esigenza di eventuale interramento delle stesse ovvero installazione su piperack. In quest’ultimo caso, sarà valutata la necessità di coibentare le tubazioni al fine di evitare potenziali fenomeni di congelamento delle acque emunte durante la stagione invernale.
8.1.7.2 Sistema di ossidazione, coagulazione e sedimentazione

In considerazione della presenza di più linee di adduzione e della bassa e non uniforme produttività dell’acquifero, al fine di ottenere un funzionamento più regolare possibile dell’impianto, si prevede l’installazione di una vasca di accumulo ed equalizzazione delle portate in ingresso in PEAD di capacità pari a circa 4 m3. In funzione delle esigenze logistico/operative della Centrale, che determineranno il punto di localizzazione dell’impianto, l’attuale serbatoio di stoccaggio provvisorio delle acque drenate dal piezometro AZO15 potrà essere utilizzato quale vasca di equalizzazione.

Una pompa di rilancio convoglierà l'acqua dalla vasca al sistema di ossidazione. In corrispondenza della tubazione di rilancio sarà installata una valvola di intercettazione per il controllo delle portate, un manometro di controllo, un flussimetro e un rubinetto di campionamento per il prelievo di campioni di acqua.

La vasca di equalizzazione sarà attrezzata con i seguenti indicatori di livello:

· allarme di alto livello: provocherà l'arresto delle pompe drenanti installate ai piezometri e delle pompe di rilancio delle acque di controlavaggio (se in funzione), in modo da arrestare il convogliamento delle acque in testa all’impianto;

· allarme di basso livello: provocherà l'arresto della pompa di rilancio;

· controllo di livello intermedio: invierà il segnale di riavvio alle pompe dopo l'interruzione per allarme di basso livello (pompa di rilancio) o alto livello (pompe di drenaggio e/o pompe del sistema di controlavaggio).

In considerazione delle caratteristiche carbonatiche dell’acqua da trattare, si prevede l’utilizzo di sensori di livello a ultrasuoni, piuttosto che a galleggiante, al fine di evitare problemi di funzionamento connessi a potenziali depositi ed incrostazioni.

La vasca di equalizzazione sarà dotata di un sistema di sfiato dei gas che, prima di essere rilasciati in atmosfera, saranno trattati in un filtro a carboni attivi.

Una volta rilanciata, l’acqua sarà miscelata con aria tramite un sistema di iniezione per favorire l’ossidazione dei metalli disciolti (ferro e arsenico in primis) e favorirne la rimozione nella successiva unità di filtrazione.

Il sistema di iniezione dell’aria è costituito da un compressore alternativo a secco, cioè privo di olio lubrificante, così ad evitare possibili trasferimenti di olio nell’acqua da trattare. Il sistema di iniezione dell’aria è completato da una valvola di sicurezza dedicata, due valvole pneumatiche di controllo, una valvola di regolazione ed un flussimetro, così da dosare in maniera adeguata l’aria che viene disciolta in acqua.

Per favorire la coagulazione e aumentare quindi l’efficienza di formazione degli idrossidi filtrabili attraverso l’innalzamento del pH, verrà installato un sistema di dosaggio di soda (NaOH) costituito da un serbatoio di stoccaggio e da una pompa dosatrice controllata in continuo da un misuratore di pH in linea.

In serie al sistema di iniezione dell’aria sarà posizionato un miscelatore dinamico e quindi un ossidatore che garantirà un tempo di contatto sufficiente (indicativamente pari a circa 15 min) per le reazioni necessarie alla precipitazione dei metalli (arseniato ferrico). Tale tempo di contatto sarà in ogni caso desunto da un test pilota di precipitazione che sarà effettuato prima della progettazione esecutiva. Per evitare la fuoriuscita di fluido di processo, sulla linea di adduzione dell’aria sarà montata un’idonea valvola di non ritorno. 

L’ossidatore sarà servito con opportuno valvolame e sistema di by-pass.

Il serbatoio di accumulo sarà dotato di un setto di separazione così da favorire la precipitazione ed il trattenimento del particolato precipitabile, evitando che venga aspirato dalle pompe di ripresa.

Il serbatoio di compenso sarà inoltre attrezzato con controlli di livello secondo la seguente logica:

· allarme di alto livello: provocherà l'arresto delle pompa di alimentazione;

· allarme di basso livello: provocherà l'arresto della pompa di rilancio al sistema di filtrazione;

· controllo di livello intermedio: invierà il segnale di riavvio alle pompe dopo l'interruzione per allarme di basso livello (pompa di rilancio) o alto livello (pompa di alimentazione).
8.1.7.3 Filtrazione in pressione e sistema di controlavaggio (rimozione metalli)

La filtrazione in pressione dell’acqua sarà effettuata tramite due unità in serie a sabbia. La filtrazione ha come scopo la rimozione dei metalli ossidati e del particolato eventualmente presente al fine di garantire una qualità del flusso d’acqua in uscita dall’impianto compatibile con la qualità delle acque utilizzate nella Centrale.

Il sistema di filtrazione sarà costituito da due filtri in acciaio al carbonio con rivestimento interno in resina epossidica, con le seguenti caratteristiche indicative:

· altezza:
2,0 m;

· diametro:
0,7 m;

· volume del letto:
400 l;

· pressione massima di fuzionamento:
6 bar.

La velocità del flusso nel filtro sarà contenuta fra 10 e 20 m/h. 

In via preliminare si prevede di utilizzare un letto filtrante costituito da sabbia quarzifera di dimensione efficace pari a circa 1 mm. In questo modo sarà possibile assicurare un corretto compromesso tra l'efficienza specifica di trattenimento del filtro, le perdite di carico specifiche e la durata del ciclo di filtrazione.

A seguito del primo periodo di funzionamento dell’impianto, o a seguito di bench tests su scala di laboratorio eseguiti preventivamente l’installazione dello stesso, si valuterà la possibilità di sostituire tale materiale filtrante di uno o entrambi i filtri con uno più specifico per il trattamento di determinati composti inorganici (Bayoxide®; Idrossido ferrico granulare; Pirolusite).

Il filtro a sabbia sarà equipaggiato con manometri di controllo delle pressioni in ingresso e in uscita. In questo modo, sarà possibile calcolare la variazione delle perdite di carico dovute ai fenomeni di intasamento del filtro (fouling) e, di conseguenza, la necessità di procedere con le procedure di controlavaggio. In particolare, date le caratteristiche tecniche del filtro a sabbia, le procedure di controlavaggio si attiveranno automaticamente quando la differenza di pressione risulterà essere pari a circa 1 bar. 

Sulla tubazione in uscita dal filtro sabbia sarà installato un rubinetto di campionamento per il prelievo di campioni di acqua.

Il controlavaggio del filtro sarà effettuato utilizzando l'acqua trattata raccolta all'interno della vasca di stoccaggio temporaneo installata a valle dell’impianto. In particolare, sarà installata una pompa in grado di pompare acqua all'interno dei filtri a sabbia dal basso verso l'alto. Tramite questa operazione è possibile rimuovere ed allontanare dal letto filtrante il materiale trattenuto durante la fase di intasamento. La velocità di controlavaggio sarà compresa tra 25 e 50 m/h. Durante la fase di progettazione di dettaglio si valuterà l’eventuale necessità di integrare il sistema con una pre-fase di controlavaggio ad aria.
Le acque di controlavaggio saranno raccolte all'interno di una vasca da 2 m3, con funzione di polmone. Dopo un tempo sufficiente alla sedimentazione, i fanghi sedimentati vengono accumulati in apposito serbatoio di stoccaggio, mentre il surnatante sarà rilanciato nel serbatoio in ingresso mediante una pompa a bassa portata. Tale pompa sarà azionata automaticamente da un timer e controllata dai sensori di livello della vasca di equalizzazione e della vasca polmone stessa. Il sedimentatore ed il serbatoio di stoccaggio saranno polmonati per il controllo degli effluenti gassosi provenienti da queste unità durante le fasi di controlavaggio. 

La vasca polmone, sarà infatti attrezzata con i seguenti indicatori di livello:

· allarme di alto livello: provocherà l'arresto delle pompe di rilancio delle acque di controlavaggio;

· allarme di basso livello: provocherà l'arresto della pompa di rilancio alla vasca di equalizzazione;

· controllo di livello intermedio: invierà il segnale di riavvio alle pompe dopo l'interruzione per allarme di basso livello (pompa di rilancio) o alto livello (pompe del sistema di controlavaggio).

I fanghi provenienti dalle operazioni di controlavaggio, unitamente a quelli eventualmente provenienti dalle vasche iniziali, saranno raccolti e conferiti periodicamente in una discarica autorizzata allo smaltimento degli stessi.
8.1.7.4 Sistema di rimozione dei composti organici – Filtro a carboni attivi per il trattamento acque

Per quanto riguarda la rimozione dei composti organici, in funzione del flusso di massa in ingresso, si ritiene sufficiente installare un sistema di filtrazione a carboni attivi.

Per il trattamento delle acque effluenti dal sistema di rimozione dei solidi, è quindi presente un filtro a carboni attivi, collegato in serie a un filtro a carboni attivi di sicurezza. Prima della filtrazione, le acque saranno ulteriormente addizionate con acido cloridrico per evitate possibili incrostazioni dei carboni dovuti alla precipitazione dei carbonati a seguito dell’innalzamento del pH durante la fase di coagulazione. Verrà quindi installato un sistema di dosaggio dell’acido cloridrico costituito da un serbatoio di stoccaggio e da una pompa dosatrice controllata in continuo da un misuratore di pH in linea.

Al fine di garantire la rimozione dei contaminati organici di interesse, è necessario garantire un tempo di contatto teorico acqua/carboni (EBCT) non inferiore a 10-12 minuti. Conservativamente si è quindi eseguito un dimensionamento del filtro tale da garantire i seguenti tempi di contatto:

· 36 minuti in condizioni di normale operatività del sistema (portata pari a 1 m3/h);

· 18 minuti in condizioni di progetto (portata di picco pari a 2 m3/h).

Inoltre, la presenza del filtro di sicurezza garantirà l’efficacia del sistema anche in caso di picchi inattesi di portata e/o di concentrazioni di contaminanti.

Le tubazioni di collegamento dei filtri saranno realizzate in modo da permettere l’inversione del primo filtro con il secondo filtro dopo le operazioni di sostituzione, ottimizzando così l’utilizzo completo di tutta la massa di carboni attivi disponibile.

Ogni filtro, realizzato in acciaio al carbonio con rivestimento interno in resina epossidica, avrà le seguenti caratteristiche:

· altezza:
2,2 m;

· diametro:
0,9 m;

· volume del letto:
600 l;

· massa filtrante:
250 kg;

· pressione massima di fuzionamento:
6 bar.

La capacità teorica di adsorbimento di ogni singolo filtro a carbone attivo può essere stimata pari circa a 40-50 kg per la sommatoria dei composti volatili. Le figure seguenti mostrano le isoterme teoriche di adsorbimento relative a due dei principali contaminanti di interesse.
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Fig. 8.5 - Isoterme di adsorbimento teoriche.
Si noti come le curve di adsorbimento si riferiscano ad un singolo contaminante in ingresso e, di conseguenza, siano valide solo indicativamente per una miscela di contaminanti. Maggiori informazioni relative all'adsorbimento saranno ottenute sulla base di evidenze analitiche ottenute tramite il monitoraggio che sarà eseguito durante il normale funzionamento dell’impianto. Inoltre, i valori delle curve teoriche sono valide per tempi di contatto infiniti, di conseguenza, nel calcolo dell'efficienza dei filtri si è provveduto a correggere i valori ottenuti utilizzando un fattore di sicurezza pari a circa 0,7.

Ogni filtro a carbone attivo è dotato di due manometri di controllo, in ingresso e in uscita per verificare eventuali fenomeni di intasamento, e di due rubinetti di campionamento, in ingresso e in uscita.

In uscita dal filtro a carbone attivo di sicurezza è presente un contalitri per la verifica dei volumi di acqua trattati dall'impianto.
8.1.7.5 Sistema di controllo degli sfiati

Al fine di garantire la sicurezza degli operatori durante le operazioni di monitoraggio e manutenzione, gli sfiati del serbatoio di equalizzazione e della vasca polmone delle acque di controlavaggio saranno convogliati, mediante una soffiante, ad un sistema di filtrazione e quindi scaricati in atmosfera, previa filtrazione su carboni attivi.

Il flusso d'aria sarà quindi convogliato ad un filtro a carboni attivi di volume pari a circa 200 litri.

In considerazione dei bassi flussi d’aria previsti, il dimensionamento di tale filtro è ampiamente conservativo. Il filtro a carbone sarà dotato di due punti di campionamento gas (in ingresso ed in uscita) e, in ingresso, di un manometro ed un termometro.
8.1.7.6 Vasca di raccolta acque trattate

Le acque in uscita dall'impianto di trattamento saranno raccolte in una vasca da circa 3 m3 in modo da renderle disponibili per il controlavaggio. Uno sfioratore permetterà l’avviamento delle acque eccedenti allo scarico in torre.

La vasca sarà dotata di un sistema di svuotamento a gravità. Nella vasca sarà inoltre installata una pompa per permettere le operazioni di controlavaggio del filtro a sabbia. La vasca sarà dotata dei seguenti indicatori di livello:

· allarme di alto livello: provocherà l'arresto dell'impianto in caso di impossibilità temporanea di scarico in fognatura;

· allarme di basso livello: provocherà l'arresto della pompa di controlavaggio;

· controllo di livello intermedio: invierà il segnale di riavvio alle pompe di controlavaggio dopo l'interruzione per allarme di basso livello o il segnale di riavvio dell’impianto dopo l’interruzione per il segnale di alto livello.
8.1.7.7 Prodotti chimici o composti assimilabili

Nell’impianto è previsto l'utilizzo dei seguenti composti chimici o assimilabili:

Sabbia silicea 100%:

· D10: dimensione nominale del materiale filtrante: 0,7 – 1,2 mm;

· U: coefficiente di uniformità: 1,3 – 1,5;

Carboni attivi per il trattamento della fase liquida:

· dimensione granuli: 0,6 – 2,36 mm;

· superficie specifica indicativa: 850 m2/g;

· densità indicativa: 420 kg/m3.

Carboni attivi per il trattamento della fase gassosa:

· dimensione granuli: 3,5 – 4 mm;

· superficie specifica indicativa: 950 m2/g;

· densità indicativa: 450 kg/m3;

I carboni attivi esausti saranno conferiti periodicamente ad una discarica autorizzata o ad un impianto di rigenerazione degli stessi.

Additivi chimici per il controllo del pH.

· soda caustica;

· acido cloridrico in soluzione: 33%.

Additivi chimici incrementare la coagulazione e flocculazione dei fanghi di controlavaggio e delle acque in ingresso.

· date le portate relativamente basse di acqua da trattare ed i lunghi tempi di residenza nella vasca di sedimentazione, non si prevede, in via preliminare, l’utilizzo di sostanze specifiche per incrementare la flocculazione dei fanghi.

Durante il periodo di funzionamento dell'impianto potranno essere utilizzati, in funzione della disponibilità da parte dei fornitori, prodotti equivalenti o di caratteristiche superiori.
8.1.8 Specifiche della strumentazione principale dell’impianto

8.1.8.1 Pompe di processo

Relativamente alle pompe di processo, installate all'interno dell'impianto, si prevede di utilizzare pompe di tipo centrifugo in linea, caratterizzate da una portata nominale pari ad almeno la portata di progetto. Nella scelta delle pompe è stata prestata particolare attenzione ai materiali a contatto con il fluido di processo (es. guarnizioni in PTFE), ed al grado di affidabilità complessivo dell'apparecchiatura. Si prevede di utilizzare la stessa tipologia di pompa per tutte le pompe di processo, in modo da garantire una completa intercambiabilità delle pompe e, di conseguenza, una più elevata tempestività nelle operazioni di manutenzione straordinaria.

Il dosaggio dei reagenti avviene mediante pompe dosatrici a membrana, meccaniche, attrezzate con variatore di giri sul motore.

8.1.8.2 Pipeworks

Si prevede di installare tutte le tubazioni di processo in PP (polipropilene) o in PEAD di tipo chimico.

Si prevede l'equipaggiamento di tutte le tubazioni con staffe di sostegno in acciaio al carbonio. Si prevede l'installazione di tubazioni di servizio in acciaio zincato o in PEAD PN 10.

8.1.8.3 Serbatoi e filtri

Si prevede di installare tutti i serbatoi in PEAD, mentre i filtri saranno in acciaio al carbonio rivestiti di vernice epossidica. Le dimensioni delle varie unità sono specificate nei paragrafi precedenti.

Per quanto riguarda i reagenti, la soda caustica sarà stoccata in un serbatoio a doppia parete di volume pari a 1 m3, in PEAD. L’acido cloridrico sarà stoccato in un serbatoio a doppia parte in PEAD di volume pari a 1 m3, polmonato mediante una guardia idraulica, caricata a soda. Entrambi i serbatoi saranno posizionati entro bacini di contenimento in vetroresina, separati. I serbatoi sono attrezzati con controlli di livello di minimo per indicare la necessità di effettuare un riempimento, e di massimo, connessi con allarme sonoro, per scongiurare rischi durante le operazioni di carico dei reagenti stessi.
8.1.8.4 Impianto elettrico

Il progetto esecutivo dell’impianto elettrico sarà redatto da idoneo professionista. L’alimentazione del quadro elettrico è a 220 - 380V con frequenza 50 Hz.

I quadri locali saranno installati in doppia custodia con grado di protezione pari ad almeno IP 55. Se installati all’aperto saranno dotati di cupoletta di protezione antipioggia.

I pulsanti di comando delle apparecchiature saranno installati sui quadri elettrici e ogni macchina dovrà essere dotata di:

· pulsante di avvio con relativo led;

· pulsante di fermo con relativo led;

· led di indicazione di scatto termico.

Il quadro di comando sarà dotato di interruttore di disalimentazione di emergenza.

Le specifiche tecniche dei materiali utilizzati e le procedure di messa in opera risponderanno ai requisiti di buona tecnica con specifico riferimento, dove applicabile, alle norme UNI e CEI.
8.1.9 Start-up e modalità di calibrazione

Durante la messa in marcia saranno eseguite le seguenti attività:

· la verifica del corretto funzionamento meccanico di tutte le apparecchiature installate;

· il flussaggio dei filtri a sabbia;

· la verifica della tenuta di tutti gli accoppiamenti delle linee di processo;

· la taratura della logica di controllo;

· la taratura della strumentazione installata.

Le prove di calibrazione consisteranno nel monitoraggio del funzionamento dell'impianto di trattamento delle acque estratte dai pozzi di emungimento e nel prelievo di campioni di acqua, successivamente sottoposti ad analisi chimiche, a diversi intervalli di tempo e da diversi punti di prelievo.

In particolare si prevede di prelevare campioni almeno dai seguenti punti:

· A: acqua in ingresso all'impianto di trattamento dopo la vasca di equalizzazione;

· B-C: acqua in uscita dai filtri a sabbia;

· D-E: acqua in uscita dai carboni attivi.

La tempistica di prelievo dei campioni in fase di start-up e calibrazione sarà definita durante l’esecuzione di tali attività.

Tali campioni saranno inviati a laboratorio per la ricerca dei parametri chimici di interesse, ovvero potranno essere sottoposti a misure semiquantitative in situ.

Sulla base delle rilevazioni ai manometri, si registreranno eventuali fenomeni di intasamento del filtro a sabbia, in modo da stimare la durata del ciclo di filtrazione del filtro stesso. Eventuali manovre per migliorare l’efficacia dei filtri a sabbia, quali controlavaggi ad aria, potranno essere previsti in corso d’opera.
Durante tali prove, che permetteranno l’ottimale regolazione delle portate emunte dai singoli piezometri, saranno registrati i tempi di funzionamento, il volume di acqua trattata, le modalità di prova e le pressioni di esercizio durante il funzionamento dell'impianto.

8.1.10 Gestione in operam dell’intervento e piano dei controlli

L'unità di controllo e di comando prevista permette di controllare in remoto i principali parametri operativi dell'impianto. E' inoltre prevista la possibilità di invio di messaggi di allarme in remoto in caso di anomalie nel funzionamento dell'impianto stesso.

Conservativamente, dopo la fase di avvio e calibrazione dell’impianto, si prevede comunque il seguente programma di gestione e controllo in operam dell'intervento:

· Esecuzione di sessioni di controllo in sito e analisi delle performance dell'impianto a cadenza mensile.

La normale gestione dell’impianto provvederà la sostituzione, in caso di esaurimento, dei prodotti chimici o assimilabili di consumo e allo smaltimento dei fanghi di controlavaggio. 

E’ inoltre previsto un primo periodo di verifica dell’efficienza del sistema di trattamento successivo allo start-up. Durante tale periodo, della durata indicativa di circa 3-6 mesi, saranno valutati gli effettivi tassi di abbattimento dei composti di interesse. Qualora, per cause attualmente non prevedibili, l’impianto installato non risultasse idoneo al raggiungimento degli obiettivi di trattamento prefissati, sarà valutata la possibilità di dismettere tale sistema e riprendere lo smaltimento delle acque drenate, nel caso non risultasse conveniente, da un punto di vista costi/benefici, apportare le necessarie modifiche all’impianto. In tale ultima ipotesi le acque emunte verranno inviate al PIF, una volta completate dal MAV, le opere necessarie per l’allacciamento a tale impianto nei pressi della centrale.
8.1.11 Programma di monitoraggio

Il programma di monitoraggio dell'impianto di trattamento è finalizzato a:

· monitoraggio della qualità delle acque in ingresso all'impianto;

· monitoraggio della qualità degli effluenti liquidi in uscita dall'impianto di trattamento;

· monitoraggio della qualità delle acque in uscita dal secondo filtro a sabbia;

· monitoraggio della qualità delle acque in ingresso al filtro a carbone attivo di sicurezza, al fine di monitorare il ciclo di esaurimento dei materiali filtranti;

· monitoraggio del quadro completo dei parametri di interesse e delle performance dell'impianto di trattamento acque;

· monitoraggio delle acque dai piezometri di drenaggio e dagli altri piezometri per valutare l’andamento dell’intervento di bonifica, secondo il piano di monitoraggio già previsto.

Si prevede quindi il prelievo a cadenza trimestrale di quattro campioni di acqua da sottoporre ad analisi per la determinazione dei principali composti di interesse:
· Alluminio

· Arsenico

· Ferro

· Manganese

· Nichel

· Boro

· Benzene

· Cloruro di Vinile

· 1,1-Dicloroetilene

· Tricloroetilene

· 1,2-Dicloropropano

· Solfati

· Idrocarburi Totali

8.2 Monitoraggio della qualità delle acque di falda 

Scopo del protocollo di monitoraggio sarà la raccolta dei dati necessari al controllo della qualità delle acque di falda ed alla valutazione dello svolgimento e dell’efficienza dei processi di biodegradazione in atto. Il monitoraggio includerà i seguenti punti:

· Monitorare la qualità delle acque di falda;

· Verificare l’andamento dei processi di attenuazione naturale e delle cinetiche di degradazione dei composti di interesse;

· Rilevare cambiamenti nelle condizioni ambientali che possono modificare l’efficacia dei processi di attenuazione;

· Monitorare che non si verifichi alcun impatto inaccettabile per le matrici ambientali circostanti.

L’elaborazione di un piano di monitoraggio efficace comporta la definizione/ubicazione dei punti di raccolta dei campioni, lo sviluppo di un piano di campionamento e analisi sito specifico con indicazione della frequenza di campionamento e del protocollo analitico da utilizzare, incluso procedure di assicurazione di qualità e controllo di qualità.

8.2.1 Piano di monitoraggio

Il programma di monitoraggio sarà esteso a tutti i piezometri nel riporto ed in prima falda presenti nel sito:

· Riporto: AZO 03, AZO 05, AZO 13, AZO 16, S9.

· Prima falda: AZO 01, AZO 04, AZO 07, AZO 15, AZO 17, 2204.

Il monitoraggio sarà così articolato:

· Monitoraggio a lungo termine per controllare l’andamento dei processi di attenuazione naturale e delle cinetiche di degradazione dei composti di interesse (per un minimo di cinque anni).

La frequenza degli eventi di controllo sarà così articolata:

· Monitoraggio trimestrale per il primo anno;

· Monitoraggio semestrale per gli anni successivi, per un minimo di 5 anni.

Per ognuna delle campagne di monitoraggio saranno svolte le seguenti attività:

· misura del livello statico della falda del riporto da tutti i piezometri installati;

· spurgo dei piezometri installati nel riporto;

· raccolta di dati di campo relativi alle caratteristiche chimico fisiche della falda per i piezometri installati nel riporto (Temperatura, pH, Conducibilità, potenziale Red/Ox);

· raccolta di dati di campo e di campioni relativi ai parametri per la valutazione della attenuazione naturale (NO3-, Fe2+, SO42-, O2);

· prelievo di campioni di acqua di falda da sottoporre ad analisi chimiche da tutti i piezometri nel riporto.

Le determinazioni analitiche oggetto del programma di monitoraggio includeranno l’analisi dei seguenti parametri:

· metalli pesanti (Mn, As, Se, Ni, Cr tot., Al, Fe)

· nitrati

· nitriti

· Ferro II

· Solfati

· Metano

· Alcalinità

· BTEX (Composti aromatici)

· IPA (Idrocarburi Policiclici Aromatici)

· Idrocarburi alifatici clorurati

· Idrocarburi totali espressi come n-esano

· Fluoruri

9 Tempistica degli interventi – bonifica dei suoli
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10 Programma temporale degli interventi – bonifica della falda

10.1 
Acque di falda

10.1.1 Drenaggio e trattamento on-site
In sintesi, gli interventi previsti sono i seguenti:

· Realizzazione ed installazione dell’impianto di trattamento acque, secondo le indicazioni riportate nel presente documento e recependo eventuali osservazioni da parte degli Enti. La realizzazione e messa in opera dell’impianto potrà essere completata in un tempo pari a circa quattro-cinque mesi dall’approvazione del progetto da parte degli Enti;

· Calibrazione e messa in opera dell’impianto di trattamento (due settimane);

· Gestione in operam dell’impianto.

10.1.2 Monitoraggio della qualità delle acque di falda

L’inizio del protocollo di monitoraggio della qualità delle acque di falda comprendente i parametri per la verifica della attenuazione naturale sarà attivato a valle dell’approvazione del presente Progetto da parte degli Enti competenti.

La frequenza degli eventi di controllo sarà così articolata:

· Monitoraggio trimestrale per il primo anno;

· Monitoraggio semestrale per gli anni successivi, per un minimo di 5 anni.

11 Computo Metrico

Lotto 1: Bonifica da Idrocarburi C>12
	N°
	Designazione Lavori
	Unità di Misura
	Quantità
	Prezzo unitario (€)
	Prezzo Totale (€)

	A.01
	Mobilitazione e demobilitazione cantiere
	corpo
	1
	1000
	1000

	
	Allestimento area cantiere
	
	
	
	

	A02.1
	Operaio qualificato
	€/ora
	18
	27
	486

	A02.2
	Recinzione aree di cantiere
	corpo
	1
	250
	250

	
	Rimozione suoli contaminati
	
	
	
	

	A03.1
	Noleggio escavatore
	€/ora
	16
	48
	768

	A03.2
	Operaio qualificato
	€/ora
	16
	27
	432

	A03.3
	Prelievo campioni
	€/cad
	12
	50
	600

	A03.4
	Analisi di laboratorio
	€/cad
	12
	110
	1320

	A03.5
	Trasporto rifiuti
	corpo
	1
	3500
	3500

	A03.6
	Smaltimento rifiuti
	€/m3
	250
	250
	62500

	
	Ripristino finale aree di intervento
	
	
	
	

	A04.1
	Materiale di riporto per ritombamento
	€/m3
	250
	15.5
	3875

	A04.2
	Noleggio escavatore
	€/ora
	8
	48
	384

	A04.3
	Operaio qualificato
	€/ora
	8
	27
	216

	A05
	Gestione commessa (10%)
	corpo
	1
	7533
	7533

	
	Subtotale 
	
	
	
	82’864

	A06
	Imprevisti (10%)
	corpo
	1
	8286
	8286

	
	Totale
	
	
	
	91’150


Lotto 2: Area “Collina”, messa in sicurezza permanente
	N°
	Designazione Lavori
	Unità di Misura
	Quantità
	Prezzo unitario (€)
	Prezzo Totale (€)

	B.01
	Mobilitazione e demobilitazione cantiere
	corpo
	1
	2’500
	2’500

	
	Fase 1: Allestimento area cantiere
	
	
	
	

	B02.1
	Recinzione aree di cantiere 
	corpo
	1
	1’150
	1’150

	B02.2
	Preparazione area di cantiere, inclusi eventuali lavori di sbancamento e livellamento e realizzazione viabilità di cantiere
	corpo
	1
	6’000
	6’000

	
	Fase 2: Realizzazione diaframma perimetrale
	
	
	
	

	B03.1
	Disboscamento e decespugliamento collina, incluso carico e trasporto in discarica
	corpo
	1
	7’000
	7’000

	B03.2
	Regolarizzazione e sagomatura superficie collina
	€/m2
	5’500
	2
	11’000

	B03.3
	Esecuzione diaframma impermeabile autoindurente
	€/m2
	2’150
	100
	215’000

	
	Fase 3: Esecuzione piezometri di monitoraggio
	
	
	
	

	B04.1
	Realizzazione piezometri 
	€/cad
	8
	1’000
	8’000

	
	Fase 4: Esecuzione Copertura
	
	
	
	

	B05.1
	Fornitura e posa in opera di geomembrana in HDPE di spessore min. 2 mm
	€/m2
	5’500
	6
	33’000

	B05.2
	Provvista e stesa strato di drenaggio 
	m2
	1’650
	12
	19’800

	B05.3
	Provvista e stesa membrana geotessile
	m2
	5’500
	3
	16’500

	B05.4
	Provvista e stesa terreno naturale
	m3
	5’500
	10
	55’000

	B05.5
	Acquisto ed installazione lisimetri
	€/cad
	3’000
	3
	9’000

	
	Fase 5: Esecuzione collettori acque meteoriche
	
	
	
	

	B06.1
	Fornitura e posa in opera collettori di drenaggio 
	m
	450
	90
	40’500

	
	Fase 6: Smobilitazzione Cantiere
	
	
	
	

	B07.1
	Smobiltazzione cantiere, pulizia area e rimozione eventuali residui
	corpo
	1
	6’000
	6’000

	B08
	Gestione commessa (10%)
	corpo
	1
	43’045
	43’045

	
	Subtotale 
	
	
	
	473’495

	B09
	Imprevisti (10%)
	corpo
	1
	47’349
	47’349

	
	Totale
	
	
	
	520’844


Lotto 2: Area “Collina”, Monitoraggi post operam – Anno 1
	N°
	Designazione Lavori
	Unità di Misura
	Quantità
	Prezzo unitario (€)
	Prezzo Totale (€)

	
	Monitoraggio efficacia diaframma
	
	
	
	

	C01.1
	Mob/demo cantiere
	€/cad
	12
	1500
	18000

	C01.2
	Misura parametri in-situ
	€/cad
	96
	50
	4800

	C01.3
	Prelievo campioni acqua piezometri
	€/cad
	96
	50
	4800

	C01.4
	Analisi di laboratorio
	€/cad
	96
	600
	57600

	C01.5
	Prelievo campioni acqua lisimetri
	€/cad
	12
	50
	600

	C01.6
	Analisi di laboratorio
	€/cad
	12
	600
	7200

	C02
	Gestione Commessa (10%)
	corpo
	1
	9300
	9300

	
	Subtotale 
	
	
	
	102’300

	C03
	Imprevisti (10%)
	corpo
	1
	10230
	10230

	
	Totale
	
	
	
	112’530


Lotto 2: Area “Collina”, Monitoraggi post operam – Anno 2-5 (costi annuali)
	N°
	Designazione Lavori
	Unità di Misura
	Quantità
	Prezzo unitario (€)
	Prezzo Totale (€)

	
	Monitoraggio efficacia diaframma
	
	
	
	

	D01.1
	Mob/demo cantiere
	€/cad
	4

	1500
	6000

	D01.2
	Misura parametri in-situ
	€/cad
	32
	50
	1600

	D01.3
	Prelievo campioni acqua piezometri
	€/cad
	32
	50
	1600

	D01.4
	Analisi di laboratorio
	€/cad
	32
	600
	19200

	D01.5
	Prelievo campioni acqua lisimetri
	€/cad
	12
	50
	600

	D01.6
	Analisi di laboratorio
	€/cad
	12
	600
	7200

	D02
	Gestione Commessa (10%)
	corpo
	1
	3620
	3620

	
	Subtotale 
	
	
	
	39’820

	A03
	Imprevisti (10%)
	corpo
	1
	3982
	3982

	
	Totale
	
	
	
	43’802


	Tabella 11.1
Valutazione preliminare dei costi per la fornitura del sistema drenaggio e trattamento on-site

	Descrizione
	Costo unitario
(€)
	Quantità
	Costo totale
(€)

	Progettazione di dettaglio dell’impianto di trattamento, inclusa prova di laboratorio per il trattamento dei metalli
	8200
	1
	8200

	Fornitura di container marino standard da 20” insonorizzato. Attrezzato con impianto elettrico ed idoneo ad ospitare le principali parti meccaniche dell’impianto.
	7200
	1
	7200

	Vasca di equalizzazione attrezzata con sensori di livello. Inclusa pompa di rilancio.
	3750
	1
	3750

	Sistema di pre-ossidazione, comprendente compressore in linea e relativi controlli e dispositivi di sicurezza, miscelatore, ossidatore, vasca di degasificazione con sensori di livello. Inclusa pompa di rilancio.
	9750
	1
	9750

	Unità di dosaggio HCl e NaOH, incluso serbatoio di stoccaggio materie prime, pompa dosatrice, misuratore di pH.
	4250
	2
	8500

	Filtro a sabbia come da specifica. Incluso valvolame e tubazioni. Incluso riempimento (sabbia silicea)
	2950
	2
	5900

	Filtro a carboni attivi come da specifica. Incluso valvolame e tubazioni. Incluso primo riempimento
	4850
	2
	9700

	Sistema di controlavaggio, comprendente: vasca acque trattate e vasca polmone con relativi sensori di livello, pompa per controlavaggio, pompa di rilancio acque chiarificate, sensori di pressione ed elettrovalvole ad azionamento automatico sui filtri a sabbia.
	9550
	1
	9550

	Sistema di polmonazione delle vasche, comprendente: soffiante a canale laterale, filtro a carboni attivi, tubazioni, valvolame e controlli.
	3750
	1
	3750

	Unità di telecontrollo
	9800
	1
	9800

	Trasporto dei sistemi, installazione on-site e messa in marcia, incluso prelievo ed analisi di campioni ad opera di tecnico laureato
	12400
	1
	12400

	Totale
	
	
	88500


	Tabella 11.2 
Valutazione preliminare dei costi annui di OM&M del sistema di drenaggio e trattamento on-site

	Descrizione
	Costo unitario
(€)
	Quantità
	Costo totale
(€)

	Monitoraggio mensile dei sistemi, incluso prelievo ed analisi dei campioni
	2450
	12
	29400

	Manutenzione ordinaria dei sistemi ad opera di tecnico specializzato, inclusa eventuale sostituzione di pezzi difettosi o danneggiati. Esclusi materiali non in garanzia.
	3350
	4
	13400

	Fornitura di chemicals (HCl e NaOH).
	750
	6
	4500

	Sostituzione carboni attivi esausti, incluso smaltimento (per filtro).
	1450
	3
	4350

	Smaltimento fanghi.
	450
	12
	5400

	Totale
	
	
	57050


	Tabella 11.3
Valutazione preliminare dei costi medi annui per il monitoraggio della qualità delle acque nel riporto ed in prima falda

	Descrizione
	Costo unitario
(€)
	Quantità
	Costo totale
(€)

	Supervisione attività di campo
	3000
	3
	9000

	Prelievo dei campioni di acque nel riporto e prima falda e misura in campo dei principali parametri chimico fisici per la verifica della ANC
	150
	33
	4950

	Analisi chimiche di laboratorio delle acque
	1300
	33
	42900

	Elaborazione dei dati.
	7000
	2
	14000

	Totale
	
	
	70850


	Designazione Lavori
	Prezzo Totale (€)

	Rimozione suoli contaminati
	91’150

	Messa in sicurezza permanente collina
	520’844

	Monitoraggio suolo Anno 1
	112’530

	Monitoraggio suolo Anni 2-5
	175’208

	bonifica falda – fornitura sistema di drenaggio e trattamento
	88’500

	o&m impianto trattamento acque anni 1-5
	285’270

	monitoraggio attenuazione naturalle anni 1-5
	354’250

	Totale Parziale
	1'627’752

	
	

	Accantonamento pari al 2% per riqualificazione ambientale
	32’555

	Totale
	1'660’307
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� A tali campioni se ne aggiunge uno ulterioreper analisi di PCDD/F 


� A tali campioni si  aggiungono quelli di top-soil per la ricerca di PCB (17), PCDD/F (4) e amianto (2)


� Approfondimento di indagine per valutare l’estensione della contaminazione da Idrocarburi C>12


� La densità informativa è riferita alla zona contaminata da Idrocarburi C>12
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