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IDROGEOLOGIA DEI DNAPL

Dalla sorgente al piezometro

- Una elevata complessita multifase

- Contaminant hydrogeology-La ricerca

- Fattori geologici di controllo
(eterogeneiti, acquitardi, torbe)

- Sfide
caratterizzazione
Individuazione del responsabile

assimilation capacity
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DNAPL

Dense Non - Aqueous Phase Liguid

DNAPL = affonda (trielina)

LNAPL = galleggia (idrocarburt)
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«AFFONDARE>» IN UN BICCHIER D'ACQUA

DENSITA OLIO D'OLIVA = 0,92

:‘ =_‘ m

DENSITA TRICLOROETILENE = 1,46
TCE

DENSITA TETRACLOROETILENE = 1,63
PCE

AFFONDAIM
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nucleari -

Savannah River site
(North Carolina)

Jackson & Mariner,
1995 (Groundwater)

DNAPL
entro
un
bailer



PRINCIPALI DNAPLs

e Solventi, sgrassanti e detergent

« Creosoto/catrame di carbone

o Miscugli di rifiuti industriali (es.peci clorurate)
« Oli Policlorobifenili

« Alcuni pesticidi in stato non diluito In acqua
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Fenomeno idrogeologico "recente” ed
incremento delle conoscenze "assai recente”

Produzione industriale dei solventi
cresce enormemente dopo Seconda
Guerra Mondiale

* Fino alla fine anni'’70 plume non
riconosciuti come un pericolo

- Fase DNAPL non riconosciuta come la

causa dei plume fino alla seconda meta
anni ‘80
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Complessita multi-fase, multi-zona, multi-K

Source Zone Plume

Low Low
Phase/Zone Permeability Transmissive Transmissive Permeability

I

Vapor .llllllll* H

DNAPL

4--.--*
“-..-...-*

|
|

Aqueous

Sorbed

4 fasi, 2 zone (sorgente, plume), 2 tipi di permeabilita (acquifero, acquitardo)
13 compartimenti

Sale & Newell 2011 (US Department of Defense, ESTCP) |
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in refuse
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Oxygenated A o
groundwat

Groundwater flow .




Diluizione classica per
Dispersione Meccanica

TIasversaIe (orizzontale)

| Longitudinale

— /
Flusso uniforme Frangia del plume

—
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DNAPL RESIDUO NELLINSATURO

—> PLUME
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"TRAIL" SOTTO FALDA
E "POOL" FASE PURA

PLUME
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"POOL" MIGRA VALLE FLUSSO

—_— .-.-:__ PLUME
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"POOL" MIGRA MONTE FLUSSO
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ASSIMILATO PER DISSOLUZIONE

BOTTOM
POOL

—T BOTTOM PLUME
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"POOL" SOSPESO

LENTE ABASSAK

e

TN T
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CHIMICA E DEGRADAZIONE

Composti alifatici clorurati
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Cloruro di Vinile - Criticita maggiore in contaminazioni da DNAPL
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USEPA, 2002; USEPA, 2004

Solubility in water @ 25°C (mg/L)
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Problema dell'intrusione di vapori indoor
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,;’“mv« mol‘rl SI'|'I pe’rr'olchlmla
.| diverse sorgenti puntuali si
" sono succedute nello spazio e
_-_.“;‘,; nel tempo, stratificandosi e
| coalescendo:
- EFFETTI  DIFFUSI DA
SORGENTI PUNTUALI




Aree contaminate da DNAPL anche in zone urbanizzate, ad uso agricolo o in aree golenali

Ferrara
Terra dei Fuochi

TCE . .
Bussi sul Tirino

“Google earth

~
-

,{ Parco Le Ginestre

sk |



Duplicita di sorgenti puntuali
ed incertezza sulle relazioni causa-effetto

GOOS[G earth

| 20135 Data di acquisizione delle immagini: 9/25/2013 42°11'41.99"N 13°50'57.08"E elev 253 m alt 1.36 km ©



LA RICERCA (assai recente)
CONTAMINANT HYDROGEOLOGY

Germania: 1977-1984 (traduzione in inglese nel 1988)

Nord America (Canada): meta anni ‘80

DNAPLs in Groundwater

James E. Pankow
John A. Cherry
-.—_.-.—_—_-.—.—..—-— -
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ESPERIMENTO DI SCHWILLE

R et I

Y T
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PRIMO ESPERIMENTO
SUTI DNAPLs A BORDEN: 1989

DNAP]
ot 1 of
A Field Experiment to Study the 1ft |- === = = = y— 1
Behaviour of Tetrachloroethylene in
Unsaturated Media
by _
Mette M. Poulsen and Bernard H. Kueper Sabbia
litorale
Environmental Science and Technology
Vol. 26, 1992

I
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Borden site
Foreste di alberi e di piezometri
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Rilasci controllati e definiti
Sorgente totalmente controllata
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Caratterizzazione geologica
ad altissima risoluzione
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Tracciamento diretto
del DNAPL

adose Zone Excavation — Plan View

il
e

T

T S vy S — e

Drip Release
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Tracciamento indiretto
del DNAPL
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Geometria della sorgente

DNAPL riflettore geo-radar
NW SE

ground surface

K. Laukonen, 2001 | day
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Fattori geologici
Eterogeneita per stratificazione

omp9——-—— @

------
........
......
-------------
L]
L]
]
L]
...

‘h

5m

sabbia

K=2x10%m /s

10 m Guilbeault, 1999
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Plume di Angus (Ontario)
122 Formazione di mini-plumes (“pencil plumes")

Dati da Pitkin (1994),
Writt (1996),

Conant (2001),
Guilbeault (1999)
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Transetto

0 ft

20 ft

% solubility

00 00000 @ @ 0 <© CooOOEAOCCCACIROVCOCCe

5
1
0.1

Solubilita PCE = 240 mg /L

o
n
3

Guilbeault, 1999 40 ft

ALMA MATER STUDIORUM ~ UNIVERSITA DI BOLOGNA

IL PRESENTE MATERIALE E RISERVATO AL PERSONALE DELL'UNIVERSITA DI BOLOGNA E NON PUO ESSERE UTILIZZATO Al TERMINI DI LEGGE DA ALTRE PERSONE O PER FINI NON ISTITUZIONALI



a strati

O 0 0O OO0 0.0 o

Parker & Guilbeault, 1999
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Pencil plumes

E VAPORE
- ;Lcé — —

DNAPL ™=

A STRAT S =
> <=

P IS Y Pencil Plumes

—> = o —>
POO% Macro Plume

_DISPERSIONE DEL PLUME _

.QORGENTE_‘ MIXING
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T T T T T
TCE PCE
\
100 mg/L 100 mg/L
L 10 — 10 - ~ 10 mg/L
1 1 1

— 0.1 W — 0.1 w - ~ 0.1 ‘l,

) 0.02 0.01 .
| | | N | | | N o O,-I . N
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Elevata variabilita nella distribuzione del
grado di saturazione relativo con passo di campionamento 1 cm

2158 i

Elevation (m above sealevel)
N
'_\
o
~

ettt
0 1 2 3 4 5
PCE pore saturation (%)




DNAPL ed acquitardi

Il modello classico é adeguato?

Ricarica diretta

100% ricarica diretta = 100% vulnerabile

0% ricarica diretta = 0% vulnerabile l l l

Acquifero

Acquitardo

Acquifero

Acquitardo

Acquifero
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Acquifero

Acquitardo

i

Zona di livelletti di sabbia

9.0

11.5
13.5

Profondita (m)



Borden site
Profilo di carico idraulico

2\0\\ La resistenza idraulica & concentrata in 60 cm
| | “The shape of the head profile is everything” J.A.Cherry

CMT MLS
_ — — PG~
0
————— a1 - Carico idraulico
sabbia g 10
- porta =2 Kvl >>Kv?
acker S : |
P 2 59 _Caso di e
S acquitardo, 7
2 omogenéo - kvl
acquitardo , 4
¥ 30
'S > Kv2
sabbia bassak | ¢
40 | | |
(Meldrum, 1999) 700 piedi sIm)710 |
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Acquitardi non sono barriere per i DNAPL

“ <z

N Residual
'«— DNAPL =~ Sand

! .
Dissolved _ —~=
Contaminant ' W=~ 1T Frfggilred
Plumes | =~
w\'
Residual DNAPL
-~ Sand
DNAPL Pool

Impermeable Boundary
After Waterloo Centre for Ground Water Research, 1989.
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Persistenza del plume per back-diffusion
dall'acquitardo

Al A. .~ . - 0

Plume flushing

Aqurard N\ N N S

W
acquitardi

Acquifero confinato

—



Condizioni di formazione del Cloruro di Vinile
Peculiarita del sito di Ferrara

PCE
TCE

1,2DCE

VC

ETHYLENE
™ .

p A H  H

VINYL CHLORIDE

MAY CAUSE CANCER

f| Caretti |
&5 site AUTHORIZED PERSONNEL ONLY
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Le sfide
\ 1- Approccio multilivello della caratterizzazione

“To exploit at the most one single
borehole is better than use several

simple boreholes”

J.A. Cherry and B.L. Parker
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“The shape of the
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head profile is everything” JA.Cherry
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Evidente inadeguatezza
dei piezomeftri “classici”

0 104 O 104
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Monitoraggio multilivello
a profondita discreta

(MLS)

Cherry, 2000 Continuous Sistema multilivello

Backfilled Packers Liner
(FLUTe™)

MLS

Partizione di un

Monitoring .
Zone

singolo foro in porte

discrete per |l

campionamento

Seal
(Packer)

Seal «.
. (FLUTe™) .
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MLS commerciall
disponibili sul mercato

§Sch|umherger
WATER SERVICES

™

Flexible Liner Underground Technalogles, Ltd. Co. "
A medley of innavative designs

\: ; & -+ ' UNIVERSITA DI BOLOGNA

1 . R
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Le sfide
2- "Pays polluter principle”

C'SIA

T RO/ GHTLEA § Dscrmber ZDOR | wam apet rais i

Environmental Isotopes
in Biodegradation and
Bioremediation

A Guide for Assessing
Biodegradation and Source
Identification of Organic Ground
Water Contaminants using
Compound Specific Isotope

Analysis (CSIA)

Baniel Hunkeler < Ramon Aravena

i | sboriny. AGA, DM P8

http://nepis.epa.gov/Exe/ZyPDF.cgi?Dockey=P1002VAI.PDF
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_RAPPORTO ISOTOPICO MEDIO DI COMPOSTI
290 NATURALI DEL CARBONIO

813C _ [ o C/12C8ample

—1/-1000 (%o VPDB)
s Cllz CStan dard j

13C/12C S13C
Carbonati | 0.01124 O | pig PESANTE
CO, atmosferica 0.01116 -7 13¢
Biomassa 0.01096 -25
Metano biogenico 0.01045 -70
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Firma isotopica di solventi in commercio

® Tetrachloroethene (PCE)
A Trichloroethene (TCE)
B 1,1,1-Trichloroethane (TCA)

6
DOW
4 - A
o ICl  a
3 2 PPG
2 DOW m  VULCAN
c 0® ¢
By VULCAN ® DOW o
. PPG
¢ PPG 4 mlClI
4

-38 -36 -34 -32 -30 -28 -26 -24 -22
§'°C (%o VPDB)

Van Warmerdam et al., 1995
|
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PROCESSO PRODUTTIVO TIPICO DI UNO STABILIMENTO

e DICIOROMEIANE

Si parte da Metano e Cloro e si producono cloro-metani
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Sito di Bussi sul Tirino (Pescara)

ALMA MATER STUDIORUM ~ UNIVERSITA DI BOLOGNA

IL PRESENTE MATERIALE E RISERVATO AL PERSONALE DELL'UNIVERSITA DI BOLOGNA E NON PUQO ESSERE UTILIZZATO Al TERMINI DI LEGGE DA ALTRE PERSONE O PER FINI NON ISTITUZIONALI




8 C (%o0)

Fingerprinting isotopico siti di Ferrara
O13C(%0) Eteni clorurati
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Le sfide
3-Assimilation Capacity
Capacita di assimilazione)

Definizione: la capacita di un recettore idrico
(lago, flume, mare, acquifero, groundwater
dependent ecosystem) di assimilare acque di
rifluto o sostanze tossiche senza effetti dannosi
per la biocenosi e gli esseri umani che
consumano l'acqua

Cherry (2014)
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q\:;‘f\Quale concentrazione posso dichiarare
20l "sostenibile/assimilabile” in falda

. DlsperS|one

 Diffusione

o Adsorbimento (reversibile)

* Reazioni chimiche (alcune reversibili)
e Degradazione biologica

« Volatilizzazione

| processi sono sito specifici e legati al sistema
iIdrogeologico |
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CONSIDERAZIONI
CONCLUSIVE

1) Lidrogeologia dei solventi clorurati riflette situazioni di estrema
complessita che richiedono modelli concettuali ed approcci del tutto
inhovativi

2) Oltre che strumenti innovativi (MLS, isotopi) la caratterizzazione
accurata della geologia e idrogeologia del sito diventa essenziale

3) NON POSSTAMO PENSARE DI AVERE LE RISORSE PER
BONIFICARE TUTTI 6LI ACQUIFERI CONTAMINATI DA SOLVENTI.
URGE UNA RIFLESSIONE SUL CONCETTO DI PUNTO DI
CONFORMITA ALLA CSC AL LIMITE DI PROPRIETA ED UN
INCANALARE LE RISORSE SECONDO UN A CLASSIFICA DI
PRIORITA CONDIVISA DA TAVOLI TECNICI DECISORI
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HYDROGEOLOGY: BACK TO THE FUTURE!

MAIN TOPICS in sclentific partnership with :

1. Groundwater, food and health N e e
2. Sustainable use of groundwater resources R
3. Urban and contaminant hydrogeology with i A o

4. Ground / Surface Water: an integrated view

5. From recharge to discharge £, PRESIDENZA DELLA )

6. Groundwater management in coastal areas kil o s e ’

7. New tools and new frontiers Prasidént of the el Repubiic i S

and Protaction of Land and Sea
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