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Premesse progettuali per il ripristino ambientale @ll'area lacustre del Sito di bonifica di
Interesse Nazionale dei laghi di Mantova e Polo amico
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1. PREMESSA

Il Sito di bonifica di Interesse Nazionale dei “ltagli Mantova e polo chimico” (di seguito “SIN di
Mantova”) é stato inserito nel Programma NaziondileBonifica con L.179/2002 ed e stato
perimetrato con D.M. 7 febbraio 2003 del Ministetel’ Ambiente e della Tutela del Territorio
(Figura 1). La perimetrazione delimita un’arearaatépoco piu di 350 ha), all'interno della quale e
compreso il Polo industriale della citta di Mantpeaun’area lacustre — fluviale (un’area di circa
1.000 ha) rappresentata dai laghi di Mezzo, Inferedalla Vallazza.

& Lago Inferiore [

Figura 1. Perimetrazione SIN di Mantova

Sulla base della Conferenza di Servizi “deciso(&!’ art. 14, comma 2, della legge n. 241/90) del
26/01/06, del D./M. n. 308 del 28/11/06 (art. 33]I'dccordo di Programma del 31/05/07 e della
successiva Convenzione (del 06/08/07) ed Atto nateg (del 23/04/08) sottoscritti tra ISPRA e

Ministero dellAmbiente della Tutela del Territori® del Mare, I'lstituto & stato incaricato della

predisposizione del “Piano di caratterizzaziondedatee lacustri incluse nel perimetro del SIN di
Mantova” (doc. rif. #ClI-LO-Laghi di Mantova e Pohimico-01.04, di seguito denominato Piano
di caratterizzazione) e dell'elaborazione del ssstw® progetto preliminare di bonifica delle

medesime aree.

4/230



g? o

Il piano di caratterizzazione, approvato senzaquiasni dalla Conferenza di Servizi decisoria del
27/07/2007, e stato attuato di concerto tra SogegidA., ARPA Lombardia e ISPRA, ciascuno per
guanto di propria competenza, nel periodo compir@somesi di ottobre e novembre 2008.

In ottemperanza a quanto richiesto ad ISPRA dalisiero dellAmbiente con note prot. n.
12057/QdV/DI del 10/06/09, prot. n. 14600/QdV/DII d®/07/09 e prot. n. 14886/QdV/DI del
14/07/09, I'lstituto ha consegnato (prot. n. 37383 04/09/2009) una Relazione preliminare
recante la Valutazione dei risultati della caratterizzazionmlaientale dell’area lacustre del Sito di
bonifica di Interesse Nazionale dei Laghi di Martavpolo chimicb(doc. rif. # ClI-LO-Laghi di
Mantova e Polo Chimico-Relazione-01.07, Agosto 2009 seguito, 'ISPRA ha trasmesso con
nota prot. n. 24879 del 22/07/2010 un documentegnattivo con i risultati relativi all’analisi sulle
carote eseguite in modalita “in continuo” e alldagini radiometriche condotte.

Sulla base dei risultati dell’attivita di caratmazione eseguita nell’autunno 2008 e, tenendo
presente quanto emerso nelle precedenti attivitamitterizzazione nel SIN di Mantova, il presente
documento (doc. rif. # Bol-Pr-LO-Laghi di MantovaR®olo Chimico-01.01) riporta, pertanto,
'elaborazione dei risultati finalizzata alla stinai volumi di sedimenti contaminati presenti e
all'identificazione delle aree in cui procedere atfivita di monitoraggio o di esecuzione di
interventi di ripristino ambientale. Nello stessmcdmento sono state anche individuate le migliori
tecnologie di bonifica applicabili al sito in ogtet

Bo-Pr-LO-Laghi di Mantova e Polo Chimico-Relazione-01.01

Il documento si articola nel seguente modo:

nel capitolo 2 e sintetizzato il quadro ambienti#'area;

nel capitolo 3 sono riportate i risultati delle awini condotte sulle carote analizzate “in
continuo” e delle analisi radiometriche;

nel capitolo 4 sono restituite le elaborazioni deultati delle indagini chimiche condotte ed |l
relativo calcolo dei volumi di sedimento contamptesente;

nel capitolo 5, € riportato uno screening degkiwenti di bonifica attuabili mentre, nel capitolo
6, sono descritte le tecnologie di bonifica ritenapplicabili;

infine, nel capitolo 7, sono riportate le ipotesirdervento definite in base dell'individuazione
di aree caratterizzate da differente livello deivento.
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2. INQUADRAMENTO DELL’AREA

Il SIN di Mantova, che fa parte del bacino idrografdel Mincio, racchiude al suo interno sia
un'area a terra, sede delle principali attivitaduitive di tipo industriale, sia un’area lacustre,
costituita da tre bacini posti geograficamenteuocgssione, il Lago di Mezzo, il Lago Inferiore, la
Vallazza e da un tratto del fiume Mincio stess@uiFa 1).

La morfologia del bacino del Mincio, e conseguergrta il suo percorso, ha subito, in territorio
mantovano, profonde influenze a seguito di numedrdsrventi antropici, primo fra tutti 'opera di
Alberto Pitentino (1190) volta all’'arginatura edlngliamento del fiume (la Diga dei Mulini ed il
sostegno di Governolo), realizzata per rendere gfiicace la difesa della citta di Mantova e
migliorare le condizioni di navigazione. Tali lavonanno comportato, di conseguenza, un
innalzamento ed allargamento del lago Superioremdia formazione del lago di Mezzo, Inferiore
e Paiolo, quest’ultimo oggi completamente interrato

Attualmente il lago Superiore ha una superfici@di knf ed una profondita media di circa 4 m,
mentre la superficie complessiva dei laghi di Mezideriore e Vallazza, calcolata fino a
Formigosa, & di 4.4 kincon una profondita media rispettivamente di 3eniplago Inferiore e
guello di Mezzo e di 1.5 m per la Vallazza. Il vole di invaso complessivo dei tre bacini ammonta
a circa 14.5 Mm mentre la portata media dei laghi si attestarimta@i 10 — 15 riis, con sensibili
variazioni e massimi rilevati nel periodo maggioggio e novembre (Muraca 2001).

2.1. Idrologia superficiale ed assetto idrogeologico diéhrea

Idrologia superficiale

Il contesto ambientale in cui € inserito il SIN Mantova, con particolare riferimento all'area
industriale del Polo petrolchimico, vede la presedznumerosi corpi idrici superficiali e strutture
di contenimento di vario tipo (fiume Mincio, canakondotte, cavi, fossi, dugali, ecc.). Le
informazioni relative all’assetto idrologico ed aggrafico dell'area, sia a scala regionale sia per
guanto riguarda la rete di scolo secondaria edalcai bonifica per il drenaggio superficiale, son
state fornite dalla Provincia di Mantova, dall’Atta di Bacino del flume Po e reperite da uno
studio condotto nel 2001 dall'ing. Muraca della &g di Ingegneria (Dipartimento di Ingegneria
Civile) dell'Universita degli studi di Brescia réio all’ “Analisi del drenaggio urbano del bacino
contribuente del Comune di Mantova: problematichgedtione e di minimizzazione dell'impatto
degli scarichi nel fiume Mincio e nei laghi di Mawt” (Rapporto Finale, marzo 2001).
Sinteticamente si riportano di seguito alcune im@zioni.

Come gia in precedenza trattato (rif. doc. ISPRA#&no di caratterizzazione ambientale dell’area
lacuale del sito di bonifica di interesse nazionakghi di Mantova e Polo chimitee rif. doc.
ISPRA # ‘Studio di fattibilitd per la realizzazione deglitémventi di messa in sicurezza di
emergenza della falda acquiféraentrambi del 2007), il sistema di regolaziondled@acque dei
Laghi di Mantova rientra, fin dal 1938, nel compglessistema previsto dal Piano di regolazione,
bonifica e navigazione “Mincio — Laghi di MantovaPe” (da Figura 2 a Figura 4). Tale sistema da
un lato doveva assicurare, attraverso la costrezibel canale Diversivo Mincio, e dei relativi
sbarramenti del partitore Casale a nord e del midbormigosa a sud, la difesa della citta di
Mantova dagli eventi di piena portati dal flume @alal flume Mincio e, dall'altro mantenere a
guote di sicurezza pressoché costanti nell'arcbatelo i Laghi (Lago Superiore a quota 17.50 m
s.l.m., Laghi di Mezzo ed Inferiore a quota 14.58.iim.). Allo stesso tempo, la costruzione di una
conca attraverso lo sbarramento del Lago Infereota realizzazione del canale Fissero-Tartaro-
Canalbianco, dovevano mantenere la navigabilitaLdghi fino al Mare Adriatico. Nelle Figure
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dalla n. 2 alla n. 4 si riportano due immagini, wekativa al Diversivo Mincio e I'altra al Fornick
Formigosa.
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Figura 2. Fonte Comune di Mantova

Figura 3. Canale Diversivo Mincio (Polo Petrolchimico  Figura 4. Diga mobile al Fornice di Formigosa (Vallazza)

Relativamente all'area del Polo chimico, sono preéstue canali che collegano la zona industriale
con la “Vallazza”: il canale di Presa (o di Adduz®) ed il canale Sisma, entrambi utilizzati dalla
Societa Polimeri Europa rispettivamente per il ipka e la restituzione (da un impianto di
depurazione) di acque utilizzate nei processi fiieddamento degli impianti. Il canale di Presa é
interamente rivestito sul fondo, mentre il Sisma poesenta alcun accorgimento artificiale tale da
limitare le possibili interconnessioni sia conddda sottostante sia con la Vallazza.

E da ricordare, inoltre, che l'area individuata eofBacino di Valdaro”, situata a sud dello
stabilimento petrolchimico Polimeri/Syndial, é otigedi un progetto per la realizzazione di una
conca di navigazione. Tale opera consentirebbéheaalte navi di grande stazza provenienti dalla
Laguna e dal Mare Adriatico, di raggiungere i LaghiMantova, attraverso il canale Fissero-
Tartaro-Canalbianco. Ad oggi, a causa delle diffeeedi quote altimetriche (circa 1.5 m) tra il

7/230



ISPRA

Intitut Superiore per 1 Protezione
e la Ricerca Ambientale

Bo-Pr-LO-Laghi di Mantova e Polo Chimico-Relazione-01.01

corso del Mincio ed il canale Fissero, la navigtbida e per il Po di grosse imbarcazioni e
assicurata da un sistema di chiuse.

La fitta rete dei canali presenti nel territorionmanale, tutti immissari del Mincio, testimonianza
degli interventi di regimazione idraulica e bordfidei terreni paludosi ad opera dei Consorzi di
bonifica (Consorzio Sud Ovest e Consorzio Fos$2odzo), ha visto negli anni frequenti interventi
strutturali, che ne hanno spesso artificializzattvaiti, trasformandoli da affluenti del sistema
Mincio-Laghi di Mantova in scolatori e percorsiahativi alle linee di deflusso principale. Fanno
eccezione alcuni canali che sono tutt’'oggi impiegeaggricoltura per fini irrigui o di regolazione
idraulica. In Figura 5 si riporta una rappresertagicartografica della rete idrica superficiale.

Canale Diversivo!
Minci

|Canale Acqu Alte
“Mantovane
o il

Figura 5. Indicazione dei principali scarichi nei Laghitife Provincia di Mantova)

Tra Goito e Porto, a Nord di Mantova, si trovanoneuosi canali che portano acqua alla valle ed al
lago Superiore: due restituzioni del Naviglio diiteqportata complessiva di circa 10/g), il Re, il

Rio Corniano, il Rio Freddo, il Parcarello Alto amerosi canali di bonifica che drenano le valli di
Soave. Le acque di questi canali (in gran partaratiere risorgivo), non sono monitorate ma
contribuiscono al bilancio idrico del lago Supeeior

Un ramo minore del Parcarello entra nella darsetfia danottieri del Mincio, mentre un altro ramo
aggira l'abitato di Cittadella e scarica nel lagdldzzo. Presso il quartiere di Cittadella si imtaet
nel lago di Mezzo anche il Correntino. Nel lagdvi#zzo si immettono, inoltre, la Fossa Serena che
raccoglie le acque dell'Agnella e del Fosso Creste acque di restituzione della Cartiera Burgo
quest'ultima ne preleva e ne restituisce, termicaenarricchiti, 1.5 rifs. Nel lago Inferiore scarica
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il cavo S. Giorgio (di questo e prevista la trasfazione in scaricatore del sistema fognario San
Giorgio-Lunetta) e la IES (presa e restituzion® @8 ni/s). In Vallazza prendono e restituiscono
acqua gli impianti della Enichem (5*8) e quelli della Bellelli (0.5 fifs). La restituzione Enichem
avviene tramite il canale ex Sisma e I'acqua ptasgemperature piuttosto elevate. All'interno della
darsena Enichem é stata realizzata la conca diaxald, poco a valle, lo scaricatore Vallazza-
Fissero. Dalla riva destra del lago Superiore hamigine tre canali: il Paiolo, la Fossa Magistrale

il Rio. Il primo raccoglie le colature dei terremisi immette in Vallazza, dopo aver ricevuto anche
lo scarico del depuratore di Mantova. La Fossa Btegle, tombata, € diventata sostanzialmente un
collettore fognario e sversa direttamente nel lageriore, alla chiusa Valsecchi. Il Rio attravelsa
citta di Mantova, parzialmente intubato, e sfoamaPorto Catena, controllato da un sistema di
paratoie e di idrovore ubicato a Ponte Arloto diteeslal Consorzio Sud Mantova. Tutti gli scarichi
sono dotati di strumenti di misura.

Bo-Pr-LO-Laghi di Mantova e Polo Chimico-Relazione-01.01

Analisi drenaggio urbano

Le condizioni trofiche del sistema dei Laghi mostoeme, pur essendo il Mincio un emissario del
Garda, la qualita in corrispondenza al centro &bitaibisce un notevole peggioramento tanto da
rendere incompatibile qualsiasi loro utilizzo esdujuello irriguo per colture non sensibili.

Il decadimento della qualita delle acque e dovutouaa molteplicita di fattori, tra i quali i piu
importanti risultano I'inquinamento prodotto dagtiarichi presenti nel territorio (carico puntuale e
diffuso) del Comune di Mantova, la scarso ricambléle stesse, riconducibile ad un valore di
portata sempre molto inferiore al valore limite gwotrebbe defluire (senza rischi di allagamenti) e
la presenza delle attivita industriali del Polorpkthimico.

La mancanza di un sufficiente ricambio favoriscedeadizioni anossiche delle acque, riscontrabili
con sempre maggiore frequenza nei mesi estivi,reaomsente una diluizione soddisfacente del
carico di inquinanti riversati in quantita contimo@nte crescenti nel ricettore.

Il tempo medio di residenza idraulica (teorico)toddal rapporto tra il volume dei laghi ed il
volume d’acqua emunta annualmente dal Garda, @opiat basso (0.028 anni, poco piu di 10
giorni) e sta ad evidenziare I'elevato tasso dambio idrico. Tuttavia, la distribuzione dei tempi
reali di ricambio delle acque, nelle diverse areebacini lacustri, non & conosciuta. E presumibile
che questi tempi siano relativamente lunghi in mécaree marginali che piu debolmente risentono
del flusso di acque fluviali attraverso laghi.

Sistema di collettamento-trattamento acque

Nello studio del prof. Muraca, relativamente atesisa che regola il collettamento ed i successivo
trattamento dei reflui civili, si € preso come rifeento il Piano Provinciale di Risanamento delle
Acque, riferito alla fine degli anni '80.

Da tale Piano si rileva che la rete fognaria detrmeurbano ha uno sviluppo lineate complessivo di
circa 50 km, collettando i reflui (civili e industh) e le acque meteoriche, attraverso un’arti@ola
struttura di condotte che recapitano le acque vi&mspianto di depurazione (trattamento biologico
a fanghi attivi ad ossigeno puro con pretrattamemtgocanico di grigliatura e dissabbiatura) posto a
sud del centro urbano. Sono presenti diversi pdntsfioro con recapito diretto nei Laghi, o
indirettamente nel canale Rio, il quale, attravedsail centro storico, crea un collegamento tra il
lago Superiore e quello Inferiore. Il sistema hadenze molto ridotte con collettori di grandi
dimensioni e diverse stazioni di sollevamento, emere combinate con dispositivi di sfioro delle
portate di supero. In particolare, la rete prin@pa caratterizzata dalla presenza di un grosso
canale, il Fosso Magistrale, originariamente destinra collegare i laghi Superiore ed Inferiore
attraverso la Citta, oggi completamente tombatseotinesso ed impiegato solo come serbatoio di
accumulo delle acque di supero provenienti dairdivefioratori della rete. Lo smaltimento delle
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acque miste e delle acque di supero provenientdol&rsi punti della rete fognaria raccolte nel
Fosso puo avvenire mediante due stazioni di soibeveio, di cui una porta le acque verso il
depuratore e l'altra (idrovora Valsecchi) verstago Inferiore. Il sollevamento verso il depuratore
si inserisce a sua volta in un collettore che ®celeriori contributi meteorici ed € dotato andse

di dispositivi di sfioro. Il depuratore stesso mplire, stato progettato per trattare solo parzai@

le portate al di sopra di una certa aliquota.

L'impianto per il trattamento delle acque refluestato realizzato a partire dalla prima meta degli
anni '70 e ha subito in seguito numerosi intervetititturali e gestionali volti all’ottimizzazione
delle rese depurative, all'integrazione di ultariprocessi di trattamento e all'incremento della
capacita complessiva di trattamento, fino all'd#ugotenzialita nominale di 75.000 abitanti
equivalenti. Attualmente, nel complesso sistemaudjvo, solo gli elementi eutrofizzanti, quali
azoto e fosforo, sono ancora non completamentettatiba

Bo-Pr-LO-Laghi di Mantova e Polo Chimico-Relazione-01.01

Quadro idrogeologico

Di seguito si riporta, ad integrazione e parzialedifica di quanto gia contenuto all'interno dei
documenti ISPRA (Piano di caratterizzazione ambientale dell’areadate del sito di bonifica di
interesse nazionale Laghi di Mantova e Polo chithedStudio di fattibilita per la realizzazione
degli interventi di messa in sicurezza di emergeaheéa falda acquiferg entrambi del 2007) in
merito al quadro idrogeologico del SIN di Mantouna breve sintesi sulldridagini integrative
propedeutiche alla progettazione preliminare deliérvento di messa in sicurezza unitaria della
falda del SIN Laghi di Mantova e Polo chimicoealizzato da Sogesid (prot. ISPRA n. 23193 del
06/07/2010).

Nello Studio di fattibilith ambientale ISPRA, sultmse di tutti i dati pregressi raccolti, veniva
delineato il seguente assetto idrogeologico:

un acquifero “superficiale” costituto da materiablerogenei, caratterizzato da una falda
sospesa, discontinua, circolante in orizzonti nedabente permeabili limoso-sabbiosi e
sostenuta da un livello discontinuo impermeabilkndii argillosi, argille e materiali torbosi;

un acquifero “principale” caratterizzato da terrargranulometria prevalentemente sabbiosa
con presenza di percentuali variabili di materfali, ubicato da 4 a 8 metri dal piano
campagna e di spessore variabile tra 10 e 30 nietitato alla base da un orizzonte limoso
argilloso impermeabile tendente a confinare lagald

un livello acquifero “profondo” costituito prevalemente da sabbie di granulometria
media, riscontrabile a profondita compresa tra 80 enetri dal piano campagna.

Tra i dati esaminati nello studio, venivano prasesame le stratigrafie di pozzi e sondaggi ubicati
lungo i lati di un poligono che racchiude il sito @ggetto, allo scopo di fornire le informazioni
necessarie a sviluppare un modello idrogeologi¢sitte

Il piano di indagini integrative realizzato da Ssigenel 2010, ha fornito informazioni di maggior
dettaglio sull'idrogeologia a scala locale. Di peotare rilievo, infatti, risulta la definizione de
complessi idrogeologici e dei livelli di permeatdliin grado di influenzare la circolazione idrica
sotterranea, oltre all’'acquisizione di dati utiliaadefinizione delle ipotesi di bilancio idrico pka
modellazione. In particolare, lo studio ha previsto

rilievo con georadar per la mappatura delle strateusottoservizi di interferenza;

rilievo con magnetometro delle masse ferrose ptesehsottosuolo;

prove penetrometriche statiche con piezocono (n.p&8e) per l'acquisizione di dati
inerenti la stratigrafia e la stima del coefficenli permeabilita di terreni mediante prove di
dissipazione condotte fino alla profondita di 4@&lah piano campagna;
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sondaggi geognostici, di cui n. 26 spinti fino gll@fondita di 60 m dal piano campagna ed
attrezzati con piezometro a tubo aperto per iévii della falda, e n. 5 condotti fino alla
profondita di 45 m dal piano campagna;

prelievo di campioni n. 40 indisturbati per le asialgeotecniche, per [l'analisi
granulometrica, il calcolo dei limiti di Atterberg, le prove edometriche finalizzate alla
determinazione della permeabilita in cella;

prospezione geoelettrica (n. 8 profili per compl@s$.300 m lineari) per approfondire la
conoscenze del sottosuolo ed individuare la presetiz livelli a diverso grado di
saturazione;

analisi di permeabilita in campo mediante infiltreino a doppio anello (n. 14 prove) per la
valutazione della capacita di infiltrazione supzdie del suolo;

campionamento ed analisi di acque di falda (n. @Bpioni) e di colonna d’acqua in aree
umide (n. 6 campioni);

campionamento ed analisi dei sedimenti di aree eniid 34 campioni) per individuare
eventuali sorgenti di contaminazione dovuti a ss@enti passati e di suolo (n. 25 campioni
prelevati fino alla profondita di 3 m dal p.c. inordaspondenza dei punti di sondaggio) per
una valutazione preliminare della qualita dei tersoggetti ad escavo di progetto.

Bo-Pr-LO-Laghi di Mantova e Polo Chimico-Relazione-01.01

Le indagini integrative hanno confermato la presedz una circolazione idrica all’interno dei
termini permeabili della coltre di materiali di oifto, il cui spessore & continuo e variabile t@ @
metri e di una sottostante sequenza di sabbiel@eshimose passanti lateralmente a limi argillosi e
limi sabbiosi dello spessore variabile e compread®te 5 metri. Tale circolazione idrica, di scarso
interesse idrogeologico, puo essere rilevante datqodi vista ambientale in quanto in grado di
trasferire la contaminazione dalla superficie atérno.

Al di sotto di tali livelli, 'acquifero principaleisulta di tipo “multi falda” e compartimentatorpa
presenza di orizzonti a varia permeabilita o dellivimpermeabili con discontinuita verticale e
orizzontale. Tale acquifero, infatti, € costituita sequenze di sabbie a grana medio-fine conilivell
di ghiaie e subordinatamente sabbie limose a cintsicalano a diverse profondita ed in modo
discontinuo argille limose e limi sabbiosi. Alladeadel suddetto acquifero principale é stata rikeva
nei sondaggi la presenza di una fitta alternanzevelii limo-sabbiosi e sabbie limo-argillose con
sottili intercalazioni di torba e limi argillosi diliverso spessore ed a varia profondita dal piano
campagna. In corrispondenza della sezione S3, tabacdE dell’area in oggetto, lungo il canale
diversivo del Mincio, sono state rinvenute sabine fd elevate profondita dal piano campagna.
Per quanto riguarda I'acquifero profondo non somemse nuove informazioni. Lo studio conferma
la probabile presenza, a profondita variabile 9ae6100 m dal piano campagna, di un secondo
orizzonte acquifero rispetto a quello principalentenuto all'interno di depositi sabbiosi media fin
dello spessore variabile tra 20 e 50 metri.

Nellarea vasta che comprende il sito in ogget®n,fdlda freatica che interessa I'acquifero
principale, é caratterizzata dalla presenza disse di drenaggio il cui andamento segue il corso de
Fiume Mincio. Il livello idrometrico dei laghi dédirea rappresenta un limite a flusso imposto per
tale falda, che presso il centro abitato di Mantowal sottosuolo dell’area urbana, fluisce dal Lago
Superiore, dove il livello idrico presenta quotadmaepari a 17,50 m s.Il.m. al lago Inferiore dove il
livello si attesta intorno ai 14 m s.l.m.

Nell’area del Polo chimico, ubicato in sinistraadrafica del Mincio, la falda freatica viene

alimentata dai flussi provenienti da NE e dai fiigagionali direttamente provenienti dalle acque
superficiali (Laghi e canali).
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Una direzione di flusso principale con alimentaeiata NE €& osservabile anche sulla base delle
indagini svolte, con una quota piezometrica delldd freatica che varia da un massimo di 17,2 m
s...m., ad un minimo di 13,02 m s.l.m.

Bo-Pr-LO-Laghi di Mantova e Polo Chimico-Relazione-01.01

2.2. Attivita di dragaggio

| Laghi sono stati oggetto, negli anni, di numenoserventi di dragaggio con finalita differenti:
estrazione di inerti, navigazione interna, salvadmaaidraulica, “bonifica” delle rive, mantenimento
delle caratteristiche idrodinamiche. Purtroppo sono reperibili informazioni complete a supporto
di cio e gli unici riferimenti, come gia ricordateel Piano di caratterizzazione ISPRA (2007), sono
stati reperiti direttamente dal Comune di Mantowdagli studi dell'lng. Muraca (2001). Gran parte
degli interventi di movimentazione dei fondali sastati eseguiti dal Genio Civile e dai Magistrati
alle acque del Po e della Laguna di Venezia, maldaumentazione di riferimento, quasi
esclusivamente in formato cartaceo, non e di agesmhsultazione.

Relativamente alle aree lacustri interne al SIIMdntova, sulla base delle informazioni disponibili,
e possibile individuare macroaree a terra utiliezatme colmata dei materiali dragati dai fondali, i
particolare per il lago di Mezzo, aree attualmestteupata dai giardini del lungolago e della zona
prospiciente il forte di San Giorgio e la torreQparafucile; per il lago Inferiore, aree dei deposi
sia in riva destra sia in riva sinistra e quellaieinpimento dell'insenatura di Villetta Valsecchi.
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2.3. Stato di contaminazione delle aree a terra, dellecque sotterranee e delle zone umide
circostanti

Le attivita industriali maggiormente significatiiecalizzate all'interno del SIN dei Laghi di
Mantova e lo stato di contaminazione delle areerra fprospicienti i laghi, cosi come risultano nei
documenti agli atti del Ministero dellAmbiente elth Tutela del territorio e del Mare sono
riportate di seguito.

| Altre aftivita produttive - Sogefi S.p.A.

. - Belleli Energy S.r I syncia spA.

1 EES [ Polimeti Europa S.p.A.
ITASSpA, I Reineria 1E.S. SpA
I . Colori Freddi San Giorgio S.rl. | TeaSpA

E Perimetrazione SIN

Lago di Mezzo & X AL Acque reflue
3 : industriali e civili
= -

Lago
Inferiore

IES Italia
Energy

g Collsli
Energy §

Depuratore SHEHE £y
f civile ' i, S
o Vallazza

Figura 6. Attivita industriali presenti nel SIN Laghi di M#ova (fonte Ministero dellAmbiente della Tutelald
Territorio e del Mare

Lago di Mezzo

Per quanto concerne il lago di Mezzo, I'attivital psignificativa e legata alla presenza del
complesso produttivo Burgo Group, sito in spondaissia del lago e non rientrante nella
perimetrazione del polo petrolchimico. L'attivitéinripale e la fabbricazione di carta, da pasta di
legno (oggi non piu utilizzata) e da pasta di cditinchiostrata. Da quanto riportato nel documento
relativo all'identificazione IPCC del complesso urstkiale e delle attivita sorgenti di emissioni, ai
fini dellautorizzazione integrata ambientale, le&xda provvede all’'alimentazione energetica
tramite una centrale termoelettrica a cogeneraziatimentata a gas metano), alla raccolta in
discariche autorizzate dei propri fanghi di disiostrazione e ceneri di produzione ed al loro
smaltimento tramite I'utilizzo di un termovalorizoee per la produzione di energia elettrica.

| principali rifiuti prodotti dall’attivita sono cstituiti da fanghi provenienti sia dalla depurazon
delle acque di processo, sia dalla produzione sligpdisinchiostrata, da ceneri e da scarti pulper,
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parte smaltiti all'interno delle proprie discarichentrollate. Una parte delle discariche & gidastat
oggetto di ripristino ambientale; il percolato poti dalle discariche, sia quelle coltivate chellgue
dismesse, e tutte le acque nere, di trattamenitditadamento vengono convogliate e trattatsitu

dal depuratore autorizzato. Soltanto i pluviali geizzali e delle coperture/tetti, esclusi quedi d
piazzali di deposito “cartaccia”, sono raccoltildakte fognaria acque chiare assieme alle acque di
raffreddamento ed inviate direttamente allo scdiiitale nel lago, senza subire trattamento.

Gli effluenti sono la principale fonte di impatteanbientale in questo bacino lacustre, in quanto
contengonotracce di tutti gli additivi chimici e materie prenutilizzate nelle diverse fasi di
processo, ad esempio solidi sospesi quali paricélbre e prodotti di carica, cloruri e additivi
chimici di processo, tracce di metalli ed inchigstierivanti dal processo di disinchiostrazione,
tensioattivi ionici, anionici e cationici, derivarall’impiego di saponi durante lo stesso processo
solfati, fosfati, nitriti e nitrati.

Non sono stati segnalati incidenti che possano @uesato inquinamento rilevante.
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Lago Inferiore

Sul Lago Inferiore si affacciano le industrie:
- LE.S.S.p.A,
- LT.AS.SpA,
- Industria Colori Freddi San Giorgio S.r.l.,
- Fratelli Posio,
- Claipa S.p.A,,
- Sol S.p.A,
- Sogefi Filtration S.p.A.

Dal punto di vista ambientale il deposito di sogganhimiche, materie prime e prodotti di raffineria
della I.E.S. riveste una rilevanza maggiore rigpatte altre realta produttive presenti, nel seguit
illustrate brevemente.

L’Industria Colori Freddi San Giorgio inizialmenpeoduceva colori ad acqua per I'edilizia e smalti
a pannello, poi colori con solventi a base di ragimerale ed infine idropitture. Nell'area di
competenza dell'Industria Colori Freddi e statdizeato un depuratore per le acque di lavaggio
delle idropitture.

L’'area I.T.A.S. é attualmente composta da due ane@rea dedicata alla trafilatura della vergella
d’acciaio che comprende, oltre ai fabbricati dedtiralla produzione, piazzali di manovra ed
immagazzinamento, all'interno della quale €& inolresente un impianto di depurazione delle
acque utilizzate nel ciclo produttivo. L'altra aréax-Monfardini) € ubicata a sud della ferrovia,
dismessa da Monteshell ex Total S.I.P.A., le diNvitd consistevano in operazioni di svuotamento,
lavaggio, sabbiatura, verniciatura, collaudo, tsav& riempimento di bombole GPL, travaso e
infustamento di kerosene, lavaggio taniche, autaimezisterne.

Le rimanenti attivita sono presenti all'interno d@to principalmente con aree di deposito ed
immagazzinamento, l'unica azienda produttiva rimémé&ogefi Filtration, con la produzione di
filtri per veicoli a motore.

Nell’area di competenza della I.E.S. le attivitacdratterizzazione dei suoli hanno evidenziato uno
stato di contaminazione legato a superamenti datildi legge (DM 471/99 prima, oggi D.Lgs.
152/06) per BTEX, Idrocarburi leggeri e pesant @ilesenza di un surnatante organico in falda.
Anche nelle area a monte della raffineria, 1.T.AeSSogefi Filtration, sono stati riscontrati nedku
superamenti di Idrocarburi leggeri e pesanti. eviidno una situazione ben piu articolata: la
contaminazione, relativa a metalli, composti orgaaromatici, composti organici alifatici clorurati
cancerogene e non cancerogeni e altre sostanzhiatacorigine petrolifera (MTBE, ETBE e
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Idrocarburi in genere), diffusa in tutta I'area @elo industriale, ha presentato nel tempo incrémen
significativi in termini di concentrazioni di inquénti determinati rispetto ai limiti di legge a e
dallaquintacampagna di monitoraggio condotta nel corso déb2B8lel corso dellaestacampagna

di monitoraggio (ottobre 2006) le concentrazioscontrate presentavano superamenti di almeno 10
volte, se non addirittura 100 volte, il limite tdkaee di riferimento (D.Lgs. 152/2006) in alcunear
significative del polo chimico, e precisamente '‘aedla della I.E.S., nell’area di I.T.A.S., Induatri
Colori Freddi e Sogefi Filtration, relativament@ si metalli sia a composti organici aromatici ,
alifatici cancerogeni e non cancerogeni. | mefaisenti sono Alluminio, Piombo, Arsenico, Ferro
e Manganese, gli ultimi tre sono presenti in moifiisb in quasi tutti i piezometri monitorati. Tra
composti organici, valori particolarmente elevabhg stati determinati per MTBE, Benzene e
solventi organoclorurati come Tetracloroetilenerieldroetilene.

| dati in valore assoluto e I'andamento delle coi@zioni sono confermati anche dadlettimae
dall'ottava campagna di monitoraggio, condotte rispettivamentgiugno 2007 e giugno-luglio
2008. Durante bttava campagna di monitoraggio € stata evidenziata ésgmza estremamente
diffusa di prodotto surnatante, ritenuta sicuraraema delle maggiori criticita dell’intero sito.
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Vallazza

Sulla Vallazza si affaccia una parte consistentesde del petrolchimico, le principali attivita
industriali presenti sono:

- LE.S. S.p.A. (Ex Belleli - Area a valle della riaria — oleodotto),

- Polimeri Europa S.p.A.,

- Syndial S.p.A.,

- Belleli Energy S.r.l.,

- TEA,

- EniPower.

Lo stabilimento petrolchimico presente nel sitallts essere in attivita dal 1956, con numerosi
cambi di proprieta lungo tutta la storia produttivae attivita inizialmente erano suddivise su
quattro cicli produttivi distinti (soda causticalero; etilene, propilene e butene; etilbenzolooki

e materie plastiche da esso derivate; fenolo, aeetatermedi per detergenza e fibre). Oggi alcune
attivita sono state dismesse completamente (ad pesetiimpianto Clorosoda e I'impianto
Cracking) rimane attiva la produzione di stirolona prodotti ad esso associati come polistirolo,
idrogenati, alchifenoli, fenolo ed acetone, dagadslla Polimeri Europa.

Sono inoltre attive all'interno del sito le prodozi Syndial e la centrale a turbogas di EniPoweer, |
stabilimento metalmeccanico Belleli e la raffindi&s, con aree di stoccaggio e deposito.
All'interno delle aree di pertinenza della PolimEtiropa sono presenti discariche esaurite, I'area d
discarica delle ceneri del forno inceneritore (drga I'area di colmata dei fanghi di dragaggio del
canale Sisma (all'interno dell'area P).

Anche le aree di proprieta della Syndial comprenddiscariche esaurite, come le aree di colmata
dei fanghi mercuriosi di dragaggio del flume Mingall'interno dell’area W) e del canale Sisma
(allinterno dell’area S1-Darsena), la zona Coll{jaaea omogenea R1) zona di accumulo di rifiuti
di vario tipo legati all’attivita svolte nello stdimento.

Sulla base delle informazioni presenti nella docot@zione agli atti del Ministero dellAmbiente e
della Tutela del territorio e del Mare, € emersa contaminazione sia dei terreni sia delle acque di
falda imputabile alle attivita presenti nel sitaustriale. Sono presenti, tra i composti inorganici
metalli ed elementi in tracce, in particolare MercuVanadio, Piombo, Arsenico, ed un’ampia
gamma di composti organici, tutti legati alle atévindustriali presenti, principalmente idrocarbur
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leggeri e pesanti, solventi aromatici, compostia#iii clorurati cancerogeni e non cancerogeni,
composti organoalogenati in generale.

Gia nel corso dellasestacampagna di monitoraggio delle acque di falda bo&o2006) le
concentrazioni riscontrate presentavano superamigenanti, anche 10 volte superiori il limite
tabellare di riferimento (D.Lgs. 152/2006), nellee di pertinenza di Polimeri Europa, Syndial e
SOL, relativamente sia a metalli sia a compostaoigy aromatici (Benzene) ed Idrocarburi totali. |
dati, in valore assoluto, e 'andamento delle catrezioni sono confermati anche dadlettimae
dall'ottavacampagna di monitoraggio, rispettivamente a gilg@@/ e giugno-luglio 2008, durante
le quali si conferma la presenza massiccia di $ame in alcune aree critiche di Polimeri Europa (a
valle degli impianti ST20-ST40, nelle aree “ex-&iag” e “parco serbatoi”) a valle dello
stabilimento della Raffineria IES ed in corrisponge della zona Collina Syndial (area omogenea
R1). Per altro, I'area di competenza di Syndiakprea una falda compromessa anche da composti
organici aromatici e clorurati, clorobenzeni, IPREB e metalli
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2.4. Vincoli e tutele ambientali nell'area

Come gia ampiamente trattato nel Piano di carattarione ISPRA del luglio 2007 (Doc.Rif.#ClII-
LO-Laghi di Mantova e Polo Chimico-01.04) e richetm nella Relazione ISPRA dell'agosto 2009
(Doc.Rif.#CIll-LO-Laghi di Mantova e Polo Chimico-Reione-01.07), il SIN di Mantova e
completamente inserito all’interno déhrco Regionale del Fiume Mingigstituito ai sensi della
L.R. n. 27/1984. Esteso su una superficie complasdi circa 16.000 ettari e classificato come
“parco fluviale”, ha ottenuto importanti riconos@nti quali:

Zona di importanza internazionale, specialmente lpgpresenza di uccelli acquatici, cosi
come definita dalla Convenzione internazionale amRar del 1971;

Zona di Protezione Speciale (ZPS) ai sensi delleetiva 79/409/CEE concernente la
conservazione degli uccelli selvatici;

Sito di Importanza Comunitaria (SIC) ai sensi d8lieettiva 92/43/CEE.

In Figura Errore. L'origine riferimento non e stata trovata. e riportata una cartografia con le
perimetrazioni delle aree protette.

Il Parco ospita la Riserva regionaldili del Mincid’, la Riserva regionaleVfallazzd e la Riserva
regionale Castellaro Laguselld In particolare, nell'area del SIN di Mantovagadono sia le Valli
del Mincio sia la Vallazza, entrambi inclusi alt@mno della Rete Natura 2000.

La Vallazza, per le sue peculiarita ecologiche rathiantali legate alla presenzaldibitat naturali e
seminaturali prioritari tfabitat idro-igrofili con formazioni vegetali tipiche dingbienti umidi
planiziali) e non, di flora (specie rare o rarissjnalcune delle quali inserite nella Lista Rossa) e
fauna selvatica (importante luogo di sosta nelqoeridi doppio passo autunnale e primaverile,
nonché di svernamento per numerose specie delllav#f; presenza di specie rare quali, ad
esempio, I'Airone rosso, il Mignattino e la Stem@mune oltre che di anfibie rare come la rana di
Lataste) tipiche dell'area biogeografica continenta stata classificata SIC (cod. IT20B00010) e
ZPS (cod. IT20B00010).

Analogamente, anche la riserva delle “Valli del Mot € stata riconosciuta Zona Ramsar, ZPS e
SIC (codici IT20B0009), in quanto costituita da estesa zona paludosa, con praterie igrofile e
canneti e specie ornitiche rare, legate all'amlgiehtransizione acqua-canneto.

Un aspetto centrale nella conservazione dei siiagpnenti alla Rete Natura 2000, previsto
direttamente dall’art. 6 dalla Direttiva Habitati(&tiva 92/43/CEE), relativa alla conservazione
degli habitat naturali e seminaturali e della flora e fauna s#ba, e dalla Direttiva 79/409/CEE,
concernente la conservazione degli uccelli selv@baettiva “Uccelli”), nonché con riferimento
alla normativa vigente nazionale (D.P.R. 357/9@gka Regione Lombardia (L.R. 31.03.2008 n. 10

16/230



g? o

e D.G.R. 30 luglio 2008 — n. VI1II/7884 - Misure dinservazione per la tutela delle ZPS lombarde
ai sensi del D.M. 17 ottobre 2007 n. 184 - Integnae alla DGR n. 6648/2008), € paocedura di
valutazione d’incidenzavente il compito di tutelare i Siti apparteneaika Rete dal degrado e dalla
compromissione ambientale o, comunque, da pertimbazesterne che potrebbero avere
ripercussioni negative sul’lambiente stesso. A taione d’incidenza sono sottoposti tutti i piani o
progetti, anche quelli non direttamente connesseeessari alla gestione dei siti di Rete Natura
2000, ma che possono avere incidenze significasivedi essi (art. 6 comma 3 della Dir.
92/43/CEE). E’ importante sottolineare che sontopaisti alla stessa procedura anche i progetti o i
piani esterni ai siti ma la cui realizzazione puiiferire su di essi.

Lo studio d’incidenza deve contenere tutti gli edgrin necessari ad individuare e valutare i possibil
impatti che I'opera ha sulle specie e singibitatper cui quel sito é stato designato. | riferimgeti

lo studio sono contenuti nell’'allegato G del DPR/®F e nell'allegato D della D.G.R. 14106 dell'8
agosto 2003. Qualora siano evidenziati impatti &igg lo studio deve illustrare le misure
mitigative da attuare per minimizzarli.
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Infine, in Figura 8, e riportata, per I'area prosaial SIN di Mantova, la localizzazione delle fasce
fluviali individuate nel Piano stralcio per I'Assetldrogeologico (Autorita di Bacino del fiume Po,
2006), un documento di pianificazione territorialee prevede espressamente la necessita di
ripristinare gli equilibri idrogeologici ed ambietite il recupero degli ambiti fluviali e del siste
delle acque, attraverso la manutenzione del tewited il miglioramento della compatibilita di
interventi ed attivita sul territorio. Nel pianorsoindividuate tre fasce:

Fascia A, o Fascia di deflusso della piena: castitdalla porzione di alveo interessata dal
deflusso della corrente, ovvero costituita dali@mse di forme fluviali riattivabili durante gli
stati di piena;

Fascia B, o Fascia di esondazione: esterna allzegeate, costituita dalla porzione di alveo
interessata da inondazione al verificarsi dell’¢gah piena di riferimento. Il limite della fascia
si estende fino al punto in cui le quote natural terreno sono superiori ai livelli idrici
corrispondenti alla piena di riferimento, ovveroaialle opere idrauliche di controllo delle
inondazioni (argini o altre opere di contenimenthinensionate per la stessa portata;

Fascia C, o Area di inondazione per piena catas#&otostituita dalla porzione di territorio
esterna alla precedente, che puod essere interefsadteondazione al verificarsi di eventi di
piena piu gravosi di quelli di riferimento.

In tale contesto il SIN di Mantova risulta inclusel limite di fascia B — C.
Pertanto, si fa presente come qualsiasi azionerfiba e ripristino ambientale dovra tener conto
delle peculiarita ambientali presenti e del regiimeolistico esistente, facendo si che gli obiettiv

di bonifica siano perseguiti in armonia con la latdella diversita biologica e, in particolare, lieg
habitat e specie animali e vegetali presenti.

17/230



ISPRA

Intitut Superiore per 1 Protezione
e la Ricerca Ambientale

Bo-Pr-LO-Laghi di Mantova e Polo Chimico-Relazione-01.01

Parco del

i Peschiera del Garda
Mincio

Manzembane
Arma_patsiri
=

e arants rami

Pamti 8 2amve

D Perimetrazione SIN
:l Riserva Naturale delle \alli del Mincio - Ansa e Valli (SIC cod. IT20B0017)
Riserva Naturale della Vallazza (SIC/ZPS ced. IT20B0010)

g ﬁﬁg‘ Riserva Naturale delle Valli del Mincio (SIC/ZPS cod. IT20B0009)

D ‘Perimetrazione SIN

© Ambito PAI di riferimento

limite B - C progetto
= limite B- C

== limite esterno C Fo

| = limite esterno C

Figura 8. Piano per I'Assetto Idrologico. Limiti di fascliiali (Fonte Provincia di Mantova)

18/230



g? o

3. INDAGINI INTEGRATIVE FINALIZZATE ALL'INDIVIDUAZIONE DI VALORI DI
FONDO

Per una corretta valutazione dello stato di qualia fondali, anche in relazione al contributo
antropico che ha interessato, e continua ad irdaresl’area lacustre inclusa nel SIN di Mantova,
ISPRA ha eseguito un’indagine piu approfondita swree stazioni di sedimento (Figura 9),
studiando la distribuzione verticale di potenzentaminanti in carote di sedimento analizzate con
modalita ‘in continud, al fine di riconoscere eventuali contributi drigine antropica ed
individuare i livelli privi di contaminazione.

Sono state, inoltre, eseguite nelle medesime stadiosedimento, indagini di tipo radiometrico,
allo scopo di determinare le velocita di sedimeota dellarea mediante determinazione di
radionuclidi a vita breve?t®b e**'Cs) e ipotizzare I'evoluzione temporale dell'ingaimnento
antropico. Le indagini radiometriche sono statgyege dal CNR-ISMAR di Bologna.

| risultati di entrambi gli studi sono riportati Indocumento “Valutazione dei risultati della
caratterizzazione ambientale dell’area lacualesdel di bonifica di interesse nazionale “Laghi di
Mantova e Polo chimico” — Relazione relativa akeszione delle analisi sulle carote “in continuo”
e delle analisi radiochimiche” (rif. doc. ISPRA #I€CO-Laghi di Mantova e Polo Chimico-
Relazione-01.07_Integrazione, Allegato 1) inviatoManistero dellAmbiente con nota prot. n.
24879 del 22/07/2010.

Entrambi gli studi sono stati successivamente matie¢ra loro al fine di individuare valori di food
per l'area d’indagine di alcuni parametri (metalid elementi in traccia), funzionali
all'individuazione di idonei interventi di risanamte e bonifica dell’area. Tali valori vanno ad
aggiornare quelli riportati nel documento ISPRA. (doc. ISPRA # CII-LO-Laghi di Mantova e
Polo Chimico-Relazione-01.07, Agosto 2009), chenerstati preliminarmente proposti prima del
completamento dei suddetti studi. Preliminarmental@ confronto i dati derivanti dalle analisi
chimiche (metalli ed elementi in tracce, IPA e PCGHJle carote in continuo sono stati prima
normalizzati secondo una composizione granulongsiandard (ICES, 2000), al fine di eliminare
la variabilita determinata dalle caratteristicheargdiometriche dei sedimenti stessi, e
successivamente elaborati con approccio statisticgarticolare, al fine di riconoscere meglio
similitudini tra gruppi di variabili, & stata effatita I'analisi delle componenti principali (PCAL
tratta di un’analisi statistica di tipo esplorativcomunemente usata per formulare ipotesi sul
comportamento delle variabili (Shaw, 2003). Nelocapecifico, la PCA e stata applicata per
individuare gruppi di contaminanti con comportameintersi, al fine di interpretarne, se possibile,
I'origine naturale o antropica. Inoltre, sulla S@smnatrice & stata applicata I'analisi bivariak, p
individuare coppie di analiti caratterizzati da #érdistribuzione. E stato applicato I'indice di
Spearman, che in statistica hon parametrica ézzdilo per evidenziare correlazioni anche non
lineari tra due variabili (Corder and Foreman, 2009

Bo-Pr-LO-Laghi di Mantova e Polo Chimico-Relazione-01.01
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Figura 9. Ubicazione delle stazioni dove sono state esietaribtaggi in continuo e radiodatazioni

Quanto emerso dall’analisi statistica, & stato djuaonfrontato con i risultati emersi dallo studio
geocronologico; ovvero sono stati considerati pealcolo dei valori di fondo, solo quei livelli eh
sulla base delllandamento delle concentrazioninaketialli ed elementi in tracce nei profili verticali

e dei risultati dello studio geocronologico, poerssessere considerati non soggetti ad impatto
antropico. Per ogni elemento & stato calcolato alorg limite della concentrazione naturale,
eliminando preventivamente gbutliers che rappresentano anomalie geochimiche, applicand
preventivamente un’analisi esplorativa dei dati (ddhullat et al., 2000).

20/230



Bo-Pr-LO-Laghi di Mantova e Polo Chimico-Relazione-01.01

3.1. Analisi dei dati derivanti dallo studio delle carot in continuo e delle datazioni

Di seguito si riportano, per ciascuna delle caantalizzate, i principali risultati dell'elaborazien
eseguita e del confronto con le datazioni eseguite.

Carota n. 9 (codice LM 01/0009)

Il diagramma a dispersione delle prime 2 compongeita PCA (Figura 10) mostra la presenza di
quasi tutti gli analiti su valori elevati della pra componente (gruppo X), mentre le frazioni
granulometriche si dispongono lungo la seconda.s@uevidenzia come la distribuzione della
maggior parte degli analiti risulti indipendentellaagranulometria del sedimento e come tutti i
metalli ed elementi in traccia siano strettamemeetati tra loro ad eccezione di As, IPA e PCB
che si discostano dal principale gruppo di variabil

Sahbia
(]

054 IPAtot
(-]

Ghiaia
PCBtot

oo

Component 2

054

Argila  As
° °

Limd

10 05 0o 03 10
Component 1

Figura 10. PCA: le componenti 1 e 2 spiegano rispettivamémté.9% e il 21.9% della varianza

Questa stretta correlazione, ben evidenziata amdikanalisi bivariata, corrisponde ad una
distribuzione simile delle concentrazioni lungovkxticale delle carote, che viene ben illustrata da
diagramma con i valori del primo fattore rispettta gorofondita, in cui si osservano i valori piu
elevati tra 20 e 10 cm di profondita (Figura 119idRé in questo gruppo sono compresi anche i
contaminati organici, IPA e PCB, e ragionevole supp che anche metalli ed elementi in traccia
dello stesso gruppo, avendo simile distribuziobbjano la medesima origine.
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Figura 11. Distribuzione verticale dei valori del fattoral&lla PCA che descrive la distribuzione degli and#l
gruppo X

In Figura 12 é riportato il profilo verticale, tteéae normalizzato, di As e Cd. Per quanto riguarda

As il profilo della concentrazione totale mostralova piuttosto stabili e risulta privo di un

arricchimento indicativo di contributo antropicoentre il profilo normalizzato presenta addirittura
i valori piu elevati nella porzione basale dellaota. Per quanto riguarda il Cd, si osserva che,
nonostante entrambi i profili mostrino le massimaaentrazioni nei livelli superficiali, soprattutto
dall'esame del profilo normalizzato non €& possibileonoscere un rilevante arricchimento
indicativo di una contaminazione di origine antaapiTuttavia, visto che per la maggior parte degli
elementi (Al, Cd, Cr, Cu, Fe, Ni, Pb, Sn e Zn)isonosce la massima concentrazione negli stessi
livelli, tra 13 e 17 cm di profondita, non e daladere un limitato apporto dovuto ad attivita

antropiche.
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Figura 12. Profilo delle concentrazioni totali (arancio) @malizzate (verde)
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Lo studio radiometrico effettuato su questa cahatavidenziato un tasso di sedimentazione medio
di 0.18 cm/anno per gli ultimi 100 anni. In basquesto dato € possibile dedurre che i livelli a -17
cm e -13 cm corrispondano rispettivamente al 19241936, date sicuramente antecedenti I'avvio
delle principali attivita industriali nell’area. Aitogamente, il picco dei PCB a -9 cm
corrisponderebbe al 1950. Considerando che I'adtidiel polo industriale € iniziata nel 1956, e
considerando la profondita dei picchi dei contaminasembra probabile che il tasso di
sedimentazione medio nei 20 cm superficiali sieesope a quello calcolato sulla base del profilo
del ?*Pb per i livelli compresi tra -18 e -9 cm.

La valutazione dei dati chimici porta a dedurre peesta carota un basso grado di impatto
antropico. La scarsa concordanza tra i profili dati chimici e i risultati della geocronologia
conferma la difficolta di individuare in manieraiwmca un arricchimento delle concentrazioni di
metalli ed elementi in traccia attribuibile all'instrializzazione dell’area studiata.

Bo-Pr-LO-Laghi di Mantova e Polo Chimico-Relazione-01.01

Carota n. 27 (codice LM 01/0027)

Dall’analisi della PCA (Figura 13) risulta evideni® separazione delle variabili in due gruppi
distinti A e B, tra loro non correlati. Il gruppo, &he include la maggior parte degli analiti e le
frazioni fini del sedimento, mostra valori elevadir la prima componente. Il gruppo B, costituito da
As, Fe, Al, V e Cr, mostra valori elevati della seda componente. In particolare, I'influenza della
composizione granulometrica sulla distribuzione lidegaliti del gruppo A é dimostrata dal
posizionamento di tutte le frazioni granulometridbago la prima componente. Le correlazioni
esistenti tra le variabili incluse in ciascun grappono confermate dai valori dell'indice di
Spearman dell’analisi bivariata.
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Figura 13. PCA: le componenti 1 e 2 spiegano rispettivamérti&.4% e il 28.8% della varianza

L’andamento degli analiti del gruppo A € descrid@ profilo del fattore 1, mentre quello degli

analiti del gruppo B e descritto dal profilo dettéeie 2 (Figura 14).
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Figura 14. Distribuzione verticale dei valori del fattoree 2 della PCA

Nel primo caso si osservano valori stabilmente alewei 40 cm superficiali della carota, anche se
sono presenti valori relativamente elevati ancH& mmrzione inferiore. Nel secondo caso i valori
piu elevati sono concentrati nella porzione badaléa carota. Vista la distribuzione del fattore 1

la presenza dei contaminanti antropici (IPA e PQ@B) gruppo A, € possibile ipotizzare un
contributo di origine antropica per i metalli pesanclusi in questo gruppo. Inoltre, si osservaun
significativa contaminazione da IPA e, in minor urgs e solo in alcuni livelli, da PCB (Figura 15).

A causa dell’elevata variabilitd granulometrical@elarota, che passa da una netta dominanza di
frazione fine nella parte piu superficiale, allaaguesclusiva presenza di sabbia nella parte hasale
al fine di valutare il trend della possibile contiaazione e corretto, piu che negli altri casi,
considerare il profilo normalizzato delle concenibai. Vista la coincidenza dei picchi di
concentrazione di Cd e IPA, e possibile ipotizzdre le massime concentrazioni di Cd registrate -
49 cm siano riferibili all'attivita industriale. |A<contrario, dal bottom a -59 cm non si riconoscono
segnali di arricchimenti di origine antropica ergliinon si evidenzia impatto antropico.

Tra gli analiti compresi nel gruppo B della PCA, Aaggiunge considerevoli concentrazioni.
Tuttavia, dal profilo di Figura 15 non e possibildividuare urtrendindicativo di un arricchimento

di origine antropica.
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Figura 15. Profilo delle concentrazioni totali (arancio) @malizzate (verde) appartenenti al gruppo A
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Figura 16. Profilo della concentrazione totale (aranciopenmalizzata (verde) di As, appartenente al gruppo B

Lo studio geocronologico ha calcolato un tassaedimentazione di circa 0.56 cm/anno per i 24 cm
superficiali, che sono stati interpretati come seHito deposto dopo l'ultima operazione di
dragaggio, effettuata negli anni '60. Considerandida questa interpretazione e considerando che
le attivita industriali sono iniziate nel 1956,stiaspetterebbe di trovare le massime concentriazion
in questa porzione della carota, mentre le massiomeentrazioni di Cd, IPA e PCB sono state
individuate tra -50 e -40.

La valutazione dei dati chimici porta a dedurre peesta carota un basso grado di impatto
antropico, con l'eccezione di una significativa t@ninazione da IPA. Il confronto con i dati
radiometrici conferma la difficolta di individuaren arricchimento delle concentrazioni di metalli
ed elementi in traccia attribuibile con certezzanalustrializzazione dell’area studiata.
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Carota n. 49 (codice LM 01/0049)

La PCA evidenza l'esistenza di due gruppi distiditi variabili (Figura 17): nel primo e piu
consistente gruppo (A), che mostra valori elevati la prima componente, rientrano l'argilla e
guasi tutti i metalli ed elementi in traccia ricaticil gruppo B comprende, invece, As e Cd e naostr
i massimi valori per la seconda componente. Gli,IB@strano valori prossimi allo zero sia per la
prima che per la seconda componente.
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Figura 17. PCA : le componenti 1 e 2 spiegano rispettivamérg9.5% e il 10.33% della varianza

Il trend dei due gruppi di variabili (Figura 18)b&n descritto dal profilo verticale del fattore 1
(gruppo A) e del fattore 2 (gruppo B). Si osseria per il primo fattore i valori piu elevati sono
presenti nella porzione superiore della carotali gbpra di -140 cm. Questo trend potrebbe essere
indicativo di un arricchimento di origine antropica
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Figura 18. Distribuzione verticale dei valori del fattoree 2 della PCA
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Dall'esame dei profili delle concentrazioni di Fé& si osserva un netto incremento dei valori al
di sopra dei -160 cm, non presente nel profilo radizmato, che pud essere determinato piu dalla
variabilita granulometrica che da un aumento defiato. Per Cr e Ni, invece, sia il profilo totale

che quello normalizzato mostrano un incrementoedadincentrazioni con valori che, mediamente,

risultano piu elevate sopra i -140 cm portandopadizzare un contributo antropico.

Lo studio radiometrico, per l'assenza sia d{Cs che di?%b ipotizza la mancanza di
sedimentazione recente e I'assenza di IPA e PCRgtibe a confermare questa ipotesi. In tal caso
risultano di difficile interpretazione le concertti@ni piu elevate di Cr e Ni, riscontrate soprdtiut

al di sopra di — 140 cm.
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Figura 19. Profilo delle concentrazioni totali (arancio) @malizzate (verde) degli analiti del gruppo A

Carota n. 63 (codice LM 01/0063)

La PCA evidenzia I'esistenza di due principali gsug@i analiti (Figura 20). Il gruppo A, con valori
elevati per la prima componente e valori prossiloi @ per la seconda, comprende Al, As, Cd, Cu,
Pb, V, Zn, IPA e PCB; mentre il gruppo B, costibuita Mn, Fe, Ni, Cr e argilla, mostrano valori

elevati per la seconda componente.
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Figura 20. PCA della carota LM 01/0063. La prima e la seeoodmponente spiegano rispettivamente il 43.9% e il
24.5% della varianza

L’'analisi bivariata conferma una correlazione pwaitira la variabili incluse nello stesso gruppo,
ma evidenzia anche alcune correlazioni tra areghipartenenti a gruppi diversi come, ad esempio,
Fe con Al (=0.578), Pbr(=0.427), V ¢=0.392), IPA (=0.426) e PCBr(=0.467). Anche Sn, che
non puod essere incluso in nessuno dei gruppi paticnostrando valori bassi sia per la prima che
la seconda componente, registra correlazione pasitn analiti del gruppo A come Gd=0.471),

Cu (r=0.389) e Zn1n(=0.445).

Dall’esame del profilo verticale dei fattori deP&CA (Figura 21) si osserva che il fattore 1 present
valori piu elevati e una maggiore variabilita neflarzione basale, dal fondo a -130 cm, e una
maggiore stabilita nella parte superiore, mentfatibre 2 mostra una certa variabilita lungo tlata
carota.
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Figura 21. Distribuzione verticale dei valori dei fattoriel2 della PCA
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Dato che il gruppo A include IPA e PCB, contaminal@ considerare a prevalente o esclusiva
origine antropica, € lecito supporre che gli atmaliti dello stesso gruppo, che mostrano una simil
distribuzione, abbiano origine analoga.
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Figura 22. Profilo delle concentrazioni totali (arancio) @malizzate (verde) degli analiti del gruppo A

Dalla Figura 22 si osservano, per tutti i metadliedementi in traccia, concentrazioni significative
nella porzione basale della carota, dal fondo (268 fino a -120/-140 cm, analogamente ai
contaminanti organici, che puo essere associatmantributo di origine antropica.
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Figura 23. Profilo della concentrazione totale (aranciopemmalizzata degli analiti del gruppo B

Il profilo verticale degli analiti del gruppo B mioa valori piuttosto stabili lungo tutta la caraa
per quanto riguarda soprattutto il Ni, le concezitrai sono piuttosto elevate (Figura 23). In base a
guesti dati € possibile affermare che nella cakd&3 esiste una significativa contaminazione di
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origine antropica che, nel caso di un set di anglitippo A) viene a diminuire in tempi piu recenti
mentre per altri elementi (gruppo B), non mostieventi variazioni.

Inoltre, le elevate concentrazioni di PCB alla bdska carota indicano per questi livelli un’etanno
anteriore al 1956, anno di inizio dell’attivita ungtriale nell’area, e portano quindi a dedurre per
guesta stazione di campionamento una velocita dimsmtazione media molto elevata, non
inferiore a 4.8 cm/y. Questo dato € confrontabda @ tasso di sedimentazione di 6.27 cm/anno
calcolato dallo studio radiometrico sulla base’elividuazione del picco di*’Cs, corrispondente
all’evento Chernobyl.

3.2. Determinazione dei valori di fondo

In base allo studio dei profili verticali dei contanati e ai risultati dello studio radiometrico tate
possibile pertanto selezionare, per ciascuna caoptai livelli non soggetti a contaminazione
antropica, utili a definire i valori di fondo peratalli ed elementi in traccia. Si & scelto di imt=ue
nel calcolo dei valori di fondo solo quei livelliepi quali sia lo studio dei profili che quello
radiometrico abbiano indicato in maniera concordsskenza di contributi di origine antropica. In
particolare:

Carota n. 6: dal fondo a -21 cm.

Carota n. 27: dal fondo a -59 cm.

Carota n. 49: in questa carota, nonostante lo studdiometrico indichi I'assenza di
sedimentazione recente, per alcuni metalli ed eMdim@ traccia sono stati individuati
arricchimenti di possibile origine antropica ngllarzione superiore della carota, al di sopra di -
139 cm. Di conseguenza, si € tenuto conto delhwatiéo inferiore tale livello.

Carota n. 63: tutti i livelli sono interessati dapatto antropico e dunque in gquesta carota
nessun livello puo essere considerato idoneo patdblo dei valori di fondo.
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Per ciascun metallo ed elemento in traccia sortoisthviduati outliers e valori estremi di metalli
ed elementi in traccia mediante creazionéaplot(Figura 24). Questi valori sono stati eliminati
dal database in quanto considerati anomalie geachémUna volta effettuata questa operazione é
stato calcolato, per ciascun elemento, il valogliaalella concentrazione naturale (VF: Valore di
Fondo) secondo la formula:

Bo-Pr-LO-Laghi di Mantova e Polo Chimico-Relazione-01.01

VF = media + 8

doves € la deviazione standard (Matschullat et al. 20P@) quanto riguarda il Mercurio si deve
considerare che il valore di fondo e stato calcokatlla base del limite di rilevabilita e non della
concentrazione effettiva, poiché nei campioni cdesti, privi di contributi antropici, questo
elemento risultava sempre sotto il limite di rilbilda. Di seguito si riporta il rispettivo valord
fondo per i metalli (Tabella 1).

Metalli Al As |Cd | Cr | Cu Fe |Hg|{Mn | Ni | Pb | Sn| V | Zn

Valore di fondo | 15450| 18.4| 0.4 | 33.5| 20.7| 16956| 0.3 | 229| 30.5| 17.2| 3.6 | 41.1| 56.5

Tabella 1 Valore della concentrazione naturale dei metallelesinenti in traccia considerati. Le concentrazgmmo
espresse in mg réga.s.
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4. ELABORAZIONI DEI RISULTATI Al FINI DELLA BONIFICA E CALCOLO DEl
VOLUMI DI SEDIMENTO CONTAMINATO

Ai fini della valutazione dello stato qualitativandientale dell’area indagata, sono stati elaborati
risultati provenienti dalle determinazioni analigriportate nella Relazione Preliminare (rif. doc.
ISPRA # CII-LO-Laghi di Mantova e Polo Chimico-Ralane-01.07, Agosto 2009).

Tali elaborazioni sono state eseguite in funzioakaddensita/distribuzione dei dati disponibili e
della contaminazione riscontrata; in particolaracsstati presi in considerazione i parametri piu
significativi, ossia i metalli (As, Cd, Cr, Cu, HYli, Pb, V e Zn) e, tra i composti organici, gli
Idrocarburi pesanti C>12 ed alcuni singoli IPA.

Al fine di poter gestire al meglio i dati, & stateato un database AccBsdl'interno del quale sono
stati importati tutti i risultati delle analisi.

| risultati associati alle stazioni di campionantesbno stati ricondotti in un unico sistema di
riferimento (datum WGS84) ed una proiezione (UTMdB2) e successivamente importati in un
sistema GIS appositamente definito.

Nella fase successiva sono state eseguite tutdiedbsi statistiche descrittive di base dei ridulta
delle caratterizzazioni per avere un’indicazion@al(esi esplorativa) dei dati a disposizione,
permettendone una prima descrizione e confrontdaf@enti, eventuali anomalilegt spof ecc.).
Successivamente sono stati definiti gli analitisddétoporre ad elaborazione geostatistica, ritenuti
maggiormente significativi tra tutti quelli indagat

| risultati delle attivita di caratterizzazione somstati elaborati applicando diverse tecniche e
metodologie geostatistiche, al fine di stimare damento tridimensionale dei parametri chimico-
fisici analizzati sui campioni puntuali di sediment

Per la stima della distribuzione nello spazio deltmcipali caratteristiche chimiche e fisiche dei
sedimenti, I'area di indagine e stata discretizzatagriglia tridimensionale di elaborazione dileel

di dimensioni 150x150x0.25m. Pur avendo carattatzin profondita uno spessore di sedimento
pari a 3 m, la distribuzione dei campioni ha cotisedli effettuare una stima coerente dei parametri
sino ad una profondita di 1 m (4 strati consecltiaila superficie del sedimento per I'intera alea
indagine, ad esclusione del lago Superiore e debodel fiume Mincio a nord (zone esterne al SIN
di Mantova), per le quale si sono campionate etizzade poche stazioni con la finalita di valutare,
in generale, le condizioni al contorno al di fudal SIN. Nelle aree della Vallazza e del canale
basso Mincio e stato possibile estendere la gridjlialaborazione sino alla profondita di 2 m (8
strati consecutivi), avendo un numero di campiggniicativo.

Si sottolinea che per il canale adduttore é statsipile elaborare solo i primi 25 cm (primo strato
della griglia). Per i livelli caratterizzati, ma moelaborati, € stata dunque possibile la sola
rappresentazione puntuale dei risultati compleskavigriglia di elaborazione e quindi funzione sia
della densita che dell’estensione del campionamiemigo il piano orizzontale e verticale, nonché
della quantita di informazioni disponibili. Sullade di tali criteri la griglia definita & statalizizata

per consentire una valutazione quantitativa defisiduzione nello spazio dei diversi parametri.

In Figura 25 si riportano le griglie con le qualstato discretizzato il volume relativo all’'area di
indagine.

Bo-Pr-LO-Laghi di Mantova e Polo Chimico-Relazione-01.01
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ISPRA

Tstituto Superiore per la Protesion
e la Ricerca Ambientale

Maglia utilizzata per I'elaborazione dei dati

Figura 25. Griglie utilizzate per la discretizzazione dedlee oggetto di studio ai fini della stima dellatdbuzione
spaziale delle principali caratteristiche fisicdralthe dei sedimenti

4.1. Valori di riferimento utilizzati per le elaborazioni

Al fine di definire la qualita dei sedimenti e lacsessiva gestione, i risultati analitici sonoistat
valutati rispetto ai seguenti valori:

i valori di fondocalcolati da ISPRA, cosi come riportati nel pa2; 3

i valori di interventoproposti da ISPRA, sulla base del criterio ecoto$ésgico del PEL
(Probabile Effect Level)che individua il livello chimico di un determinatmntaminante al
quale corrisponde, con elevata probabilita, ilhiscdi riscontrare effetti tossici nei confronti
della comunita acquatica (Long et al., 1995; McDdnk994);

i valori di concentrazione limite della colonna Blld Tab. 1, dell’All. 5 al Titolo V alla Parte
IV del D. Lgs. 152/06nel seqguito, colonna B Tab. 1 del D. Lgs. 152/0&) tutti i parametri
analizzati, utilizzato ai soli fini della gestiodei sedimenti contaminati;
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i valori limite per la classificazione dei “periodi” cosi come riportato nell’Allegato D del D.
Lgs 152/2006 Parte IV - Titolo 1 e Il.
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4.2. Metodologia per I'elaborazione dei dati di caratterzzazione

Le metodologie applicate per le elaborazioni dslisna delle concentrazioni chimiche e delle
frazioni granulometriche verranno brevemente ddeanei paragrafi successivi.

Metodo utilizzato per la stima delle concentraziatiimiche (Block kriging)

Questo metodo, variante del piu nokoiging ordinario, utilizza il variogramma (modello
tridimensionale della variabilita spaziale) pemstre la concentrazione media all’interno di un
blocco, ovvero all'interno di ogni singola cellalldegriglia tridimensionale costruita nell’area di
indagine. Per ottenere la concentrazione mediantaitho dei blocchi ciascuno di questi viene
discretizzato in un certo numero di blocchi piucpig, in ognuno dei quali viene calcolata la
concentrazione puntuale nel suo baricentro; I'm&edi tutte le concentrazioni ottenute viene poi
mediato e costituira la concentrazione media dmida piu grande.

Il vantaggio delblock kriging rispetto alkriging ordinario, consiste nell’ottenere delle stime piu
precise e, soprattutto, nell’associare al bloccwalore rappresentativo di tutto il suo volume @ no
solo del suo baricentro.

Tale metodo € stato applicato per ogni singoloitndatenuto maggiormente significativo tra tutti
quelli indagati.

Metodo utilizzato per la stima delle frazioni grafametriche (Block co-kriging)

Questo metodo permette di stimare contemporaneamientpercentuali delle diverse classi

granulometriche (ghiaia, sabbia, limo e argillapdttando in ogni punto il vincolo che impone che
la somma totale delle diverse percentuali sia sero@nto.

Inizialmente sono stati costruiti i variogrammiedir ed incrociati delle frazioni granulometriche,

ovvero i modelli tridimensionali della variabilittpaziale delle percentuali dei passanti ai singoli
vagli e delle loro correlazioni; una volta costruitvariogrammi, questi sono stati utilizzati per

stimare, tramite iblock co-kriging le percentuali medie di ogni frazione granulomsatr

Le concentrazioni elaborate sono state rappresenttiizzando delle scale lineari di colori
graduali. Per la rappresentazione dei metalli i tl2§ Benzo(a)antracene e benzo(a)pirene € stata
creata una scala graduale costituita da 40 clessi]’aggiunta del colore viola nel caso si tragtas

di sedimenti definiti “pericolosi”. La scala comntie i riferimenti ai valori di fondo, ai limiti di
intervento, ai valori di Colonna B Tab.1 del D.LIfs2/06 ed ai valori dell’Allegato D Parte IV
D.Lgs.152/06, utilizzati anche per le rappresetaizpuntuali restituite nel documento ISPRA (rif.
doc.# Cll-LO-Laghi di Mantova e Polo Chimico-Relaze-01.07). | colori scelti per la definizione
delle scale graduali fanno riferimento alla simigdoimpiegata per le rappresentazioni puntuali.
Pertanto le scale variano gradualmente dal ceddstmla, attraverso il passaggio dalle tonalita di
verde, giallo e rosso, rappresentative dei lintitiazati. Nel dettaglio, il passaggio dalle tortaldi
celeste a quelle del verde avviene in corrispord@edel superamento del valore di fondo
individuato da ISPRA, dal verde al giallo in coposidenza del superamento del Limite di
Intervento ISPRA, dal giallo al rosso in corrispenda del superamento del valore di Colonna B
Tab.1 del D.Lgs.152/06; infine il colore viola étst utilizzato per indicare il superamento del
valore dell’'Allegato D Parte 1V D.Lgs.152/06.

Per rappresentare le concentrazioni elaborate algliarburi pesanti € stata creata una scala di 40
classi, ma i soli colori utilizzati sono il verdd & rosso, in quanto per questi composti, al mamen
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non e stato individuato né il valore di fondo ndintite di intervento. In questo caso pertanto la
scala variera tra i colori verde e rosso.

Infine per la creazione della scala dell’Acenafteo@ sono stati utilizzati né il rosso, né il viola
poiché non sono determinati né il valore di Colorharab.1 del D.Lgs.152/06, né il valore
dell’'Allegato D Parte IV D.Lgs.152/06. Tale scakaia dunque tra il celeste ed il giallo.

La rappresentazione utilizzata ha permesso di dampassimo risalto alla variabilita delle
concentrazioni elaborate.

Bo-Pr-LO-Laghi di Mantova e Polo Chimico-Relazione-01.01

4.3. Risultati delle indagini granulometriche effettuatesui sedimenti

| risultati delle indagini granulometriche eseguite sedimenti e relative al dato puntuale, soab st
visualizzati nella Relazione di ISPRA del 2009 (dot # CIlI-LO-Laghi di Mantova e Polo
Chimico-Relazione-01.07). In particolare, per goainguarda la distribuzione areale, si osserva una
generale diminuzione della granulometria a padaklLago di Mezzo fino all'asta fluviale sud. Per
guanto riguarda la distribuzione verticale dei sesiti € possibile riconosce, per il Lago Inferiere

la Vallazza, un distinto aumento della granulonaetiei livelli al di sotto del primo metro di
profondita.

Di seguito, si riportano le elaborazioni relativle acaratteristiche granulometriche per strati
consecutivi di sedimento pari a 25 cm, fino allafpndita di 1 m, dove risultano complete le
caratterizzazioni eseguite (da Figura 26 a Fig@ja 2
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Lstitu Superiore per la Protezione
¢ la Ricerca Ambicniale

Strato 0-25 cm
Classificazione granulometrica di Shepard

B =avhia
B =abbia limosa
- Loam
[ Limo sabhioso
. Lmo

Lirmo argilloso

Figura 26. Classificazione granulometrica dei sedimenti adoaShepard (0-25 cm)
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Lstitu Superiore per la Protezione
¢ la Ricerca Ambicniale

Strato 2550 cm
Classificazione granulometrica di Shepard

B =avhia
B =abbia limosa
- Loam
[ Limo sabhioso
. Lmo

Lirmo argilloso

Figura 27. Classificazione granulometrica dei sedimenti sdoaShepard (25-50 cm)
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Lstitu Superiore per la Protezione
¢ la Ricerca Ambicniale

Strato 50-75 cm
Classificazione granulometrica di Shepard

B =avhia
B =abbia limosa
- Loam
[ Limo sabhioso
. Lmo

Lirmo argilloso

Figura 28. Classificazione granulometrica dei sedimenti sdoaShepard (50-75 cm)
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Lstitu Superiore per la Protezione
¢ la Ricerca Ambicniale

Strato 75-100 cm
Classificazione granulometrica di Shepard

B =avhia
B =abbia limosa
- Loam
[ Limo sabhioso
. Lmo

Lirmo argilloso

Figura 29. Classificazione granulometrica dei sedimenti adodShepard (75-100 cm)
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4.4. Valutazione dello stato qualitativo ambientale

Nel presente paragrafo si riportano le rappresentiazielle elaborazioni relative ai singoli

parametri considerati. Laddove il numero di campioon & stato sufficiente a garantire
un’elaborazione efficace, sono state comunquetapote rappresentazioni puntuali dei parametri
chimici interessati dall’elaborazioni, sino allagsana profondita indagata.

Il Mercurio (Hg) e I'elemento che, tra tutti i metalli ed elementitraccia analizzati, presenta le
concentrazioni piu elevate.

Lago di Mezzo

Dall'osservazione dell’elaborazioni rappresentegigtive al primo metro di sedimento indagato (da
Figura 30 a Figura 33), si osservano concentraznderiori al valore di fondo. Tali concentrazioni
anche in profondita, a partire da 100 cm sino a@fpsono state determinate in un numero ridotto
di stazioni campionate.

Lago Inferiore

Nel primo metro le concentrazioni maggiori del valdi intervento sono state evidenziate nell’area
antistante il Porto Catena, dove sboccano i praicganali della citta di Mantova.

Al di sotto del primo metro, dove non é stato ploisieffettuare un’elaborazione efficace, i
risultati, relativi lo spessore di sedimento indag&@ompreso tra 1 m e 3 m, presentano
concentrazioni inferiori al valore di fondo in witil lago, ad esclusione della darsena IES, nella
guale si evidenziano concentrazioni superiori &neadi interveto a profondita significative (150-
200 cm).

Vallazza e fiume Mincio

Il tratto maggiormente interessato dalla contamorez si estende dall’area valliva sino al trattb de
Fiume Mincio caratterizzato, oltre il Fornice dirFagosa. Nel dettaglio, in prossimita del polo
chimico e del canale Sisma, si riscontra una coimi@zone vicina al valore di intervento per i
sedimenti superficiali sino allo spessore di 125 toalizzati principalmente nell'area umida su
sponda destra e nella darsena ex EniChem, che aeotomportarsi come aree di accumulo.
Tuttavia, le concentrazioni di Mercurio piu elevamo state riscontrate al di sotto dei primi 50 cm
di sedimento indagato ed interessano la darserng&hem ed il tratto piu meridionale del sito,
lungo il corso del Mincio, dove arrivano a superniakalore di soglia presente nella colonna B Tab.
1 del D.Lgs. 152/06, pari a 5 mg/kg s.s., nei livehborati da 75 cm a 2 m (da Figura 33 a Figura
37). La presenza di elevate concentrazioni di M&wcoegli strati piu profondi, fino a 3 metri
nell'area del basso Mincio, & spiegabile con laingnza della foce del canale Sisma, dove
confluiva lo scarico dell'impianto cloro — soda ldektabilimento Montedipe/Montedison, ora
Polimeri Europa, attivo sino al 1991, e con l'elevaelocita di sedimentazione riscontrata in
quest'area (rif. doc. ISPRA # CII-LO-Laghi di Marmt e Polo Chimico-Relazione-
01.07_Integrazione, Luglio 2010, Allegato 1). ImeJtcome riportato nel paragrafo 5.2.1 della
Relazione Preliminare relativa i risultati dellé\ata di caratterizzazione (rif. doc. ISPRA CII-EO
Laghi di Mantova e Polo Chimico-Relazione-01.07)I'aea a valle del polo chimico é stata
determinata un’elevata frequenza di granuli di sicoarigine antropica fino alla profondita di 3 m,
collegati presumibilmente alla produzione del PVC.

La contaminazione da Mercurio presente nella VaHae stata riscontrata anche nell'area in
prossimita dello sbocco del canale Paiolo, limitegate ai primi 50 cm, con concentrazioni
elaborate che si attestano nell'intorno del vatbratervento.
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ISPRA - ; . . N : Hg 0.25 cm
Ll o B o b ndiiond "

8 Moot i - T S W Hg (mo/Kg s..)

.

(¥slore diinervento ISPRA)

]
{Col B Tab.i ATtV
Pare |V D Lgs.15208)

= 1000
(All,D Farta N DLg= 152/08)

Figura 30. Elaborazioni relative al Mercurio per lo strate @5 cm
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ISPRA - ; . . N : Hg 2550 cm
Ll o B o b ndiiond "

8 Moot i - T S W Hg (mo/Kg s.5.)

.

(¥slore diinervento ISPRA)

]
{Col B Tab.i ATtV
Pare |V D Lgs.15208)

= 1000
(All,D Farta N DLg= 152/08)

Figura 31. Elaborazioni relative al Mercurio per lo stra®-250 cm
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ISPRA - ; . . N : Hg 5075 cm
Ll o B o b ndiiond "

8 Moot i - T S W Hg (mo/Kg s.s.)

.

(¥slore diinervento ISPRA)

]
{Col B Tab.i ATtV
Pare |V D Lgs.15208)

= 1000
(All,D Farta N DLg= 152/08)

Figura 32. Elaborazioni relative al Mercurio per lo stratd-575 cm
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ISPRA - ; . . N : Hg 75-100 cm
Ll o B o b ndiiond "

8 Moot i - T S W Hg (mo/Kg s..)

.

(¥slore diinervento ISPRA)

]
{Col B Tab.i ATtV
Pare |V D Lgs.15208)

= 1000
(All,D Farta N DLg= 152/08)

Figura 33. Elaborazioni relative al Mercurio per lo stratd—+ 100 cm
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ISPRA - ; e e : Hg 100-125 em
Lelit, e Supscies e 1 Brows sine i . ; " - Hg (maiKg s.s)

2l B kil

(zlore diinervento ISPRA)

i
{Col B Tab.1 AL5TitV
Pare |V D Lgs.15205)

= 1000
(All,D Farta N DLg= 152/08)

Figura 34. Elaborazioni relative al Mercurio per lo strafa0l- 125 cm
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Figura 35.Elaborazioni relative al Mercurio per lo stratdb}2150 cm
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Figura 36. Elaborazioni relative al Mercurio per lo strate01- 175 cm
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Figura 37. Elaborazioni relative al Mercurio per lo straftbl- 200 cm
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Gli Idrocarburi pesanti (C>12) contribuiscono in modo significativo alla contaremione del sito.
Non essendo possibile definire il TEL o il PELydlore di riferimento, a soli fini gestionali, e la
colonna B della Tabella 1 del D. Lgs. 152/06, cqree altro gia utilizzato per la rappresentazione
grafica dei risultati delle attivita di caratterazzone (Rif. Doc.#ClI-LO-Laghi di Mantova e Polo
Chimico-Relazione-01.07, Agosto 2009). Di seguitalla Figura 38 alla Figura 45, si riportano le
rispettive elaborazioni.

Lago di Mezzo

Le concentrazioni degli Idrocarburi C>12 tendonmantenersi superiori al valore soglia previsto
dalla colonna B della Tab. 1 del D. Lgs. 152/0®l’interno della darsena delle cartiere Burgo,
per tutto lo spessore di sedimento elaborato (pmmedro). Per il resto il lago di Mezzo presenta
concentrazioni elaborate sempre inferiori al sudedlore, sebbene sia evidente la loro presenza in
maniera diffusa in prossimita della citta e del aandi comunicazione con il lago Inferiore,
principalmente entro i primi 50 cm di sedimentdoelati.

Lago Inferiore

Entro il primo metro di sedimento indagato, la prem di Idrocarburi € localizzata in modo
significativo in corrispondenza della darsena IE&) concentrazioni che superano il valore soglia
previsto dalla colonna B della Tab. 1 del D. Lg52/06, e presentano un andamento crescente
all'aumentare della profondita.

Si osserva la presenza di Idrocarburi anche insprog dell’area di Porto Catena e comunque
degli scarichi della citta, sebbene le concentrdazimn siano mai molto elevate e si rileva, con
laumentare della profondita, una tendenza alla imizione dei che livelli determinati e
dell'estensione delle aree interessate.

Al di sotto del primo metro elaborato, in corrisgdenza della darsena IES le concentrazioni si
mantengono su valori comunque significativi, fadeipotizzare una situazione di accumulo e/o un
apporto costante da parte della falda.

Vallazza e fiume Mincio

Entro i primi 50 cm di sedimento elaborato si oggeo superamenti del valore soglia previsto dalla
colonna B della Tab. 1 del D. Lgs. 152/06 nell’amegprossimita dello sbocco del canale Paiolo e
nel canale adduttore (relativamente allo spess@® €m).

Al di sotto del primo metro di sedimento indagatono presenti superamenti, del valore soglia
sopra riportato, localizzati nel tratto piu merigide del sito, a ridosso del Fornice di Formigosa,
sino a 200 cm ed oltre, in coincidenza dei supending& evidenziati per il mercurio.
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Figura 38. Elaborazioni relative agli Idrocarburi pesantr fiestrato 0 — 25 cm
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Figura 39. Elaborazioni relative agli Idrocarburi pesanti estrato 25 — 50 cm
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Figura 40. Elaborazioni relative agli Idrocarburi pesanti estrato 50 — 75 cm
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Figura 41. Elaborazioni relative agli Idrocarburi pesantr estrato 75 — 100 cm
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Figura 42. Elaborazioni relative agli Idrocarburi pesantr estrato 100 — 125 cm
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Figura 43. Elaborazioni relative agli Idrocarburi pesantr estrato 125 — 150 cm
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Figura 44. Elaborazioni relative agli Idrocarburi pesantr estrato 150 — 175 cm
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Figura 45. Elaborazioni relative agli Idrocarburi pesantr estrato 175 — 200 cm
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Anche I'Arsenico (As) contribuisce in maniera significativa all’individmione di sedimenti
contaminati, sebbene le concentrazioni piu elevaggessino gli strati piu profondi.

Come si puo osservare dalle elaborazioni ripof@aéla Figura 46 alla Figura 53), i primi 25 cm di
tutto il sito presentano concentrazioni di Arseratali sotto del valore di intervento. Ad eccezione
del lago di Mezzo, quest'andamento si mantiene enelgli strati sottostanti, nel lago Inferiore sino
ai 75 cm, mentre nella Vallazza per tutto il primetro di sedimento elaborato.

Lago di Mezzo

Al di sotto dei primi 25 cm, in corrispondenza dedpbonda sinistra nella parte piu settentrionale de
sito si osservano concentrazioni elevate di Arsenaon valori che, nello strato 25-50 cm si
avvicinano al valore soglia previsto dalla colofhdella Tab. 1 del D. Lgs. 152/06 e che superano
il valore di intervento negli strati sottostantimenil primo metro di sedimento elaborato.

Al di sotto del primo metro, negli strati piu profdi sino a 2,5 m, sono state determinate
concentrazioni che superano il suddetto valore igomgl prossimita della sponda destra, in
corrispondenza della citta.

Lago Inferiore

Nei primi 75 cm di sedimento indagato le concemtmrdzsono molto vicini, se non addirittura

inferiori, al valore di fondo; con 'aumentare delprofondita, a partire dal livello 75 — 100 cm,
nell'area settentrionale, a ridosso del Ponte Sang®, si evidenziano concentrazioni superiori al
valore di intervento, mentre al di sotto del primetro, nell'area interna alla darsena IES e
nell'area antistante il Lungolago dei Gonzaga, d@centrazioni determinate superano il valore
soglia previsto dalla colonna B Tab. 1 del D.Lds2/06.

In tali aree in passato sono stati depositati naigarovenienti da attivita di dragaggio, ma dalle
informazioni raccolte non si hanno, tuttavia, irgdioni in termini quantitativi né qualitativi.

Vallazza e fiume Mincio

Le concentrazioni elaborate si mantengono prossimealore di fondo in tutta I'area sino alla

profondita di 1 m.

In corrispondenza del primo metro di sedimento gada, nellarea a ridosso del Fornice di
Formigosa, si osservano concentrazioni elaboraisspne al valore soglia previsto in colonna B
Tab. 1 del D.Lgs. 152/06.

Negli strati piu profondi, sino ai 2 m, in prossiendella diga Masetti, compaiono concentrazioni
prossime al valore di intervento, seguendo un aedémnmolto simile a quello gia discusso per il
mercurio e gli idrocarburi pesanti (C>12).

Altri elementi contribuiscono alla determinazioneelld qualita ambientale dei sedimenti
caratterizzati, tra i metalli il Cadmio, ed in miguminore Zinco, Rame, Cromo totale, Nichel,
Piombo e Vanadio, mentre tra i composti organiciyr@ Idrocarburi Policiclici Aromatici (IPA),
ossia Acenaftene, Benzo(a)antracene ed in misurarmmBenzo(a)pirene.
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Figura 46. Elaborazioni relative all’Arsenico per lo strdte- 25 cm
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Figura 47. Elaborazioni relative all’Arsenico per lo str&tb — 50 cm
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Figura 48. Elaborazioni relative all’Arsenico per lo str&0 — 75 cm
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Figura 49. Elaborazioni relative all’Arsenico per lo straté — 100 cm
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Figura 50. Elaborazioni relative all’Arsenico per lo stratd0 — 125 cm
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Figura 51. Elaborazioni relative all’Arsenico per lo strdt®5 — 150 cm
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Figura 52. Elaborazioni relative all’Arsenico per lo stradtb0 — 175 cm
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Figura 53. Elaborazioni relative all’Arsenico per lo strdtd5 — 200 cm
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Per quanto concerne i metalliGadmio (Cd), pur non raggiungendo concentrazioni molto elevate
e presente in maniera diffusa in tutte le areegatls e mostra un andamento diverso dagli altri
parametri analizzati (dalla Figura 54 alla Figuid 6

Lago di Mezzo

La presenza di Cadmio in concentrazioni superibuadore di intervento e stata osservata nelle
seguenti aree: in corrispondenza della darsena daitiere Burgo, in prossimita del Lungolago dei
Gonzaga e del ponte San Giorgio, in prossimitgpdate dei Mulini.

Al di sotto del primo metro, le concentrazioni detaate sono pari al valore di fondo, ad eccezione
della stazione in prossimita del Lungolago dei Gagyazdove sono state determinate concentrazioni
superiori al valore di intervento anche a 2 m difpndita.

Lago Inferiore

Il Lago Inferiore € I'area meno interessata daltaspnza di Cadmio. Entro i primi 50 cm le
concentrazioni elaborate superiori al valore defmento interessano l'area in prossimita della
sponda destra, al di sopra del polo chimico.

Nei livelli piu profondi, intorno ai 175 cm sino2am, sono presenti concentrazioni che superano il
valore di intervento in prossimita dell’area ciitzale della sponda destra.

Vallazza e fiume Mincio

| superamenti del valore di intervento interessdindera area della Vallazza ed il corso
meridionale del Mincio.

In profondita, interno ai 150 cm, si localizzandlaeona in prossimita del Fornice di Formigosa, a
valle del quale si osservano superamenti ancheredtf di profondita, in maniera analoga a quanto
gia osservato per il Mercurio.
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Figura 54. Elaborazioni relative al Cadmio per lo strato 25-cm
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Figura 55. Elaborazioni relative al Cadmio per lo strato-250 cm

69/230



Bo-Pr-LO-Laghi di Mantova e Polo Chimico-Relazione-01.01

Figura 56. Elaborazioni relative al Cadmio per lo strato-505 cm
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Figura 57. Elaborazioni relative al Cadmio per lo strato-7500 cm

71/230



Bo-Pr-LO-Laghi di Mantova e Polo Chimico-Relazione-01.01

Figura 58. Elaborazioni relative al Cadmio per lo strato 20025 cm
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Figura 59. Elaborazioni relative al Cadmio per lo strato 2850 cm
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Figura 60. Elaborazioni relative al Cadmio per lo strato 35075 cm
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Figura 61. Elaborazioni relative al Cadmio per lo strato 7800 cm
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Tra gli altri metalli citati, loZinco presenta alcune specifiche aree di accumulo, cooentrazioni
che superano il valore di intervento (dalla Figb2aalla Figura 69).

Lago di Mezzo

La presenza dei superamenti del valore di inteosertmitata alla darsena delle cartiere Burgo, per
tutto il metro di sedimento elaborato.

In tutta la rimanente area, per tutto lo spessdaboeato nonché lungo i livelli profondi
caratterizzati oltre il primo metro, le concentragielaborate sono inferiori o prossime al valore d
fondo.

Lago Inferiore

Le concentrazioni che superano il valore di intatgesono presenti entro i primi 75 cm di
sedimento elaborato, localizzate in prossimitgpdeto Catena e la darsena IES.

In tutta la rimanente area, per tutto lo spessdaboeato nonché lungo i livelli profondi
caratterizzati oltre il primo metro, le concentragielaborate sono inferiori o prossime al valore d
fondo.

Vallazza e fiume Mincio

Le concentrazioni che superano il valore di intatgesono presenti entro i primi 50 cm di

sedimento elaborato, localizzate in prossimitaarela in prossimita dello sbocco del canale Paiolo.
In tutta lI'area, alllaumentare della profondita, dencentrazioni elaborate tendono a diminuire,
avvicinandosi al valore di fondo, pur mantenenda,tratto meridionale in prossimita del Fornice

di Formigosa, valori significativi anche nei livighrofondi (125-200 cm).

76/230



Bo-Pr-LO-Laghi di Mantova e Polo Chimico-Relazione-01.01

Figura 62. Elaborazioni relative allo Zinco per lo strate-@5 cm
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Figura 63. Elaborazioni relative allo Zinco per lo strato-250 cm
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Figura 64. Elaborazioni relative allo Zinco per lo strato-5@5 cm
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Figura 65. Elaborazioni relative allo Zinco per lo strato-7300 cm
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Figura 66. Elaborazioni relative allo Zinco per lo stratd019125 cm
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Figura 67. Elaborazioni relative allo Zinco per lo stratd612150 cm
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Figura 68. Elaborazioni relative allo Zinco per lo stratdd15175 cm
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Figura 69. Elaborazioni relative allo Zinco per lo stratdc617200 cm
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I Rame non presenta situazioni di criticitd particolarngesignificative. Tuttavia, I'andamento

delle concentrazioni elaborate, pur mantenenddsriori al valore di intervento, ricalca quello

dello Zinco, con concentrazioni piu significativellfarea della Vallazza e del fiume Mincio, dove
nei primi 25 cm si osservano concentrazioni prossahvalore di intervento in prossimita dello
sbocco del canale Paiolo e dell’area valliva. Slar® le immagini seguenti dalla Figura 70 alla
Figura 77.
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Figura 70. Elaborazioni relative al Rame per lo strato (Gb-€éh
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Figura 71. Elaborazioni relative al Rame per lo strato Z®-em
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Figura 72. Elaborazioni relative al Rame per lo strato 5b-€m
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Figura 73. Elaborazioni relative al Rame per lo strato 788 cm
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Figura 74. Elaborazioni relative al Rame per lo strato 10®5 cm
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Figura 75. Elaborazioni relative al Rame per lo strato 1258 cm
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Figura 76. Elaborazioni relative al Rame per lo strato 155 cm
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Figura 77. Elaborazioni relative al Rame per lo strato 1788 cm
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Per quanto concerne i rimanenti metallprmo _totale (dalla Figura 78 alla Figura 85)NMichel
(dalla Figura 86 alla Figura 93) presentano un areo molto simile, con concentrazioni
elaborate che superano i valori di intervento, anoltre il primo metro, solo nell’area della
Vallazza, in maniera piuttosto diffusa.

Nei rimanenti laghi le concentrazioni elaboratelteno inferiori al valore di fondo.
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Figura 78. Elaborazioni relative al Cromo totale per lo &ir@d — 25 cm
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Figura 79. Elaborazioni relative al Cromo totale per lo &ra5 — 50 cm
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Figura 80. Elaborazioni relative al Cromo totale per lo &ra0 — 75 cm
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Figura 81. Elaborazioni relative al Cromo totale per lo &irad5 — 100 cm
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Figura 82. Elaborazioni relative al Cromo totale per lo &ird00 — 125 cm
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Figura 83. Elaborazioni relative al Cromo totale per lo &ird25 — 150 cm
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Figura 84. Elaborazioni relative al Cromo totale per lo &ird50 — 175 cm
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Figura 85. Elaborazioni relative al Cromo totale per lo &iré75 — 200 cm

102/230



Bo-Pr-LO-Laghi di Mantova e Polo Chimico-Relazione-01.01

Figura 86. Elaborazioni relative al Nichel per lo strato @5-cm
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Figura 87. Elaborazioni relative al Nichel per lo strato250 cm
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Figura 88. Elaborazioni relative al Nichel per lo strato-5@5 cm
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Figura 89. Elaborazioni relative al Nichel per lo strato-7200 cm
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Figura 90. Elaborazioni relative al Nichel per lo strato 20025 cm
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Figura 91. Elaborazioni relative al Nichel per lo strato 22350 cm

108/230



Bo-Pr-LO-Laghi di Mantova e Polo Chimico-Relazione-01.01

Figura 92. Elaborazioni relative al Nichel per lo strato 25075 cm
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Figura 93. Elaborazioni relative al Nichel per lo strato 27200 cm
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Anche il Piombo, (dalla Figura 94 alla Figura 101) non presentmagioni di criticita
particolarmente significative, ad eccezione dediéaantistante porto Catena (lago Inferiore) e #are
in prossimita dello sbocco del canale Paiolo (\zaitg.
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Figura 94. Elaborazioni relative al Piombo per lo strato B5cm
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Figura 95. Elaborazioni relative al Piombo per lo strato-250 cm
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Figura 96. Elaborazioni relative al Piombo per lo strato-505 cm
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Figura 97. Elaborazioni relative al Piombo per lo strato-7500 cm

115/230



Bo-Pr-LO-Laghi di Mantova e Polo Chimico-Relazione-01.01

Figura 98. Elaborazioni relative al Piombo per lo strato £0D25 cm
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Figura 99. Elaborazioni relative al Piombo per lo strato £2850 cm
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Figura 100. Elaborazioni relative al Piombo per lo strato 35075 cm
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Figura 101 Elaborazioni relative al Piombo per lo strato £7800 cm
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Tra i metalli il Vanadio presenta concentrazioni prossime al valore drnetgo che interessano
'area della Vallazza, a partire da i 25 cm entrprimo metro di sedimento elaborato; mentre nei

restanti laghi le concentrazioni si mantengono §ime al valore di fondo (dalla Figura 102 alla
Figura 109).
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Figura 102 Elaborazioni relative al Vanadio per lo strate B5 cm
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Figura 103 Elaborazioni relative al Vanadio per lo strato-250 cm

122/230



Bo-Pr-LO-Laghi di Mantova e Polo Chimico-Relazione-01.01

Figura 104. Elaborazioni relative al Vanadio per lo strato-505 cm
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Figura 105. Elaborazioni relative al Vanadio per lo strato-7500 cm
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Figura 106. Elaborazioni relative al Vanadio per lo strat® 20125 cm
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Figura 107. Elaborazioni relative al Vanadio per lo strat® 32150 cm
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Figura 108. Elaborazioni relative al Vanadio per lo strat® 15175 cm
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Figura 109. Elaborazioni relative al Vanadio per lo strat® 37200 cm
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Le concentrazioni di Idrocarburi Policiclici Aromeat (IPA), evidenziano nel primo metro di
sedimento indagato i superamenti dei rispettivi onaldi intervento per Acenaftene
Benzo(a)antraceneed in misura minore aBenzo(a)pirene che interessano il lago Inferiore
nell'area in prossimita del porto Catena e dellselaa IES.

Mentre, al di sotto del primo metro sono preseafiesamenti dei suddetti valori di intervento nel
tratto meridionale della Vallazza e nel tratto fileine Mincio caratterizzato, per tutto lo spesstire
sedimento elaborato (dalla Figura 110 alla Figua@)1
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Figura 110. Elaborazioni relative all’Acenaftene per lo str@t— 25 cm
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Figura 111 Elaborazioni relative all’Acenaftene per lo strab — 50 cm
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Figura 112 Elaborazioni relative all’Acenaftene per lo str&0 — 75 cm
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Figura 113 Elaborazioni relative all’Acenaftene per lo sord@b — 100 cm
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Figura 114. Elaborazioni relative all’Acenaftene per lo str&00 — 125 cm
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Figura 115. Elaborazioni relative all’Acenaftene per lo strd25 — 150 cm
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Figura 116. Elaborazioni relative all’Acenaftene per lo strd60 — 175 cm
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Figura 117. Elaborazioni relative all’Acenaftene per lo straf75 — 200 cm
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Figura 118 Elaborazioni relative al Benzo(a)antracene pestiato 0 — 25 cm
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Figura 119. Elaborazioni relative al Benzo(a)antracene pestiato 25 — 50 cm
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Figura 120. Elaborazioni relative al Benzo(a)antracene pestiato 50 — 75 cm
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Figura 121 Elaborazioni relative al Benzo(a)antracene pestiato 75 — 100 cm
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Figura 122 Elaborazioni relative al Benzo(a)antracene pestiato 100 — 125 cm
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Figura 123 Elaborazioni relative al Benzo(a)antracene pestiato 125 — 150 cm
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Figura 124. Elaborazioni relative al Benzo(a)antracene pestiato 150 — 175 cm
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Figura 125. Elaborazioni relative al Benzo(a)antracene pestiato 175 — 200 cm
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Figura 126. Elaborazioni relative al Benzo(a)pirene per latst 0 — 25 cm
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Figura 127. Elaborazioni relative al Benzo(a)pirene per latst 25 — 50 cm
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Figura 128 Elaborazioni relative al Benzo(a)pirene per latst 50 — 75 cm
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Figura 129. Elaborazioni relative al Benzo(a)pirene per hatst 75 — 100 cm
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Figura 130. Elaborazioni relative al Benzo(a)pirene per latst 100 — 125 cm
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Figura 131 Elaborazioni relative al Benzo(a)pirene per latst 125 — 150 cm
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Figura 132 Elaborazioni relative al Benzo(a)pirene per latst 150 — 175 cm
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Figura 133 Elaborazioni relative al Benzo(a)pirene per latst 175 — 200 cm
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Conclusioni relative lo stato di contaminazione dsdimenti

Le indagini eseguite sui sedimenti dei Laghi di kaa hanno evidenziato una contaminazione
essenzialmente localizzata nell’area della Vallabzgparticolare nel settore piu meridionale, fin
oltre il Fornice di Formigosa, lungo il tratto @ifne Mincio caratterizzato.

| risultati dell’elaborazione delle concentrazialgterminate per i singoli parametri ricercati hanno
messo in evidenza quali tra i metalli (ed elementitracce) ed i composti organici siano
responsabili dello stato qualitativo della matseglimenti nel sito.

Il Mercurio (Hg) e I'Arsenico (As) sono i metallhe oltre a presentare superamenti dei rispettivi
valori di intervento in diverse aree del sito, gr&#sno anche superamenti dei valori soglia ripiortat
nella colonna B Tab. 1 del D.Lgs. 152/06, contrifmee cosi ad individuare aree caratterizzate da
una forte contaminazione.

Tra i composti organici gli Idrocarburi pesanti 2y sono presenti in concentrazioni
particolarmente elevate in aree molto estese.

Analizzando i singoli laghi, si osserva che nel datlj Mezzq nel primo metro di sedimento
elaborato, sono presenti due aree particolarmeittehe, interessate da concentrazioni addirittura
superiori 0 molto prossime ai valori soglia deltZomna B Tab. 1 del D.Lgs. 152/06: la darsena
della cartiere Burgo relativamente agli Idrocarlpesanti (C>12), lungo tutto lo spessore 0-100
cm, e l'area piu settentrionale, a causa di comaeiuni elevate di Arsenico (As), nel solo livello
25-50 cm, superiori al valore soglia riportato aeduddetta col. B, ma anche nei livelli piu profiond
intorno a 150 cm, in prossimita della sponda destidosso della Citta.

Nella darsena delle cartiere Burgo, oltre alle eoi@zioni elevate di Idrocarburi pesanti (C>1R), s
osserva la presenza di metalli quali Cadmio (CAineo (Zn), con superamenti dei rispettivi valori
di intervento.

Nell’area settentrionale superano il rispettivooval di intervento il Cadmio (Cd) nel livello
superficiale e I'Arsenico (As) a partire da 25 dm.prossimita del Lungolago dei Gonzaga e del
ponte San Giorgio si riscontrano ancora superande@admio a partire da 75 cm

Per tutti i rimanenti parametri ricercati le contamioni elaborate risultano inferiori al relativo
valore di intervento, se non addirittura inferiativalore di fondo, come nel caso di Cromo (Cr),
Rame (Cu), Mercurio (Hg), Nichel (Ni), Piombo (RbyYanadio (V). Tale andamento e confermato
con 'aumentare della profondita.

Tali risultati sono abbastanza in linea con i tatilrelativi alle campagne di caratterizzazionbade
colonna d’acqua, riportate nella Relazione Prelaren(rif. doc. ISPRA # ClI-LO-Laghi di Mantova
e Polo Chimico-Relazione-01.07), si evidenzia chme,prossimita dell’area settentrionale in
particolare a ridosso della darsena delle carBengyo, gli elementi significativi a determinare lo
stato di qualita del bacino sono Idrocarburi e ginc

Nella successiva campagna di monitoraggio dellai@acgpperficiali eseguita nell’Ottobre 2009
dallARPA Lombardia, dipartimento provinciale di Mt@va, tutti i composti organici e gli elementi
potenzialmente inquinanti ricercati sono risultateriori ai limiti di quantificazione, ad eccezien
del Mercurio nella stazione piu settentrionale,elewstata riscontrata una concentrazione pari a 0,1

pall.

Nel Lago Inferiord’area che presenta maggior criticita e la dard&sadove, per tutto lo spessore,
gli Idrocarburi pesanti (C>12) sono presenti in@antrazioni superiori 0 molto prossime del valore
soglia della colonna B Tab. 1 del D.Lgs. 152/06.

In tale darsena, entro il primo metro di sedimezitdorato, si osserva anche la presenza di metalli
con concentrazioni superiori 0 prossime ai valomtervento, quali Arsenico (a partire da 75 cm) e
Zinco. Sempre nella darsena IES, nei livelli prafior’Arsenico € presente con concentrazioni
determinate superiori al valore soglia riportatansuddetta colonna B.
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Nello stesso lago sono presenti ulteriori areerastgate da fenomeni di contaminazione, che
risultano piuttosto estese, caratterizzate da sEuinton concentrazioni che superano i valori di
intervento.

Nello specifico, su sponda sinistra, I'area antitgail porto Catena, lungo tutto lo spessore di
sedimento elaborato (0-100 cm), e I'area a ridaedd®onte San Giorgio, in profondita a partire dal
livello 75-100 cm, e, su sponda destra, I'area iniatamente al di sopra del polo chimico.

Per quanto concerne l'area antistante il porto 1@ate sedimenti presentano concentrazioni
superiori ai valori di intervento del Mercurio (H@ di alcuni singoli Idrocarburi Policiclici
Aromatici (IPA), precisamente Acenaftene, Benzafaprene ed in minor misura Benzo(a)pirene.
Entro i 75 cm, nella stessa area, sono presentiecdrazioni molto prossime al valore di intervento
di Piombo (Pb) e Zinco (Zn). Evidenti, nel liveBoperficiale, anche gli Idrocarburi pesanti (C>12)
che, sebbene in concentrazioni non particolarmetggate, potrebbero essere imputabili alla
presenza delle attivita diportistiche del luogo.

Nell’area a ridosso del Ponte San Giorgio si evztignal di sotto dei primi 75 cm, la presenza di
Arsenico e Cadmio in concentrazioni superiori spettivo valore di intervento.

La sponda destra, entro i primi 50 cm, presentséacoimazione legata ai superamenti riscontrati per
il solo Cadmio. In profondita, oltre i 150 cm sisesvano valori determinati di Cadmio ancora
superiori al valore di intervento.

Sulla base dei risultati relativi alle campagnecaliatterizzazione della colonna d’acqua, riportate
nella gia citata Relazione Preliminare, fa suppatre, in prossimita della darsena IES e dell’area
antistante il porto Catena, gli elementi piu sigaifivi nel determinare lo stato di qualita del ipac
siano, ancora una volta, gli Idrocarburi e Zinco.

Nella successiva campagna di monitoraggio dellai@acspperficiali eseguita nell’Ottobre 2009
dallARPA Lombardia, dipartimento provinciale di Mt@va, tutti i composti organici e gli elementi
potenzialmente inquinanti ricercati sono risultateriori ai limiti di quantificazione.

Per quanto concerne lintera area della Vallazgeesta risulta interessata dalla presenza ditfusa
contaminanti sia inorganici sia organici; infager la maggior parte dei parametri ricercati (nietal
ed elementi in tracce, Idrocarburi Policiclici Aratiti, Idrocarburi pesanti) le concentrazioni
risultano superiori ai valori di intervento ed,afcuni casi ben localizzati, prossimi ai valori kag
riportate nella colonna B Tab. 1 del D.Lgs. 152/06.

In particolare, il tratto maggiormente interessdédla contaminazione si estende dall’area valliva
sino al tratto del Fiume Mincio caratterizzatoy®li Fornice di Formigosa, e corrisponde all’area
dove sono state determinate le concentrazioni l@uate dei principali inquinanti: Mercurio ed
Idrocarburi pesanti (C>12). Tale contaminazioneaéigolarmente rilevante, con concentrazioni
superiori al valore soglia della suddetta col. Bdiasotto del primo metro di profondita ed e
presente anche nei livelli piu profondi non elalicgao ai 3 m. Nel tratto meridionale del sitodal
sotto del primo metro di sedimento elaborato, sinwasuperamenti dei valori di intervento anche di
alcuni singoli IPA, Acenaftene e Benzo(a)antracene.

Si osservano superamenti del valore soglia preusita col. B relativamente agli Idrocarburi
pesanti (C>12) in prossimita dello sbocco del cafaiolo e nel canale adduttore, nei primi 50 cm
di sedimento del presente bacino. Nella stessaaristante lo dello sbocco del canale Paiolo si
osserva la presenza di altri inquinanti, con cotregroni superiori 0 prossime ai rispettivi valdri
intervento: Mercurio, Cadmio, Vanadio e Zinco.

Si ricorda che i risultati relativi alla campagna ahratterizzazione della matrice sedimenti,
presentati nella Relazione Preliminare, hanno emiddo nell’area in prossimita del polo chimico,
la presenza di molti composti legati all’attivitandustriale (dicloroetano, stirene, cumene
etilbenzene, etc.), per i quali non é stato pokesitkefinire valori di riferimento a causa delledor
caratteristiche di volatilita e scarsa persistenea sedimenti. Anche per questi parametri le
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concentrazioni maggiori sono state determinateirsghti piu profondi. E’ interessante notare
come, nel corso delle campagne di caratterizzazitmseritte nella Relazione Preliminare, anche
nella colonna d’acqua sia stata determinata laepe#ss di questi parametri, seppure a basse
concentrazioni. Nella successiva campagna di m@ggpo delle acque superficiali eseguita
nell'Ottobre 2009 dallARPA Lombardia, dipartimenfwovinciale di Mantova, tutti i composti
organici e gli elementi potenzialmente inquinantercati sono risultati inferiori ai limiti di
guantificazione.

A completamento del quadro sopra illustrato, sisoderano i risultati delle caratterizzazioni
integrative eseguite anche sulle matrici sedimergolona d’acqua nelle aree umide comprese tra
'area lacustre della Vallazza e la raffineria Ig8esentati nella Relazione di sintesi, redatta da
Sogesid su incarico del Ministero dell’Ambiente @dla del Territorio e del Mare (rif. doc Indagini
integrative e propedeutiche alla progettazioneimpielre dell'intervento di messa in sicurezza
unitaria della falda del SIN Laghi di Mantova e &&lhimico, Maggio 2010).

Dall’osservazione di tali risultati emerge:

- nei sedimenti la presenza di inquinanti in conaaitmi superiori ai valori soglia riportati in
col. B, per Arsenico ed Idrocarburi pesanti, laspreea in concentrazione apprezzabili di
composti organici aromatici volatili come Benzen€wmene;
nella colonna d’acqua la presenza di Idrocarbuadlitean concentrazioni paragonabili a quelle
riscontrate nel corso delle attivita di carattesizione della colonna d’acqua della Vallazza,
riportate nella Relazione Preliminare ISPRA.

4.5. Calcolo dei volumi di sedimento contaminato

La classificazione dei volumi totali di sedimentstata effettuata attribuendo a ciascuna cella di
elaborazione il superamento o meno dei limiti dérimento scelti, desunto dal confronto delle
elaborazioni eseguite per i singoli analiti. Le cemtrazioni elaborate complessive di ogni cella
pertanto supererano i limiti di riferimento, so® la concentrazione elaborata di almeno uno degli
analiti indagati in quella cella & superiore al itanspecifico definito per quell'analita. In via
cautelativa, alla singola cella di elaboraziondagasattribuita la qualita peggiore riscontrataelal
elaborazioni dei singoli contaminanti.

Nelle immagini sottostanti (dalla Figura 134 aligufa 141), nonché nella Tabella 2, sono indicati
con il:

“VERDE?”", i sedimenti in cui non si hanno superamenti dalori di intervento proposti da
ISPRA,;

“GIALLO ", i sedimenti per cui almeno uno dei parametriliamati presenta concentrazioni
superiori ai valori di intervento, ma inferiorialori di concentrazione limite indicati nella col.
B Tab. 1 del D.Lgs. 152/06;

“ROSSQO, ai fini della gestione, i sedimenti in cui alnteano dei parametri analizzati presenta
concentrazioni superiori/uguali ai valori di contragione limite indicati nella col. B Tab. 1 del
D.Lgs. 152/06, ma inferiori ai valori limite per tdassificazione dei “pericolosi” (valori limite
riportati nell’Allegato D del D.Lgs 152/2006 Patté- Titolo | e II).

Si evidenzia che non sono presenti contaminanti ilostrino una concentrazione tale da
classificare il sedimento come “pericoloso”.
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Figura 134. Strato di sedimento 0-25 cm. Contaminazione cesgiva
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Figura 135. Strato di sedimento 25-50 cm. Contaminazione dessp/a
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Figura 136. Strato di sedimento 50-75 cm. Contaminazione d¢essp/a
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Figura 137. Strato di sedimento 75-100 cm. Contaminazioneptessiva
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Figura 138 Strato di sedimento 100-125 cm. Contaminaziomeptessiva
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Figura 139. Strato di sedimento 125-150 cm. Contaminaziomeptessiva
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Figura 140. Strato di sedimento 150-175 cm. Contaminaziomeptessiva
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Figura 141 Strato di sedimento 175-200 cm. Contaminaziomeptessiva
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Nella Tabella 2 sono riportati i volumi relativil'aitera area, calcolati per singoli strati (25 ¢m)
rispetto alla griglia tridimensionale sopra presaést

o Limite di Intervento < Conc. < Volume totale

(S(;[:T%to %?Trffejvl_elrr?cge Col.B Tab.1 All.5 Tit.V Parte da bonigficare
IV D.Lgs.152/06 (m?)

0-25 783.438 189.310 101.244 290.553
25-50 708.040 340.335 16.392 356.727
50-75 763.649 276.460 24.657 301.117
75-100 765.926 284.937 13.904 298.840
100-125 167.415 112.220 26.620 138.841
125-150 252.974 14.509 38.773 53.282
150-175 206.908 63.352 35.996 99.348
175-200 213.354 76.294 16.608 92.902
Totale 3.861.705 1.357.417 274.193 1.631.610

Tabella 2 Stima dei volumi da bonificare dell'intera area.

Dopo il primo metro, laddove i dati disponibili n@@no sufficienti ad eseguire un’elaborazione
adeguata, ma sono presenti dei superamenti dBcbhb. 1 del D.Lgs. 152/06, e stata effettuata una
stima cautelativa, seppur approssimata, dei votliresedimento contaminato.

In particolare, nel Lago Inferiore, relativament® spessore di sedimenti oltre il primo metro fino
ad una profondita di 2,5 metri, il volume di seditne&ontaminato che presenta superamenti di col.
B Tab. 1 del D.Lgs. 152/06 risulta essere pari 80D n? Nelle aree della Vallazza, del canale di
presa e del tratto del fiume Mincio, oltre due méiisedimento elaborato fino ad una profondita di
3 metri, il volume di sedimenti contaminato chesgrga superamenti di col. B Tab. 1 del D.Lgs.
152/06 risulta essere pari a 66.000 m
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5. ANALISI DEGLI INTERVENTI DI BONIFICA ATTUABILI

In linea teorica, la bonifica, nel senso piu vadtbtermine, comprende tutta una serie di inteivent
atti a ripristinare la qualita dell'ambiente coreiato, eliminando, o almeno minimizzando, gli
effetti per I'ecosistema acquatico e, di consegageper 'uomo.

In generale, un intervento di bonifica puo ess@ieopneno invasivo, in funzione della gravita della
contaminazione e puo consistere:

nell’avvio di un’intensa e mirata attivita di momiaggio finalizzata alla valutazione degli
eventuali processi di attenuazione naturale;

nell'introduzione di limitazioni d’'uso dell’areairfhitazioni al traffico navale in termini di
traiettorie, velocita, pescaggi consentiti), in comitanza con un monitoraggio intensivo;

in interventi di trattamentm situ;

nella rimozione dei sedimenti contaminati e nebltaxamento degli stessi in strutture di
confinamento realizzate in ambito lacustre (vastiheolmata) o, dopo opportuno trattamento,
per altri usi benefici;

nella rimozione dei sedimenti contaminati e nellicmad un idoneo impianto di trattamento e/o
a discarica di opportuna categoria.

In generale, le opzioni di bonifica mediante rinov@ dei sedimenti contaminati sono pertanto
legate alle seguenti circostanze:

concentrazioni molto elevate di contaminanti rigpei valori soglia definiti;

concentrazioni elevate di contaminanti biodispdnéido persistenti;

presenza di contaminazione in aree in cui vi siamaggior rischio di risospensione del
sedimento e quindi di diffusione della contaminaegio

Ad ogni modo, prima di ogni intervento di bonifia deve procedere all’individuazione e
all’eliminazione di tutte le possibili sorgenti cbntaminazione, derivanti per esempio da scarichi d
reflui civili e/o industriali, accumulo di sedimerdltamente contaminati, etc. Nasce pertanto la
necessita di:

accertarsi del completamento degli interventi dssaein sicurezza di emergenza (confinamento
o rimozione di hot spots, conterminazione di arededa, restrizione temporanea degli usi
legittimi a rischio, etc.), volti a rimuovere lerf inquinanti e a contenere la diffusione dei
contaminanti, in attesa dei successivi interveniatifica;

verificare l'efficienza degli interventi di messa isicurezza di emergenza nonché degli
interventi di bonifica sopra citati;

definire aree e volumetrie con diverse prioritandérvento, in funzione del rischio ambientale
(aree ad elevata contaminazione e/o soggette adhtieleenomeni di risospensione dei
sedimenti);

avviare con tempestivita gli interventi cui siatataconosciuta la massima priorita.

Il percorso di bonifica e ripristino ambientale ldgka si prospetta piuttosto complesso,
considerando la tipologia di area interessata (an@da), la tipologia di contaminazione riscontrata
e le volumetrie coinvolte. In particolare, I'areau@ corpo idrico interno, costituito da molteplici
ecosistemi, sottoposti a vincoli di tipo ambientéf®na Ramsar, SIC, ZPS), in cui tenere in
considerazione diversi fattori quali:

I'utilizzo di particolari cautele, quali ad esempi@ predisposizione di un cronoprogramma
dettagliato e definito che consideri come utili gérinterventi di tipo invasivo solo particolari
periodi dell’anno;
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la tipologia della contaminazione presente (pe¥sizd e bioaccumulabilita dei singoli
contaminanti, contaminazione da metalli e/o contaione da inquinanti organici);

le caratteristiche idrodinamiche e sedimentologubdiée diverse aree;

potenziale rischio di diffusione della contaminamo(la presenza di contaminazione nei
sedimenti piu superficiali, gli effetti indotti dakaffico di imbarcazioni, etc.);

i tempi necessari all’esecuzione della bonifica;

le potenziali difficolta relative alla gestione @elogistica delle operazioni di dragaggio, come
spostamenti delle attrezzature da/verso il sitmierpparticolare all'interno del sito stesso;
I'opinione pubblica.

5.1. Possibili scenari di intervento

Gli interventi effettivi di bonifica dell’area ogtfe del presente documento dovranno essere valutati
caso per caso, in sede di progettazione definitivlynzione certamente della qualita dei sedimenti
riscontrata, ma anche degli interventi programnpeti I'area, nonché dei vincoli cui essa e
sottoposta.

In considerazione degli innumerevoli fattori da dipende la bonifica, quindi, risulta chiaramente
impossibile formulare vere e proprie ipotesi progmi, con calcoli accurati delle volumetrie
coinvolte, scelte precise delle tecnologie di hicaife delle relative specifiche tecniche, nonché
stime delle risorse necessarie.

Nel presente Progetto Preliminare di Bonifica passpertanto essere formulate unicamente alcune
ipotesi di intervento, o premesse progettuali,segjuito elencate:

la rimozione ed invio ad un opportuno impianto rdittamento o a discarica dei sedimenti che
presentano superamenti dei valori di concentrazimia colonna B Tab. 1 del D.Lgs. 152/06,
individuati quali “ROSSI” (con eventuale riutilizzdiretto per usi benefici, nel rispetto della
normativa vigente, degli eventuali sedimenti nonntaminati rimossi, nellambito del
dragaggio, per “raggiungere” quelli sottostantitemminati);

la rimozione e successivo ricollocamento in strettdi confinamento realizzate in ambito
lacustre (vasche di colmata) dei sedimenti chegmteaso superamento dei valori di intervento
ISPRA ma non superamenti dei valori di concentrazidella colonna B Tab. 1 del D.Lgs.
152/06, individuati quali “GIALLI” (con eventualeutilizzo diretto per usi benefici, nel rispetto
della normativa vigente, degli eventuali sedimamn contaminati rimossi, nell'ambito del
dragaggio, per “raggiungere” quelli sottostanti teominati);

I'attuazione di interventi di trattamenia situ di aree contaminate, aree dove il processo di
trattamento non é ostacolato dalle condizioni idrachiche e da traffico di imbarcazioni,
oppure aree sottoposte a vincoli, nelle quali npossibile intervenire in maniera invasiva,

la realizzazione di un monitoraggio mirato, finahro alla valutazione dei processi di
attenuazione naturale in atto;

la realizzazione di un monitoraggio continuo deflatrice colonna d’acqua al fine di verificare
la presenza di continue fonti di contaminazioneyacdi falda, scarichi non collettati, apporti
non controllati, ecc.);

eventuali limitazioni d’'uso dell’area, che andreftba sommarsi a quelle gia esistenti (divieto
di pesca, divieto di balneazione,ecc.).

In funzione di quanto sopra esposto, viene nel iseduwevemente riportato ungcreeningdelle
tecnologie ad oggi applicabili per I'attuazione lil@gerventi proposti nell’area lacustre oggettd d
presente documento, con particolare attenzionematldalita di trattamento ed alle tecniche di
dragaggio dei sedimenti, rimandando una stima pttadliata e significativa dei singoli interventi
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alla fase di progettazione definitiva. La selezieffettiva delle tecnologie da applicare dovra esse
decisa sulla base:

degli obiettivi fissati per la bonifica,

dell'impatto sul'ambiente dell'intervento stesso;

della realizzabilita tecnica nel sito in esame;

dei tempi di realizzazione;

dell'analisi costi-benefici.

L’intervento di bonifica dovra necessariamente @iage in una combinazione delle diverse
tecnologie di bonifica, privilegiando, ove possthile tecnologieih situ’, e, nel caso di rimozione,
'adozione di tecniche di trattamento volte allacolgaminazione dei sedimenti ai fini del loro
recupero e riutilizzo, con minimizzazione dei voluwta inviare a discarica.

Nella scelta della tecnologia di bonifica piu idang dovra inoltre tener conto di tutti i flussi in
uscita dai singoli processi e prevedere il trattamedei reflui liquidi, solidi e gassosi prodotti
durante tale attivita ed il relativo smaltimento.

Si ricorda che per tutte le fasi dei singoli intmti di bonifica deve essere previsto ed attuato un
piano di monitoraggio estensivo per la verifical'd&lcacia dell'intervento e per il controllo
dell'assenza di effetti nocivi sull’ambiente cirtaste.

Inoltre, per ogni specifica ipotesi di interventevdno essere introdotte misure di mitigazione e
proposto un piano di mitigazione e monitoraggi@tigb alla contaminazione “residua” (vale a dire
non eliminata con l'intervento programmato).

Nel caso in cui vengano effettivamente programnadtizvitd di rimozione dei sedimenti, deve
essere preliminarmente effettuata una ricognizewecifica, al fine di identificare la presenza di
eventuali ordigni bellici sepolti e provvedere ditgo rimozione. Si ricorda che la rimozione di
sedimenti contaminati deve essere effettuata conidiee di dragaggio ambientale, volte alla
minimizzazione della risospensione dei sedimedel& produzione di torbidita.

Le piu opportune tecnologie di trattamento dei isedliti contaminati dovranno essere valutate in
funzione dell’elevata complessita delle matrici tlattare in relazione alla composizione
granulometrica e alla tipologia dei contaminangganti. In tale senso, le caratteristiche chimiche,
fisiche e biologiche dei sedimenti contaminati s@hdondamentale importanza per determinare
I'applicabilita e la durata di un qualunque tratéanto, con particolare riguardo ai casi in cui ssissi

la coesistenza di diverse famiglie di inquinamime nel caso in oggetto.

6. INTERVENTI E TECNOLOGIE APPLICABILI PER LA BONIFICA

Nel seguito vengono brevemente descritti:

i processi di attenuazione naturale e monitoragglbevoluzione del sistema naturale;

i provvedimenti di limitazione d’'uso delle aree;

le tecniche di dragaggio ambientale per bonificaiarge rimozione dei sedimenti contaminati;
le tecnologie attuabili per il trattamentositu edex situdei sedimenti contaminati .

Sono, infine, riportate alcune indicazioni relati@d eventuali test/impianti pilota finalizzati alla
sperimentazione di tecniche e tecnologie innovaisela gestione dei sedimenti inquinati.

6.1. Limitazioni d'uso dell’area

Nel caso di uno stato di qualita ambientale com@ssa, qualora vi sia una continua migrazione
della contaminazione verso i potenziali recetteid in termini di comparti ambientali (colonna
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d’acqua, etc.) che in termini di catena troficagérismi lacustri, esseri umani), si puo ricorrere
all’'adozione di limitazioni d’'uso dell’area.

In considerazione che l'area del SIN di Mantovaaespggetto a divieto di balneazione e di pesca,
un’ulteriore limitazione d’uso puo riguardare laitazione della velocita del traffico in accessé ag
attracchi, in funzione del pescaggio, a ridossdedatee piu critiche o a restrizioni del traffico
navale in termini di traiettorie.

In considerazione della contaminazione e delletrstiche dell’area lacustre oggetto del presente
documento, l'adozione di questo intervento puo resgwevista in attesa della definizione e
dell’attuazione degli interventi di bonifica. Anche questo caso risulta comunque necessaria
un’azione di controllo intensivo dell’area in esameali quelle limitrofe, al fine di verificare |l
rispetto e l'efficacia delle limitazioni adottate.

6.2. Processi di attenuazione naturale e monitoraggio tievoluzione del sistema

Tra le tecnologie di bonifica utilizzate in ambitaternazionale va ricordato anche il recupero
naturale. Il recupero naturale, che si basa sukcjio della degradazione naturale a forme meno
tossiche dei contaminanti presenti nei sedimergereralmente applicabile in condizioni di minor
rischio di risospensione del sedimento, e di comsetg diffusione della contaminazione.
L’attenuazione naturale € dovuta a processi ckeilsippano naturalmente e precisamente:

diluizione;

volatilizzazione;
biodegradazione;
adsorbimento;

reazioni chimiche nei sedimenti.

L’Environmental Protection Agency (EPA) riconosdeed’attenuazione naturale pud essere usata
come rimedio in casi nei quali siano verificateedigtinate condizioni, ovvero:

la sorgente della contaminazione sia stata rimossa,;
i processi di diluizione o di sedimentazione siaalwci;
i sedimenti naturali non vengano rimobilizzati di@véa umane o naturali;
le azioni di bonifica risultino eccessivamente irthgati.

Sull'attenuazione naturale vanno tuttavia consiiiéseeguenti fattori:

tempi lunghi di trattamento;

i prodotti di degradazione intermedi possono esgirenobili e tossici di quelli di partenza;
il processo puo essere usato in assenza di polieezigttori sensibili;

i contaminanti possono migrare durante la loro deégzione;

il sito non puo essere riutilizzato prima che s&decontaminato;

€ necessario un monitoraggio continuo e costanie stato ambientale.

Al fine di verificare che i processi di attenuazonaturale siano effettivamente in grado di
permettere il raggiungimento degli obiettivi di amamento, € fondamentale il monitoraggio
scientifico di tutte le matrici coinvolte. Nello egifico, il monitoraggio deve:
. dimostrare che i naturali processi di attenuazideka contaminazione sono effettivamente in
atto;
evidenziare tutti i fattori ambientali che potreleridurre l'efficacia dei processi di
attenuazione;
identificare ogni sottoprodotto di trasformazione;
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verificare che la contaminazione non si stia diffendo;
verificare che non vi siano impatti inaccettabili secettori;
verificare il raggiungimento degli obiettivi di aeamento nei tempi attesi.

Tale attivita trova impiego maggiormente in areegoontaminate e/o in zone specifiche a scarso
idrodinamismo, attuando un piano di monitoraggie ekrifichi, nel tempo, un trend naturale di
attenuazione delle concentrazioni dei contamindetiati.

6.3. Tecnologie attuabili per il trattamento in situ

Vista la particolare criticita dell'area oggetto ghtervento, sia per motivi legati al tipo di
contaminazione che per motivi legati alla complassimbientale della zona lacustre, in alcuni
settori, si ritiene debbano essere privilegiatilidagerventi che non prevedano la rimozione dei
sedimenti contaminati, ma, appunto, azioni che gutamo I'impiego di tecnologie di trattamenmo
situ. Le tecnologie di non rimozione per i sedimenti eominati includono il cappingn sity, la
conterminazionén situ e i trattamentin situ veri e propri.

Queste sono tecnologie che non richiedono rimozitsasporto o pretrattamento ed hanno spesso |l
vantaggio di rappresentare una buona soluzionguato di vista sia economico sia ecologico,
rispetto a tecnologie di trattamento chimico-fiseositu o al conferimento in discarica.

Al fine dell'individuazione delle migliori tecnolaog di trattamento realmente attuabili nell’area di
interesse, € necessario effettuare uno screeningrae delle possibili ipotesi di gestione Per
valutare l'efficacia delle diverse tecniche di Hara, € anzitutto necessario verificare I'effettiva
applicabilita dei trattamenti per la rimozione dentaminanti presenti nel sito in esame e procedere
ad una stima dei tempi e dei costi necessari pagdiungimento degli obiettivi di riferimento.

Le caratteristiche chimiche, fisiche e biologiche& dedimenti contaminati sono di fondamentale
importanza per determinare I'applicabilita e laatardi un qualunque trattamento di bonifica, con
particolare riguardo ai casi in cui sussista lasgienza di diverse famiglie di inquinanti come nel
caso in oggetto.

Di seguito si espone una breve panoramica (Madalig®08) delle diverse tecnologie di bonifica
in situ applicabili:

cappingin sity;
confinamento;
trattamenti biologici e di fitorisanamento.

In riferimento ai trattamenti di tipo biologico ed fitorisanamento, sarebbe comunque opportuno
poter approfondire, anche attraverso uno studioirapetale, le conoscenze sulle specie vegetali
presenti e verificarne le attitudini in processridanamento al fine di un loro potenziale impiego

nelle operazioni di bonifica.

Capping

Il cappingin situ consiste nel posizionamento di una copertura pespaa lo strato di sedimenti
contaminati. La copertura puo essere costituitasatiimenti non contaminati, sabbia o ghiaia, o
potrebbe includere anche un progetto piu complesad’utilizzo del geotessile o layer multipli.
Questa tecnologia € intesa piu come un interveintorttenimento piuttosto che di trattamento.

Molti processi possono influenzare il destino demtaminanti presenti nei sedimenti, essi possono
risospendersi in colonna d'acqua (Reible et al93)9Un altro processo e rappresentato dal
bioaccumulo dei contaminanti negli organismi beitioa diretto contatto con i sedimenti, esso puo
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consentire il trasferimento della contaminazionkareatena alimentare. Il cappiitgsitu pud essere
un buon rimedio a queste problematiche grazie atgquee funzioni principali:

1. isolamento fisico tra i sedimenti contaminatiaibiente bentonico;
2. stabilizzazione dei sedimenti contaminati, preveneidella risospensione e del trasporto;
3. riduzione del flusso di dispersione dei contamiimatiolonna d’acqua.

Una vasta bibliografia a supporto di progetti dnifica dal governo Canadese (Zeman et al. 1992)
comprende molti dei progetti di capping e gli stcigeé sono stati completati sino ad oggi.

Un numero limitato di operazioni di cappigsitu sono state portate a termine nei recenti anni per
via delle condizioni variabili legate alla spediiécdei siti. Gli strumenti e le tecniche di coginne

e dragaggio convenzionali possono essere usagirpgetti di cappingn situ, ma devono essere ben
controllati.

| dati di monitoraggio disponibili in molti sitndicano che il capping situ puo essere una tecnica
efficace per il contenimento dei contaminanti suigo periodo.

Il cappingin situ dei sedimenti contaminati effettuato con sabbiatago applicato in alcuni siti in
Giappone (Zeman et al. 1992). Dei progetti condoéila Baia di Hiroshima hanno preso in
considerazione diversi metodi di messa in posai aludi piu recenti hanno valutato I'efficacia
delle coperture sabbiose per la riduzione allaudifine di nutrienti.

Una variante del capping situ prevede la rimozione dello strato superficiale dedimenti
contaminati e la loro copertura con sedimenti p@éadimenti (Figura 142). Questo metodo é
applicabile quando il solo capping non e fattibger restrizioni di navigazione, idraulica o
profondita del corso d’acqua.

Figura 142 lllustrazione di capping con materiale dragaio situ

Confinamento

Mentre il cappingn situisola i sedimenti contaminati dalla colonna d’aa@gumediatamente sopra

i sedimenti, il confinamentdn situ comporta il completo isolamento della porzionereia Le
barriere fisiche utilizzate per isolare tale poraancludono lamine di tessuto, intercapedini stagn
o argini di terracotta. L'area isolata puo essey@&a come deposito per altri sedimenti contaminati,
residui di trattamento o altri materiali di riempanto.

Forse il piu grande progetto di bonifica di seditheontaminati e stato eseguito a Minamata Bay,
in Giappone (Hosokawa 1993).
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Trattamenti Biologici

| metodi chimico-fisici, sian situ che ex sity sono sicuramente validi ma molto costosi, spesso
difficoltosi nella loro applicazione ma soprattuttmn recuperano il sito contaminato con un
reinserimento paesaggistico.

La bonifica e il recupero di aree degradate daitttantropiche pregresse, soprattutto quando si
tratta di zone particolarmente delicate dal punteista naturalistico, come nel caso dell’area in
esame (ZPS, SIC), devono tendere a minimizzarenggrventi, puntando al maggior ripristino
ambientale possibile, attraverso la ricerca e &@isgentazione di soluzioni progettuali innovative e
a basso impatto sull habitat circostante, volteaatonizzare e migliorare I'inserimento degli
interventi stessi nel contesto naturale e paeségyis

Di fatto, dal punto ambientale ed economico-gesiieni migliori risultati sono quelli ottenuti con
tecnologie biologiche di recuperm situ come il biorisanamento ed il fitorisanamento (o
fitodepurazione).

Per applicare questo tipo di strategie, dette ssbampatto”, € necessario conoscere la biochimica
e la biodegradabilita degli inquinanti, le concaatoni alle quali essi si trovano e l'attivita loigica
degli organismi, al fine di effettuare un monitagag adeguato osservando la via di degradazione
adottata dagli organismi. La decontaminazione 8&ilaaton un approccio biotecnologico che
prevede l'uso di organismi viventi quali agenti disinquinamento utilizzando dei processi
biologici, a loro legati, per trasformare le sog@mauinanti in prodotti non tossici. Gli attoriteli
processi sono i microrganismi con le loro proteangimatiche e le piante, che ne possono favorire
la crescita.

Biorisanamento

Il biorisanamento & un processo che ha lo scopiondiovere le specie contaminanti da una matrice
inquinata. Questa tecnica si basa su un processmaleapromosso da microrganismi che, attraverso
l'attivazione di una serie di reazioni biogeochihe¢c producono come esito finale |l
disinquinamento dell'area (EPA, 2000). | microrgani ricavano I'energia necessaria per la loro
sopravvivenza dalla decomposizione della sostang@naca disponibile nelllambiente e dai
nutrienti inorganici presenti.

Sebbene molti contaminanti possano essere degnaatatialmente dai microrganismi, spesso Il
processo € troppo lento, quindi l'aggiunta di asldipuo stimolare I'attivita microbica. Per
accelerare i processi di degradazione biologica@us essere inoltre inoculati batteri autoctoni,
substrati per la biomassa presdntsitu o attivatori enzimatici per stimolare I'attivitéidbatteri. La
degradazione dei contaminanti organici porta allanazione di molecole a minore complessita e
tossicita. Nelle fasi intermedie della degradazipassono generarsi sostanze piu solubili e tossiche
rispetto a quelle di partenza (contaminazione <s#mam). La degradazione dei contaminanti
organici puo avvenire tramite processi aerobicaederobici. La degradazione aerobica richiede la
presenza di nutrienti e I'apporto continuo di ossig. Di conseguenza non e realizzabile nel caso di
trattamento di sedimenti profondi. | nutrienti giamuni sono azoto e fosforo, ma altri possibili
nutrienti sono Fe, Mg, K, Ca, Na, S e Mn. La degrmohe anaerobica avviene ad opera di
microrganismi in grado di vivere in assenza o di ossigeno, in presenza di nitrati. La
degradazione anaerobica € piu lenta della degmauazaerobica e pudo essere applicata per la
degradazione di un numero inferiore di specie inguii.

| microrganismi possono essere impiegati non seltardegradazione di inquinanti organici, ma
anche per la decontaminazione di sedimenti inquaeimetalli: il Bioleaching e un sistema che
permette il passaggio in soluzione di specie mekel|

Alcuni batteri, in particolare, grazie al loro metéismo capace di ottenere energia dall’ossidazione
dei solfuri metallici, contribuiscono al passaggisoluzione dei metalli da substrati contaminati.

172/230



Bo-Pr-LO-Laghi di Mantova e Polo Chimico-Relazione-01.01

Tra le specie batteriche coinvolte in questi precssricordanoAcidithiobacillus ferrooxidans e
Acidithiobacillus thiooxidans; Leptospirillum femaidans; Acidianus brierleyi; Sulfolobus
brierleyi; Acidianus infernus; Metallosphaera seaul Sulfobacillus thermosulfidooxidans;
Sulfobacillus disulfidooxidans

Il bioleaching puo, inoltre, essere mediato da igpéeangine attraverso vari processi tra cui Si
ricordano: solubilizzazione eterotrofica (chemoaoweofica), solubilizzazione mediata da
siderofori, biometilazione con produzione di comtpuwslatili, trasformazioni redox, produzione di
acidi organici o estrusione di protoni in suolidicabsorbimento sulle superfici cellulari medidta
complessi metallici. (Eccles H. 1999)

Risultati migliori nella degradazione degli inqumiasi ottengono con l'impiego di consorzi
microbici naturali piuttosto che con singoli ceppuiesto perché l'insieme di piu popolazioni
microbiche, dette appunto consorzi, ha il vantagijiavere una vasta rete di vie metaboliche
(“pathway”), spesso complementari, e quindi piutiiued efficaci per la trasformazione degli
inquinanti (Atlas e Bartha,1993).

L’interesse per il biorisanamento si € intensificaiegli ultimi anni, dato il crescente sforzo di
adottare misure piu sostenibili per il trattamediositi contaminati. Il suo impatto ambientale
ridotto ed i costi contenuti ne fanno uno dei methdbonifica piu vantaggiosi.

Le tecniche di biorisanamento possono essere fitatsi comeex situo in situ (Boopathy, 2000).
Le prime sono trattamenti che prevedono la rimazidisica del materiale contaminato per i
processi di trattamento, mentre le seconde preveddrattamento del materiale contaminato sul
posto.

Fitorisanamento

Il fitorisanamento € una tecnologia per il trattamoedei suoli e dei sedimenti contaminati che
sfrutta la capacita delle piante di degradare, oveve o0 concentrare i contaminanti.

Questa tecnologia di bonifica e in fase di sperii@mzone e affermazione. Attualmente attira
l'interesse scientifico internazionale e, sempreidi italiano, in quanto le sue applicazioni bene
inseriscono in un’ottica di sostenibilita ambiegtaUlteriori risvolti positivi si hanno in ambito
economico e di accettabilita da parte degli stalders. La fattibilita dell'intervento dipende da
molti fattori e in fase preliminare vanno considenaevitabilmente anche i limiti che puo
comportare caso per caso. Nello specifico dei h@@éanti, vengono approfonditi le opportunita e
gli svantaggi dati dall’'uso degli iperaccumulaterall’applicazione di agenti chelanti.

Tra le diverse tecniche di bonifica disponibili una quelle su cui si stanno concentrando gli studi
attuali € il fitorisanamento (phytoremediation).&3ta tecnica relativamente recente (nata all’inizio
degli anni '90) consiste in un trattamento biolagie situ 0 ex situ(sedimenti ed acque) delle
matrici contaminate che sfrutta I'attivita biolog delle piante (produzione di biomassa, filtragio
dell'acqua presente negli interstizi del terrenbaccumulo delle sostanze), ma anche la crescita
della flora batterica che lo sviluppo di queste @oportare al terreno; tali capacita variano da
pianta a pianta ed anche da specie a specie tiedlwosgenere (Singh et al., 2003).

In base al tipo di meccanismo di depurazione cdiavffigura ), il fitorisanamento pud essere
classificato in fitoestrazione, rizofiltrazionetdstabilizzazione, rizodegradazione, fitodegradaajo
fitovolatilizzazione e controllo idraulico (EPA, @0) (Figura 143)
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Figura 143 lllustrazione dei meccanismo di depurazione oalinv

La fitoestrazione di metalli pesanti € una strategia di bonificdeletatrici inquinate che sfrutta la
capacita delle piante di assorbire, traslocarecedraulare i metalli pesanti nella propria biomassa
epigea.

Larizofiltrazione (contaminanti organici ed inorganici): decontamioag di corpi idrici.

La fitostabilizzaziongcontaminanti inorganici): immobilizzazione nellfzgrato radicale di piante
non da raccolto(es. pioppi); immobilizzazione neltmsfera tramite essudati radicali.

La rizodegradazione (contaminanti organici): demolizione del contanmitea ad opera dei
microorganismi associati alla rizosfera.

La fitodegradazione (contaminanti organici): & I'assorbimento e la démione del contaminante
attraverso il metabolismo della pianta.

La fitovolatilizzazione (contaminanti organici e inorganici): € I'assorbimte@edi un contaminante e
rilascio in atmosfera di una sua forma modificata.

Per guanto riguarda i parametri progettuali, norsteso ancora indicazioni universalmente
condivise; ci sono tuttavia dei fattori importadé tenere in considerazione:

- scelta della pianta: le caratteristiche della @dndeale” verranno trattate in seguito;
- fattibilita dell'intervento, valutata con studi ldiboratorio sul destino degli inquinanti;
- disposizione e densita delle piante;

- irrigazione, fertilizzazione e mantenimento deli@npagioni;

- velocita di cattura del contaminante e tempo @in@énento;

- analisi dei casi di fallimento.

In generale questa tecnica e applicabile a vapig@dgie di contaminanti, tra cui: metalli pesanti,
radionuclidi, solventi clorurati, BTEX, PCB, IPAesticidi clorurati, insetticidi organofosfatici,
esplosivi, nutrienti e surfactantil (EPA, 2000).
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Il campo in cui il fitorisanamento si € maggiornmemsviluppato, sia a livello internazionale che
italiano, e quello dei metalli pesanti. La bonifidiasuoli contaminati da queste specie € prioatari
poiché esse non si degradano e persistono nellarteiper tempi indefiniti. Il problema é
particolarmente rilevante in quanto svariate @flivimane importanti ne sono la causa: I'utilizzo di
fertilizzanti, il traffico motorizzato, gli incengori, le centrali termoelettriche e la dismissiodie
miniere (Miceli, 2001) sono tutte attivita diffiollente sostituibili che provocano la deposizione sul
suolo di metalli.

Il fitorisanamento sfrutta, in questo caso, la idne inorganica, con la quale la pianta assume si
le sostanze inorganiche essenziali per la suaitagsuiluppo e riproduzione (come ad esempio N,
P, K, Mg, S, Fe, CI, Zn, Cu, B, Md), sia quelle ressenziali, che ad alte concentrazioni possono
pero risultare tossiche per la pianta stessa (BbA€, Sali...). Il processo non e legato, dunque,
alla degradazione dei contaminanti, ma alla lotoag®one e accumulo nei tessuti della pianta, o
alla loro immobilizzazione nella rizosfera. Partare attenzione dovra pertanto essere posta sul
destino delle piante stesse e nel progetto di lmanifovranno essere indicati le modalita e i tedapi
raccolta delle parti recidibili delle piante, nogéatel loro eventuale smaltimento.

Teoricamente, una buona soluzione potrebbe essetka @i impiegare la biomassa prodotta per la
produzione di energia e carburanti. Al momento, gagendo allo studio diverse soluzioni tecniche,
'incenerimento della biomassa contenente i mepafanti risulta essere la soluzione piu realistica
sia da un punto di vista economico, sia ambientale.

Per quel che concerne i contaminanti organici dicpsso che ne determina la loro degradazione e
guello di fotodegradazione, che & un processovattsa il quale i contaminanti riescono ad entrare
nelle piante attraverso la barriera protettiva alelzosfera, e vengono sottoposti a processi di
degradazione, mineralizzazione ed eventualmentatiiztazione all'interno delle piante stesse
(Int. Tech. and reg. coop. work.2001).

| contaminanti sono quindi immagazzinati nei vacdelle cellule o incorporati negli stessi tessuti
che compongono la biomassa.

Questo processo e adatto alla rimozione di compdstnici moderatamente idrofobi, come
benzene, etilbenzene, toluene, xilene, solventucdd e composti chimici alifatici a corta catena.
Con riferimento al panorama italiano sul fitorisar@nto di siti contaminati da metalli, gli studiee |
applicazioni sono piuttosto limitati rispetto alkgcenario internazionale. Piu in generale, in tutta
Europa questa tecnica non & ancora diffusa, e itat@ europeo delle fitotecnologie € circa 10
volte inferiore a quello americano. Tuttavia si gw0 trovare alcuni casi di studio italiani che
riportano i risultati ottenuti da sperimentazioni questa tecnica di bonifica ancora in fase di
ottimizzazione.

Ogni intervento di bonifica € ovviamente da valsit@nche nel contesto economico, specialmente
per quanto riguarda il metodo da utilizzare pedizeare l'intervento. La scelta riguardante il
fitorisanamento come tecnica va ponderata considerguattro parametri principali:

- il costo del trattamento in sé (inteso come lavdr cantieristica e di utilizzo manodopera,
materiali e affini);

- lo smaltimento delle piante utilizzate (se, cigiesia la possibilita di un nuovo utilizzo di ques
anche in chiave di ritorno economico);

- il tempo necessario alla realizzazione dell’imégto. Questo perché la fitobonifica, visto il leng
tempo solitamente necessario per la realizzazioloeca lo sfruttamento del terreno per altri usi,
limitandone quindi le potenzialita di guadagno;

- la rivalutazione dell’area stessa una volta deroimata.

Lo smaltimento delle piante utilizzate e un aspeitevante da tenere presente in fase di
progettazione.
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Le piante utilizzate per i trattamenti di fitobaod, principalmente per la fitoestrazione, possono
subire diversi destini; da questi dipende, spelssapnvenienza della scelta a livello decisionale.
Non essendo possibile lasciarle sul sito a cauba éecessiva concentrazione di metalli, infatti, e
necessaria la rimozione. Il migliore riutilizzo Bebiomassa asportata € il conferimento ad un
impianto di termovalorizzazione per il recupero rgetico. Questo uso presupporrebbe, pero,
limmediata disponibilita (anche in termini di vi@nza) di un impianto adeguato, munito di
congrui dispositivi per l'abbattimento delle emsi di metalli pesanti in atmosfera (es.
elettrofiltro) (Lewandowski et al. 2006).

In letteratura si suggerisce come possibile soetgi dcarti vegetali anche fermentazione guidata
per la produzione di biogas (Singhal e Ray, 2003)ju semplicemente come fonti di materia prima
per I'industria, specialmente per quanto riguardeppi (Licht e Isebrands, 2005).

In mancanza di riutilizzi, un’alternativa €& prewistnel conferimento in discarica, previa
stabilizzazione in impianto di compostaggio nei icas cui la legislazione lo richieda
(pretrattamento di materiale organico).

La diffusa presenza di aree contaminate genergeilésse a trovare tecniche di bonifica efficaci e
sostenibili sia dal punto di vista economico chéemtale. Il fitorisanamento & una tecnica ancora
in fase di studio, ma che sembra molto prometteof@attutto per la bonifica di grandi aree con
contaminazioni limitate sia in profondita (le radaelle piante arrivano fino a un massimo di 3
metri) che in entita, in quanto le piante hanncetficienza limitata e possono subire effetti tossic
L'impianto “verde”, oltre ad avere basso impatto béentale e costi ridotti rispetto ad altri
trattamenti (risparmio in termini di materiali dastruzione e di lavori di cantieristica, possikildi
riutilizzare le piante contaminate con recupera@eitco), ha il vantaggio non trascurabile di esser
ben accettato dalle comunita locali.

| tempi del trattamento sono generalmente moltaghiynsia per lintervento stesso, sia per
effettuare studi di fattibilita delle piante, i dudevono coprire un intero ciclo vegetativo. Inifat
non esistono nel campo del fitorisanamento deirpata progettuali universali, ma i tempi e
I'efficienza di rimozione, la quantita di pianteaache il tipo stesso di pianta ottimale per un dato
contaminante € da ricercarsi caso per caso (indoazel tipo di suolo, del clima e di altri faftor
sito specifici), possibilmente con studi preliminarlaboratorio.

Pertanto in questo scenario, considerata la peitalia criticita di queste aree, si ritengono di pi
idonea applicazione tecnologie di trattamento cl@mizzino gli effetti sul’ambiente circostante
come appunto possono essere gli intervanti diiséamamento.

Ricorrere a questo tipo di trattamento pud ess#es® come un’azione di “ripristino ecologico”
volta alla conservazione attiva della biodivers#daione caratterizzatala tutta una serie di misure e
opere poste in essere quando un’area di particptagto naturalisticog gli ecosistemi in essa presenti,
sono sottoposte a degli interventi che innescai@ubcessnaturali finalizzati alla riqualificazione e
alla riabilitazione dell’area stessa, da esegutitzzando prevalentemente tecniche a basso impatto
ambientale.

Sarebbe pertanto opportuno poter approfondire,eaatthaverso uno studio sperimentale, le conoscenze
sulle specie vegetali presenti e verificarne téualini in processi di risanamento al fine di wrd
potenziale impiego nelle operazioni di bonifica.

6.4. Rimozione dei sedimenti e successiva gestione dadisnento dragato

Nel caso in cui la tecnologia di bonifica prescgltaveda la rimozione dei sedimenti contaminati,
sia che si tratti di bonifica parziale (al fine eliminare il continuo apporto di contaminazione
al’ambiente circostante) che totale (al fine dndere il fondale nuovamente corrispondente ai
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criteri di qualita desiderati), tale attivita, defa nella letteratura internazionale conreriedial
dredging, dovra essere svolta secondo opportune modalitapdo tale da minimizzare gli impatti
sullambiente.

L’attivita di dragaggio dei sedimenti, quand’anaimen contaminati, comporta infatti una serie di
effetti sul’lambiente circostante, sia sul compatotico che sul comparto biotico, principalmente
dovuti all’'aumento della torbidita legata alla spensione dei sedimenti. Quando i sedimenti sono
contaminati, a tali effetti di tipo prevalentemenrfisico si aggiungono quelli causati dalla
dispersione delle sostanze contaminanti presensieamenti.

Gli effetti principali del dragaggio di sedimentrdaminati sul comparto abiotico possono essere:

I'aumento della torbidita associata alla risospemsidei sedimenti;

la riduzione delle caratteristiche trasmissive alelblonna d’acqua, a cui corrisponde una
riduzione della profondita della zona fotica;

la diminuzione temporanea della concentrazionessligeno disciolto nella colonna d’acqua,;
la variazione della concentrazione dei nutrienianeolonna d’acqua;

la solubilizzazione di contaminanti in seguito almbiamento delle condizioni chimico-
fisiche del sedimento.

la mobilizzazione dei contaminanti associati aletigelle in sospensione;

| potenziali effetti delle attivita di dragaggio dedimenti contaminati sul comparto biotico sono
invece i seguenti:

una diminuzione dell'attivita fotosintetica (plannote bentos) e della produzione primaria a
seguito della riduzione della penetrazione delt&ju

le possibili alterazioni qualitative delle biocesnsensibili presenti nell'area potenzialmente
influenzata dall’aumento della torbidita e dall’'aembo del tasso netto di deposizione dei
sedimenti (mm/ora), con effetti sugli organismi aggenenti a diversi livelli trofici;

I'eventuale ingresso nella catena alimentare geliéicelle contaminate;

la possibile contaminazione microbiologica deggianismi presenti nell’area;

Tali effetti, di norma riscontrabili in ambienti parti” (ad esempio marini), risultano ancora piu
evidenti e potenzialmente pericolosi in un contdsimustre quale quello del SIN di Mantova,
caratterizzato da bacini circoscritti e relativameerpoco estesi, con una differenza nella
morfobatimetria dei fondali, con la presenza dieaneide e bassi fondali con limitato ricambio
idrico ed, in generale, da ecosistemi tutelatipadto di vista conservazionistico.

Pertanto, le attivita di dragaggio di sedimentiteominati richiederanno un approccio ancora piu

volto alla minimizzazione degli impatti sull’eco®ma e, per tali prerogative, definito “dragaggio

ambientale”.

Tale criterio dovra necessariamente essere applicetn solo alla pura fase di rimozione del

sedimento, ma anche alla sua successiva gestioiveroo alle fasi di trasporto, stoccaggio

temporaneo, eventuale trattamento e allontananuksiitaitivo del sedimento dragato.

Si fa inoltre presente che le draghe (i mezzi media quali si realizza I'escavo subacqueo) e le

imbarcazioni di servizio utilizzate possono potatrrente avere anche effetti “collaterali” inerenti

sulla qualita:

» dellacqua, in seguito a perdite durante la pdoca di rifornimento, o a causa di uno
smaltimento non appropriato dei rifiuti e degli dliscarto;

» dell'aria, per le emissioni di gas di scarico gwicchinari utilizzati, per il rumore provocato dai
motori e per I'eventuale sollevamento e traspodiea del particolato (materiale dragato); tali
effetti sono genericamente di basso impatto polehattivita si svolgono spesso in ambienti
Spaziosi e arieggiati.
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In generale le attivita di dragaggio possono imolavere effetti di tipo socioeconomico, in
particolare di disturbo alla navigazione, alle\atidi di pesca ed alle attivita ricreative.

Ricerca di masse metalliche

by

Prima dell’esecuzione di qualsiasi intervento dnozione dei sedimenti € necessario effettuare
indagini estensive finalizzate all'individuazioneeventuali residuati bellici sepolti nei fondatli s
ciascuna area interessata dagli interventi, aneheaso in cui siano state precedentemente eseguite
indagini puntuali contestualmente all’attivita dinspionamento dei sedimenti.

Il rilievo per la ricerca e localizzazione di eveali residuati bellici, masse metalliche, trovanti,
corpi morti e catenarie viene effettuato mediangtesi magnetometrici, manovrati da idonea
imbarcazione, integrando le indagini con rilievineezzo diSide Scan SonarQualora siano
individuate eventuali anomalie magnetiche ascrivéxd oggetti sepolti (non indagabili pertanto
mediante osservazione diretta), a completamentltindelgine pud essere effettuato un rilievo
sismostratigrafico del fondale fino alla profondith perforazione, utilizzando un profilatore
acustico di sedimenti (Sub Bottom Profiler).

Le indagini magnetometriche sono in grado di riteva presenza di masse ferromagnetiche in uno
strato di fondale di spessore indicativamente @ar2 metri, in funzione della tipologia del
sedimento. Qualora le attivita di dragaggio previgr la bonifica interessino uno strato di fondale
superiore ai 2 metri, I'approfondimento dell'indagiai sedimenti ubicati a profondita maggiori
potra avvenire una volta rimossi i primi 2 metrfaindale, procedendo cosi per strati.

Terminate le operazioni di ricerca e localizzazioeara quindi possibile passare alla fase di
rimozione, mediante scavi subacquei effettuatipositi individuati in precedenza.

In termini di costi, la fase piu onerosa della ficai delle masse metalliche € quella di ricerca e
localizzazione, per la quale € necessario il nateglj un'imbarcazione idonea ai rilievi, dotata
della strumentazione per il posizionamento e pemdéagini, con presenza a bordo di tecnici
specializzati. Il costo puo variare a seconda esinsione della superficie totale da indagare
(maggiore infatti € la superficie, piu si ammoréinp i costi fissi) e delle modalita di indagine.

Per quanto riguarda l'attivita di bonifica veraregria, il costo della rimozione della singola naass
metallica € estremamente variabile in funzione addlpologia della massa metallica, della
batimetria nel punto, nonché del volume di scadmasqueo necessario.

Il dragaggio ambientale

Nel caso di dragaggio di sedimenti contaminati, eatatto, le attivita di rimozione richiedono un
approccio volto alla minimizzazione dei potenziatipatti indotti sullambiente. Il “dragaggio
ambientale” consiste, pertanto, sia nel ricorsoadigblari tecnologie di dragaggio, sia in una
corretta gestione delle operazioni.

| possibili effetti negativi delle attivita di draggio dipendono, infatti, non solo dalla tecnologia
utilizzata, ma anche da fattori correlati allo sfiea progetto, quali le modalita di utilizzo della
strumentazione di dragaggio e di conduzione dglrazioni, e da fattori prettamente sito-specifici,
quali la sensibilita alla risospensione del fondateressato dall'intervento di dragaggio (tipokogi
di materiali che caratterizzano il fondale) e leati@ristiche del corpo d’acqua oggetto di inteteen
(profondita, velocita della corrente, moto ondagatificazione della colonna d’acqua). Pertanto, a
fine di minimizzare gli impatti negativi del dragfig, € necessario acquisire un’approfondita
conoscenza delle caratteristiche dell'area in cuopera, scegliere un’adeguata tecnologia di
dragaggio ed utilizzarla in maniera appropriata.

Per quanto riguarda la tecnologia di dragaggio anthle da adottare, € di fondamentale
importanza che questa risponda ai seguenti requisit
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Elevata selettivita e precisione nel posizionamente| taglio

Un sistema di posizionamento ad elevata precisinoe¢ché di monitoraggio in tempo reale della
posizione nello spazio del sistema dragante, edijessenziale per la realizzazione di un profilo di
scavo accurato e per la rimozione selettiva deiinsmati in funzione della concentrazione
riscontrata, minimizzando cosi i volumi dragatiniérgia ed i costi associati alle differenti opzion
di gestione ipotizzate.

Prevenzione della perdita di materiale (“spill”)

Durante le operazioni di dragaggio, cosi come reltEessive fasi di trasporto e ricollocamento del
materiale dragato, si devono evitare il rilascila gerdita di sedimento nella colonna d’acqua. In
particolare, in fase di escavo, la testa dragamee dessere opportunamente dimensionata e
manovrata (cosi come, nel caso specifico di rimziaraulica, grande attenzione deve essere
posta nel dimensionamento della pompa di aspiraziafiinché tutto il materiale tagliato o smosso
dalla testa dragante sia poi allontanato.

Prevenzione dell'incremento di torbidita e dellspiersione delle sostanze dannose

Durante le operazioni di dragaggio, cosi come reltEessive fasi di trasporto e ricollocamento del
materiale dragato, devono essere minimizzate @spensione dei sedimenti e la produzione di
torbidita. In particolare, la testa dragante dess&eee progettata in modo tale che il meccanismo di
rimozione (eventualmente affiancato da misure digazione aggiuntive, come ad esempio le

panne) arrechi il minimo disturbo al sedimento.

Ottimizzazione della concentrazione del materiabegdto, in relazione alla sua destinazione
finale (trattamento e recupero)

Il processo di dragaggio deve minimizzare la guarttiacqua rimossa insieme al sedimento al fine
di minimizzare il volume dragato ed i successivstcali gestione. Si ricorda che nella maggior

parte dei casi I'acqua contenuta nel fango derevaial dragaggio di sedimenti contaminati non ha
le caratteristiche di qualita richieste per un éwale scarico in acque superficiali e pertanto deve
essere successivamente trattata.

Sicurezza

Il processo di dragaggio deve essere essenzialngesteéuito da un sistema chiuso, in grado di
garantire che i lavoratori vengano il meno possibil contatto con il materiale dragato. In questo
senso, un sistema di trasporto mediante bettapdtigapo € meno sicuro di un sistema di dragaggio
idraulico con refluimento dei fanghi fino al sitostarico mediante tubazione.

Per quanto riguarda le modalita di conduzione dghlerazioni, € di fondamentale importanza che
venga garantita 'adozione delle seguenti misunat@ial contenimento/annullamento degli impatti
negativi sull’ambiente circostante:

Utilizzo di misure di mitigazione del dragaggio

Prima dell'inizio delle attivita di escavo, dovranmessere adottati e messi in opera sistemi di
mitigazione dell'impatto ambientale che tali attévpotrebbero causare nell’ecosistema. Tali misure
sono finalizzate principalmente al massimo contemim della torbidita e consistono
principalmente nell’installazione di sistemi di terminazione degli specchi acquei interessati dalle
operazioni di escavo, mediante i quali si evita lehparticelle risospese dall’attivita di dragaggio
vadano a disperdersi liberamente nelle acque tanbs

Monitoraggio delle attivita di dragaggio
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Una volta selezionata la tipologia di dragaggio mmitale piu adeguata all'intervento ed
individuate le opportune misure di mitigazione hdispensabile prevedere ed attuare un piano di
monitoraggio estensivo per la verifica dell'assenizeeffetti sullambiente circostante e per il
controllo dell’efficacia delle misure di mitigazieradottate.

L'obiettivo del monitoraggio € quello di consentitecontrollo di tutti i processi rilevanti in atto
fino alla loro completa comprensione, includend@dssibili fluttuazioni naturali e tutte le diverse
fasi lavorative, nonché gli eventuali imprevistile anomalie. La frequenza delle attivita di
monitoraggio deve pertanto essere la piu opponpenaleterminare le condizioni nelle diverse fasi
del ciclo lavorativo, nonché in occasione di ogreémo singolare di origine naturale o antropica.

Il monitoraggio deve garantire il controllo coskudei bersagli piu sensibili agli effetti delleiata

di dragaggio, trasporto e deposizione, nonché iViddazione dell’estensione degli effetti delle
attivita di dragaggio in modo tale da fornire dgliusnenti decisionali per tempestivi interventi di
tutela ambientale.

Corrette modalita operative e di gestione dei sexthitndi dragaggio

Nella progettazione e conduzione delle operazioregessario adottare alcuni accorgimenti volti ad
ottimizzare l'efficienza del dragaggio e ad evitawe minimizzare gli impatti sull’ambiente
circostante: preliminare eliminazione di macroalghei trovanti; attenzione nell’evitare perdite di
materiale per carico eccessivo dei mezzi (bennitg,becc.) e nelle fasi di trasferimento; corretta
regolazione della velocita di rotazione delle pargccaniche in rotazione, nel caso di sistemi di
dragaggio idraulici; scelta delle modalita e deicpesi di trasferimento del materiale dragato; spaz
a terra sufficienti per stoccaggio temporaneo edntiale trattamento di disidratazione e/o
preparazione per le successive fasi gestionalizadi di combustibili e lubrificanti biodegradabili
ecc..

Numerose compagnie di dragaggio eseguite negli lammno sviluppato sistemi di rimozione che
consentono un dragaggio selettivo, preciso, amdi@einte corretto e sicuro, sia adattando alcune
tipologie di draghe gia esistenti sia progettanddineiove.

Le draghe ambientali piu moderne possono contdgdtiinin maniera pilt 0 meno completa, su
un’elevata accuratezza del sistema di posizionamesu processi automatizzati che consentono la
visualizzazione in tempo realifital Terrain Mode) della profondita di dragaggio, della
posizione della testa dragante, del volume dragiba portata di aspirazione, della densita del
fango di dragaggio, della velocita di avanzamentotazione, etc.

La conoscenza e la visualizzazione di tali datisemte di regolare immediatamente le modalita
operative del sistema dragante in funzione degétotbi stabiliti.

Le tecnologie attualmente a disposizione sul merct dragaggio, ed in particolare di quello
“ambientale”, possono essere suddivise in due oategsistemi di dragaggio ambientale:
meccanico ed idraulico.

Dragaggio ambientale di tipo meccanico

Le draghe di tipo meccanico utilizzano forze meadan per disgregare, scavare e sollevare i
sedimenti, minimizzando la quantita d’acqua rimassé&eme al sedimento. Esse sono solitamente
utilizzate in accoppiamento con bette di appoggo la raccolta ed il trasporto del materiale.
Sedimenti di tipo coesivo dragati con questo siatgimangono intatti, con densita prossima alla
densita del materiale situ.

Le principali tipologie di draghe meccaniche sono:

le draghea secchigBucket Line Dredgers BLD), costituite da un ampio pontone dotato mli u
pozzo centrale ove si trova una catenaria, lungméde sono montate secchie per il prelievo del
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materiale dal fondale; arrivata in basso, la secganetra nel fondale: il materiale vi ricade
dentro e viene poi trasportato verso l'alto man on@he la catenaria scorre; giunta alla
sommita, la secchia si capovolge, sversando il madtdan uno scivolo laterale, che convoglia il
sedimento dragato in una betta, opportunamentenatita alla draga;

le draghea bennao a cucchiaio(BackHoe Dredgers- BHD), costituite principalmente da un

escavatore idraulico convenzionale montato su urigp@ dotato di un sistema di pali per lo
spostamento e l'ancoraggio; il materiale viene ®gsw dal cucchiaio dell’escavatore, e
successivamente sversato in una betta di appoggp@rtunamente affiancata alla draga;

le draghea benna mordente a grappo(Grab Dredgers— GD), costituite da una gru di tipo

convenzionale con cavo e grappo montate su pontbmegteriale viene scavato dal grappo e
poi sversato mediante un movimento rotatorio dattio della gru all'interno di una betta di

appoggio, opportunamente affiancata al pontone.

Draghe meccaniche di tipo “ambientale” sono ottenddlle tipologie sopra riportate mediante
'adozione di semplici accorgimenti costruttivi, nati principalmente ad impedire le perdite di
materiale alla colonna d’acqua e I'aggiunta di @acgumateriale dragato.

Alcune draghe a secchjead esempio, sono state adattate per I'esecuziolaori di dragaggio
ambientale introducendo alcune semplici modifidhdali draghe la torbidita &€ solitamente causata
da: lavaggio del materiale che é rimasto attacab@osecchia; rilascio dell’aria intrappolata duegan
'immersione quando la secchia si inclina nelleinanize del fondale; risospensione che si verifica
al contatto delle secchie con il fondale; rilasdel gas eventualmente presente nel sedimento;
perdita di materiale dalle secchie durante la itesaperdite dallo scivolo della tramoggia non
utilizzato. Le modifiche di tipo ambientale coneisbd principalmente nel posizionamento di un
contenitore di raccolta al di sotto delle secche€ laro percorso di ritorno o nell’incapsulamento
della catenaria. Una precauzione aggiuntiva di ciperativo consiste nella riduzione della velocita
delle secchie e nel controllo del loro grado dimmemento.

Si fa presente che, in generale, per i sistemintbzione meccanica, il grado di riempimento (della
benna, del cucchiaio o delle secchie) & un fatieterminante per la buona riuscita del processo di
minimizzazione degli impatti ambientali: non dev&sere né eccessivo, per evitare fenomeni di
perdite di materiale, né basso, per evitare unagtegontenuto d’acqua nel materiale e difficolta di
gestione del materiale nelle fasi successive aelgsso.

Nel casadraghe a benna a cucchiaio(backhoe dredgéril problema della torbidita, generalmente
causata da risospensione del sedimento nel monrewta la benna tocca il fondale, lavaggio del
materiale attaccato alla benna e perdita di m&g¢edalla benna nel momento della risalita del
cucchiaio, e stato risolto con la predisposizionaré guaina di chiusura del cucchiaio, che riduce
al minimo il contatto diretto tra il materiale dedg e la colonna d’acqua durante la fase di resalit
della benna. Una tipologia speciale di cucchiaioyYisor Grab Bucketé stata appositamente
costruita per dragare strati sottili di sedimero densita elevata e minima torbidita; installato i
genere su un escavatore idraulico, ha forma similguella di una normale secchia, con la
particolarita, tuttavia, di essere provvisto di wiaiera girevole che, azionata da due pistoni
(cilindri idraulici), richiude il cucchiaio primaedla risalita verso la superficie.

Durante il dragaggio con una draga tradiziorsatrappola torbidita, causata, oltre che dai motivi
gia citati per il backhoe dredgerdalla fuoriuscita del materiale dragato dal grappon
perfettamente chiuso o dall’apertura posta sullarsita del grappo, puo essere minimizzata con
'adozione di una benna a chiusura ermetica o agoldi una benna idraulica, le cui azioni di
apertura e chiusura possono essere monitorate.
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Essenziale per le ultime due tipologie di dragbackhoe dredgee grab dredge), solitamente
poco precise poiché necessitano di riposizionargni ciclo, e I'utilizzo di un sistema efficiente
di posizionamento e monitoraggio della testa dreggarhe consenta di visualizzare su uno schermo
la reale profondita del fondale ed il livello deinflale dopo il dragaggio. Ad ogni modo, il
posizionamento mediante una gru idraulica € moiioppeciso di quello ottenibile con una gru
dotata di cavi d’acciaio. Tuttavia entrambe preseotlo svantaggio di rimuovere il materiale
secondo un profilo irregolare, con perdita di matere scarsa selettivita rispetto al sedimento
contaminato.

La environmental grab dredgeo ECO grab dredgerrisolve tale problema, realizzando un profilo
di escavo secondo piani orizzontali. Grazie al m@nto orizzontale di chiusura, questa tipologia
di benna pud dragare con elevata precisione ancht lativamente sottili di materiale, pur
limitando la quantitd d’acqua dragata e realizzagdmdi un buon grado di riempimento della
benna. Questa particolare benna pud essere maidata unajrab dredgertradizionale che su un
backhoe dredgempermettendo in quest’ultimo caso, grazie al boageeccanico dell’escavatore, un
miglior posizionamentohrizontal profiling gral). In Tabella 3 sono riportati i tassi di produzon
indicativi delle draghe meccaniche descritte.

Tipologia di draga meccanica Tasso di produzione

Draga a secchie tradizionale 50+1500 riYh

Draga a secchie modificata Ridotto rispetto alla comune draga a secchie

Benna manovrata da pontone Limitato: comunemente 500+700/ah - fino a 500 nth con la benna
(Backhoe dredger) di dimensioni maggiori

Limitato: comunemente 500+70Ch— ne esistono di dimensioni

Benna a grappo ragguardevoli con tassi di 1000+200&/m

Benna a grappo a chiusura

. Limitato — 300 n¥h con quella di dimensioni maggiori
ermetica

Tabella 3. Tassi di produzione indicativi delle draghe giotimeccanico

Dragaqggio ambientale di tipo idraulico

Le draghe di questo tipo sollevano ed allontandnaulicamente, mediante pompaggio, il materiale
rimosso costituito da fango (miscela di sedimermt@equa). Il trasporto al sito di scarico avviene
mediante tubazioni o per trasporto diretto ad opkrdraghe dotate di pozzo di carico o tramite
bette di appoggio. Il materiale dragato, che ha@é&originaria densitan situ, viene cosi sversato
nel sito di scarico insieme ad una grande quadtéaqua. La principale tipologia di draga di tipo
idraulico e quella aspirante stazionasgationary suction dredger SD), costituita da un pontone
da cui viene calata la tubazione aspirante e s@ cnontata un’apposita pompa,; il materiale viene
semplicemente aspirato, con l'acqua, e trasportatulicamente mediante apposita tubazione o
sversato in apposite bette di appoggio.

Molte draghe effettuano una rimozione di tipo camabd meccanico (disgregazione del materiale)
ed idraulico (sollevamento ed allontanamento)gtraste & possibile annoverare:

le draghe aspiranti stazionarie con disgregatangttgr suction dredgers- CSD), che
disgregano il materiale mediante una testa fresam#azione; il materiale viene poi aspirato
nella tubazione mediante una pompa centrifugasparéato idraulicamente mediante apposita
tubazione o, piu raramente, sversato in appostte deappoggio;

le draghe aspiranti semoventi con pozzo di caticolihg suction hopper dredgers TSHD),
dotate di una tubazione aspirante con apposita thagante, che viene trascinata sul fondo al
muoversi della draga; il materiale sul fondo, rismslalla testa dragante al suo passaggio,
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viene aspirato nella tubazione mediante una pongrdriftiga, unitamente all’acqua di
trasporto, ed accumulato nel pozzo di carico, #nghest’'ultimo non & completamente pieno.

Da un punto di vista ambientale, le draghe aspistazionarie, pur non producendo una torbidita
elevata (causata dal trascinamento della tubazsuhefondale), tendono ad eseguire profili di
dragaggio piuttosto irregolari, essendo il proceds@spirazione scarsamente controllabile, e a
lasciarein situ una rilevante quantita di sedimento smosgallj.

Le draghe aspiranti stazionarie con disgregat@ighene in grado di eseguire profili di dragaggio
maggiormente accurati, generano una rilevante pestsone dei sedimenti e quindi una elevata
torbidita a causa della rotazione della testa dri@gee continuano a lasciai situ un discreto
strato di sedimento smosso e non aspirato dallgpparantrifuga. Pur potendo agire sulle modalita
operative, regolando la velocita di rotazione de#lata fresante e della tubazione aspirante, in
generale le draghe aspiranti tradizionali con diggtore sono poco adatte al dragaggio di sedimenti
contaminati.

Le draghe aspiranti semoventi con pozzo di cameeno accurate di quelle con disgregatore, ma
migliori in merito alla produzione dipill, non producono una torbidita elevata attorno tatia
dragante: la torbidita € infatti connessa con la sgsospensione dei sedimenti a granulometria fina
dovuta al trascinamento della testa dragante sufldie. Tuttavia, al fine di massimizzare |l
contenuto solido del carico del pozzo ed aumenti@ngensita, il processo di dragaggio viene
solitamente prolungato anche a riempimento consegiel pozzo, provocando la fuoriuscita
(overflow) del fango in eccesso, costituito per lo piu dguacmolto ricca di solidi in sospensione.
Tale modalita di lavoro comporta un notevole aumeei solidi in sospensione lungo tutta la
colonna d’acqua attorno al sito di dragaggio e dmssere evitata nel caso di dragaggio di sedimenti
contaminati: in tali casi il dragaggio deve termaal raggiungimento del riempimento del pozzo di
carico. Cio comporta ovviamente carichi di fanga aensita molto bassa e maggiori costi di
dragaggio. Un modo per aumentare la densita dc@arel pozzo senza causare torbidita € quello
effettuare il ricircolo dell’acqua, aspirandola qaizzo di carico ed iniettandola all’interno della
testa dragante, in modo da diminuire notevolmeateguantitd d’acqua prelevata dall’ambiente
circostante.

In generale, quindi, cosi come sopra definite, h@ghde di tipo idraulico non hanno i requisiti
necessari per eseguire un dragaggio di tipo anmddent

Cio e dovuto in primo luogo al fatto che il proaesi dragaggio aggiunge una notevole quantita
d’acqua al sedimento rimosso, rendendo piu diffos# ed onerose le successive fasi di gestione
del materiale dragato (disidratazione, trattameleite acque, etc.), ed in secondo luogo alla edevat
torbidita prodotta dalla testa disgregatrice deb@&dall'overfloweffettuato sui TSHD.

Nel corso degli anni, tuttavia, proprio a partiad grincipio di funzionamento delle draghe di tipo
idraulico ed in particolare della draga aspirant@ disgregatore, sono state progettate speciali
draghe ambientali, che mirano ad evitare che ilenme tagliato venga rilasciato alllambiente e a
massimizzare la densita del fango di dragaggio.

Tali draghe di tipo ambientale sono:

il disgregatore ambientale a disddigc bottom dregdeo Environmental disc cuttgrtale draga

e costituita da una testa fresante cilindrica adfopiatto e chiuso, regolabile sia in senso
longitudinale che trasversale, dotata di lame endiivestimento verticale mobile che consente
di adattare la testa fresante allo spessore dimssdo da dragare, consentendo quindi un
dragaggio molto accurato e selettivo, ma con minpeedite di materiale e produzione di
torbidita. All'interno della testa fresante si teowna bocca aspirante attraverso la quale il
sedimento movimentato viene raccolto ed allontania@ltre, grazie allautomatizzazione del
processo di controllo delle attivita, che consetitedattare in tempo reale la posizione del
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rivestimento e la portata di aspirazione in funeia@ello spessore di sedimento da rimuovere,
della grandezza del passo di avanzamento e ddbaitéedi spostamento laterale, &€ possibile
ottenere un fango di dragaggio di elevata densita;

la scoop dredgersimile ad una classica draga aspirante stazermam disgregatore, munita
perd di una testa di dragaggio appositamente paiggber consentire I'asporto di sedimenti a
densita simile a quellan situ e senza eccessiva produzione di torbidita. Ciése possibile
grazie anche al particolare disegno della pompadrdigaggio ed alla particolare testa
raccoglitrice. Inoltre tutte le operazioni sono toliate mediante un sistema computerizzato
che permette di conseguire una elevata precisiotagb;

la sweep dregdersimile e migliore dellacoop dredgermunita di una speciale testa dragante,
dotata di una visiera regolabile sia orizzontalraenthe verticalmente; controllando
continuamente I'apertura della bocca di aspirazitale sistema puo essere adattato all’altezza
dello spessore da rimuovere e minimizzare I'ingyeisacqua in eccesso, realizzando quindi un
profilo accurato di dragaggio ad alta densita e mimimo incremento di torbidita e produzione
di spill. I materiale viene aspirato dalla testa e pasgoatato idraulicamente, eventualmente
facilitato, nel caso di fango eccessivamente dedaldaggiunta di acqua mediante un tubo
regolabile di alimentazione. Inoltre lsweep dredgere equipaggiata con un sistema che
permette il controllo in tempo reale del processdrdgaggio, anche in relazione al profilo del
fondale esistente, ed e dotata di un sofisticagtersia di degassificazione, che previene
fenomeni di cavitazione nella pompa aspirante, amai caso in cui i sedimenti presentino un
elevato e variabile contenuto in gas;

I'auger dredger simile ad una classica draga aspirante stazmnedtata pero di una ruota
collegata ad una coclea: la ruota ha la funziondirédzionare la coclea, che costituisce la testa
dragante vera e propria. La coclea e dotata dieliirette simmetricamente verso il centro ed e
circondata da un tettuccio protettivo d’acciaioauh grembiule flessibile di chiusura; questi
elementi consentono, insieme al lento movimentmt#izione della ruota, di ridurre al minimo
le perdite di materiale e la produzione di torldidiGrazie ad una connessione fissa tra la ruota
ed il pontone, la coclea pu0 essere posizionataetewata precisione sul fondale e ruotare
ampiamente, realizzando dragaggi “strato per stiain elevata accuratezza, compatibilmente
con la presenza di brusche variazioni del profidirnensionale del fondale. Il sedimento viene
pertanto tagliato dalla coclea e trasportato atieate verso il centro, dove viene aspirato ad
opera di una potente pompa automatica regolabitenendo cosi un fango di dragaggio di
elevata densita.

Va infine menzionato tra le draghe di tipo idraali® Pneuma systemn quanto opera grazie
all'azione dell'aria compressa. Tale sistema digdggio consiste nel trascinamento tramite cavo
sul fondale di un corpo pompa ad opera di un panteseamovente o di una imbarcazione
(generalmente con velocita ridotta di 1+3 m/minutib)resto dell'impianto e costituito da: un
gruppo distributore, un compressore d’aria e lezigni necessarie per pompare I'aria compressa
ed il sedimento dragato. L'impianto pu0 essere @ionsu qualsiasi tipo di imbarcazione o di
pontone munito di argano per il sollevamento dedlenpa.

Al pari di una draga aspirante stazionaria, tgh® tili draga non consente di realizzare profili
particolarmente accurati (a meno di non adottardigedari accorgimenti), ma permette di
effettuare il dragaggio con scarsa produzione dbidia. Inoltre l'utilizzo di aria compressa
consente di massimizzare il contenuto solido delgéadi dragaggio, che viene solitamente
conferito in apposite bette di appoggio.

In Tabella 4 sono riportati tassi di produzionei¢ativi delle draghe idrauliche descritte.

| Tipologia di draga idraulica | Tasso di produzione |
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Suction Dredger tradizionale 50+2006/m
Cutter Suction Dredger tradizionale 50+5000m
Trailing Suction Hopper Dredger tradizionale ~ 200+10000 nih
Environmental Disc Cutter fino a 500°Am
Scoopdredger usualmente 150400
Sweepdredger usualmente 150+4Gthm
Auger dredger fino a 500%h
Pneuma system 40+1800/m

Tabella 4. Tassi di produzione indicativi delle draghe gdotidraulico

La scelta della tecnologia di dragaggio deve edsdta in funzione dell’area in cui si opera (vie d
accesso, profondita dei fondali, vincoli ambienta&cc.), della tipologia e dell'ubicazione dei
sedimenti oggetto degli interventi, della loro didal nonché dei volumi coinvolti e della loro
destinazione finale.

Oltre a considerazioni di carattere ambientaleatie@lla necessita di minimizzare gli impatti delle
attivita di dragaggio sull’'ambiente circostanteasafatti necessario valutare attentamente arche |
destinazione finale dei sedimenti, al fine di induare una tecnologia di dragaggio che permetta di
ottenere sedimenti con un contenuto d’acqua colmifstcon I'uso finale previsto. Infatti, se i
sedimenti sono destinati al conferimento in unas&adi colmata, il sistema idraulico sara da
preferire perché oltre a garantire tempi di dragaggnori, consentira anche un refluimento diretto
del materiale in vasca tramite un sistema di tuazeliminando o minimizzando i trasporti e gli
stoccaggi intermedi. Se pero i sedimenti sono Kdafsta gestioni a terra, sara preferibile il riaors
ad un sistema meccanico, che potra permette dnavdesedimenti con un contenuto d’acqua
confrontabile con quellm situ, quindi senza aggiunta di acqua,.

Misure di mitigazione

Le attivita di rimozione dei sedimenti contaminatbvranno prevedere adeguate misure di
mitigazione degli eventuali impatti. Tali misurevdeo essere dimensionate sulla base delle
caratteristiche ambientali locali, dei potenziardagli e della loro sensibilita, delle carattérist
fisico-chimiche dei sedimenti da rimuovere e deletodologia di escavo prescelta.

In generale, le misure di mitigazione possono:

agire sulla sorgente dei potenziali impatti amtaéniaccorgimenti costruttivi o d’'uso delle
draghe, prescrizioni sulla frequenza delle attiditenanutenzione e sulle modalita di esecuzione
delle attivita di dragaggio o ad esse complementamitazioni temporali delle attivita di
dragaggio, utilizzo di barriere antitorbidita attoralla draga, etc.;

agire sui possibili bersagli: limitazioni temporanéd’'uso dell’area, barriere antitorbidita a
protezione degli obiettivi sensibili, etc.;

riguardare in generale le modalita di gestionerdrotio delle operazioni di dragaggio: attenta
pianificazione delle attivita e costante controflelle operazioni, esecuzione di un piano di
monitoraggio degli effetti delle attivita di dragag e dell’efficacia delle misure di mitigazione
adottate, adozione di misure di compensazione cafgiti attesi o riscontrati, informazione
costante e trasparente sulle attivita intraprasglj sffetti attesi e su quelli riscontrati in baaie
risultati forniti dal monitoraggio, etc.

Uno degli strumenti piu conosciuti per la mitigamodegli impatti e I'utilizzo di barriere fisichep
limitare la diffusione dei sedimenti movimentatill@dtivita di dragaggio e degli eventual

contaminanti associati alla loro frazione fine, iimduando un’area di controllo ben definita. Le
barriere antitorbidita sono utilizzate per limitaia I'estensione e la visibilita della nube dibidita
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potenzialmente causata dalle attivita di dragagsia,le potenziali interazioni chimiche acqua-
sedimento, grazie alla riduzione del volume diratéene.
Esistono diverse possibilita di utilizzo di talirdare fisiche:

inglobamento totale del sistema draganmiel caso di sistemi di dragaggio di tipo staziema
chiusura parziale dell’area di escavo, a valle detiperazioninel caso di flusso unidirezionale
della corrente;

chiusura totale dell’area di escayeolitamente nel caso di utilizzo di draghe dotipeccanico
(benna o grappo), con eventuale realizzazione dntercapedine per il passaggio delle
imbarcazioni,

protezione di un’area sensibile nei pressi dellevad di dragaggiq nel caso in cui si voglia
evitare che i solidi eventualmente risospesi diVaia di dragaggio raggiungano un obiettivo
sensibile (impianti di acquacoltura, popolamenti pleecoralligeno o coralligeno, praterie di
Posidonia oceanigeetc.).

Le varie tipologie di barriere antitorbidita utiiate a tal fine possono essere ricondotte a due
categorie principalibarriere strutturalie non-strutturali

Barriere strutturali

Le barriere strutturali, costituite da palancoleda sistemi modulari portatili, frequentemente
impiegate come impianto permanente per il contenima situ di materiali di dragaggio, sono
state recentemente utilizzate come strutture psavi@ per controllare la dispersione dei sedimenti
contaminati durante le operazioni di dragaggio.

Le palancole, che consistono in una serie di predijomati in acciaio infissi nel fondale (natueh d
fondale permettendo), risultano particolarmentettada situazioni in cui sia necessario evacuare
'acqua dall’area di intervento, in modo tale chaviori di scavo possano avvenire all’asciutto. Se
da un lato questo sistema fornisce una consideresaghacita strutturale, dall’altro tuttavia risulta
relativamente costoso e generalmente richiede uipaggiamento e risorse umane notevoli per
l'installazione.

| sistemi modulari portatili costituiscono validéeanative a basso costo alle palancole, oltre che
essere di relativamente facile installazione e atiilé riallocabilita; sono spesso utilizzati per
consentire I'evacuazione di acqua dalle aree @irwento, realizzare una deviazione del flusso ed
assicurare il controllo dell’erosione e delle esidni. Sono tuttavia limitati ad applicazioni per
una profondita massima di 3 m.

Barriere non strutturali

Le barriere di contenimento non-strutturali incladeil booms silt curtainsesilt screens

Gli oil boomsvengono solitamente utilizzati in situazioni ini gusedimenti dragati potrebbero
rilasciare residui oleosi, e non servono a coneefedispersione dei solidi in sospensione.

Le barriere denominat&lt screenssono permeabili allacqua ed impermeabili ad uaaiéme del
carico di solidi sospesi (ai solidi in sospensi@iedi sopra di una determinata dimensione dei
grani). Le barriere antitorbidita denominai# curtainssono invece completamente impermeabili,
sia all’'acqua che ai solidi in sospensione.

Il vantaggio di utilizzare barriere non-strutturaldato dal fatto che esse possono essere facdment
riposizionate nelle nuove aree di lavoro una vottmpletate le operazioni di dragaggio in un’area.
Un sistema di panne antitorbiditd € solitamente pmsto da una parte emersa galleggiante con
funzione portante (barriera) e da una parte immeosaazione di contenimento, opportunamente
zavorrata e bilanciata, in modo tale da essereicgrifemente pesante ma da non gravare
eccessivamente sugli ormeggi.
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L'ormeggio della barriera € uno degli elementi daggiore criticita: un ormeggio errato puo
comportare lacerazioni della barriera, con conseigudispersione dei solidi in sospensione e dei
contaminanti ad essi associati. L'ormeggio deveresgarantito dalla parte emersa del sistema di
contenimento, che deve pertanto costituire I'eleimel massima resistenza alle sollecitazioni ed
inoltre garantire il galleggiamento anche in presedi falle. Eventuali giunzioni tra i vari moduli
devono garantire la continuita del sistema, edresiessibili, resistenti all’abrasione e stabiti,
maniera coerente con le sollecitazioni cui il sisee sottoposto.

Nel caso di sistemi mobili e di fondali a batimetvariabile € opportuno utilizzare barriere la cui
parte immersa sia dotata di un sistema che consanmtgolazione del pescaggio della stessa in
funzione della profondita del fondale.

L'utilizzo di una silt curtain o di una silt screendipendera fortemente dalla tipologia di
contaminante presente nei sedimenti da dragargilisaffine alla frazione solida in sospensione o
maggiormente idrofilo), dalla tipologia di dragailiazata e dalle particolari condizioni
idrodinamiche locali.

In generale, le barriere anti-torbidita di tipo nsinutturale sono sensibili al moto ondoso ed al
passaggio delle imbarcazioni, che possono indycstamenti regolari della barriera e ridurne
parzialmente o totalmente la funzionalita. Essespaltre molto vulnerabili. Frequenti sono i casi,
riportati in letteratura, di cattivo funzionamentmnché rottura delle barriere in seguito ad
infangamento degli ancoraggi e affondamento deHaridra, contatto degli ancoraggi con le
imbarcazioni, contatto degli ancoraggi e della ieaar stessa con mezzi draganti, o instabilita
dovuta a condizioni idrodinamiche avverse.

In linea generale la scarsa efficacia delle baréesolitamente connessa con:

il riposizionamento delle barriere, nel caso dlizeb mobile al seguito degli spostamenti del
sistema dragante, che richiede molto tempo e remgiedi notevolmente piu costoso
I'intervento di dragaggio ambientale;

il notevole disturbo al fondale e la risospensioaesati dagli elementi di ancoraggio;

la difficolta nel mantenere in posizione verticédebarriere ed impedirne I'affondamento in
presenza di forti correnti marine o correnti caestl traffico di imbarcazioni;

le frequenti lacerazioni nel caso di progettazieneta, con conseguente interruzione delle
operazioni di dragaggio e quindi un notevole aumelei costi.

La fase di progettazione delle barriere risultageo di fondamentale importanza: devono essere
adottati tutti gli accorgimenti tecnici ed operativecessari a garantire la piena operativita ed
efficacia delle barriere.

| sistemi di contenimento devono essere opportungmdimensionati in tutti i loro elementi
costruttivi (barriera, sistemi di galleggiamentatene di zavorra, elementi di ancoraggio al fondo e
sistema di allungamento) in funzione delle cargtiehe ambientali delle zone ove dovranno essere
utilizzate e delle particolari condizioni di lavoranorfologia del fondale e della costa,
caratteristiche idrodinamiche, dimensione dei lgvdimensioni dei sistemi di dragaggio utilizzati,
condizioni del traffico navale, etc.

La verifica della stabilita e dell’efficacia dellganne deve essere effettuata sufficientemente in
anticipo rispetto all'inizio delle attivita di rinzmone dei sedimenti e nelle particolari condizioni
idrodinamiche e lavorative delle aree su cui suaai l'intervento (ancoraggio della barriera,
velocita di corrente, moto ondoso naturale o irmaldl passaggio di imbarcazioni, modalita di
spostamento, etc.).

E’ inoltre consigliabile monitorare costantementefficienza del funzionamento della barriera
durante le operazioni di dragaggio ed in particotl@do in occasione di ogni evento di apertura o
spostamento.
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Attivita di monitoraggio e controllo

Una volta selezionata la tipologia di dragaggio eemtale piu adeguata all'intervento di bonifica ed
individuate le opportune misure di mitigazioneulta indispensabile prevedere ed attuare un piano
di monitoraggio estensivo per la verifica dell'asz® di effetti sul’ambiente circostante e per |l
controllo dell’efficacia delle misure di mitigazieradottate.

Una delle principali finalita dei piani di monitaygio per il controllo di attivita antropiche e qglael

di salvaguardare I'ambiente, le risorse viventii @gj legittimi del mare attraverso l'acquisiziotie
informazioni volte a prevenire i possibili effettegativi. In considerazione degli obiettivi senisibi
presenti nelle aree in esame, il piano di monitgiagleve essere in grado di verificare e
guantificare le eventuali alterazioni a breve gylutermine del comparto biotico, affinché possano
essere proposte tempestivamente idonee misurdigaaione.

Il piano di monitoraggio e controllo deve inoltreerificare che le attivita siano realizzate
conformemente alle migliori modalita operative adtst in campo internazionale e che siano
utilizzati tutti gli accorgimenti necessari a minazare ogni disturbo dellambiente.

L'obiettivo del monitoraggio € quello di consentitecontrollo di tutti i processi rilevanti in atto
fino alla loro completa comprensione, includend@dssibili fluttuazioni naturali e tutte le diverse
fasi lavorative, nonché gli eventuali imprevistile anomalie. La frequenza delle attivita di
monitoraggio deve pertanto essere la piu opponpenaleterminare le condizioni nelle diverse fasi
del ciclo lavorativo, nonché in occasione di ogreémo singolare di origine naturale o antropica.
Essa deve essere sufficientemente elevata finaggliungimento di una conoscenza approfondita
dei processi in atto o di una situazione di regipe,diminuire progressivamente fino ad un valore
opportuno per essere nuovamente intensificata lirispondenza di ogni variazione nei processi
sopraesposti.

Il piano di monitoraggio deve quindi essere stmattiniin modo tale da garantire una certa flessbili
per gli eventuali adattamenti in corso d’operapseo le specifiche esigenze.

Il monitoraggio deve essere avviato con sufficiesméicipo rispetto all’inizio delle operazioni di
dragaggio, e proseguire anche dopo la loro corariesper un periodo di tempo sufficiente alla
valutazione degli effetti sul comparto biotico el rigpristino delle condizioni chimico-fisiche
iniziali o, alternativamente, al raggiungimentaida situazione stabile.

La fase di monitoraggio antecedente al dragaggre dervire a:

conoscere le caratteristiche ambientali localig@iinamismo, qualita dell'acqua, fluttuazioni
naturali, eventuale presenza di biocenosi sengikeile aree limitrofe, usi legittimi dell’'area,
etc.);

scegliere la strategia di monitoraggio vera e peofubicazione delle stazioni, frequenza del
controllo, etc.) e le matrici ambientali da confaod;

identificare le stazioni di riferimento per ciaseumatrice indagata (stazioni di “bianco”),
sufficientemente distanti dall’area di escavo da egsere successivamente influenzate dalle
attivita di movimentazione dei fondali;

identificare aree sensibili potenzialmente impattlle attivita di dragaggio;

individuare all'occorrenza livelli di attenzionedigativi per le matrici indagate.

Il monitoraggio deve garantire il controllo coskudei bersagli piu sensibili agli effetti delleiata

di dragaggio, trasporto e deposizione, nonché iViddazione dell’estensione degli effetti delle
attivita di dragaggio, fino ad arrivare ad una prafa conoscenza delle condizioni locali e ad un
adeguato controllo dei valori dei parametri invgsti, in modo tale da fornire gli strumenti
decisionali per interventi tempestivi di tutela aemtale.
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In tal senso, un sistema di monitoraggio adeguat@ponsistere in un sistema integrato di stazioni
mobili (per monitorare le attivita di dragaggio erpseguirne gli eventuali effetti) e fisse (in
corrispondenza di aree particolarmente criticheabukttivi sensibili).

In generale, per la valutazione degli effetti dedghggio sul comparto abiotico e necessario
monitorare i cambiamenti nelle caratteristiche c¢bima, fisiche e microbiologiche della colonna
d’acqua.

Particolare attenzione e sempre rivolta alla deteamione (in laboratorio) della concentrazione dei
solidi in sospensione tramite filtrazione di cammid’acqua o alla lettura della torbidita in campo
mediante apposita sonda.

La scelta tra le due modalita di monitoraggio (iireo indiretta) per la determinazione della
concentrazione di solidi in sospensione dipendeafiaddurata delle attivita di dragaggio,
dall'estensione e rilevanza degli effetti attesidala complessita delle analisi da eseguire sulla
colonna d’acqua.

Se i torbidimetri consentono il controllo in tempeale dei processi in atto e la lettura immediata d
un’eventuale anomalia, essi devono pero essere riojpmente calibrati secondo procedure
standard e poi correlati (sia prima dell'inizio davori che durante lo svolgimento, ad intervalli
regolari, al procedere delle attivita) con la coricazione di solidi in sospensione relativa ad una
determinata lettura di torbidita.

Le sonde multiparametriche (con almeno sensorioddidita, pH, temperatura, conducibilita,
ossigeno disciolto, profonditd) possono esserdzzdile durante le attivita di dragaggio per
effettuare regolarmente rilievi secondo traiettguiedefinite e a diverse profondita, a bordo di
un’imbarcazione equipaggiata con ecoscandaglio, worsistema di posizionamento DGPS ed
eventualmente un correntometro per il rilevamereo giofili verticali di velocita e direzione di
corrente. Oltre a consentire una lettura immediateampo, le sonde multiparametriche possono
anche essere utilizzate in modalita di registraziantonoma in posizioni strategiche rispetto alle
attivita di escavo, ad esempio in corrispondenzzbattivi sensibili.

Per monitorare i cambiamenti nelle caratteristichinico fisiche e microbiologiche della colonna
d’acqua si potranno inoltre prelevare campioni giac per la determinazione di TOC, nutrienti e
parametri microbiologici, solidi in sospensionenaleé, se necessario, di alcuni parametri chimici
di interesse riscontrati nei sedimenti da dragare.

In considerazione della presenza di biocenosi B#inselle aree potenzialmente influenzate dalle
attivita di movimentazione dei sedimenti, sara ssago procedere anche al monitoraggio sul
comparto biotico.

Per valutare gli effetti sul comparto biotico staire generalmente all’esecuzione di indagini
ecotossicologiche, al fine di fornire informazisiguardo la biodisponibilita delle sostanze tossich
per gli organismi. Le indagini ecotossicologichesgmno comprendere l'esecuzione di saggi
biologici su determinate matrici, di prove di bioamulo ed eventualmente I'analisi deomarkers

su specifici organismi: i risultati consentirannanrsolo di valutare gli effetti dei contaminantirpe
gli organismi, ma anche la possibilita di accumdiotali contaminanti nella catena trofica. In
particolare, ibiomarkersrappresentano risposte biochimiche in grado @vaite precocemente
l'insorgenza di effetti sugli organismi prima cheegti possano riflettersi macroscopicamente a
livello di comunita.

6.5. Tecnologie attuabili per il trattamento ex situ

In linea generale, i trattamerdk situprevedono il dragaggio dei sedimenti contamindtiuea
successiva fase di trattamento. A seconda chamsetl vengano trattati nelle prossimita dell’area
di escavo o0 vengano trasportati in appositi impimtano da detta area si parlera rispettivamente
di trattamention sie ooff site
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Esistono numerose tecnologie che possono essereegat@ in funzione della natura dei
contaminanti presenti e delle caratteristiche fisidel sedimento.

6.5.1 Trattamenti chimico-fisici

6.5.1.1Correzione del contenuto d’acqua

La fase di regolazione (riduzione) del contenutacjua risulta molto spesso necessaria al fine di
facilitare le operazioni di movimentazione e traspalei sedimenti, nonché per I'applicazione dei
trattamenti di rimozione/immobilizzazione dei cantaanti.

In via del tutto generale, si puo affermare chdébsee I'acqua prodotta da tale operazione sia
caratterizzata da concentrazioni ridotte di sodtamzquinanti, essa richiede comunque un
trattamento preliminare allo sversamento nei catpci ricettori. Per la riduzione del contenuto
d’acqua dei sedimenti, possono essere adottaénsisdi tipo passivo, nei quali la regolazione
avviene per effetto di fenomeni di sedimentaziodeseaporazione, ovvero di tipo attivo, in cui la
migrazione dell’acqua viene favorita dall'impiegoparticolari apparecchiature.

Sebbene i trattamenti di regolazione dei contedutacqua di tipo passivo presentino il vantaggio
di essere relativamente economici, si deve ricerdelne affinché si osservi una riduzione
significativa nel contenuto d’acqua sono neceswarpi di residenza piuttosto lunghi. Per tale
ragione, laddove debbano essere trattate ingeatitig@a di materiali ovvero ci si trovi in condizion

di carenza di spazi sufficientemente ampi, taliiopztecnologiche possono essere sostituite dalla
centrifugazione, dalla filtrazione ovvero dall’inggio di ispessitori a gravita.

E pertanto evidente che I'individuazione del traigato piti idoneo per la regolazione del contenuto
d’acqua dei sedimenti deve tenere conto dei sepparametri:

volume del materiale da trattare;

disponibilita di spazi;

contenuto in solidi iniziale (il quale risulta aasuolta influenzato dalle modalita operative
adottate per il dragaggio);

contenuto in solidi che deve essere raggiuntola dal trattamento.

Di seguito sono descritte le principali tecnologpgplicabili al sito in oggetto.

Nastropresse

Le nastropresse sono costituite essenzialmenteelaastri che si muovono guidati da una serie di
rulli. Il percorso dei nastri puo essere notevoltaecomplesso con numerosi cambiamenti di
direzione in modo tale da favorire l'allontanamentel fango depositato sulla tela, e dunque
disidratato, sottoponendo al trattamento il fangodiluito.

Il fango viene alimentato in corrispondenza dedlaiene di ingresso della tela inferiore insiema all
soluzione per il condizionamento chimico. Graziérataurarsi di fenomeni di drenaggio naturale,
si osserva la separazione di una parte di liquihe consente il raggiungimento di una
concentrazione in solidi sufficientemente elevadairdpedire una fuoriuscita laterale di materiale
dall'apparecchiatura quando la tela inferiore viar@ntatto con quella superiore.

Durante il trattamento nella nastropressa, il fangme sottoposto ad un’azione di compressione,
determinata dalla tensione delle due tele, nonckéllacitazioni di taglio in corrispondenza dei
cambiamenti di direzione delle tele stesse.

Ai fini di una buona efficienza dell’'operazione veeessere previsto un periodico lavaggio delle tele
filtranti. Esso viene assicurato per mezzo di ugalimentati da acqua in pressione posti in
corrispondenza della tela superiore e di quelleriafe. La larghezza delle tele varia nell'intetwal
0.5 + 3.5 m; nelle applicazioni piu comuni si inga@o nastropresse con larghezza paria 2 m.
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Il trattamento di disidratazione mediante nastrepeepud essere condotto in continuo, richiede
modesta energia, bassi costi di manutenzione ¢alimimpiego di personale per le operazioni di
conduzione e di manutenzione.

In linea del tutto generale, si pud asserire cheolecentrazione di solidi nel fango disidratato puo
raggiungere valori piuttosto elevati e variabilllingervallo 15 + 35%.

Le principali limitazioni delle nastropresse cotsi® nella relativamente modesta capacita di
trattamento, nonché nella necessita di interverore interventi frequenti per la sostituzione delle
tele, che possono subire danneggiamenti a causdigi@lineamento dei rulli. Si deve ricordare
infine che la presenza di particelle fini e di etk oleosi pud provocare intasamenti delle tele.

Filtropresse

L'efficienza di un trattamento di filtrazione deiedimenti dipende essenzialmente dalle
caratteristiche del sistema di filtrazione, dallatribuzione dimensionale delle particelle solide,
nonché dalla concentrazione di solidi nella coeentluente.

In generale, le filtropresse possono essere reddizzella configurazione a piastre, ulteriormente
distinguibili in piastre a volume fisso ovvero \afile.

Le filtropresse consentono di disidratare fanghiattarizzati da una concentrazione in solidi
variabile in un intervallo di valori piuttosto angp{1, 40% in peso) e permettono di raggiungere
concentrazioni di solidi variabili tra il 12 ed 50% in peso. Sono inoltre caratterizzate da una
potenzialita piuttosto elevata, pari a circa 25 t/h

| filtri sotto vuoto possono essere utilizzati pardisidratazione di fanghi caratterizzati da una
concentrazione in secco variabile tra il 10 ed#®in peso e sono in grado di separare una frazione
consistente di particelle solide (839%).

La separazione del liquido viene conseguita gra#iapplicazione di una elevata pressione. |
principali parametri che influenzano le prestazidinina filtropressa sono:

la pressione di filtrazione;

la tipologia ed il dosaggio del reagente impiegaoil condizionamento;
le caratteristiche della tela;

la durata della fase di filtrazione.

Un ciclo di funzionamento comprende le seguentidpsrative:

riempimento delle camere;
compressione dei pannelli;
apertura del filtro;

scarico dei pannelli.

Nelle filtropresse a piastre, la disidratazione meatkeriale avviene in pressione, attraverso uro cicl
in cui si susseguono le fasi di riempimento dellemere, di compressione dei pannelli, di apertura
del filtro e di scarico dei pannelli. L'insieme tepiastre viene chiuso per trazione o compressione
mediante centraline oleodinamiche manuali 0 matatez. Le pressioni di chiusura sono
generalmente comprese nellintervallo 380+450 bar.

Sulle superfici delle piastre sono montate le fdteanti. Il fango, eventualmente condizionato
mediante aggiunta di reagenti chimici, viene alitaemattraverso un canale centrale o laterale, che
va a riempire le camere ricavate tra le piastrdigoe. In generale, la fase di riempimento ha una
durata di 20+30 min. Successivamente, raggiuntgpréssione di esercizio che in genere é
mantenuta fra 5 e 15 bar, il liquido filtra attrese le tele e, scorrendo attraverso i canali delle
piastre sagomate, viene raccolto in appositi candoentre il fango viene trattenuto all’interno
della camera. La durata della fase di filtrazioagasin genere da 1.5 a 5 ore.
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Il funzionamento della filtropressa e discontinuo quanto, dopo la fase di disidratazione, si
procede all’apertura del filtro ed allo scarico gahnello di materiale disidratato, che puo essere
manuale o automatico.

L’intero ciclo ha in genere una durata variabila # e 6 ore. Prima della chiusura del filtro,
periodicamente, si puo provvedere al lavaggio delke filtranti utilizzando acqua in pressione fino
a 100 bar. L'operazione di lavaggio € saltuari@saedene effettuata ogni 2+3 settimane nel caso
vengano utilizzati condizionanti come cloruro feorie calce (in questo caso il lavaggio deve essere
effettuato mediante soluzione acida) e ogni 2+3 immed caso di utlizzazione di agenti
condizionanti quali policloruro di alluminio o pelettroliti. La produttivita e pari a circa 1+4 kg
solidi/(m2*h), con tempi di filtrazione di circa 2+4 ore.

Le filtropresse con piastre a membrana a volummbiée sono caratterizzate dalla presenza, tra la
tela filtrante e la piastra di sostegno, di una tokema elastica. Dopo la fase di riempimento del
filtro, la filtrazione ha luogo ad una pressionessima di 8 bar per un periodo di filtrazione dcair

30 minuti. Alla fine del ciclo di filtrazione, insendo un fluido in pressione (acqua o aria) tra la
piastra e la membrana, si ottiene un rigonfiamelelta membrana stessa che determina uno sforzo
meccanico di compressione sul pannello di fangm&bosi, incrementandone la concentrazione
finale e diminuendo i tempi richiesti per ogni oidli filtrazione.

La pressione di esercizio in genere raggiunge lbdb La durata della fase di filtrazione € di circa
10+15 minuti, mentre il tempo complessivo per Eiret operazione € di circa 45 minuti.

La produlttivita risulta notevolmente superiore efp alle filtropresse a volume fisso, ed é pari a
circa 10 kg/m2-h.

In generale, a fronte di elevate efficienze diténaento, le filtropresse a membrana presentano
alcuni svantaggi, legati essenzialmente alla etev@mplessita impiantistica, alla richiesta di
manodopera ed alla discontinuita di funzioname8tmo inoltre richiesti elevati dosaggi di agenti
condizionanti (cloruro ferrico e calce).

| filtri sotto vuoto sono caratterizzati da funzammento in continuo, durante il quale avvengono
contemporaneamente le fasi di formazione del pémreeldi disidratazione del medesimo. La
formazione del pannello di fango disidratato aveien seguito del progressivo intasamento del
mezzo filtrante, conseguente alla deposizione decchi di maggior diametro prima e,
successivamente, delle particelle piu fini. Peuaécsospensioni particolarmente difficili da tregta

si ricorre alla disposizione preventiva sulla sfiper filtrante di uno strato di supporto costituida
diatomee o da altri materiali con caratteristicimails || pannello si forma pertanto su questo &ira

di base e viene staccato con un coltello rascl@atarcui corsa deve essere attentamente regolata
affinché con il pannello di fanghi non venga alkomdato anche I'eventuale materiale di supporto.

Al fine di incrementare la velocita di filtraziors puo ricorrere al condizionamento chimico. La
scelta della tipologia di reagente da utilizzare ipeondizionamento, nonché il dosaggio, devono
essere valutati sulla base di opportune provempnadiri di laboratorio.

In generale, i condizionanti chimici di piu largmpiego sono rappresentati dal cloruro ferrico e
dalla calce, addizionati con un dosaggio variabdpettivamente nell'intervallo 1+4% e 5+15% sul
fango secco.

Un filtro a vuoto e costituito essenzialmente dataimmburo rotante coperto dal mezzo filtrante,
parzialmente immerso nel fango da disidratare sdiwmnternamente in vari settori. | diversi settori
solidali al tamburo sul quale € montata la telgdiite, sono collegati ad un rotore cosicché, a
seconda della posizione occupata da essi, possm@peeposti sotto vuoto ovvero in pressione.
Attraverso diverse aperture viene infatti applichtaioto necessario per creare la forza motri¢e al
filtrazione, ovvero viene fornita I'aria compreseacessaria al distacco del pannello di fango
formatosi. Il tamburo e la vasca di contenimentaosiealizzati in acciaio al carbonio o inossidabile
a seconda del tipo di fango da trattare. All'intertella vasca € installato anche un agitatore a
pendolo che mantiene i fanghi in sospensione.
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Il distacco del pannello di fango dalla tela avegmer mezzo di un coltello raschiatore, ovvero
grazie alla particolare geometria con la quale &ieonfigurata la tela filtrante. Il lavaggio detéda
avviene subito dopo la fase di distacco del paordlfango.

Il funzionamento dei filtri a vuoto risulta dipende dai seguenti parametri:

caratteristiche del materiale;

concentrazione in solidi del fango;

velocita di rotazione del tamburo;

grado di immersione del tamburo, definito comeapporto percentuale tra la superficie
immersa e la superficie complessiva del tamburo;

entita del vuoto applicato.

La velocita di rotazione del tamburo influenza tiendella formazione del pannello ed il grado di
disidratazione; se la velocita viene mantenuta édspannello il grado di disidratazione risulta
maggiore, ma la portata trattabile risulta ridotta.

Il grado di immersione, normalmente compreso traSled il 25%, influenza il trattamento di
disidratazione nel senso che un suo aumento coapartincremento del tempo necessario alla
formazione del pannello ed una conseguente ridezi@iia durata del trattamento di disidratazione
Vero e proprio.

L’aumento del grado di vuoto (generalmente mantenmotorno ai 4+5 m di colonna d’acqua)
provoca generalmente un aumento dello spessorpatelello ma, nello stesso tempo, anche un
notevole aumento degli impegni di potenza elettgganei casi in cui il materiale € molto
comprimibile, anche una diminuzione della efficiami disidratazione.

La concentrazione di solidi nel fango disidratasnlta variabile nell'intervallo 12 + 40%.

Ispessimento a gravita

Il principio di funzionamento di un ispessitore r@m\gta e del tutto simile a quello di un bacino di
sedimentazione di tipo convenzionale, nel qualesdparazione tra liquido e particelle solide
avviene per effetto del campo di forze gravitazibrRispetto ai bacini di sedimentazione di tipo
tradizionale, gli ispessitori a gravita sono candtzati da pendenze del fondo e profondita
superiori.

La concentrazione di solidi nella corrente di faegtratta dal fondo dell'ispessitore risulta vaite@ab
tra 2 e 15%, e pertanto gli ispessitori a graviaaho di frequente essere utilizzati in combinagion
con altri trattamenti di disidratazione.

Si deve inoltre osservare che I'impiego degli isftesi a gravita € generalmente consigliato per la
disidratazione di fanghi caratterizzati da una emmi@zione in secco inferiore al 6%, per cui
'impiego di tali apparecchiature risulta limitagcsedimenti provenienti da dragaggi idraulici.

In funzione delle dimensioni, gli ispessitori passcessere realizzati in cemento armato ovvero in
acciaio. Sono inoltre dotati di meccanismi rasamghi e di picchetti verticali; questi ultimi hanno
il compito di favorire la liberazione di bolle dag e I'aggregazione delle particelle solide, nonché
qguello di creare canali attraverso il quale possaltare facilitata la migrazione del liquido. I
meccanismo raschiafanghi & dotato di appendici effettuano un rimescolamento nel pozzetto
centrale di raccolta del fango, in modo tale dav@née eventuali intasamenti. Il meccanismo
raschiafanghi pud essere assente negli ispesditpiccole dimensioni, sebbene in questo caso le
pareti del fondo dovrebbero essere caratterizzatentinclinazione tale da favorire lo scorrimento
del fango verso la sezione di uscita.

Il fango viene generalmente alimentato dal centedlispbessitore e distribuito mediante un
diffusore di flusso coassiale all'albero del megsaro raschiafanghi; il liquido separato viene
raccolto in calette periferiche ed il fango isp&ssiene estratto dal pozzetto centrale.
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Le tubazioni di estrazione non devono presentardi puzone di ristagno del materiale solido;
inoltre devono essere previsti punti di ispeziongnadella manutenzione e per la predisposizione
ai lavaggi a pressione.
| parametri che maggiormente influiscono sul funaimento di un ispessitore a gravita sono:

il carico idraulico

il carico di solidi

il tempo di residenza idraulica (generalmente \mledra 6 e 24 ore).

Centrifugazione

L’applicazione di una forza centrifuga consentecdnseguire elevate efficienze di separazione
solido/liquido. Nelle centrifughe il fango viendriodotto ad un’estremita della macchina attraverso
un tubo di alimentazione centrale e, per effettbadforza centrifuga, aderisce alle pareti del
tamburo formando uno strato nel quale si ha unaraemwne solido/liquido per differenza di
densita. Le particelle piu pesanti si concentragitarparte esterna dell’anello liquido ed il ligaid
chiarificato (comunemente detto centrato) va aitos lo strato interno. Le centrifughe hanno il
pregio di essere caratterizzate da un funzionanssrtlice, ma richiedono una fase preliminare di
condizionamento chimico del materiale onde evitgre la concentrazione di solidi sospesi nel
centrato risulti eccessivamente elevata.

| componenti principali di una centrifuga sono nagentati dal tamburo esterno e dalla coclea
interna. Il tamburo cilindrico ha un’estremita tomeonica e ruota ad una velocita variabile tra i
1500 ed i 6000 giri al minuto in funzione del didgreAll'interno del tamburo la coclea ruota nello
stesso senso ma ad una velocita leggermente irdefiorzando cosi i solidi verso I'estremita
conica della macchina nella quale sono preserdgiplerture di scarico. Il liquido viene scaricato
dalla parte opposta attraverso alcune aperturdagigan funzione dell’altezza dell’anello liquido
nella macchina.

La concentrazione in secco del fango separato pgere controllata grazie alla possibilita di
regolare il tempo di residenza idraulica della carga.

Una configurazione innovativa prevede che nellaazwancoconica dell’apparecchiatura, il fango
venga sottoposto, oltre che alla forza centrifugache ad una pressione assiale dovuta
essenzialmente al profilo geometrico del tambudel&a coclea (centrifuga a contropressione). Le
centrifughe a contropressione sono caratterizzamodsumi energetici specifici (riferiti all'unith
solidi secchi prodotti) molto superiori rispettéeatentrifughe di tipo tradizionale.

Le centrifughe permettono di ottenere una conceiuing in secco nei sedimenti variabile tra il 10
ed il 35%, sebbene il rendimento sia notevolmentieienzato dalle dimensioni delle particelle e
risulti di fatto nullo per diametri inferiori ai 10m. In particolare, I'impiego della centrifugazione
ai sedimenti risulta spesso ostacolata dalla peasdnmateriali fibrosi e di materiali grossolapér

cui potrebbe rendersi necessaria una setacciateliemmare dei sedimenti. Un ulteriore svantaggio
e legato agli elevati costi di investimento e ditgene richiesti da tali apparecchiature.

Un trattamento di centrifugazione risulta influettzdai seguenti parametri:

caratteristiche del fango (distribuzione dimenslengresenza di materiali grossolani);
velocita di rotazione del tamburo;

velocita differenziale tamburo/coclea;

spessore dell’anello liquido.

6.5.1.2Separazione granulometrica

La classificazione delle diverse frazioni che dagtono il sedimento pud rendersi necessaria al
fine di ottimizzare le successive fasi del trattatngallontanamento delle frazioni granulometriche
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piu grossolane che risultano generalmente carattde da scarsa contaminazione e non devono
pertanto essere avviate a trattamento, separad&inaateriali metallici e delle plastiche, ecc.a L
classificazione delle particelle puo essere ottersfituttando alcune loro proprieta caratteristiche,
qguali la dimensione, la densita, ovvero le caratiehe magnetiche. Ai fini della classificazione,
possono pertanto essere impiegati vagli, classificadraulici, cicloni, bacini di sedimentazione,
chiarificatori.

La vagliatura € un’operazione di separazione dinateriale di composizione eterogenea in frazioni
di differenti.

Sedimentatori

| sedimentatori convenzionali sono costituiti daibadi sedimentazione circolari o rettangolari,
dotati di sistemi di raccolta e meccanismi di rimooe dei solidi sedimentati. Nei sedimentatori
rettangolari il sedimento, con un contenuto didiadbspesi relativamente elevato, viene introdotto
ad una estremita del comparto. | solidi sedimentango la direzione longitudinale della vasca in
funzione delle loro dimensioni e del peso specifitdango chiarificato lascia la vasca attraverso
uno stramazzo posto all'estremita opposta a qukllemgresso del fango. La maggior parte dei
sedimentatori rettangolari sono dotati di meccanisaachiatori, posti su tutta la larghezza della
vasca, che convogliano il sedimento verso la tragizodi raccolta.

| sedimentatori circolari possono essere di due gipncipali: con alimentazione centrale, con
alimentazione periferica.

Nei sedimentatori ad alimentazione centrale il tanmiene introdotto dal centro della vasca e
I'effluente esce da uno stramazzo posto lungo tiitthametro della vasca. Contrariamente, nei
sedimentatori ad alimentazione periferica il fanguira dalla sezione periferica e I'effluente
fuoriesce da uno stramazzo posto al centro defieara

| sedimentatori rettangolari possono essere iagtadhche sulle chiatte adibite al dragaggio dei
sedimenti.

Laddove sussistano limitazioni di spazio per I'slisizione di tali apparecchiature, possono essere
utilmente impiegati sedimentatori lamellari i quationsentono, a parita di efficienza di
chiarificazione, un ridotto impiego di superficieddmentatori di questo tipo sono in grado di
lavorare con un carico di solidi in alimentaziomgeriore anche di 4 volte rispetto ai sedimentatori
convenzionali. Le ridotte dimensioni che carattmizo tali apparecchiature le rendono
particolarmente adatte al trasporto su chiattdlad@vimentazione.

Vagli

La vagliatura e un’operazione di separazione dinateriale di composizione eterogenea in frazioni
di differenti dimensioni.

Essa consente di separare la frazione in gradtirdvarsare aperture calibrate (maglie), costiiuent
il sottovaglio, da una frazione di dimensioni pnogsolane, che viene trattenuta sulla superfidie de
vaglio stesso e viene pertanto detta sopravaglio.

Le operazioni di vagliatura possono essere condaterco o ad umido.

L’efficienza di separazione conseguibile mediarggliatura dipende sia dalle caratteristiche fisiche
del materiale da vagliare sia dalla configuraziendalle modalita operative delle apparecchiature.
In particolare, I'applicabilita del trattamento dagliatura risulta limitata dalle dimensioni delle
particelle, per cui essa risulta di fatto non mtiéibile laddove si desideri separare particelle con
diametro inferiore a 2 mm. La probabilita di paggaglel materiale attraverso le aperture delle
maglie risulta ridotta quando esso é soggetto sla forza di gravita (come nel caso di griglie
fisse), mentre aumenta notevolmente se alla forgeadita sono associate forze acceleratrici quali
guelle applicate nei vagli vibranti.
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| vagli o setacci fissi sono normalmente adibitaalagliatura di materiali grossolani (25+30 cm).
Sono costituiti da barre o da fili metallici intceati a rete, fissati ad un telaio ad intervalljotari
cosi da costituire aperture calibrate. In altexzatia superficie vagliante pud essere realizzata
mediante I'adozione di piastre forate.

Le griglie devono essere montate con inclinaziona mferiore a 45° allo scopo di favorire
'avanzamento del materiale sulla griglia sottikae della sola forza di gravita.

La sovrapposizione di piu superfici vaglianti cameedi ottenere la separazione di piu frazioni
granulometriche.

Generalmente i vagli hanno un’inclinazione sulbaontale di circa il 20%, sebbene siano in
commercio anche vagli orizzontali. La vibrazioneng di solito ottenuta a mezzo della rotazione di
masse eccentriche lungo un piano verticale. Laazibne permette di ottenere la fluidizzazione del
letto di materiale solido nonché di incrementareptababilita di passaggio delle particelle di
dimensioni inferiori a quelle delle aperture detaglia, consentendo di raggiungere efficienze di
separazione piu elevate rispetto a quelle consiigoin vagli fissi.

| vagli vibranti possono trattare portate varialéll'intervallo 300+1000 t/h e sono in grado di
separare materiali di dimensioni variabili tra @35 cm. In commercio sono altresi disponibili
vagli vibranti ad alta velocita in grado di separaarticelle piu fini, caratterizzate da un diametr
variabile nell'intervallo 4+325 mesh (numero di rhegper pollice-quadrato). | vagli vibranti
possono essere indicati per applicazioni nelleidaalisponibilita di spazi risulta limitata, over
essere installati su sistemi di trattamento mobili.

| vagli di tipotrommelsono costituiti da tamburi di forma cilindricaroricoconica in lamiera forata
rotanti intorno ad un asse rispettivamente inctinat orizzontale. Essi vengono parzialmente
riempiti con il materiale da trattare.

Classificatori idraulici

| classificatori idraulici vengono generalmente iagati per la separazione di frazioni
granulometriche quali sabbia e ghiaia. La tipologia semplice di classificatori idraulici e
costituita da una vasca di forma prismatica, comdéo piramidale, per facilitare la raccolta e
I'estrazione del materiale.

Il materiale grossolano sedimenta in prossimita mleito di alimentazione, mentre i materiali
progressivamente piu piccoli si depositano nelizose piu a valle in funzione della loro velocita d
sedimentazione.

| classificatori idraulici sono caratterizzati daaupotenzialita di trattamento variabile tra 25860
t/h, e consentono di separare particelle con diaroeinpresi tra 74 um e 1 cm. Il materiale con
diametro superiore dovra essere rimosso attravarsdrattamento preliminare, realizzato ad
esempio mediante vagliatura.

Gli idrocicloni trovano applicazione per rimuovere sabbia daimsedti grazie allazione della
forza centrifuga. Un idrociclone € composto da amparto cilindrico a fondo conico, dotato di un
ugello laterale per I'alimentazione del fango, da sezione di uscita delle particelle fini trastena
dalla corrente fluida, nonché da una sezione ditaustei materiali grossolani posta sul fondo
dell'idrociclone.

Le modalita di alimentazione e la geometria deibimiclone fanno si che il fango alimentato
assuma un moto a spirale verso il basso. In tate nwparticelle di solidi con dimensioni o deasit
maggiori si depositano sulle pareti laterali delEamera e migrano sotto I'azione della forza di
gravita verso il fondo del reattore, mentre le ipatle piu fini vengono trascinate dalla corrente
fluida. In corrispondenza del fondo del comparter pffetto della depressione creata nella zona
interna del ciclone, la corrente fluida viene radhata verso la sezione di uscita posta sulla sanmit
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dell'apparecchiatura stessa. La pressione di innezdell’alimentazione pud essere regolata durante
il funzionamento dell'apparecchiatura cosi da nwere |'efficienza di separazione a valori
adeguati.

| cicloni sono adatti per la separazione e la diaagione di solidi caratterizzati da dimensioni
varabili in un intervallo piuttosto ampio, compresa 10 um e 2 mm. Il diametro delle particelle
che possono essere separate € comunque funzidaelidetnsioni dell'idrociclone, della pressione
di iniezione e delle caratteristiche dei sedimenti.

Gli idrocicloni non risultano idonei al trattamendo fanghi caratterizzati dalla presenza di solidi
con concentrazioni superiori al 30% in peso, maliealtamente viscosi, frazione argillosa in
quantita consistente e particelle solide con um gecifico inferiore a 2.5+3.0 g/énNei casi in

cui la corrente in alimentazione risulti caratteata dalla presenza di materiale grossolano, questo
deve essere rimosso attraverso una vagliaturarpnglie al fine di evitare intasamenti della sezione
di scarico posta sul fondo del ciclone.

In molte applicazioni, I'impiego di piu cicloni igerie consente una separazione piu efficace delle
diverse frazioni. Per il trattamento di portate attarizzate da un’elevata concentrazione di
particelle fini in sospensione, & consigliata falkzione di piu unita di piccolo diametro in
parallelo piuttosto che di un unico idrociclonedéametro maggiore.

Grazie alla compattezza ed alla semplicita di fanamento, gli idrocicloni sono particolarmente
adatti per l'installazione in siti dove lo spazidimitato e come unita di trattamento in sistemi di
tipo mobile.

6.5.1.3Sediment washing

Il sediment washing € un processo di trattamentiipdi fisico-chimico, tipicamente realizzato ex
situ, nel quale il materiale contaminato vienequito a lavaggio con agenti estraenti allo scopo d
creare condizioni idonee alla mobilizzazione degdenti inquinanti. Il tipo di agenti estraenti
utilizzati nei trattamenti di lavaggio varia in fzione della natura della contaminazione nonché
delle modalita con le quali i diversi contaminasittrovano legati al materiale solido. E noto itifat
come il comportamento dei contaminanti all'intededla matrice di un suolo o di un sedimento sia
strettamente connesso a fattori quali la compasé&zimineralogica, la presenza di sostanza organica
(la quale puo dar luogo a fenomeni di complessazd®i contaminanti), il pH, le condizioni redox,
le condizioni di ageing, ecc. L’effetto dei prodedisageing e della concentrazione di contaminanti
sulla loro speciazione chimica é illustrato schecaatente in Figura 144 nel caso dei metalli
pesanti, la quale indica che l'incremento dellacsonirazione ed il procedere delle reazioni legate
all’'ageing danno luogo alla trasformazione dei nigtaforme chimicamente meno mobili.

Cio rende conto del fatto che negli studi che zgdno materiali contaminati artificialmente i
fenomeni prevalenti responsabili dell'immobilizzazé dei contaminanti all'interno della matrice
solida sono essenzialmente legati ai processi diptessazione superficiale, mentre per suoli o
sedimenti contaminati reali altri processi, quatndmeni di sostituzione all'interno di fasi
cristalline gia esistenti o di neoformazione piabdi, possono giocare un ruolo rilevante.
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Figura 144. Influenza dei processi di ageing e della coneaitne di metalli sulla loro speciazione chimicdaih da
Mc Bride)

Gli agenti estraenti piu utilizzati consistono wiuzioni acquose, acidi, basi, tensioattivi, sotyen
agenti chelanti, agenti riducenti, ecc. L'estraeiodei contaminanti consiste nel promuovere
meccanismi opposti a quelli che ne hanno compotiatanobilizzazione all'interno della matrice
del suolo o del sedimento. Pertanto, I'estrazioekedspecie ioniche trattenute da forze di natura
elettrostatica richiede l'utilizzo di soluzioni aglevata forza ionica, mentre quella delle specie
ioniche trattenute a mezzo di legami covalentiiedb I'applicazione di forti agenti complessanti;
per la rimozione di specie metalliche presentianétirma di fasi solide risulta invece necessario
'impiego di agenti chimici in grado di modificailgpH del materiale (nel caso ad esempio di specie
presenti sotto forma di ossidi o carbonati) o lediwioni redox (nel caso ad esempio di specie
presenti sotto forma di solfuri o legate agli ossidferro e manganese). Tra gli inquinanti per la
rimozione dei quali possono essere applicati tanaénti di lavaggio si annoverano metalli pesanti,
solventi alogenati, composti aromatici, policlofebili (PCB), fenoli, pesticidi, gasolio ed oli
(Peters; U.S. EPA).

Per il trattamento di matrici contaminati da metadisanti, I'impiego di acidi o basi puo risultane
alcuni casi economicamente svantaggioso in quaotm sdi regola richiesti valori di pH
notevolmente acidi o notevolmente basici per otieagleguate efficienze di estrazione ed inoltre e
necessario provvedere ad una neutralizzazione adétrimle successivamente al trattamento di
estrazione. L'impiego di agenti chelanti & prefigilispetto a quello degli agenti estraenti acidi
basici, a causa delle efficienze di estrazione rpédmente superiori e della loro selettivita nei
confronti dei contaminanti, sebbene determinatiniigehelanti siano caratterizzati da affinita
diverse in funzione delle condizioni di pH, il chetrebbe richiedere in alcuni casi la contestuale
correzione del pH.

Generalmente, a valle del trattamento di estrazibmeateriale viene sottoposto a lavaggio con
acqua allo scopo di rimuovere i contaminanti reisitanché gli eccessi di reagente impiegati. La
soluzione estraente esausta pu0 essere sottoptrstiiaanenti finalizzati ad un suo riutilizzo nel
processo, ovvero puo essere trattata medianteppeemone chimica per la rimozione dei metalli ed
adsorbimento per l'abbattimento dei composti organiosi da poter essere successivamente
smaltita.
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La scelta dell’agente chelante piu idoneo perattéimento di suoli o sedimenti contaminati deve
essere effettuata sulla base della selettivitzomfronti degli inquinanti di interesse, dell’efénza

di estrazione conseguibile, delle caratteristichtosisicita nonché di quelle di biodegradabilita ed
infine delle possibilita di reimpiego della soluaéestraente esausta.

L’applicazione di un trattamento di lavaggio, iliaechema di processo completo &€ esemplificato in
Figura 145, richiede in genere un pretrattamentsegiarazione fisica consistente tipicamente in
un’operazione di vagliatura meccanica seguita da fase di separazione per densita (ad es.
mediante idrocicloni) aventi lo scopo di separareliverse frazioni granulometriche del materiale,
che, come piu volte ricordato in precedenza, somoelmente caratterizzate da livelli di
contaminazione differenti in funzione della loropstficie specifica e delle loro caratteristiche
mineralogiche. Possono essere inoltre applicaterioli trattamenti preliminari (abrasione,
attrizione, flottazione, ...) allo scopo di faciliall distacco e la separazione dei contaminanétleg
al materiale solido da soli fenomeni fisici (ade&pattrazione elettrostatica, ...).

Un trattamento completo di lavaggio comprende péoteoltre alla fase di lavaggio vero e proprio,
ulteriori fasi volte al pretrattamento del matezigd altresi alla captazione ed al trattamente dell
eventuali emissioni gassose (nel caso in cui ilemae sia caratterizzato dalla presenza di
contaminanti volatili), nonché alla separazione adtrattamento delle acque di processo. In
funzione dell’efficienza di rimozione dei contamitiaconseguita per effetto dell’applicazione del
trattamento di lavaggio, se parte del materialeltasancora caratterizzata da una contaminazione
residua puo essere infine necessario prevedertariore stadio di trattamento.

Tanto l'efficienza tecnico-economica quanto la catitplita ambientale di un trattamento di
sediment washinglipendono da una serie piuttosto ampia di paramietrparticolare, ai fini
dellindividuazione della tipologia di agente chat@ piu adatto ai fini del trattamento devono
essere in primo luogo considerati i seguenti fattornatura della contaminazione, 2) rapporto tra
guantita di agente chelante e quantita di contameénala rimuovere, 3) pH, 4) quantita di
macroelementi estratta dal materiale.

Figura 145. Schema di applicazione di un trattamento di lgi@@gmod. da Kulman e Geenfield)
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6.5.1.4Solidificazione/Stabilizzazione

Le tecniche di solidificazione/stabilizzazione (Bt®nsistono nella inibizione della mobilita del
contaminante e nella riduzione della superficieatitatto tra I'ambiente e il contaminate.

Questa tipologia di processi prevede l'aggiuntaspécie chimiche o sostanze cementanti per
incapsulare il sedimento contaminato e/o converiml una forma meno solubile, meno mobile o
meno tossica e rappresenta una soluzione nel caswoiisia presente una contaminazione da
metalli. Tale tipologia di trattamento € una dglleme cinque tecnologie utilizzata in USA nei siti
Superfund, essendo stata utilizzata in oltre 1&0dsil 1982. Nel complesso, i progetti di S/S
rappresentano il 30 per cento di tutti i progetincdusi; inoltre, sempre negli USA, il tempo medio
operativo per portare a conclusione l'interventsta&to di circa un mese, tempistica molto rapida
considerando le tempistiche necessarie all'appbecezdi tutte le altre tecnologie di trattamento.

La maggior parte dei progetti di S/S in siti Supad sono le applicaziomx sity dove sono stati
utilizzati leganti inorganici e additivi per il ttamento di materiali contenenti metallo. leganti
organici sono stati utilizzati per i materiali sigdiccome materiali radioattivi e pericolosi. Per
guanto riguarda i siti contaminati da inquinantjanici la tecnica di solidificazione/stabilizzazéon

e stata utilizzata solo per il 6% dei progetti liota

Ci sono a disposizione solo dati limitati per legiazioni a lungo termine di S/S in siti Superfdnd
bonifica, in particolare, per quanto riguarda legpazioni sui metalli, € emerso che S/S raggiungono
gli obiettivi di efficienza stabiliti.

Alla luce di quanto sopra descritto si fa presetie tali tecnologie applicatesitu, pur consentendo
una diminuzione della diffusione dei contaminafitambiente circostante, potrebbero non risultare
durature a lungo termine e con un impatto negaswulbecosistema acquatico. Per tali motivi
possono essere prese in considerazione solo petarmentoex situdi trattamento dei materiali
dragati.

6.5.1.5Desorbimento Termico

Il desorbimento termico € un trattamento termicdipld ex-situ idoneo per matrici solide come
terreni, fanghi e sedimenti che presentino contamane soprattutto da composti organici volatili e
semi-volatili; per quanto concerne i composti irengi, I'unico che puo essere efficientemente
trattato € il mercurio, ma solo per quanto rigudedaue forme chimiche volatili. Il materiale viene
sottoposto a temperature tali da permettere ilggage alla fase vapore dei composti presenti, che
vengono poi allontanati mediante un flusso gasgogportunamente depurato prima dello scarico
nell'atmosfera). Il desorbimento termico opera a temperatura massima di circa 650 °C, alle
quali i contaminanti organici vengono desorbiti l@lamatrice solida; per la distruzione dei
contaminanti si deve arrivare a temperature superd®00 °C (trattamento di termodistruzione).

Il desorbimento termico permette la rimozione aevale efficienza di una grande quantita di
contaminanti, anche a partire da elevate conceatrianiziali; se non presenti composti inorganici,
in molti casi il materiale in uscita dal trattamemuo essere considerato sufficientemente pulito da
essere riutilizzabile senza limitazioni. Il prinalp svantaggio e relativo agli elevati costi entcge
che rendono il desorbimento termico piu costosa@ltti trattamenti; inoltre, come per gli altri
sistemi termici, pud essere percepito negativamedatke comunita locali e sono generalmente
necessarie procedure amministrative piti lunghevgtEsse per ottenere le autorizzazioni. E inoltre
necessario assicurare il rispetto degli standartiemtali e dei limiti normativi per le emissioni
gassose (Bortone and Palumbo, 2007; Rienks, 1998).

Il desorbimento termico € applicabile a sedimeh& contengono composti che possono essere
volatilizzati a temperature inferiori a 650 °C comwie minerali, idrocarburi del petrolio, composti
monoaromatici, PCB, solventi clorurati, TBT.

Esistono varie tipologie di unita di desorbimentorno a tamburo rotante, a coclee, a nastro
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trasportatore, a pale ecc.; tra queste, la tipalpgi diffusa € quella a tamburo rotante. Il sistem
necessita di una fase di pre-trattamento del nad¢ee di sistemi di post-trattamento del materiale
solido, delle emissioni gassose e dei residui detivdai sistemi di trattamento delle emissioni.

Le unita di desorbimento disponibili vengono clésate secondo questi parametri: tipologia di
riscaldamento, temperatura massima di esercizesspne di esercizio. Per quanto concerne il
sistema di riscaldamento, puo essere diretto (tontiea matrice da depurare e un flusso gassoso
che svolge il ruolo di vettore di calore) o indicecontatto con una superficie metallica calda&); n
sistema diretto si ha una produzione superioreadi @ltre al vapore acqueo e ai contaminanti
desorbiti dai sedimenti, si ritrovano anche i pitiddi combustione contenuti nel flusso gassoso),
ma risulta essere piu efficiente energeticamentgiifgdi economicamente) di quello indirettO per le
superiori capacita di trattamento e gli inferiolbsti operativi. A seconda della temperatura
massima, i sistemi si classificano a bassa temper&i50-315 °C), a media temperatura (315-540
°C) e ad alta temperatura (540-650 °C); la sceiltguisto parametro dipende da vari fattori
(caratteristiche dei contaminanti presenti, obietli bonifica, tempo di residenza nel desorbitore,
grado di miscelazione, pressione di esercizioistemi di desorbimento termico possono operare a
pressione atmosferica o in depressione: a pressifamiori di quella atmosferica diminuisce infatti
la temperatura di ebollizione dei contaminanti.

| principali parametri di processo sono la tempeggt il tempo di residenza, il grado di
mescolamento, la pressione di esercizio, la quadtiparticolato trasferita dal desorbitore al $luis
gassoso, I'emissione di polveri, la quantita dienale trattato e la presenza di cloro, zolfo, siios

e furani (che influenzano il successivo sistemi@adiamento gas).

| pre-trattamenti si rendono necessari in partieofger ridurre il quantitativo di acqua presenter (p
ridurre i consumi energetici); si usano solitamesitgemi di disidratazione naturale o meccanica
per portare l'umidita a valori almeno inferiori2ZB %. Possono pero essere necessari anche degli
apparati per la miscelazione del materiale, peselparazione della frazione sabbiosa e/o per la
rimozione della salinita.

Il sistema di trattamento dei gas in uscita daiéosi compone in genere di cinque fasi:

un separatore ad elevata efficienza per le padipall grossolane che vengono trascinate con
il flusso gassoso (per esempio un sistema mulitlere);

una fase di distruzione dei contaminanti volatiegenti mediante post-combustori termici
che operano a temperature tra 850 e 1100 °C,;

uno scambiatore di calore, per ridurre la tempeaatiel flusso gassoso a valori compatibili
per il funzionamento della successiva fase (Cifi@a Z);

filtri a maniche per una efficiente separaziondededrticelle piu fini ancora presenti nel gas;
un'‘eventuale fase per limitare le emissioni di S@&cessaria se il materiale in ingresso
contiene elevate quantita di solfati), tipicamenediante sistemi a umido (scrubber).

Le caratteristiche della matrice influenzano pesawente il processo; in particolare, quelle che piu
incidono sono la distribuzione granulometrica, ilehsioni massime delle particelle, I'umidita e il

contenuto di sostanza organica. Le caratteristathimico-fisiche del sedimento possono venire
alterate dal desorbimento termico, in particolaeg guanto concerne il contenuto di sostanza
organica e le proprieta strutturali del materiale.

| consumi energetici del sistema dipendono fortdmelalla temperatura di esercizio e quindi dal
tipo di contaminazione presente: a pressione agmoaf per oli minerali servono temperature

superiori ai 450 °C, per i PCB devono essere maggdi®50 °C.

Il desorbimento termico € una tecnologia di tratato per sedimenti contaminanti gia consolidata,
come testimoniato dai vari impianti a piena scadaattivi in numerosi paesi europei (come Belgio,

Olanda e Germania). Anche dagli Stati Uniti arrvamumerose testimonianze dell'efficacia del
trattamento: per esempio, mediante desorbimentaidersono stati trattati parte dei sedimenti
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dragati dai porti di New Jork e del New Jersey.

6.5.1.6Processi di flottazione

La flottazione € un processo in site/off site dotchimico-fisico basato sulla coagulazione seletti

su bolle d’aria di specie contaminanti o particetlentaminate disperse in fase liquida. La
separazione si verifica quando le particelle coriemd@nate caratteristiche superficiali si
concentrano all'interfase tra il liquido disperdered un altro fluido introdotto nel sistema: le
particelle che non sono caratterizzate dalla metegiroprieta rimangono disperse nel liquido nel
guale risiedono. Il meccanismo che governa le ogazli adsorbimento e di desorbimento delle
particelle idrofobe alle bolle d’aria e controllada differenti fattori; ruolo di rilievo e rivestitdal
regime idrodinamico che viene ad instaurarsi d@#ino della cella.

Il sedimento contaminato viene miscelato con acguapportuni reagenti chimici agenti sulle
proprieta superficiali dei contaminati per confera questi ultimi proprieta adsorbenti all'aria. |
contaminanti si adsorbono quindi sulle bolle d’anaufflate all'interno del reattore, la cella di
flottazione e formano uno strato di schiuma supiatfe che puo essere rimosso ed allontanato dalla
suddetta cella.

Nella concentrazione per flottazione di una specdkda da un’altra, la specie da estrarre passa
nelle schiume e prende il nome di “flottato”, If@trimane nella fase acquosa (torbida) e costeuisc
il non flottato o “rifiuto”. Nel processo di flotione, I'aria viene introdotta in una torbida ini cu
sono gia disciolti i reagenti. Le particelle prasehe hanno superfici idrofobe aderiscono alldebol
d’'aria e risalgono con esse alla superficie. Comee@nato, perché la flottazione abbia luogo,
occorre introdurre nella torbida dei reagenti dhgossono distinguere in:

collettori, i quali adsorbendosi sulle superficiide hanno il compito di renderle idrofobe;
schiumatori, necessari alla formazione delle sclium

modulanti, ai quali & devoluto il compito di cortape il processo di flottazione, con la
funzione di attivare o deprimere I'adesione di geea frazione alle bolle d’aria (attivanti o
deprimenti) o la funzione di regolare il pH delésé liquida della torbida (modificatori).

L'utilizzo della flottazione come metodologia indrale di separazione solido-solido e cresciuto
costantemente, tanto che oggi € uno metodo di otrazéone piu diffuso.

Il tipo di flottazione piu diffuso € noto come léottazione per schiume, nel quale un gas si
comporta sia da antagonista alla fase acquosdasiaicolante dei grani non bagnati dall'acqua. 4
Nello specifico, il processo di flottazione € corsfmoda due fasi principali successive:

1. il condizionamento, che avviene all’interno @pasiti reattori, detti condizionatori, all'interno
dei quali si modificano le caratteristiche supeaficdelle particelle da flottare; cio si ottiene
aggiungendo alla torbida dei collettori e degli ofgpni agenti modificatori;

2. la flottazione vera e propria, che avviene @€rno di celle nelle quali si formano le schiume
(tramite I'aggiunta di tensioattivi per facilitale formazione di schiume persistenti).

Pertanto, nell'applicazione dei processi di floibaz sui sedimenti contaminati, I'obiettivo sara
guello di concentrare la contaminazione sul “flimtta— frazione con un’elevata percentuale di
sedimenti di fine dimensione, alla quale é solitate@ssociato un alto tasso di contaminazione

Il trattamento di flottazione puo essere utilizzatmn successo anche per la dissalazione di un
sedimento pulito ai fini di un possibile riutilizza terra. L’aggiunta di polielettroliti cationici o
anionici solitamente consente di ridurre la con@ane di cloruri a valori conformi alla
normativa di riferimento.

6.5.1.7Le tecniche di ossidazione chimica
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In chimica, con il termine ossido-riduzione o Redsixdescrivono tutte quelle reazioni in cui
cambia il numero di ossidazione degli atomi o dexli reagenti; la specie che acquisisce elettroni,
riducendosi, viene definita ossidante (diminuidcsub numero di ossidazione), mentre la specie
che perdendo elettroni si ossida viene chiamateceidte (aumenta il suo numero di ossidazione).
Questo tipo di reazioni sono alla base della teagnal di ossidazione chimica: grazie all’'uso di un
forte ossidante, i contaminanti organici vengongrdeéati fino alla formazione di acqua, anidride
carbonica ed ossigeno o altri composti innocui.

Nella Tabella 5 vengono riportati i principali agiessidanti utilizzati insieme al relativo
potenziale standard di ossidoriduzione:

Potenziale standard d

Specie chimica ossidoriduzione (Volts

Radicale ossidrile (OHe) 2.7
Radicale solfato (SO4-¢) 2.6

Ozono 2.1
Persolfato di sodio 2.0
Perossido di idrogeno 1.8
Permanganato (Na/K) 1.7
Cloro 1.4
Ossigeno 1.2

Tabella 5. Potenziali standard di ossidoriduzione di alcur@rdgossidanti

| potenziali standard di ossidoriduzione sono bundicatori della forza di un ossidante; tuttavia,
bisogna tener conto di altri parametri per effettula scelta della specie chimica da utilizzare, in
guanto le condizioni di campo possono influenzarevolmente le reazioni chimiche, dal punto di
vista puramente stechiometrico, della cineticaedizione e della termodinamica. Tali parametri
sono principalmente il pH, la temperatura, le deratiche geologiche del sedimento o suolo, la
permeabilita, la concentrazione dei reagenti, é&s@nza di catalizzatori, il tipo e la concentragion
dell'inquinante, il contenuto di materia organiga quanto compete con il contaminante per |l
consumo dell’'ossidante.

Gli inquinanti che possono essere trattati con essmw con |'ossidazione chimica includono
idrocarburi derivati dal petrolio, idrocarburi doati, PCB, idrocarburi policiclici aromatici (IPA)
BTEX (benzene, toluene, etilbenzene, xilene), castipmlatili alogenati (PCE, TCE, VC, DCE),
composti volatili non alogenati (MTBE).

Questa tipologia di trattamento presenta alcunitaggi che la fanno preferire ad altre: tempo
richiesto per il completamento delle reazioni pstb breve, sottoprodotti di razione (se non viene
raggiunta la completa mineralizzazione dei contamii) generalmente piu biodegradabili e solubili
dei composti iniziali, non vengono prodotti grandiumi di materiale di scarto da dover trattare o
porre in discarica.

Operativamente, I'ossidazione chimica puo essgpécapain situ o ex situ

Trattamenti in situ
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L’'ossidazione chimicén situ é una tecnologia emergente con grandi potenzialig@anto consente

di distruggere i contaminanti nel sottosuolo senm@zione del terreno e senza estrazione delle
acque di falda.

Per ottenere un’efficace esito dell'intervento,ulia prioritaria la scelta dell’ossidante e del
meccanismo di distribuzione appropriato nel sotsuinfatti, € importante che i reagenti iniettati
raggiungano tutta 'area contaminata e reagiscangptetamente con gli inquinanti. | composti con
potenziale di ossidazione maggiore sono piu agiyiess in grado di degradare contaminanti anche
molto concentrati, tuttavia il loro potenziale gluce velocemente una volta raggiunta I'area in
esame. | composti con potenziale ossidante miregsendo piu stabili, possono invece raggiungere
zone lontane dal punto di iniezione mantenendaterathb il loro potenziale ossidante. Pertanto
nella scelta del tipo di ossidante va tenuta insm®razione I'estensione dell’area da trattaregolt
al grado di contaminazione.

L’introduzione di un agente ossidante nel sottosynid essere realizzata con tecniche diverse: puo
essere iniettato, aggiunto all'acqua di falda #&stra successivamente rimessa in circolo o aggiunto
come sale in fase solida.

La tecnica piu comune di introduzione dell'ossigamel sottosuolo e liniezione, la quale si
differenzia a seconda che il reagente immessaggialb 0 gassoso.

Per l'iniezione di ossidanti liquidi i sistemi pitadizionali sono rappresentati dall'impiego didan

di iniezione, munite di un apposito ugello che @rie di alimentare la miscela liquida reagente ad
alta velocita e pressione, in modo da favorirngdaetrazione nel suolo o nell’acquifero.

| sistemi di iniezione di un ossidante gassosolejliezono, sono invece simili a quelli utilizzati
rispettivamente per isoil ventingin modalita di alimentazione (per la zona insatwgerl’air
sparging (per la zona satura); in linea di principio, € ps&v un pozzo verticale di iniezione
dell’'ozono ed un pozzo di estrazione del gas caritenel suolo, in modo da innescare un flusso di
aria contenente ozono attraverso la zona contaminat

Recentemente e stata sperimentata anche l'iniezibw2ono disciolto in acqua o miscelato con
perossido di idrogeno; queste operazioni di misaedadevono essere compiute sul posto vicino al
punto di iniezione. In Figura 146 e riportato unsgibile schema di funzionamento di questa
tipologia di trattamento:

Figura 146. Schema di un trattameritositu con iniezione diretta di 0zono gassoso o con lagg di un agente
ossidante in forma liquida (perossido di idrogerazono miscelato con acqua)
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L’iniezione in piu punti € un approccio flessibiéel adattabile alle diverse circostanze; Al fine di
realizzare una progettazione efficiente € necessiterminare in scala di laboratorio la cinetica d
reazione dell'ossidazione perché sulla base ditgue$uo stabilire la collocazione ottimale di bgn
pozzo rispetto al focolaio principale, il numergodizzi e la distanza intermedia tra essi.

Trattamenti ex situ

| trattamenti di ossidazione chimica ex situ offsorantaggi rispetto a quelh situ
. efficienza di rimozione dei contaminanti maggiore;
completo controllo dei processi chimici;
possibilita di trattare I'intero volume di terrenontaminato (normalmente con le tecniahe
situ si riesce a raggiungere solo la parte superficlalesuolo);
applicazione di agenti piu aggressivi e di condizjgiu estreme, in quanto la matrice solida
e isolata in un ambiente controllato;
rimozione della maggior parte dei contaminanti @rinthe possano diffondersi
ulteriormente.
Di contro, questa tipologia di intervento presectati notevolmente maggiori causati dallo scavo e
trasporto dei terreni e dall’obbligo di depurazialetle acque di processo.
Nella Figura 147 e riportato lo schema di procaism trattamento di ossidazione chimeasitu

Figura 147. Schema di processo di un trattamento ex situ

In questi ultimi anni I'attenzione e l'attivita dehondo scientifico & stata rivolta ad un gruppo di
specie ossidanti che hanno dimostrato ottimi @gutiguardo la degradazione di molti inquinanti;
nella Tabella 6 vengono identificate queste spa@eme ad un giudizio sulla loro capacita di
decontaminazione.

Ossidante Facilmente degradabile D|ff|C|Imen.te Molto d|ff|C|Imente
degradabile degradabile
PCE, TCE, DCE,
Plfrma”ga”ato VC,BTEX, IPA, Fenoli, Benzene, Pesticidi CHC(;?’C ;%’;'nl)etgiccg’r“ro
(K, Na) esplosivi (TNT) '

205/230



Bo-Pr-LO-Laghi di Mantova e Polo Chimico-Relazione-01.01

TCA, PCE, TCE, DCE, VC DCA, CH2CI2
Reagenti Fenton BTEX, CB, Feno_li, MTBE, | (diclorometano), IPA, CHCI3 (clqrc_)f(_)rmio),
TBA, esplosivi, 1,4- PCB, tetracloruro di pesticidi
diossano carbonio
PCE, TCE, DCE, VC, CHCIS3, pesticidi, TCA,
Ozono BTEX, CB, Fenoli, MTBE, DCA, CH2CI2, IPA Tetracloruro di carbonio,
TBA, esplosivi PCB

TCA, PCE, TCE, DCE, VC
BTEX, CB, Fenoli, MTBE,
TBA, esplosivi, 1-4-
diossano

Ozono / Perossido
di Idrogeno
(PEROXONE)

DCA, CH2CI2, IPA,
PCB, tetracloruro di CHCI3, pesticidi
carbonio

PCE, TCE, DCE, VC,
Persolfato attivato BTEX, CB, Fenoli, MTBE,
TBA, 1-4-diossano

IPA, esplosivi, pesticidi,
PCB

Tabella 6. Efficacia dei reagenti ossidanti su alcuni tiptdntaminanti. TCA: tricloroetano; DCA: dicloronaeto;
PCE: percloroetilene o tetracloroetilene; DCE: alioktilene; VC: cloruro di vinile; BTEX: benzene|uene,
etilbenzene, cilene; CB: clorobenzeni; MTBE: méilt-butil-etere; TBA: alcol tert-butilico; IPA: idcarburi

policiclici aromatici; PCB: policlorobifenili

Permanganato

Lo ione Permanganato (MA®é un agente ossidante con un potenziale stailassidoriduzione

di 1.7 V e negli ultimi dieci anni e diventato ueagente molto utilizzato per i trattamenti di
ossidazione chimici situ.

E una forma fortemente ossidata del manganese €\li)genere vengono usati solamente due sali:
il permanganato di potassio (KMgQe il permanganato di sodio (NaMgOIl primo sale si trova
sotto forma di solidi cristallini e pud contenerapiurita come metalli pesanti (es. cromo, rame,
zinco), il secondo e disponibile in forma liquida@ contiene impurita.

La solubilita in acqua del permanganato dipendetigal di catione associato e dalla temperatura
dell’'acqua; per gli interventn situ si riescono ad avere concentrazioni di circa Q0giL a causa
delle basse temperature raggiunte nel sottosuolo.

Uno dei sottoprodotti della reazione di ossidoridne del permanganato € il biossido di
manganese (Mnf£), questo fattore non desta particolari preoccupazambientali in quanto il
manganese come elemento e il biossido stesso sanorasenti nei suoli, anche se ne possono
causare una riduzione della permeabilita.

Questo ossidante e caratterizzato da una estreabditat con elevati tempi di permanenza nel
sottosuolo riscontrati in trattamentn sity; la cinetica di ossidazione appurata risulta esser
piuttosto lenta e facilmente monitorabile attrawvdescolorazione dell’acqua.

Nonostante un potenziale standard di ossidoridezietativamente basso, i sali di permanganato
sono considerati forti agenti ossidanti, capacirainpere molecole organiche contenenti doppi
legami tra atomi di carbonio, gruppi aldeidi o gouglrossilici.

Reagenti Fenton

Il perossido di idrogeno ¥, € un ossidante liquido diffusamente usato nellpliegzioni
ambientali; la sua azione si esplica grazie allanézione del radicale ossidrile OHe, il quale
rappresenta un forte agente ossidante non selégibtenziale standard di ossidoriduzione circa 2.7
V) capace di reagire sia con gli alcani che conmasti aromatici.

Questa specie ossidante puo essere usata da sotabasse concentrazioni (< 0,1%) le reazioni di
ossidazione dei composti organici procedono con ainetica piu lenta rispetto alle reazioni di
degradazione della specie stessa; in altre palldegradazione della specie ossidante avviene
molto piu rapidamente della eliminazione dei contipesganici inquinanti, con una notevole
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riduzione delle rese di decontaminazione teoricdenesttenibili. Per ovviare a un siffatto
inconveniente, il processo e stato sviluppato mediéimpiego di un nuovo tipo di ossidante, il
reagente Fenton, che prende il nome dal suo soocgrit

Nel reagente Fenton, il perossido di idrogeno @moentrazioni inferiori a 10-2 M) e dosato
insieme con una soluzione di metalli di transizioneccesso (tipicamente il ferro) per aumentare la
formazione di radicali; questa aggiunta di un ¢atakore aumenta drasticamente la forza ossidativa
del perossido.

La presenza naturale di ferro disponibile nei seafiedimenti puo evitare, o quantomeno ridurre,
'aggiunta di soluzioni contenenti tale elementotal caso si deve provvedere all’aggiunta del solo
perossido di idrogeno ed eventualmente di agemtiacti. Questa variante del processo prende il
nome di “Processo Fenton-like”.

Molti studi sono stati condotti per verificare Ffieacia di questo trattamento nei confronti degli
idrocarburi policiclici aromatici.

Prove sperimentali a scala pilota effettuati inolaborio applicando il metodo Fenton Modificato
hanno dimostrato che i principali fattori che irgfhizano le efficienze di rimozione degli IPA sono il
livello e la natura della contaminazione (concezitnae e disponibilita degli inquinanti, correlate
tra I'altro all'eta e alla storia della contaminaze) e le caratteristiche della matrice solida (@adm
contenuto di sostanza organica). | composti memofadi, infatti, vengono degradati con piu
facilita, mentre quelli meno solubili e maggiormeadsorbiti alla matrice solida (IPA con quattro o
piu anelli) necessitano di un dosaggio maggioresgidante; inoltre, I'elevato contenuto di materia
organica facilmente ossidabile tende ad inibitesiftamento, in quanto compete con i contaminanti
per il consumo di reagenti.

Ozono

L'ozono € un forte ossidante altamente reattivo vibae usato nell’industria chimica e molto piu
estensivamente nella depurazione delle acque; sebdlgbia dimostrato un notevole potenziale
nell'ottenere rapidi trattamenti di suoli ed acguifcontaminati, il suo utilizzo nei confronti di
guesti substrati € minore rispetto al permangaedt@i processi che coinvolgono il perossido di
idrogeno.

Due sono i meccanismi coinvolti nella degradazideecomposti organici; 'ozono puo ossidare
alcune sostanze direttamente, andando ad attadegimi insaturi carbonio-carbonio per andare a
formare intermedi ozonati

Altri composti vengono invece ossidati dal radicadsidrile formato a seguito di reazioni tra 0zono
e ione idrossido e tra 0zono e perossido di idrogen

Metalli di transizione presenti nei suoli ed acquifpossono agire come iniziatori di queste
reazioni; inoltre, la produzione di radicali osdliddurante un trattamento con o0zono puo essere
favorita da costituenti del suolo come acidi casil@s e alcuni alcooli, mentre puo essere inildita
comuni componenti quali carbonati e alcooli tenziar

Recentemente ha trovato numerose applicazionilifzti combinato di ozono e perossido di
idrogeno, trattamento definito acido perossiaceticosultato e il potenziamento della formazione
di radicali sia come prodotti di reazione diretta ©; e HO,, sia come prodotti di reazione di
ossidazione del solo ozono o del solo perossicamamra come prodotti intermedi di reazione. In
generale, l'iniezione congiunta di 0zono e perassididrogeno € una delle forme piu aggressive di
ossidazione chimici situ

Essendo un gas, I'ozono € idoneo al trattamentta dedna insatura e pud essere iniettato
direttamente nel terreno o disciolto in acqua maeigozzi di iniezione per air sparging, con o
senza la contemporanea introduzione di aria.
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La reazione di ossidazione mediante ozono € estnemi@ rapida; a causa della sua elevata
instabilita, esso deve essere prodotto sul postwatento dell’'utilizzo mediante generatori elettric
di O3 con concentrazioni tra il 2 e 10%. L'elevata rgdtt comporta la rapida degradazione
dell’'ozono gia a brevi distanze dai pozzi di inee®, richiedendo pertanto un interasse dei pozzi
piuttosto limitato.

La decomposizione dellozono porta alla produziaiieossigeno, con un positivo effetto di
ossigenazione della falda e della zona vadosajalegpud contribuire alla biodegradazione dei
contaminanti organici intorno alla zona di trattautoe

Esistono alcune condizioni che possono ridurrditatia dellossidazione, causando un consumo
di ossidante in reazioni non utili ai fini dellagtadazione dei contaminanti; alcune di queste sono:
alto tenore di biomassa batterica nell’acquifetw ligelli di carbonio nel terreno, presenza dirfe
manganese, solfuro di idrogeno e carbonati.

In generale le reazioni che avvengono a seguitbrdetione di ozono nel sottosuolo non causano
variazioni sostanziali del pH, in quanto si asseita formazione di ioni OH- e di ioni H+ circa
nella stessa misura.

| contaminanti che risultano ossidabili attraveilstrattamento con ozono includono i composti
organici aromatici, cloroeteni, pesticidi, idrocarbalifatici ed alogenati.

Persolfato di sodio

Il persolfato € I'agente ossidante di piu recempliaazione tra quelli usati in campo ambientale; a
livello industriale, esso trova impiego in un grandumero di applicazioni, ad esempio come
iniziatore per la polimerizzazione delle olefinegrpla produzione di poliacrilici, e per la
polimerizzazione di vinil cloruro, stirene-butadegresteri acrilici.

Tra i diversi sali di persolfato, N&Og rappresenta la forma piu diffusamente impiegatauanto

la bassa solubilita del persolfato di potassioSKyg) limita la sua applicazione; a temperatura
ambiente si presenta come un solido bianco inoddre caratterizzato da una solubilita in acqua
pari a 545 g/l (20 °C).

Il persolfato di sodio si dissocia in acqua penfare I'anione persolfato,Sg>, un forte ossidante
con un potenziale standard di ossidoriduzionegarD V.

L’anione persolfato, nonostante un elevato potesidante, € caratterizzato da una lenta cinetica di
degradazione per molti composti organici; per quasgenere si tende a favorire la formazione del
radicale solfato S® , un ossidante ancora pill aggressivo con un pialen standard di
ossidoriduzione di 2.6 V. La formazione del radécalene promossa dall’utilizzo di attivatori quali

i raggi UV, il calore e metalli di transizione.

L'uso del persolfato come agente ossidante nefatrentiin situ presenta alcuni vantaggi: per
esempio, al contrario del perossido di idrogenstaéa riscontrata la capacita di arrivare finoecdi
metri di profondita dal punto di iniezione. Tuttayva posta particolare attenzione alla possitdiita
variazioni del pH in acquiferi a seguito di inieaédel persolfato: a causa della formazione dicacid
solforico, si puo infatti assistere a fenomeniagida diminuzione del pH anche fino a valori di-1,5
2,5 unita.
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6.6. Individuazione della destinazione finale del sedinmo

Una volta che il sedimento e stato rimosso dal &mda prescindere dalla modalita operativa di
dragaggio utilizzata, si pone il problema dellaedeinazione di quale possa essere la sua
destinazione finale.

Obiettivo comune di tutte le opzioni di gestioneé skxdimenti € quello di minimizzare le volumetrie
di sedimento da destinare a discarica, attravémttimizzazione di tutte le fasi del processo,
individuando opzioni di gestione alternative, quilriutilizzo in ambito marino-costiero, o in
guesto caso in ambito lacustre, il conferimentcstirutture confinate in ambiente lacustre, o il
riutilizzo a terra, nel rispetto della normativayente, con I'eventuale applicazione di tecniche di
trattamento finalizzate al miglioramento del matkridragato in funzione della destinazione scelta.
Allo stato attuale, le ipotesi plausibili sono:

1. Conferimento presso un impianto fisso per il tragato dei sedimenti contaminati da
metalli pesanti ed idrocarburi. La scelta del pattire sito/impianto di conferimento
determina conseguentemente la modalita di trasppiio opportuna. A seguito del
trattamento il materiale dovra essere inviato dkstinazione finale prescelta, ponendo
attenzione all'iter procedurale-autorizzativo daprendere.

2. Conferimento del sedimento tal quale, nel rispdttia normativa vigente, come materiale
di riempimento in strutture di colmata in ambitaudatre da individuarsi nel territorio
nazionale, privilegiando quelle prossime all’areanteresse.

3. Utilizzo del sedimento tal quale, nel rispetto datlormativa vigente, prioritariamente nel
medesimo ambito lacustre (ad esempio ai fini d@tlastruzione geomorfologica) e, qualora
cio non fosse perseguibile, in ambienti simili .

6.7. Indicazioni per eventuali test/impianti pilota finalizzati alla sperimentazione di tecniche
e tecnologie innovative per la gestione dei sedinmtemquinati

Considerata la peculiarita e criticita delle ane@ggetto, si ritiene utile valutare I'applicaziodie
tecnologie di trattamento che minimizzino gli efifetul’ambiente circostanten situ oppureex
situ.

Interventi in situ

Dal punto ambientale ed economico-gestionale, iliarigrisultati sono quelli ottenuti con
tecnologie biologiche di recuperm situ come il biorisanamento ed il fitorisanamento (o
fitodepurazione).

Per applicare questo tipo di strategie, dette ssbampatto”, € necessario conoscere la biochimica
e la biodegradabilita degli inquinanti, le concantoni alle quali essi si trovano, l'attivita bigioa
degli organismi, la fisiologia delle piante, aldidi effettuare un monitoraggio adeguato osservando
la via di degradazione adottata dagli organismiakedpiante utilizzati. La decontaminazione si
attua con un approccio biotecnologico che prevédsoldi organismi viventi quali agenti di
disinquinamento utilizzando dei processi biologier trasformare le sostanze inquinanti in prodotti
non tossici. Gli attori di tali processi sono i maiganismi con le loro proteine enzimatiche e le
piante.

Le tecniche di risanamento biologico sono ancoréasge di studio, sembrano molto promettenti
soprattutto per la bonifica di grandi aree, ana@ecorre considerare i limiti dovuti alla profotadi
(ad esempio le radici delle piante possono arriwatein massimo di 3 metri) ed all‘entita della
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contaminazione, in quanto sia le piante che i mganismi hanno un’efficienza limitata e possono
subire effetti tossici.

| vantaggi dei trattamenti biologici sono legatibalsso impatto ambientale, ai costi ridotti rigpett
ad altri trattamenti (in termini di risparmio demtgriali da costruzione e dei lavori di cantiedafi

di riutilizzo le piante contaminate per recuperm@@re energia, ecc.) ed inoltre risultano ben
accettati dalle comunita locali.

Tuttavia, i tempi dei trattamenti sono generalmeloteghi, legati alla necessita di effettuare
opportuni studi di fattibilita pre-intervento ealllurata dell'intervento stesso. Non esistono ttinfa
nel campo del fitorisanamento o del biorisanamptrametri progettuali universali e, caso per
caso, occorre valutare i tempi e I'efficienza dattamento, la quantita di piante ed il tipo dirpéa
ottimale per un dato contaminante, in funzione tg® di suolo, del clima e di altri fattori sito
specifici.

Per poter cercare di ottimizzare tali processildaeopportuno procedere a studi sperimentali in
scale up, prima attraverso una fase di studiormpnedire in laboratorio e, successivamente, tramite
I'applicazione in campo selezionando ceppi baiterio piante idonee.

Interventi ex situ

Nel caso sia possibile ricorre all'utilizzo di tetagie di trattamentex situdei sedimenti rimossi,

le possibilita di intervento sono legate all'utd@ di agenti chimici specifici, attraverso operazio

di lavaggio e/o stabilizzazione.

Il trattamento proposto da Biogenesis rientra éréeknologie di lavaggio di sedimenti costituiti da
una matrice fine come limi ed argille. Si trattaudia tecnologia sperimentata per la prima volta in
scala di laboratorio dal Centro Tecnologico perntliente del Canada, e successivamente
sviluppata sotto la supervisione dellEPA in ungetio denominato SITE (Superfund Innovative
Technology Evaluation). Tale tecnologia consentéediirre la contaminazione del materiale fine,
isolando le particelle secondo la frazione grandtioa di riferimento e rimovendo i contaminanti
adsorbiti su di esse. Il processo inizia con urgligra atta a rimuovere i materiali piu grossglan
quindi un fluido costituito da acqua, con o sendditavi, viene miscelato ai sedimenti ed inviato ad
una sezione di trattamento per flottazione deiammanti organici, allontanati poi con la soluzione
surnatante. In seguito, la matrice sedimento viem@ta ad una particolare sezione di trattamento
denominata “camera di collisione”, progettata agpogente per rimuovere il film superficiale di
contaminazione mediante un getto d’acqua in prassied infine comuni tecniche di dewatering
favoriscono I'allontanamento del liquido contammaiducendo contemporaneamente il volume di
materiale coinvolto. Uno schema di processo é t@pomella Figura 148.
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Figura 148 Schema di processo del trattamento Biogenesis

Negli anni 2002-2003 I'Autorita Portuale di VeneZia applicato tale tecnologia ai sedimenti
provenienti dai canali del porto di Venezia, alémo di un programma di ricerca finalizzato
all’applicazione di tecnologie di decontaminazione.

L’intervento € consistito nella realizzazione di impianto di tipo sperimentale, destinato al
lavaggio dei sedimenti lagunari contaminati preiseaitcanali di grande navigazione, all'interno di
Porto Marghera. La prova pilota ha quindi fornitdaiti di funzionamento e di ingegneria necessari
alla progettazione di un impianto in scala rea20(800 n¥/anno), ottimizzato per le caratteristiche
ed i contaminanti specifici dei sedimenti dellauag di Venezia, compresa la gestione dei materiali

ed il trattamento delle acque di scarico.

Per quanto riguarda le operazioni di stabilizzagziotkei sedimenti inquinati, il sistema di
solidificazione/stabilizzazione MAPEI HPSS ¢é bassiouna fase di produzione di un granulato
cementizio (secondo i criteri di produzione deiceatruzzi ad alta prestazione) ed una successiva
fase di rimozione dei contaminanti volatili e serolatili dai granuli induriti, mediante trattamento
di desorbimento termico.

L’'immobilizzazione dei contaminanti inorganici éeuta con un processo in grado di utilizzare
poca acqua. Il sedimento viene miscelato con cemewdt additivi e l'impasto risultante é
trasformato in granuli in un piatto rotante. L’iregp di poca acqua nellimpasto consente di
ottenere un granulo a bassa porosita e alta resssteneccanica, durabilita e compatibilita
ambientale. Questa prima fase di granulazioneta afgplicata con successo in un sito inquinato da
metalli pesanti a Murano (VE).

Un altro sistema di trattamento tramite stabilizaae € il sistema ALLU. Tale sistema di
stabilizzazione di massa permette il consolidamet#o contaminanti inorganici di terreni o
sedimenti in un ambiente confinato e potrebbe essidizzato anche direttamentesitu, nel caso

si potesse controllare efficacemente tutti i patain@enbientali di processo. Il sistema € costituito
da tre componenti meccaniche: ALLU PM Power Mixgessorio idraulico per escavatori, ALLU
PF Pressure Feeder, accessorio che pressuriznéettd I'agente legante, ALLU DAC, sistema di
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acquisizione dati in grado di misurare, controllamnelazionare il progetto di stabilizzazione.

La difficolta maggiore di questa tecnica di trateanto € rappresentata dalla mancanza di controllo
diretto dei dosaggi dei reagenti. Tuttavia, si paoss ottenere differenti livelli di trattamento
all'interno della stessa area da sottoporre a hmnifE’ importante minimizzare I'impatto del
trattamento sulla colonna d’acqua, in quanto, indizioni operative la fase di miscelazione puo
generare la risospensione del contaminante ledjatérazione fine del sedimento.

7. IPOTESI DI INTERVENTO

Sulla base delle elaborazioni discusse nel cap#dol® delle analisi degli interventi di bonifica
attuabili discussi nel capitolo 5, tenendo presesite qualsiasi azione di bonifica e ripristino
ambientale dovra tener conto delle peculiarita amtiali presenti e del regime vincolistico
esistente, facendo si che gli obiettivi di bonifeano perseguiti in armonia con la tutela della
diversita biologica e, in particolare, degli habi&aspecie animali e vegetali presenti, si propoango
le seguenti ipotesi di intervento.

Le singole aree lacustri presentano caratteristdiverse, all’interno di ogni singolo Lago si
evidenziano disomogeneita della morfologia dei &ne pressioni antropiche insistenti diverse che
hanno fatto si che gli esiti delle attivita di déeszzazione abbiano evidenziato uno stato
gualitativo ambientale diversificato, sia in terimgh contaminanti riscontrati sia in termini di
concentrazioni determinate.

Le ipotesi di intervento per la bonifica del SINMantova non possono quindi prevedere un unico
intervento, ma dovranno contemplare diverse tigeldgsoluzioni.

La valutazione di tutti i dati e le informazionicelte hanno consentito di individuare la maggiore
contaminazione nei sedimenti della Vallazza, irtipalare nell’area meridionale ed estesa al tratto
del fiume Mincio compreso nella perimetrazione SI¥.

Nel Lago di Mezzo e nel Lago Inferiore, invece, thobmposti ed elementi determinati presentano
concentrazioni inferiori o pari ai valori di fongwoposti da ISPRA, ad eccezione dei sedimenti di
alcune zone localizzate dove si riscontra comuno@Eecontaminazione limitata.

7.1. Individuazione delle aree di intervento

Lago di Mezzo.

L’area della darsena delle cartiere Burgo € carati@ta dalla presenza di sedimenti con
concentrazioni di Idrocarburi pesanti (C>12) supeial valore soglia della colonna B Tab.
1 del D.Lgs. 152/06 (sedimenti ROSSI), per tuttosfmessore elaborato. Trattandosi di
un’area chiusa, soggetta ad apporto di sedimenterda tramite I'idrografia superficiale,
nonché alla presenza di attivita industriali, 8erie opportuno provvedere alla verifica della
fonte della contaminazione e, successivamentesadanterruzione, prevedere un intervento
di bonifica dell'area, tramite la rimozione dei Bednti contaminati.

Il volume complessivo dei sedimenti ROSSI da rimerevper 'intervento di bonifica della
darsena delle cartiere Burgo risulta essere qpiadia 19.004 rh

Le volumetrie di sedimento coinvolte sono mostmat€abella 7.

Livelli

cm
0-25 4,768
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25-50 4,768

50-75 4,768

75-100 4.701
TOTALE

Tabella 7. Volume di sedimento da rimuovere per la bonifieasedimenti della darsena delle cartiere Burgo

In corrispondenza del Ponte dei Mulini, i sedimesdiperficiali (0-25 cm) non sono
contaminati, ma a partire da una profondita di 2% fino a 75 cm, i sedimenti sono
interessati dalla presenza di Arsenico, con comaeiani superiori ai valori di intervento,
nonché prossimi al valore limite della colonna BbT4 del D.Lgs. 152/06. Si tratta di
un’area peculiare dal punto di vista idraulico,cu si potrebbe sospettare un’azione di
risospensione dei sedimenti a causa dellimmissidelée acque del Lago Superiore nel
Lago di Mezzo, che hanno gia dato origine alla farrone di una fossa di profondita
massima pari a -10 m L.m.m. (rilievo batimetricoeggto nel corso delle attivita di
caratterizzazione del 2008). Si ritiene, pertant@cessario_prevedere un’attivita di
monitoraggioper valutare I'evoluzione del sistema, al finevéliificare se lo strato di 25 cm
di spessore possa costituire una copertura suffei@d impedire la dispersione dei
sedimenti sottostanti contaminati da Arsenico. Bdo in cui tale ipotesi non risultasse
confermatae quindi i sedimenti contaminati costituissero ymatenziale sorgente di
contaminazione, si ritiene utile provvedere adnterivento di bonifica mediante rimozione
dei sedimenti interessdfino a 75 cm).

In tal caso, il volume aggiuntivo di sedimenti (G&lA) da rimuovere per lintervento di
bonifica nell'area in corrispondenza del Ponte Meiini, risulta essere pari a 53.477.m
Nel calcolo dei volumi di sedimento GIALLO da rimueoe, al volume di sedimento sopra
riportato devono essere aggiunti i volumi di sedith¥ ERDI (42.207 m) compresi tra gli
strati di sedimento propriamente GIALLO.

Le volumetrie di sedimento coinvolte sono mostmtéabella 8 .

Valori di
Concentrazioni < intervento <
Livelli Valori di Concentrazioni <
intervento Colonna B Tab. 1
del D.Lgs. 152/06
cm m° m®
0-25 42.207 0
25-50 0 42.207
50-75 0 11.270
75-100 0 0
42.207 53.477
Totale 95.684
Tabella 8 Volume di sedimento da rimuovere per la rimozideesedimenti dell'area in corrispondenza del Pali
Mulini

Nelle rimanenti aree del bacino la contaminazionerésente a partire dai 50 cm di
profondita. Tale contaminazione €& dovuta ad Argserec Cadmio, con concentrazioni
lievemente superiori ai rispettivi valori di intemto. Pertanto, si ritiene che lo stato di
sedimento superficiale non contaminato sia sufiteiea non disperdere la contaminazione
sottostante. Si fa tuttavia presente che, qualelaito si dovessero prevedere interventi di
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dragaggio per ripristino idromorfologico dei fonigalil relativo progetto dovra
necessariamente tener conto della qualita dei foddegati, di quella dei sedimenti esposti
alle acque e, conseguentemente, delle opportungreni tutela e mitigazione ambientale
da adottare.

Figura 149. Contaminazione complessiva per gli strati di seito dal livello 0-25 cm al livello 75-100 cm. Esaglio
relativo al Lago di Mezzo.

Lago Inferiore.

L’'area che risente maggiormente dell'apporto antmplegato alle attivita del Polo
Petrolchimico, risulta essere la darsena IES, taiztata dalla presenza nei sedimenti di
Idrocarburi pesanti (C>12) con concentrazioni sigperl valore soglia della colonna B
Tab. 1 del D.Lgs. 152/06, per tutto lo spessorbakto (1 m). Inoltre, entro il primo metro,
sono stati individuati i superamenti dei valoriigiervento relativi a Zinco ed Arsenico. In
considerazione dello stretto rapporto esistentel’apga a terra, dove € stata riscontrata una
serie di criticita che coinvolgono sia il suolo $@acqua di falda (dovute a contaminanti
organici e inorganici), si ritiene opportuno intettare gli apporti delle fonti di
contaminazione presenti a terra e, successivamprgégedere un intervento di bonifica
dell'area, tramite la rimozione dei sedimenti comtaati, per tutto lo spessore elaborato (1
m).

Oltre il primo metro elaborato, sono presenti nallErsena concentrazioni di Arsenico
superiori al valore soglia della colonna B Tab. d b.Lgs. 152/06, sino a 250 cm di
profondita. Quindi, si ritiene necessario provvedad una bonifica mediante rimozione di
tutto lo spessore contaminato, sino a 250 cm dfopdita. In tal caso, il volume di
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sedimenti ROSSI da rimuovere per l'intervento dnifioa della darsena IES, risulta essere
pari a25.636m">. Nel calcolo dei volumi di sedimento ROSSO da urere, al volume di
sedimento sopra riportato devono essere aggiwaiuimi di sedimenti GIALLI 2.388 nf)
VERDI (9.236m°) compresi tra gli strati di sedimento propriameR@SSO.

Le volumetrie di sedimento coinvolte sono mostmtéabella 9 .

Valori di
Concentrazioni intervento <
Livelli < Valori di Concentrazioni <
intervento Colonna B Tab. 1
del D.Lgs. 152/06
cm m> m°
0-25 9.236 0 2.388
25-50 0 0 11.624
50-75 0 0 11.624
75-100 0 2.388 0
9.236 2.388
Totale 37.260

Tabella 9. Volume di sedimento da rimuovere per la bonifleasedimenti della darsena IES

Qualora, per ragioni di natura idromorfologica, spoetipo di intervento non fosse
realizzabile, si potrebbero considerare azioni ahifica alternative come ad esempio |l
capping o il capping reattivo.

In corrispondenza dell’'area antistante il Portoe@at i sedimenti sono interessati dalla
presenza di IPA e Mercurio con concentrazioni Sopeai valori di intervento, a partire
dallo strato superficiale sino a 75 cm. Nella siem®a, limitatamente al livello superficiale,
si riscontra la presenza anche di Idrocarburi ge¢@r12). L'area subisce probabilmente
gli effetti indotti dalla presenza della citta diaktova e delle attivita diportisti del
porticciolo turistico.

Trattandosi di concentrazioni solo lievemente sigpeai valori di intervento, si suggerisce
I'applicazione di un piano di monitoragg@pportuno che possa valutare I'evoluzione del
guadro ambientale illustrato.

Anche in questo caso se nellarea si dovesseroegdeze interventi di dragaggio per
ripristino idromorfologico dei fondali, il relativprogetto dovra necessariamente tener conto
della qualita dei fondali dragati, di quella deidseenti esposti alle acque e,
conseguentemente, delle opportune misure di tateldigazione ambientale da adottare.

Nelle rimanenti aree del bacino, la contaminazieneresente nel livello 25-50 cm in
prossimita della riva sinistra del Lago per la prem di Cadmio, al di sotto di 50 cm di
spessore nell'area a ridosso del Ponte San Giodgpoyta ad Arsenico e Cadmio. Le
concentrazioni riscontrate sono lievemente supedbwvalori di intervento. Pertanto, si
ritiene che lo stato di sedimento superficiale mmntaminato sia sufficiente a non
disperdere la contaminazione sottostante. Si faviat presente che, qualora nel sito si
dovessero prevedere interventi di dragaggio peistipo idromorfologico dei fondali, il
relativo progetto dovra necessariamente tener cdetla qualita dei fondali dragati, di
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guella dei sedimenti esposti alle acque e, consggoente, delle opportune misure di tutela
e mitigazione ambientale da adottare.

Figura 150. Contaminazione complessiva per gli strati di seglito dal livello 0-25 cm al livello 75-100 cm. Eaglio
relativo al Lago Inferiore.

Vallazza.

L’intera area della Vallazza € interessata dallespnza diffusa di contaminanti, inorganici ed
organici. La maggior parte dei parametri ricerqaietalli ed elementi in tracce, Idrocarburi
Policiclici Aromatici, Idrocarburi pesanti) presantoncentrazioni superiori ai valori di intervento
ed, in alcuni casi ben localizzati, prossimi aiovasoglia riportati nella colonna B Tab. 1 del D9-
152/06.

Pertanto, si suggerisce di attivare interventi dnifica diversi, in considerazione dei seguenti
fattori: tipologia di contaminanti riscontrati elagve concentrazioni determinate, numerosi vincoli
ambientali esistenti, disomogeneita della morfadodei fondali e diversificazione delle potenziali
fonti di contaminazione.

In particolare, nello strato superficiale la conitaazione emersa e dovuta principalmente agli
Idrocarburi pesanti (C>12), con concentrazioni sigpeo comunque molto prossime al valore
soglia della colonna B Tab. 1 del D.Lgs. 152/06n&anoltre, presenti metalli quali Mercurio,
Cadmio ed, in misura minore, Vanadio e Zinco, concentrazioni che superano i rispettivi valori
di intervento.

Nella fascia lacustre compresa tra lo sbocco dealeaPaiolo e le aree a terra in sponda
opposta, in considerazione del grado di contamamezriscontrato, relativo agli Idrocarburi
pesanti (C>12), non essendo presenti altre sostathzsementi critici dal punto di vista
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ambientale in concentrazioni cosi elevate e dekalizzazione di tale contaminazione in
aree sottoposte a vincoli di tutela ambientaleattawizzate da un basso profilo batimetrico e
scarso idrodinamismo, si ritiene opportuno proceddta predisposizione di un piano di
monitoraggio che valuti I'evoluzione del quadro presentatosgenn ripristino ambientale
compatibile. Nel caso di avvio di operazioni diglggio per ripristino idromorfologico dei
fondali nel canale navigabile, I'intervento dovrebiener conto della qualita dei sedimenti
che saranno esposti all'interfaccia con le acque edentualmente, prevedere un
approfondimento dell’escavo sino a rimozione diaut sedimento contaminato ubicato in
prossimita dell'area interessata alla navigazitdedle rimanenti aree ed in prossimita delle
sponde, invece, alla luce del tipo di contaminazioiscontrata, si potrebbe prevedere un
intervento di bonificain situ tramite trattamenti di fitorisanamento.

Costituisce un’eccezione, rispetto all’applicaziate previsto piano di monitoraggio, il
canale adduttore, caratterizzato da sedimenti @éisspe limitato a causa del fondo
cementato e contaminati da Idrocarburi pesanti &} >der il quale si ritiene utile la bonifica
mediante rimozionedopo I'adozione degli opportuni interventi dientettazione delle fonti
di contaminazione da terra. Il volume di sedim&@SSI da rimuovere per l'intervento di
bonifica del Canale Adduttore, corrispondente\allo 0-25 cm, risulta essere pari a 6.205
m3 (Tabella 10).

Livelli

cm
0-25
TOTALE

Tabella 10 Volume di sedimento da rimuovere per la bonifieasedimenti del Canale Adduttore

Esistono, inoltre, aree localizzate in cui lo stat@litativo ambientale peggiora all’'aumentarealell
profondita, per le quali nel seguito sono illustraticune ipotesi di intervento la cui priorita e
funzionalita sono strutturate e legate agli intativdi bonifica previsti, o da prevedere, per leeaa
terra limitrofe contaminate.

La darsena ubicata in prossimita dell'area di gegardi Polimeri, area chiusa di limitata
estensione, presenta una contaminazione dovuteigmimente a Mercurio gia dal livello
superficiale sino a 125 cm (con superamento, altrealore di intervento, anche del valore
soglia della colonna B Tab. 1 del D.Lgs. 152/0@rossimita del metro di profondita) ed, in
misura minore, a Cadmio. Trattandosi di un’aremtdinso transito legato alle attivita della
Societa, in considerazione del quadro ambientabmsts e solo dopo un intervento di
bonifica che assicuri l'interruzione di tutti glipporti derivanti dalle possibili fonti di
contaminazione a terra, si ritiene utile eseguiréntervento che preveda la rimozione dello
spessore di sedimento contamingter un volume complessivo di sedimento (ROSSO e
GIALLO) da rimuovere pari a 53.402°mdi cui 44.200 mdi sedimento GIALLO e 9.203
m? di sedimento ROSSO. Le volumetrie di sedimentonadlie, per strati consecutivi di 25
cm fino a 2 metri di profondita, sono mostrate abé&lla 11.
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Valori di
intervento <
Livelli Concentrazioni <
Colonna B Tab. 1
del D.Lgs. 152/06
cm m?® m?®
0-25 10.680 0
25-50 10.680 0
50-75 10.680 0
75-100 1.478 9.203
100-125 10.680 0
125-150 0 0
150-175 0 0
175-200 0 0
44.200
Totale 53.402

Tabella 11 Volume di sedimento da rimuovere per la rimozideesedimenti della darsena ubicata in prossimita
dell'area di proprieta di Polimeri

La situazione piu complessa € stata rilevata melWaneridionale della Vallazza, oltre il
Fornice di Formigosa, in corrispondenza dello sbatel Diversivo Mincio, sino al limite
della caratterizzazione. Gli esiti della stessanbaevidenziato la presenza di superamenti
dei valori di intervento per: Mercurio, gia nel élo superficiale, con concentrazioni
superiori anche al valore soglia della colonna B.Tladel D.Lgs. 152/06 fino al livello piu
profondo di sedimento caratterizzato (3 m); Cadp@otutto lo spessore indagato, sino a 3
m; singoli IPA a partire da 50 cm fino a 3 m. Nedesse stazioni di campionamento si
riscontrano concentrazioni superiori al valore soglella colonna B Tab. 1 del D.Lgs.
152/06 per Idrocarburi pesanti (C>12), lungo tlttepessore caratterizzato e per Arsenico,
nel solo livello intorno al primo metro.

In considerazione del quadro ambientale evidenziatmsiderati gli esiti del rilievo
batimetrico, si ipotizza che l'area sia soggettam@imentazione dei sedimenti, sia per
interventi di escavo del fondale sia per I'aziomeisbspensione degli stessi ad opera delle
acque di piena in arrivo dal Diversivo Mincio. lald ottica, tenendo conto della
granulometria fine che caratterizza il sedimentoeado entro il primo metro, la scelta della
tipologia di intervento da attuare dovrebbe essffiettuata avendo una buona conoscenza
delle dinamiche idrauliche esistenti, con partioelattenzione ai fenomeni di risospensione
dei sedimenti. Infatti, dalle conclusioni riportatello studio radiometrico del CNR-ISMAR
di Bologna (si veda Allegato 1 relazione ISPRA CO-Laghi di Mantova e Polo Chimico-
Relazione-01.07_Integrazione, Luglio 2010)), sitigga la risospensione dei sedimenti
entro i 150 cm di profondita ed una velocita diisehtazione estremamente alta.

A valle degli approfondimenti proposti, le ipotaBiintervento potrebbero essere diverse.
Infatti, nel caso si volesse rimuovere solo lo spes di sedimento sottoposto a
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risospensione (circa 150 cm), si porterebbero #liee i sedimenti piu profondi,
caratterizzati da una contaminazione elevata diclhburi pesanti (C>12) e Mercurio. Si
dovrebbe allora prevedere la rimozione di tutteatimento contaminato. In alternativa,
nellipotesi che a influenzare la dinamica dellaréosse la velocita di sedimentazione
elevata, € fondamentale aver intercettato e rimags® le fonti di contaminazione, in modo
da favorire I'apporto di sedimenti non contamireatjuindi un capping di tipo naturale.
D’altra parte, se dovessero essere avviate opeliatiiolragaggio di questo tratto del fiume,
l'intervento dovrebbe tener conto della qualita dmdimenti che saranno esposti
all'interfaccia con le acque ed eventualmente pfexe un approfondimento dell’escavo
sino a rimozione di tutto il sedimento contaminappure, dove non si possa garantire il
risultato, un approfondimento parziale ed un swugigescapping.

In tal caso, il volume di sedimenti ROSSI e GIALd& rimuovere per l'intervento di
bonifica dell'area meridionale della Vallazza, Hauessere pari a 247.869°ndi cui
126.219 M ROSSI e 121.650AGIALLI. Nel calcolo dei volumi di sedimento ROSSO e
GIALLO da rimuovere, al volume di sedimento sopi@ortato devono essere aggiunti i
volumi di sedimenti VERDI (84.013 $hcompresi tra gli strati di sedimento propriamente
ROSSO e GIALLI.

Le volumetrie di sedimento coinvolte sono mostmt€abella 12.

e Valori di intervento
. o < Concentrazioni <
Livelli Valori di
T —— Colonna B Tab. 1
del D.Lgs. 152/06
cm m?® m°
0-25 32584 16240
25-50 28492 20332 0
50-75 14298 26261 8265
75-100 0 44878 0
100-125 4319 13939 26620
125-150 4319 0 38773
150-175 0 0 35953
175-200 0 0 16608
121.650
A 247.869
Totale 331.882

Tabella 12 Volume di sedimento da rimuovere per la rimozideesedimenti dell’area meridionale della Vallazza
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Figura 151 Contaminazione complessiva per gli strati di segtto dal livello 0-25 cm al livello 75-100 cm. Eaglio
relativo alla Vallazza.
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Figura 152 Contaminazione complessiva per gli strati di seito dal livello 100-125 cm al livello 175-200 cm.
Dettaglio relativo alla Vallazza.

7.2. Ipotesi dei costi relativi agli interventi di bonifica previsti

Un intervento di risanamento ambientale dovreblogidemente prevedere la bonifica di tutti i
sedimenti con concentrazioni superiori al valore idiervento, poiché tale concentrazione
corrisponde ad un probabile rischio ecotossicolmgier le comunita viventi.

Le singole aree lacustri presentano caratteristiiverse, sia dal punto di vista morfologico,
chimico-fisico, di utilizzo. Le ipotesi di interveém per la bonifica del SIN di Mantova, come
descritto nel paragrafo precedente, potranno pexeediverse soluzioni in funzione dell’area, della
tipologia ed entita della contaminazione riscomtradel potenziale rischio di diffusione della
contaminazione e della destinazione d’'uso delle stesse e di quelle limitrofe.

Alla luce di tali considerazioni risulta di fondamale importanza individuare un processo di
bonifica che, se pur articolato, consenta, partetalte aree maggiormente critiche, di conseguire
gradualmente la completa bonifica dell’area.

Per i sedimenti rimossi mediante dragaggio e dastau impianti di trattamento o al conferimento
in idonea discarica o struttura conterminata, dowvoaessere previste aree destinate allo stoccaggio
temporaneo dei sedimenti, prima del loro invio pgasito impianto di trattamento o in discarica.
Qualora gli spazi a terra risultino insufficiengrptale scopo puo essere previsto, in linea con la
normativa vigente, un sistema mobile per lo stogmagemporaneo dei sedimenti rimossi e per
I'eventuale impianto di trattamento.
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Le strutture di confinamento, realizzate sulle sj®wlei laghi o in aree portuali vicine, per il
conferimento dei sedimenti dovranno prevedere reride conterminazione in linea con quanto
indicato dall’articolo 5 della Legge 28 gennaio 498. 84, cosi come aggiornato dall'art. 1, comma
996, della legge 27 dicembre 2006, n.296 e relddeoreto attuativo del 7 novembre 2008.
Obiettivo comune di tutte le opzioni di gestiong parea in oggetto € quello di minimizzare le
volumetrie di sedimento da destinare a discarittaawerso I'ottimizzazione di tutte le fasi della
bonifica e I'adozione di tecniche di trattamentdte@lla decontaminazione dei sedimenti ai fini del
conferimento in strutture confinate o ai fini dehéerimento in discariche di categoria inferioraio
fini del riutilizzo nel’ambito della normativa vente.

Nella selezione delle differenti opzioni di gestosi dovra porre attenzione agli eventuali impatti
ambientali generati dalla specifica ipotesi, sid Ineve che nel lungo periodo prevedendo le
necessarie misure di mitigazione.

La specifica ipotesi di intervento o gestione pedtscdovra inoltre armonizzarsi con gli intervettiti
bonifica o infrastrutturali gia progettati o in sordi progettazione sulle aree limitrofe.

Nella scelta della tecnologia di bonifica piu idang dovra inoltre tener conto di tutti i flussi in
uscita dai singoli processi e prevedere il trattamelei reflui liquidi, solidi e gassosi prodottpn i
relativi costi di smaltimento.

L’applicabilita delle singole opzioni di gestionewtta essere valutata in modo specifico, cosi come
dovra essere prevista un’attivita di controllo @dficacia di ciascun intervento.

7.3. Stima dei costi relativi agli interventi di rimozione dei sedimenti

Le ipotesi di intervento individuate per i laghiMantova prevedono per alcune aree (darsena delle
cartiere Burgo, darsena IES, canale adduttoreedarsbicata in prossimita dell’area di proprieta di
Polimeri) la bonifica mediante rimozione dei sedntiementre per le rimanenti aree contaminate
'avvio di un piano di monitoraggio per la valutage dell’eventuale intervento di bonifica piu
idoneo.

Per le aree in cui si prevede la rimozione deirsediti, si possono individuare differenti scenari di
gestione per le differenti tipologie di sedimentmtaminato.

Nello specifico, per i sedimenti indicati iIROSSO e “GIALLO ", una volta rimossi e disidratati,
possono essere individuati i seguenti scenari:

trasporto ad opportuno impianto di trattamentoirai della riduzione delle concentrazioni dei
contaminanti;
refluimento diretto in una struttura conterminaiarn eventuale trattamento del sedimento;
trasporto e conferimento in una discarica di oppwtcategoria;

| trattamenti ipotizzati per i sedimenti contaminahossi possono essere principalmente:

. di disidratazione,;
di separazione granulometrica;
di ossidazione chimica;
di tipo termico, utilizzati prevalentemente perrimozione dei contaminanti organici e, con
I'aggiunta di additivi, per 'immobilizzazione deontaminanti inorganici;
di tipo biologico all'interno di bacini conterminat

Per i sedimentVERDI coinvolti nelle operazioni di rimozione dei sedmieROSSI e GIALLI,
puo essere ipotizzato un riutilizzo, nel rispetttianormativa vigente.

Considerando la tipologia di area interessata (areada), la tipologia di contaminazione
riscontrata e le volumetrie coinvolte, la stima desti di un’attivita di bonifica di tali sedimenti
che preveda la rimozione tramite dragaggio e la@es degli stessi, appare piuttosto complessa.
In particolare, I'area € un corpo idrico intern@mstituito da molteplici ecosistemi, sottoposti a
vincoli di tipo ambientale (Zona Ramsar, SIC, ZR&)Xui occorre prevedere:
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I'utilizzo di particolari cautele, quali ad esempi@ predisposizione di un cronoprogramma
dettagliato e definito che consideri come utili pgr interventi solo particolari periodi
dell’'anno;

le potenziali difficolta relative alla gestione @elogistica delle operazioni di dragaggio, come
spostamenti delle attrezzature da/verso il sitmiérpparticolare all'interno del sito stesso;

la fattibilita economica degli interventi, legatia sll'attivita di dragaggio che alla successiva
gestione dei sedimenti rimossi.

Nella Tabella 13 sono riportate le volumetrie diisgento, suddivise per le singole aree, per cui &
prevista la rimozione. Nella é riportata una stideh costi ipotizzati per la gestione delle diverse
tipologie di sedimenti rimossi (rossi e gialli),eckomprende sia le operazioni di dragaggio sia le
possibili diverse destinazioni finali.

Non essendo presente nella Regione Lombardia ufat@r unico relativo ai costi di gestione dei
materiali da conferire in discarica (per rifiutim@ericolosi), i costi di seguito riportati son@tst
derivati da informazioni raccolte presso Enti ecefpori del settore.

Valori di intervento

Concentrazioni < o
< Concentrazioni <

" invt?alr(\)/rtlar?tlo Colonna B Tab. 1 del
D.Lgs. 152/06
cm m° m>
Darsena delle cartierg ) ) 19.004
Burgo
Darsena IES 9.236 2.388 25.636
Canale Adduttore - - 6.205

Darsena ubicata in

pros_simité_de\ll’qrea i} 44.200 9.203
di proprieta di
Polimeri
46.588
9.236 106.636
Totale 115.872

Tabella 13 Volume di sedimento contaminato da rimuovere
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STIMA DEI COSTI

Costo Cqsto per il volume totale di
o sedimenti ROSSI e GIALLI da
unitario .
rimuovere
Ipotesi di costo per la rimozione dei sedimenti cdaminati
3.000 €
Ricerca ed individuazione ordigni bellf&} 200 €/ha (considerando una superficie
complessiva di circa 15 ha)
Dragaggio 40 €/m 4.634.880 €
Trasporto (entro i 50 Km) e disidratazione 70€/m 8.111.040 €
TOTALE (rimozione trasporto e disidratazione) 12.48.920 €

Ipotesi di costo per la gestione dei sedimenti rinssi

Conferimento in discarica “non pericolosi” dei gednti
ROSSI e GIALLI rimossi 130 €/n 13.862.680 €

Conferlme_nto in aree conterminate dei sedimenti 80S 35 €/n? 3,732 260 €

e GIALLI rimossi

Trattamento dei sedimenti ROSSI e GIALLI rimossr pe 20 + 50 )

riduzione della contaminazione e possibile riutitiz €/m’ 2.132.720 € = 5.331.800 €

Riutilizzo dei sedimenti VERDI - -

TOTALE (gestione sedimenti rimossi) Mmlmo 2.132.720 €
Massimo 13.862.680 €
AL Minimo 14.881.640 €

Massimo 26.611.60&

Tabella 14 Stima dei costi di bonifica per la rimozione detlimenti nelle aree darsena delle cartiere Butasena

IES, canale adduttore, darsena ubicata in prossiheii’area di proprieta di Polimeflota : nel caso in cui fossero
rinvenuti ordigni bellici sul fondo, dovra esseggainto anche il costo necessario per la loro lwmif

Il costo totale per la bonifica mediante rimozialie sedimenti contaminati delle aree darsena delle
cartiere Burgo, darsena IES, canale adduttoreedarsbicata in prossimita dell’area di proprieta di
Polimeri, va da uminimo di 14.881.640 &d unmassimodi 26.611.600 €

A tali costi dovranno inoltre essere consideratiosti aggiuntivi per il monitoraggio dell'intero
intervento di bonifica pre, durante e post-operam.

Ai costi specifici degli interventi di bonifica mizhte rimozione dei sedimenti contaminati,
dovranno essere aggiunti i costi relativi al mamigmio intensivo delle rimanenti aree contaminate,
finalizzato all'individuazione della piu opporturtacnologia di bonifica e i costi relativi alle
eventuali azioni aggiuntive per gli interventi sali taree i situ 0 ex sity, a seguito di una
valutazione dell'intervento di bonifica maggiormemioneo.

In particolare, tale criticita “residua” associatha permanenza situ di sedimenti contaminati

potra essere affrontata ricorrendo ad una tragaesi ipotesi, 0 ad una combinazione di esse:
adottando tecniche di trattamemiaitu, per ridurre la concentrazione dei contaminari ro
mobilitd e biodisponibilita, monitorandone gli dffe si potranno ad esempio utilizzare
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trattamenti biologici, di fitorisanamento o di bganamento tramite l'inoculo di batteri,

sostanze o substrati che agevolino I'attivita vetze

monitorando la mobilita e la biodisponibilita deontaminanti presenti nei sedimenti e
linsorgenza di eventuali effetti negativi sugli ganismi e valutando la possibilita di

attenuazione o recupero naturale della contaminazio

adottando misure specifiche per limitare la diffus@ della contaminazione, a protezione di
eventuali obiettivi sensibili presenti nell’area;

limitando gli usi legittimi di alcune aree;

rimuovendo il sedimento contaminato e conferendolstrutture di confinamento realizzate in
ambiente lagunare o costiero;

rimuovendo il sedimento contaminato e trasportama@ol opportuno impianto di trattamento ai
fini della riduzione delle concentrazioni dei cantaanti

rimuovendo il sedimento contaminato e trasportamdd| una discarica di opportuna categoria.
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