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PRESENTAZIONE

A distanza di oltre 10 anni dall’inquinamento da solventi clorurati che ha causato
la chiusura di un pubblico acquedotto e la mancata utilizzazione di numerosissimi
pozzi privati nei Comuni di Fontanafredda e Porcia, l’indagine che viene presen-
tata in questa pubblicazione conferma che il pericolo di inquinamento ¢ tutiora
presente nelle falde di una parte importante del territorio della Provincia di
Pordenone, da Aviano fino a Porcia.

Questo episodio, che ha condizionato pesantemente la disponibilita per il consu-
mo umano di acqua di qualitd proveniente dal sottosuolo, ci ha anche ricordato
gquanto sia importante avere il massimo rispetto per le fonti acquifere sotterra-
nee che, una volta compromesse, richiedono tempi lunghissimi, misurati sulla
base di decenni, per poter essere di nuovo utilizzabili.

Episodi di questa gravita e di questo rilevante costo economico, sociale, sanita-
rio ed ambientale, ci dimostrano quanto siano importanti la prevenzione ed il
controllo in tema di ambiente e di tutela delle risorse naturali.

Il Dipartimento di Prevenzione di questa Azienda, anche grazie al proprio
Presidio Multizonale, ha dato un notevolercontributo nella individuazione di
questo danno ambientale e nella prevenzione dei rischi sanitari connessi.

Si esprime ['augurio che la diffusione di uno studio cosi approfondito e comple-
to possa essere di utilita per gli studiosi e possa contribuire ad una migliore
conoscenza del nostro territorio e ad un sempre maggiore impegno per la tutela

dell’elemento acqua, questa fragilissima risorsa di cui abbiamo tanto bisogno.

Pordenone, maggio 1999

Azienda per i Servizi Sanitari n° 6 “Friuli Occidentale”

- 1l Dirertore Generale
- ing. Giulio De Antoni -



1 - PREMESSA

Nel Marzo 1987, nel quadro dei controlli ese-
guiti sulla qualita dell’acqua dei pozzi che pre-
levano acqua sotterranea nella falda freatica
presente nelle ghiaie e sabbie che formano la

pianura medio-alta del pordenonese, larga-

mente utilizzata per 1’approvvigionamento
idrico, ¢ stata rilevata in pozzi dell’acquedotto
di Fontanafredda la presenza di TCE (iriclo-
roetilene), di PCE (tetracloroetilene) e di 1.1.1
tricloroetano in concentrazioni superiori ai
limiti previsti dalla legge.

Le indagini condotte dalla Direzione
Regionale della Protezione Civile e basate
essenzialmente sulla perforazione di sondaggi,
campagne geofisiche, analisi chimiche, aveva-
no consentito di localizzare con ragionevole
certezza 1’area di sversamento della sostanza
inquinante nel sottosuolo, Le risultanze di
prima fase sono state raccolte nel rapporto
“RILIEVI GEOFISICI ED IDROGEOLOGI-
CI NELL’AREA DEL COMUNE DI FONTA-
NAFREDDA (PN) - RELAZIONE DI SINTE-
SI” predisposta dall’Osservatorio Geofisico
Sperimentale di Trieste in data 16/2/1988.

La fase di emergenza per il Comune di
Fontanafredda termind con la realizzazione di
nuovi pozzi per I’acquedotto mentre i privati,
nella zona inquinata, che attingono acqua con
pozzi individuali vennero allacciati, dove pos-
sibile, agli acquedotti di Porcia e di
Fontanafredda.

Mediante una convenzione con la allora USL
n. 11 “Pordenonese” e la consulenza della
GETAS-PETROGEO di Pisa, la regione Friuli
Venezia Giulia formuld un piano di indagini e
ricerche aventi lo scopo di:

a)  ricostruire lo schema di circolazione del
sistema idrogeologico ¢, in parallelo, I’e-
voluzione spazio/temporale dell’inquina-
mento,

b)  acquisire clementi di valutazione sulla
necessitd e sulla fattibilita di un interven-
to concreto di disinquinamento In termni
tecnici ed economici.

Il programma formulato comprendeva le tre
fasi seguenti:

FASE 1 - definizione dello stato di fatto e
valutazione del rischio.

FASE 2 - accertamenti diretti per la fattibilita
di un progetto di intervento.

FASE 3 - realizzazione dell’intervento, se
ritenuto necessario.

Nel Maggio 1990 veniva dato alle stampe il
documento “ Episodio di inquinamento da sol-
venti clorurati delle falde della medio-alta pia-
nura pordenonese”, a firma dei responsabili
dell’indagine, che riferiva sui risultati ottermti
nel corso dell’esecuzione del programma di
FASE 1 e nel 1991 veniva avviata la FASE 2
secondo il programma sopra ricordato.

Nel corso delle indagini si rendeva necessario
apportare varianti tecniche al programma,
senza aggravio di spesa, inserendo operazioni
pit mirate , suggerite dai primi risultati otten-
ti dalle perforazioni profonde. 1 lavori subiva-
no una sospensione in attesa della definizione
dell’iter burocratico che si concretizzava
nell’ Atto Aggiuntivo 6402 del Febbraio 1995,
esecutivo nel Settembre 1996.

I lavori di indagine, ripresi nel 1997, si sono
conclusi con la presentazione di questo docu-
mento che costituisce il rapporto tecnico
della FASE 2.

In questo secondo rapporto vengono inserite le
carte tematiche pit significative e le risultanze
del precedente rapporto per facilitarne la com-
prensione e per non obbligare il committente a
continui rinvii al documento precedente che,
oltre tutto, ¢ di difficile reperimento essendo
andata esaurita la tiratura di quella unica edi-
zione.

I prelievi, le analisi e le elaborazioni relative
alla parte chimica sono state eseguite a cura del
Presidio Multizonale di Prevenzione di
Pordenone.



2 - 1 RISULTATI DELLE OPERAZIONI ESEGUITE NELLA FASE PRELIMINARE

CONCLUSASI NEL 1987.

Nel Marzo 1987 appena accertato 1’inquina-
mento dell’acquedotto di Fontanafredda, €
stato vietato 1’uso a scopo potabile dell’acqua
inquinata mentre si & in tempi brevi provvedu-
to a reperire un’altra fonte di approvvigiona-
mento idrico per la popolazione, utilizzando un
altro pozzo non contaminato per ’acquedotto e
integrando la fornitura di acqua potabile con
serbatoi provvisori riforniti con autobotti nelle
zone non servite da acquedotto.

Nel frattempo si dava corso alla ricerca deile
cause deil’inquinamento , con D’intervento
della Protezione Civile che ha provveduto,
durante lo svolgimento delle indagini, alla
terebrazione di nove pozzi spia.

Lindividuazione della fonte dell’inquinamen-
to & stata alquanto difficoltosa per le seguent
ragioni:

. a monte del pozzo dell’acquedotto di
Fontanafredda si trovavano diverse dis-
cariche di rifiuti di ogni genere;

. esiste una base dell’ Aeronautica militare
con i relativi impianti logistici, utilizzata
fino dalla prima guerra mondiale da
forze armate diverse;

. esiste un numero consistente di insedia-
menti industriali ed artigianali, nonché
un’estesa zona agricola non abitata;

. la profondita dal piano di campagna
della falda freatica nella zona, variabile
da metri 50/60 di Fontanafredda a metri
95/100 ed oltre di Aviano, richiedeva la
tercbrazione di pozzi spia profondi anche
oltre 100 metri. Inoltre, la presenza di
numerosi pozzi privati, produttivi della
stessa falda, richicdeva una precisa deli-
mitazione dell’area inquinata per 1’ado-
zione di provvedimenti di restrizione nel
consumo dell’acqua.

Si ¢ quindi provveduto al controllo capillare
dei pozzi esistenti mediante campionamento
ed analisi di laboratorio.

Le indagini sono state indirizzate, in tm primo
momento, alla ricerca di eventuali sversamenti
abusivi di rifiuti industriali, in discarica o cava,
contenenti solventi clorurati, a monte della
zona inquinata. Durante tale fase, conclusasi
nell’Aprile 1987, sono state individuate, ispe-
zionate e censite tutte le discariche, comprese
quelle esaurite, nonché setacciato con la colla~
borazione di militari del IIT Btg. Bersaglierd, il
territorio dei Comuni a monte dell’acquedotto
di Fontanafredda, Roveredo in Piano, Aviano e
Budoia a monte della zona inquinata.

Le indagini sono sempre risultate negative.
Infatti, in tutto il territorio ispezionato non sono
stati rilevati sversamenti di residui di lavora-
zione o altro contenenti solventi clorurati.

Dopo una prima fase di indagini a tappeto, si
sono iniziate ulteriori ricerche in due direziomi:

1) 1a verifica dell’estensione dell’inquinamen-
to verso nord mediante la terebrazione dei
pozzi SPIA;

2) la ricerca negli scarichi delle ditte che uti-
lizzavano solventi clorurati, per evidenziare
I’eventuale presenza di solventi.

L’ubicazione dei pozzi spia ¢ stata condiziona-
ta dalla geometria piezometrica e dalla presen-
za delle sostanze inquinantt.

Procedendo verso monte, cioé nella direzione
di flusso della falda, si & giunti nella zona indu-
striale di Aviano dove il Pozzo SPIA 7, tere-
brato 300 m a valle della Ditta INFA, fece rile-
vare concentrazioni particolarmente clevate
rispetto agli altri pozzi spia meridionali, men-
tre altri pozzi a monte di questo insediamento
risultarono esenti da inquinamento.



Nel frattempo erano stati compiuti presso la
Ditta INFA (attivita di serigrafia industriale in
alluminio) una serie di sopralluoghi di control-
lo per evidenziare:

» la qualitd di solventi clorurati in deposito
presso lo stabilimento;

+ il consumo mensile di solventi;

= la qualitd di morchie contenenti solventi
clorurati, stoccate presso 1'opificio;

« D’elencazione delle Ditte che negli anni pas-
sati avevano ritirato le morchie nel periodo
dal 17.11.1977 al 16.6.1986.

Questi controlli hanno permesso di constatare
che dal 1984 la ditta aveva installato un
impianto di recupero totale del solvente impie-
gato ¢ quindi non scaricava solventi attraverso
pozzi perdenti o tramite la fognatura indu-
striale.

Un controllo della rete fognaria evidenziava la
presenza di tracce minime di Tetracloroetilene
lungo tutta la fognatura ed il corso d’acqua che
convoglia le acque nel depuratore biologico
del Comune di Aviano; mentre nell’affluente
del depuratore dell’Azienda non si notavano
solventi clorurati.

Si & proceduto, in seguito, su iniziativa
dell’ Autoritd Giudiziaria, ad una sistematica
ricognizione di tutta la superficie occupata
dalla ditta € si & potuto accertare che il terreno
al di sotto delle cisterne di deposito di

Tetracloroctilene, era impregnato di solvente.
Con la guida del Perito d’ufficio della Pretura
di Pordenone, si & proceduto ad un carotaggio
in sito fino a 31 metri di profondita; analizzan-
do il terreno metro:-per metro.

Il carotaggio ha messo in evidenza che il sotto-
suolo, caratterizzato da ghiaia e ciottoli in
matrice fine era fortemente impregnato di sol-
vente con concentrazioni dell’ordine di gram-
mi per chilogrammo, fino a otto metri di pro-
fondita, cioé fino al tetfo di uno strato di argil-
la di circa 50 cm di spessore, sotto il quale i
terreno non era inquinato.

Il pozzo di approvvigionamento dell’acqua
potabile della Ditta INFA, posto a qualche
decina di metri a nord del punto di escavazio-
ne, produttivo da circa 150 metri di profondita,
erogava acqua priva di solventi clorurati.

Per escludere la possibilita che I"inquinamento
provenisse da una zona ancora piti a nord, e per
localizzarlo in modo pit preciso si € proceduto
all’infissione di altri due pozzi spia (Pozzi
SPIA 8 ¢ 9), per controllare la qualitd dell’ac-
qua delle falde a circa 100 metri a monte dello
Stabilimento dell’INFA.

L’acqua estratta dai suddetti pozzi risultd
esente da solventi.

Dei fatti & sempre stata informata la Magistratura
con specifico e dettagliato rapporto.



3 - SOMMARIO DEI RISULTATI DELLA FASE 1

3.1 - Quadro idrogeologico
3.1.1 - Inquadramente geologico

L’area di studio copre il settore di pianura flu-
vio glaciale-alluvionale compreso tra Aviano a
nord e 'allincamento Pordenone-Sacile a sud

(Fig. 1).

Verso nord-ovest le alluvioni della pianura
si chiudono contro il piede degli affioramen-
ti pre-quaternari che, dal basso verso 1’alto,
si presentano nella seguente successione
stratigrafica:

1) CRETACEO
E’ rappresentato da formazioni carbonati-
che di scogliera, fra cui si trova la facies
caratteristica dei Calcari a Rudiste.

2) EOCENE
Al passaggio Cretaceo/Eocene si incontra
una facies tipo “Scaglia Rossa” con brecce
a cemento marnoso e sirati arenaceo mar-
noso (Flysch di Clauzetto), con spessore
nell’ordine dei 100 m, comprendente lenti e
banchi di brecciole nummulitiche.

3) MIOCENE

L’intervallo Acquitaniano-Tortoniano ¢
caratterizzato dalla presenza di molasse. S1
tratta di una successione terrigena costituita
da alternanze di arenarie glauconitiche,
marne siltose e argille, che raggiunge uno
spessore di circa 350 m. Al di sopra si
incontrano i conglomerati calcarei del
Pontico, equivalente laterale dei coevi con-
glomerati del Montello.

Questa successione Meso-Cenozoica ¢ ricoper-
ta dai sedimenti fluvio glaciali e alluvionali
deil’alta pianura, caratterizzati dalla presenza
di ghiaie grossolane, generalmente sciolte. La
permeabilita della coltre & variabile in funzione
della natura della matrice e del grado di cemen-
tazione, ma quasi ovunque essa ¢ classificabile
come medio-alta.

Lo schema geologico-strutturale dell’area di
studio & rappresentato in Figura 1.

Il quadro strutturale ¢ caratterizzato dalla pre-
senza di due motivi tettonici principali, orien-
tati secondo la trend media NE-SO. Il primo
motjvo, pil settentrionale, noto come “Linea di
Aviano”, & una dislocazione che separa le for-
mazioni carbonatiche e flyshioidi dalle forma-
zioni mioceniche. Il secondo motivo, pill meri-
dionale, & sepolto sotto le alluvioni dell’alta
pianura ed & stato identificato tramite Vinter-
pretazione defle linee sismiche.

Si tratta della “linea di Sacile”, che attraversa
la pianura da Sacile fino a Sequals.

Quest’ultimo allineamento strutturale nel sot-
tosuolo della pianura potrebbe interessare 1
conglomerati del Miocene che, almeno sul
fianco nord-ovest della faglia inversa, potreb-
bero trovarsi a debole profonditd (in qualche
pozzo sono stati incontrati a +/- 100 metri dal
p.c.), direttamente ricoperti dai pitt giovani
depositi fluvio-glaciali e alluvionali, litologi-
camente molto simili.

Analoga situazione strutturale & stata riscontra-
ta poco piu a sud-ovest, e lungo la stessa trend,
nei pozzi AGIP per ricerca petrolifera.

3.1.2 - Idrogeologia

a) Litologia e geometria dell’acquifero

La pianta di posizione di Fig. 2 riporta I’ubi-
cazione di tutti i pozzi con dati utili per la
ricostruzione del quadro geometrico. Molti di
questi sono forniti di stratigrafia e sono stati
utilizzati per I’claborazione delle sezioni di
correlazione. Sono stati inoltre consultati i dati
relativi a campagne geofisiche esistenti in zona.
Sulla sezione 3 che si spinge verso sud-est
(TAV. 1), a partire dagli affioramenti, il pozzo
profondo 327 (Pozzo sperimentale) consente
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di verificare ’esistenza di una successione a
ghiaie sciolte quasi continua fino ad una pro-
fondita di 160 m seguita da una successione in
cui, alla scomparsa delle ghiaie, si affianca la
comparsa di conglomerati intercalati ad argille.
Mentre le ghiaie sciolte sono attribuibili ai
* depositi fluvio glaciali ed alluvionali della pia-
nura, la serie conglomeratica & interpretabile
come appartenente al Pontico, per 1o meno fino
all’altezza della “linea di Sacile” che verosi-
milmente determina un. notevole approfondi-
mento del substrato sul lato sud-orientale,

Spostandosi verso sud, ovvero verso Ia linea
delle risorgive, le intercalazioni argillose
aumentano di numero e di spessore e le ghiaie
sono progressivamente sostituite da sabbie.
L’acquifero si differenzia in una parte superio-
re freatica e in diversi livelli inferiori, da semi-
confinati a decisamente artesiani. Queste
osservazioni sono particolarmente evidenti
sulla sez. 4 (TAV. 1) dove, inoltre, & possibile
seguire da N verso S I’andamento del livello
statico dell’acquifero freatico, che, situato a
profondita di oltre 100 m nel settore a monte,
si avvicina gradualmente al piano campagna
fino all’emergenza nella linea delle risorgive.

In concreto, nella fascia medio-alta della pia-
nura, a monte delle risorgive, s1 sviluppa un
acquifero freatico che ha sede nel “complesso
indifferenziato” che si pud riconoscere: nej
depositi fluvio-glaciali e alluvionali ¢, subordi-
natamente, nei conglomerati del Miocene,

In termini idrogeologici generali (alimentazio-
ne, piezometria, schema di circolazione) la
presenza entro questo complesso di sottili e
discontinue intercalazioni argillose e limose o
di livelli conglomerati cementali, cioé a bassa
o nulla permeabilita, & inifluente; trattandosi di
inquinamento essa assume invece un importa-
te ruolo di controllo sulla percolazione del flui-
do nel mezzo non saturo ¢ quindi sul suo per-
corso nel sottosuolo tra I’area di infiltrazione
sul suolo ed il tetto della falda.

H risultato ¢ un complicato sistema di percola-
zioni nel mezzo non saturo che & tanto pil
infricato quanto maggiori sono la profonditd

del tetto della falda ed il numero ¢ estensione
dei livelli a bassa o nulla permeabilita.

b) Piezometria della falda freatica

Lo schema di alimentazione del sistema qua-
ternario & quello classico degli acquiferi della
pianura veneto-friulana.

Contribuiscone alla ricarica stagionale:

» Dinfiltrazione diretta da pioggia e dai corsi
d’acqua;

» lirrigazione degli estesi perimetri a produ-
zione agricola;

+ il contributo indiretto profondo dai terreni
antichi della montagna quando siano per-
meabili ed in contatto con la coltre ghiaio-
so-conglomeratica.

Lo schema di deflusso generale della falda
freatica ¢ dato dalla carta piezometrica della
Fig. 3, rilevata nel 1988.

Dall’esame della carta si osserva che la falda
scorre in media verso S-SE con una diminu-
zione di gradiente da monte verso valle: 1 valo-
ri pia elevatt si riscontrano nell’area di
Sedrano (12 per mille); nella maggior parte
dell’area i valori sono mediamente del 3 per
mille). Questo decremento, insieme alla ridu-
zione di permeabilita dell’acquifero quaterna-
rio verso Sud in seguito all’aumento dei livelli
argillosi, favorisce la venuta a giorno della
falda in corrispondenza della fascia dei fonta-
nili. La superficie freatica presenta marcate
ondulazioni, con assi di drenaggio e spartiac-
que idrodinamici sotterranei mediamente diret-
ti N-S.

Il motivo strutturale di maggior rilievo € rap-
presentato da un accentuato asse di drenaggio,
diretto circa N-S, lungo la diretirice Altariol-
Nova-Ronche. L’asse, probabilmente determi-
nato da un settore deil’acquifero ad elevata
permeabilita relativa, provoca una deformazio-
ne locale della geometria piezomeirica con
richiamo centripeto verso la direzione di
deflusso principale.



Fig. 3 - Carta piezometrica (1988}
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At lati di questa fascia drenante si osservano
due spartiacque idrodinamici: uno orientale
nella zona di Roveredo in Piano!; Paltro occi-
dentale, cornspondente al settore della bru-
ghiera Forcate.

Questa disomogeneith geometrica determina il
formarsi di fasce drenanti contigue: ogni fascia
si pud considerare un subcircuito locale indi-
pendente, che drena il sub-bacino delimitato
dai due spartiacque idrodinamici contigui.
Questa variabilita della. geometria freatimetri-
ca & un fattore di bmporianza fondamentale per
il controllo della diffusione di sostanze inqui-
nanti nell’acquifero.

Non sone disponibili dati di dettaglio sulla
variazione stagionale del livello piezometrico.
Dai dati storici della rete di controllo regiona-
le & perd possibile avere indicazioni sull’escur-
sione media fra la magra e la morbida.

1 valori del periodo 1978-79 mostrano una

diminuizione della oscillazione da nord verso

sud, dat 6-7 m del settore Aviano - S. Martino
ai 2-3 m dell’area Fontanafredda - Pordenone.

Questo fatto ¢ attribuibile al variare in senso

meridiano del seguenti fattori concomitanti;

+ diminuzione della pluviometria media
annua. Secondo 1 dati medi del periodo
1951-1970, il valore passa da circa 1600
mm dell’area Aviano - S. Martino a 1300
mm dell’area Pordenone - Sacile;

e diminuzicne della permeabilita media
della porzione superficiale del terreno;

+  diminuzione della granulometria media e
dell’aumento della frazione argillosa;

» diminuzione del gradiente di falda.

¢} Parametri della falda

Dalla letteratura (Dal Pra e Antonelli, 1979)
sono noti alcuni valori dei parametrt idraulici
della falda freatica ; i valori di permeabilitd
paria 2-4 x 10 * m/s sono citati per la zona api-
cale delle conoidi (Maniago) e valori piu bassi,

pari a circa 8 x 104 m/s , per il settore di con-
fluenza Cellina-Meduna.

! Messo in evidenza anche da altre campagne

Sfreatimetriche sia generali che locali.
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Nel quadro dello studio di FASE 1 ¢ stata ese-
guita una prova di portata in un pozzo in loca-
litd Aviano (Azienda Agricola Capovilla,
pozzo 8), ubicato sull’asse della fascia drenan-
te. Dall’interpretazione dei dati ¢ risultato un
valore di permeabilita pari a 2,7 x 10 ? m/s; la
serie attraversata (+/- 150 metri di spessore) &
per la quasi totalitd formata da ghiaie con alcu-
ni livelli conglomeratici che dall’esame dei
campioni ¢ stata attribuita alla copertura flu-
vio-glaciale alluvionale.

Dalle prove eseguite sono stati ottenuti altri
parametri idraulici; oltre alla permeabilita si ¢
calcolato un valore di trasmissivita T = 1,5 x
10 ' m¥s che dimostra le buone caratteristiche
idrogeologiche dell’acquifero nella fascia a
drenaggio preferenziale.

Una prova di velocita apparente dalla falda
eseguita nel pozzo SPIA 1 dall’O.G.S. di
Trieste ha mostrato una direzione di scorri-
mento prossima a N-S, in accordo con le linee
di deflusso piezometrico dell’area, ed una
velocita apparente pari a circa 4,6 x 10 * m/s,
ovvero 39 m/giomo; un valore che appare
sovrastimato ed in contrasto con il dato di
velocitd effettiva di flusso (teorica) della falda
stimata utilizzando la permeabilita, il gradien-
te idraulico e la porosita efficace che, nella
zona del pozzo B, & risultato di molto inferiore
rispetto al dato apparente sperimentale.

3.2 - Estensione areale dell’inquinamento

La carta di TAV. 2 riporta la diffusione del PCE
nelf’area di studio mediante curve di isocon-
centrazione della sostanza, espressa in pg/l, in
falda. Essa ¢ relativa alla media sul corto perio-
do, ovvero considera le misure del solo mese
di Aprile 1987. Gli elementi fondamentali che
si evincono dall’esame della carta sono 4
seguenti:

* concentrazioni di PCE superiori al limite
di tolleranza, pari 30 pg/l, sono localizzati
all’interno di una fascia larga circa 1 Km,
che si estende da nord, in corrispondenza
del pozzo SPIA 7, verso sud, fino al chiu-
dersi in corrispondenza degli abitati di



Pieve e Palse di Porcia; la superficie inte-
ressata dal fenomeno & paria 14 Km *;

« la fascia corrisponde anche nel dettaglio
all’asse di drenaggio piezometrico eviden-
ziato dalla carta della freatimetria;

« all’interno della fascia i valori di inquina-

mento decrescono da nord verso sud: i
valori maggiori di 1000 pg/l, sono concen-
trati intorno del pozzo. SPTA 7, mentre
verso la linea delle risorgive si registrano

- valori minori di 200 pg/l;

« valori maggiori di zero ma contenuli entro
il limite dei 30 pg/l sono localizzati in una
fascia che ad est segue fedelmente 1l limi-
te di quelle a valori superiori; e ad ovest si
estende di circa 4 Km verso SO rispetto
alla curva dei 30 pg/l.

Con questi elementi si pud tentare di delineare
le modalitd di diffusione dell’inquinante: il
PCE arriva in falda poco a monte del pozzo
SPIA 7, come confermato dall’azzeramento
della concentrazione poco pitt a nord e quindi
si sposta secondo le linee di deflusso della
falda freatica. [ tenori delle sostanze decresco-
no verso Sud, allontanandosi dal settore dove &
localizzata la fonte inquinante, grazie alla
diluizione con acque di ricarica “pulite”. In
corrispondenza delle risorgive PCE almeno in
parte abbandona la circolazione profonda e
ritorna in superficie, come dimostrato dalle
concentrazioni misurate nelle acque della
risorgiva Bagnador (n. 192). Da questo punto
in poi I'inquinamento interessa anche il deflus-
so superficiale; la diluizione ¢ perd maggiore ¢
poco piu a sud le concentrazioni si annullano.

Non conforme alle linee di deflusso piezome-
trico & invece la fascia di estensione verso SO
che si osserva a nord di Fontanafredda; si trat-
ta comunque di valori minimi (1-5 pg/l ) ¢
sempre al di sotto delle concentrazioni critiche.

E’ plausibile ritenere che I’agente inquinante
non sia piu stato immesso nel sottosuolo a par-
“tire dall’ Aprile ‘87 e che la dinamica evolutiva
del periodo successivo sia stata regolata dai
fenomeni chimici e meccanici che presiedoneo
all’adsorbimento ed alla desorzione delle
molecole delle sostanze percolate.

3.3. - Evoluzione dell’inquinamento

I’evoluzione dell’inquinamento & stata studia-
ta mediante P’elaborazione grafica delle con-
centrazioni delle singole misure per ogni pezzo

" della rete di controllo e delle concentrazioni
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medie mensili.

I prelievi periodici e le analisi eseguite sulle
acque di falda della zona in esame hanno con-
sentito ’claborazione dei grafici che eviden-

ziano 1’ oscillazione nel tempo delle concentra-

zioni delle tre sostanze inquinanti.

Le piogge giornalicre registrate alla stazione di
Aviano nello stesso periodo sono state grafi-
cizzate alla stessa scala, come un utile elemen-
to di valutazione comparativa.

Fra i Pozzi SPIA il 7 & quello dove sono state
registrate le concentrazioni massime di tutte ¢
tre le sostanze inquinanti. L’andamento dei tre
grafici & correlabile in tutto il periodo conside-
rato; i valori assoluti sono invece molto diver-
si: fino a 10.000 pg/l per il PCE, intorno ai 200
pg/l per TCE e Tricloroetano.

Un altro approccio d’analisi & stato tentato ana-

" lizzando 1 valori medi mensili del PCE con il

risultato di mediare le variazioni.
Dall’esame dei diagrammi elaborati sono state
dedotte le seguenti considerazioni:

1. 1l Pozzo SPIA 7, che & situato proprio
all’origine dell’inquinamento, denota una
situazione di grande variabiliti dove la
éoncentrazjone di PCE & soggetta a note-
voli cambiamenti dell’ordine delle
mighiaia di pg/l. Lo dimostrano i datt rela-
tivi alle misure del 1989 che presentano i
valori massimi € minimi sinora registrati.

2. In alcuni dei pozzi di monitoraggio piu
significativi (Pozzi SPIA 1,2,3,4,5,
Acquedotto di Forcate, Ditta Fadalti, Ditta
Rosa Stampi, Cond. via Cavour e
Cimitero di Palse) si pud rilevare una simi-
litudine di comportamento con concentra-
zioni all’inizio relativamente contenute,
cui fa seguito una tendenza all’aumento
con valori di massimo a cavallo degli anni



1987-88; successivamente, le analisi evi-
denziano una pilt 0 meno sensibile e pro-
gressiva diminuzione delle concentrazioni
di inquinante confermata anche dagli ulti-
mi dati di fine 1989, dove si ravvisa una
tendenza alla stabilizzazione.

3. AlPaltro estremo della zona contaminata,
Pacqua prelevata nelle risorgive evidenzia
una situazione molto livellata delle con-
centrazioni di PCE con accenni di blande
oscillazioni stagionali come conseguenza
di una caduta di permeabilitd, velocitd e
gradiente idraulico della falda.

4. Accanto all’inquinante principale (PCE) si
possono notare, in tutti i pozzi monitorati,
tracce di 1.1.1 Tricloroetano ¢
Tricoloroctilene (TCE). Quest’ultimo
composto non risulta utilizzato nelle attivi-
td dell’industria metalmeccanica all’origi-
ne dell’inquinamento, tuttavia la sua pre-
senza pud essere spiegata secondo almeno
due ipotesi:

a) il TCE, utilizzato nel passato,
poteva essere presente nei rifiuti
dell’ Azienda;

b) vi € una trasformazione del PCE a
TCE negli strati di terreno attraversa-
ti dall’inquinante,

Quest’ultima ipotesi oltre che ad esse-
re documentata da ricerche svolte in
laboratorio su PCE e composti simila-
11 sembra essere avvallata dall”osser-
vazione che il rapporto concentrazio-
ne PCE/concenirazione TCE, media-
mente molto alta all’inizio (Pozzo
SPIA 7), va gradatamente riducendosi
fino ad assumere i valori minimi nel
punto delle risorgive Bagnador.

3.4 - Ipotesi di diffusione

Nel rapporto 1990 (FASE 1) sono state traccia-
te alcune ipotesi sui meccanismi di diffusione
dell’inquinamento.

In primo luogo & stato verificato che, al
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momento in cui sono iniziati i controlli (Marzo
- Aprile ‘87), si era gia instaurato un equilibrio
dinamico tra le componenti del sistema
(sostanza inquinante, porzione non satura,
falda). Questo equilibrio non si & poi modifica-
to per larea di diffusione subendo invece
oscillazioni, positive o negative, per le concen-

trazioni dell’inquinante.

Si € quindi supposto che sia venuta meno I’im-
missione dell’inquinante gid prima di Marzo
‘87 e che la dinamica successiva sia stata rego-
lata da fenomeni di adsorbimento e desorzione
delle molecole dei composti clorurati.

Relativamente a questo fenomeno il sistema
fisico “sottosuolo” in esame pud essere distin-
to in fascia non safura, fascia di oscillazione
piezomeitrica, fascia sempre satura.

Nella fascia non satura, € possibile che si siano
accumulate pro-tempore le massime concen-
trazioni di inquinante, come dimostrerebbe lo
scavo eseguito non lontano dal pozzo SPIA 7,
che ha rilevato una forte impregnazione del
terreno nella fascia corticale, sostenuta da un
sottile livello argilloso, probabilmente lentico-
lare. L’inquinante sarebbe trattenuto per adsor-
bimento soprattutto a livello delle sottili inter-
calazioni argillose, ma anche delle piccole
quantitd di argille e limi presenti ad ogni livel-
lo nella matrice delle ghiaie. La desorzione,
regolata prioritariamente da fenomeni di ripar-
tizione delle molecole dell’inquinante tra Je fasi
solida e liquida a diversa polarita, ¢ quantitati-
vamente definita nei suoi valori massimi dalla
solubilita del tetracloroetilene nell’acqua che
risulta di circa 150 mg/1. Tali fenomeni posso-
no essere influenzati in maniera anche sensi-
bile dall’azione della forza di gravita e dall’a-
zione meccanica delle acque di percolazione
che ¢ massima nei momenti di maggior piovo-
sitd o presenza di irrigazione. Un altro fattore
che contribuisce alla desorzione, attivo nella
fascia di eterotermia, ¢ ’aumento di temperatu-
ra che porta una crescita di energia cinetica
delle particelle favorendo la rottura dei legami.

Le molecole di inquinante che riescono a rag-
giungere la fascia di oscillazione piezometrica



possono essere facilmente adsorbite, soprattutto
in periodo di magra, quando sono piu favorevo-
li le condizioni per I’adsorbimento. Con 'au-
mento del carico idrostatico vengono nidisciolte
e passano nel sistema di deflusso della falda.

Nella fascia sempre satura predomina invece il
fenomeno di trasporto dell’inquinante, secon-
do le linee di deflusso della falda,
L’adsorbimento si pud verificare ma in manie-
ra molto ridotta rispetto alla fascia non satura,
poiché I’acqua in movimento mantiene I’inqui-
nante nella sua fase di solubilizzazione.

Un’ ipotesi plausibile da verificare in seconda
fase & quindi se le massime concentrazioni di
sostanze inquinanti siano state adsorbite al di
sopra del livello di falda, nella fascia di aera-
zione e soprattutto nelle parti superficiali a
livello di qualche interstrato argilloso. Il per-
manere in falda delle concentrazioni medie di
inquinamento puo essere causato dalla notevo-
le distanza fra le zone di adsorbimento superfi-
ciale e il livello statico e da una desorzione
lenta e ritardata rispetto all’assorbimento.

Le oscillazioni registrate nel corso dei control-
li periodici sono invece da ricollegarsi ai mec-
canismi che presiedono alla desorzione, accen-
tuandola o rallentandola. Questo fatto sembra
confermato dall’osservazione che le massime
concentrazioni in falda sono state registrate o
in seguito ai periodi particolarmente piovosi, ¢
quindi di forte ricarica e percolazione verticale,
o localmente nei mesi estivi piu caldi. Il ritardo
che si osserva tra gli eventi piovosi (o i periodi
piovosi) e Pincremento della concentrazione
puo essere determinato sia dal tempo necessa-
rio alle molecole di inquinante per pervenire in
falda, una volta rimosse dalle acque di infiltra-
zione, sia al tempo necessatio alla falda per
risentire della ricarica e quindi dell’aumento di
livello che riporta in circolazione le molecole
adsorbite nella fascia di variazione stagionale.
In questo senso anche la dinamica dei pompag-
gi pud influire determinando variazioni positi-
ve e negative del livello medio di falda.

Un aliro fattore che pud contribuire alla diffu-
sione dell’inquinante ¢ il trasporto dovuto a
piccole falde sospese. Queste falde sono di
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modesto spessore € portata, e di solito si for-
mano prevalentemente nei periodi ad intense
precipitazioni e ricarica. Esse possono prele-
vare dalle zone di origine certe quantitd di
inquinante ¢ trasportarle verso sud. Finita la
stagione pit umida, le molecole possono
restare adsorbite in corrispondenza del setto
argilloso che fa da livello di base alla falda
sospesa ed essere rimosse dall’infiltrazione
successiva, sia delle acque meteoriche che
delle acque di irrigazione.

A questo proposito si osserva che le acque di
irrigazione possono giocare un ruolo non tra-
scurabile nel determinare la desorzione, nel
periodo estivo, delle molecole di clorocompo-
sti portate a valle delle falde sospese.

Lo schema di diffusione ¢& stato ricostruito con
un supporto di dati di fatto che per la maggior
parte reggono bene ad un’analisi critica obiet-
tiva: tra questi si possono ricordare il quadro
piezometrico, i dati analitici, i dati di pioggia,
la perimetrazione dell’area inquinata.

Sostanzialmente accettabili sono anche il qua-
dro geometrico ed i parametri idraulici. A livel-
1i di ipotesi & invece la ricostruzione della dina-
mica della diffusione delle sostanze inquinanti
nel sottosuolo. Non & la logica che manca in
questo tentativo di quadro: mancano semmai i
riscontri diretti sulla presenza degli inquinanti
(adsorbiti) nella sezione non satura dell’acqui-
fero. Su questo punto si & veramente a livello
di ipotesi perché gli elementi sinora acquisiti
non consentono di meglio. L'unico dato impor-
tante ed interessante resta il terreno scoperto
nei primi 6-8 metri dello scavo eseguito a suo
tempo entro il perimetro dell’industria INFA.

Un riscontro odierno sullo stesso sito, anche se
difficile per la presenza di nuove costruziont
sorte nel frattempo, sarebbe comunque molto
utile: oltretutto sarebbe significativo perche &
certa la localizzazione della ristretta area dove
avrebbe avuto origine Vinfiltrazione der com-
posti inguinanti nel terreno non satura.

Sulla base di queste conclusioni & stato impo-
stato il programma di FASE 2.



4 - RISULTATI ACQUISITI NELLA FASE 2

4.1 - Generalita’
1l programma iniziale prevedeva:

+ la perforazione di 4 pozzi profondi fino al
ragziungimento della sezione satura della
falda freatica, con controlli sulla presenza
degli inquinanti anche nella sezione non
satora; )

* la perforazione di sondaggi a piccola pro-
fondita (10-20 metri) per definire la geo-
metria della lente argillosa incontrata nei
primi metri del sottosuolo nell’area del-
Iindustria INFA durante ghi scavi delle
indagini preliminari di cui si & detto sopra
e che fungeva da letto ad una debole circo-
lazione 1drica locale;

« prove di ricarica e di dilavamento in falda
mediante iniezioni nei nuovi pozzi profon-
di perforati, per studiare Pefficacia delle
possibili tipologie di intervento;

»  preparazione della rete piezometrica defi-
nitiva per il controllo spazio-temporale
dell’ inguinamento;

» interpretazione dei risultati con prepara-
zione-di carte tematiche;

+ valutazione delle tipologie di intervento pit
idonee sulla base del quadro ricostruito:

* relazione conclusiva di FASE 2.

Dopo la perforazione dei primi tre pozzi pro-
fondi ubicati poco a sud dello SPTA §7 (dove si
¢ sempre risconfrata la pit alta concentrazione
di inquinante), i risultati analitici sulle sezioni
satura e non satura suggerivano di apportare
una variante al programma originario, nel
senso di convogliare maggiori risorse alla defi-
nizione del quadro geometrico ed analitico
della sezione molto superficiale, quella, per
intenderci, al tetto della lente argillosa presente
nei primi metri nel sottosuolo della ditta INFA.
Infatti, riscontrando sempre, a distanza di anni
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dal primo rinvenimento, elevate concentrazio-
ni di inquinante nella falda freatica mentre esso
risultava del tutto assente nella sezione non
satura dei nuovi pozzi perforati, si poneva il
problema di trovare una ragionevole spiega-
zione del continuo apporto nel tempo di inqui-
nante. Poiché Tunico terreno fortemente
impregnato di tetracloro era quello scoperto
nei primi metri detlo scavo eseguito all’interno
dell’INFA, prendeva maggior consistenza 1’i-
potesi che la dinamica evolutiva dell’inquina-
mento potesse trarre origine da fenomeni di
adsorbimento (prima) e di desorzione, ancora
in atto, nei terreni superficiali dello stabilimen-
to che avrebbero potuto essere ancora impre-
gnati dagli sversamenti originari. Il fatto che
INFA avesse messo in atto accorgimenti di
controllo di tutti gli scarichi liquidi e solidi
entro I’area di proprietd non era in contrasto
con I'ipotesi.

Da qui il dirottamento delle risorse residue su
uno studio pit dettagliato del settore superfi-
ciale, che contasse su un maggior numero di
punti di controllo litologico ed analitico sulla
fascia di terreno e sulla debole circolazione
idrica superficiale accertata durante gli scavi
della fase preliminare, I.’area di interesse veni-
va localizzata immediatamente a valle dello
stabilimento ed al suo interno.

Non essendo stato accordato dalla proprieta
I’accesso all’interno dello stabilimento, gli
scavi di accertamento sono stati eseguiti imme-
diatamente a valle ed a monte (nel senso della
direzione di flusso) della recinzione.

In merito al tema profondo si acquisivano
invece i parametri idrogeologici necessari per
poter studiare la fattibilita di eventuali bonifi-
che mediante pompaggio e si procedeva a veri-
fiche della velocita e della direzione del flusso
freatico mediante prove geofisiche del tipo
Stanudin

Nei capitoli seguenti si riferisce sui risultati
ottenuti.



4.2. - Indagini idrogeologiche

Si & detto che nel corso delle indagini € stato
modificato il programma iniziale, sopratiutto
per quanto riguarda l'area settentrionale del
settore inquinato, che assume una particolare
importanza per la comprensione della dinami-
ca dell’inquinamento. Mano a mano, infatti,
che si acquisivano elementi nuovi, appariva
sempre pitt determinante il ruolo che la prima
lente argillosa presente nel materasso permea-
bile nei primi metri del sottosuolo dell’area
INFA deve aver giocato, e che sembrerebbe
giocare ancora, nel processo di diffusione del-
I"inquinante.

Le indagini sono state orientate quindi in due
settori ben precisi del sottosuolo; quale para-
metro di differenziazione ¢ stata scelta la pro-
fondita. Per quanto riguarda il primo settore &
continuato il controllo piezometrico ed analiti-
co sulla sezione inferiore, comprensiva del non
saturo, della frangia di oscillazione stagionale
e della parte satura; riguardo al secondo setto-
re, quello superficiale, sono state intensificate
le indagini sui primi metri di terreno nell’area
del primo ritrovamento di inquinante adsorbi-
to, che & rimasto anche il piu significativo.

Per questi motivi, anche la presentazione dei
risultati viene suddivisa in due paragrafi distin-
#i, riferiti ai due settori di profondita scelti:

+ settore profondo
+ settore superficiale.

4.2.1 - Settore profondo

4.2.1.1 - Nuove perforazioni SA- SB-SC.

Le perforazioni sono state ubicate all’altezza
dello SPIA 7 che ha sempre mostrato i tenori
pit  elevati dei solventi inquinanti.
Compatibilmente con le condizioni logistiche,
i nuovi fori sono stati allineati sulla trasversale
E-O per consentire di definire la larghezza
della sezione inquinata, perpendicolarmente
alla direzione di flusso di falda (Fig. 4).

11 sistema di perforazione impiegato € a rota-
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zione con distruzione di mucleo, con fango
bentonitico per il recupero dei campioni di ter-
reno attraversato ¢ per il rilevamento dei sol-
venti, secondo le collandate metodologie di
rilevazioni di fluidi impiegate nella perforazio-
ne per ricerca di idrocarburi.

Relativamente a quest’ultimo punto, i tecnici
del Presidio Multizonale hanno messo a punio
una strumentazione per il rilevamento in tempo
reale della presenza di solventi nel fango di cir-
colazione.

E’ stato utilizzato un fotoionizzatore HNU
modello PI 101 idoneo per misurare concentra-
zioni gassose in tracce, con un campo di misu-
ra variabile da 1 a 2000 ppm. Le misure sul
fango sono state eseguite in continuo, piazzan-
do lo strumente direttamente in cantiere, dopo
aver tarato lo strumento mediante concentra-
zioni note.,

4.2.1.2 - Sondaggio SA
a) Dati generali

La stratigrafia e lo schema di completamento
del sondaggio sono tiportati nella Fig. 5. Le
caratteristiche principali sono le seguenti:
Profondita: 130 m

Litologia: Ghiaia grossolana fino a 38 m
circa, con un livello in matrice argillosa fra 7
e 10 m sotto il p.c. Ghiaia sciolta e conglo-
merato fra 38 e 85.5 m; ghiaia cementata con
argilla ¢ livelli di conglomerato fra 85.5 ¢ 93

m; ghiaia cementata e conglomerato fra 93 m
e fondo pozzo.

Diametro foro: 200 mm

Diametro tubo: 110 mm

Completamento: Filtri fra 101 e 124 m di pro-
fonditd. Dreno con ghiaia 3-8 mm fra90 me
fondo pozzo; tampone di bentonite fra 85 e 90
m, riempimento con tout venant fra 5 e 85;
cementazione fra il piano campagna e 5 m di
profondita.



Liv. statice: 104.75 m sotto il p.c. (Novembre
1992) -

b) Granulometrie

In corso di perforazione sono stati prelevati 11
campioni per I’esecuzione di analisi granulo-
metriche. I punti di campionamento sono omo-
geneamente distribuiti lungo 1’intervallo di
profondita attraversato dal sondaggio.

1 risultati delle granulometrie possono essere
interpretati alla luce delle seguenti osservazio-
ni:

» in fase di perforazione, lo scalpello ha
macinato gli elementi litici, rompendo gli
originari legami di cementazione e frantu-
mando 1 clastt di maggiori dimensioni;

»  da cio consegue che le analisi esprimono
per difetto Doriginale granulometria del
deposito; in particolare & verosimile che
nel sedimento la percentuale di ghiaia
grossolana sia superiore a quella eviden-
ziata dai fogli di analisi;

* si osserva peraltro che il deposito, sia
nella parte non satura che in quella satura,
¢ costituito da ghiaie omogenee con scar-
sa frazione sabbiosa e limo pressoché
asscnte.

In base ai risultati di analisi, e tenuto conto che
essi esprimono per difetto la granulometria del
terreno, le ghiaie che compongono 1"acquifero
(dalla profondita di circa 100 m a fondo foro)
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hanno un diametro medio (dsp) minimo non

inferiore a 3 mm. Da cid dovrebbe risultarc una
permeabiliti non inferiore a 5-6 x 10° m/s.

Come si vedra pit avanti nel quadro dell’inter-
pretazione delle prove di portata, questa stima
non tiene conto della cementazione delle
ghiaie: questa, se sviluppata in grado elevato,
puo portare a significative riduzioni del valore
di permeabilita e perfino modificare le modali-
ta di flusso dell’acqua di falda, comportando
condizioni tipiche di mezzi fratturati e non pin
di mezzi porosi.

¢) Prove di portata

In seguito al completamento ¢ allo spurgo del
pozzo € stata eseguita una prova a portata
costante, della durata totale di 100 minuti, alla
portata di 2.7 I/s. L’abbassamento del livello
nel sondaggio di prova ¢ stato registrato da uno
strumenio automatico con trasferimento dei
dati sul disco rigido di un PC portatile.

Ci0 ha consentito di acquisire i valori di abbas-
samento fin dai primi secondi dall’accensione
della pompa. I dati sono stati riportati sul gra-
fico bilogaritmico della Fig. 6.

Per confronto, sul grafico ¢ stata riportata la
curva tipo di Theis. E” evidente che I’abbassa-
mento reale non & conforme alla curva tipo,
indicando che il comportamento della falda
sottoposta al pompaggio differisce sia da quel-
lo tipicamente confinato sia da quello di acqui-
fero freatico con drenaggio immediato.
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D’interpretazione dei parametri quanﬁtativi
nonché del comportamento della falda & diffi-
cile per I’insieme delle seguenti condizioni:

= il diametro ridotto del sondaggio ¢ la
notevole profonditd del livello statico
determinano perdite di carico che, anche
alla bassa portata di prova, possono rap-
presentare fino a 3/4 dell’abbassamento
totale registrato, pari a 0.44 m;

«  non potendo modulare la portata della
pompa non si & potuto valutare la perdita
di carico.

« la bassa portata di prova, determinando
una minitna sollecitazione della falda, non
ha consentito di registrare valori di abbas-
samento nei piezometri;

1 dati di prova, riportati in Fig. 6, possono cosi
essere indifferentemente compatibili con le
seguenti interpretazioni del comportamento
idraulico:

a) mezzo poroso, acquifero con drenaggio
ritardato

b) mezzo fratturato

€) mezzo poroso, con drenaggio immediato.

Nei primi due casi la Trasmissivitd di massima
pu¢ essere dell’ordine di 1 x 10° m'/s.
Entrambe le ipotesi sono giustificate dall’ap-
piattimento della curva bilogaritmica abbassa-
mento/ternpo, per cui da 1 a 100 minuti di
prova |’abbassamento incrementale & di solo
0.01 m, mentre nel corso del primo minuto si &
verificato un abbassamento di 0.43 m.

Nel terzo caso I’abbassamento del primo minu-
to ¢ da attribuirsi alle perdite di carico nel son-
daggio; e il segmento pseudo-stabilizzato, suc-
cessivo al primo minuto, rappresenta una curva
di Theis con inclinazione molto blanda, cui
corrisponde una Trasmissivita variabile fra 2 e
9 x 10?2 m¥s.

Le condizioni idrogeologiche indicano che, fra
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le tre soluzioni, la meno probabile & la prima in
quanto il drenaggio ritardato si verifica nor-
malmente in acquiferi a granulometria da fine
a molto fine e non in presenza di clasti grosso-
lani come quelli evidenziati dal sondaggio SA.

Le altre due soluzioni sono entrambe plausibi-
1t anche nel quadro idrogeologico locale. In
particolare non si puo escludere che il compor-
tamento sia quello di un acquifero fratturato,
per la presenza di conglomerati e ghiaie
cementate nella sezione di profonditd corri-
spondente alla falda. Inoltre, come si vedra
meglio in seguito, le correlazioni fra i tre nuovi
sondaggi e ’esistente S7 giustificano ’attribu-
zione di tali conglomerati alla formazione del
Pontico che, in base ad esperienze realizzate in
altre zone del Veneto e del Friuli, manifesta
comunemente un comportamento idraulico
tipico di un mezzo minutamente fratturato.

d) Dati sull’inquinamento

Durante la perforazione & stata eseguita la
ricerca dei solventi nel fango bentonitico con
analisi ogni due metri nel settore non saturo.

Per maggiore sicurezza sono stati prelevati
campioni di fango durante la perforazione da
sottoporre ad analisi in laboratorio.

Nonostante P'apparecchiatura cromatografica
utilizzata a fotoionizzazione garantisse un’al-
ta sensibilita per tale tipo di sostanze, non si &
mai evidenziata strumentalmente la presenza
dei solventi fino a 97 metri di profondita
(Tab. 1).

Solo a partire da 97 metri si riscontra una con-
centrazione molto bassa di tetracloroetilene
(ciog negli ultimi metri non saturi ma interes-
sati dall’oscillazione stagionale della falda)
come pure nelia sottostante sezione satura fino
a fondo pozzo.

Un campione di acqua chiara, prelevata dopo
lo spurgo del pozzo a fine perforazione, alla
profondita di 130 metri, ha confermato 1 bassi
tenori di tetracloroetilene nel sondaggio SA.



Tab. 1 - Sondaggio SA - Analisi di laboratorio su campioni di fango prelevati alle diverse

profondita (10-15/09/1992)

meon.dlta di RG. Chi. | Tricloreetilene {Tetracloroetilene| Tricloroetano

prelievo n. nglkg peke ng/ke
metn

4.0 2448 assente assente assente

240 2449 assente assente assenie

i e 2450 assente assente assente

28.5 2611 assenlie assente assente

32,0 2612 assenie assente assenie

34.5 2613 assente assorle assente

37,0 2451 assenle assente assente

39,5 2452 assente assente assente

45.0 2453 agsenle assente assente

97.5 2483 assenle 13 assenie

1000 2454 assenle 12 assenle

105,0 2485 assente 10 assente

07,5 2416 Ansente 10 assente

1098 2487 assente 10 assenle

1 15,0 2473 assente 7 assente

117,35 2474 -assente assenie gssernte

1125 2475 assenie 1 dssente

12050 2473 assente 4 assente

| 2255 2488 assente 4 assente

125.0 2480 assente 3 assente

1275 24490 assente 3 assente

30,0 2491 assente 3 assente

ACQUA (m 130) 2560 assente 27 (pgl) ASSente

4.2.1.3 - Sondaggio SB Diametro foro: 200 mm
a) Dati generali Diametro tubo: 110 mm

La stratigrafia ¢ lo schema di completamento
del sondaggio, sono riportati nella Fig. 7. Le
caratteristiche principali sono le seguenti:
Profondita: 128 m

Litologia: Ghiaia grossolana fino a 44 m circa,
con livelli in matrice argillosa fra 11 e 15 me
fra 22 ¢ 30 m sotto il p.c. Ghiaia sciolta e con-
glomerato fra 44 ¢ 70 m; ghiaia cementata con
argilla e livelli di conglomerato fra 70 e 89 m;

ghiaia cementata e conglomerato fra 89 m e
fondo pozzo.
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Completamento: Filiri fra 100 e 124 m di pro-
fonditd. Dreno con ghiaia 3-8 mm fra 90 m e
fondo pozzo; tampone di bentonite fra 85 ¢ 90
m, riempimento con tout venant fra 5 e 90;
cementazione fra il piano campagna ¢ 5 m di
profondita.

Liv, statico: 102.60 m sotto il p.c. (Novembre
1992)
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b) Granulometrie

In corso di perforazione sono stati prelevati 10
campioni per Pesecuzione di analisi granulo-
metriche. [ punti di campionamento sono omo-
geneamente distribuiti [ungo I’intervallo di
profondita attraversato dal sondaggio.

[ risultati delle granulometrie possono essere
interpretati alla luce delle stesse osservazioni
fatte per il sondaggio SA. In pil si osserva che
il campione n.10, prelevato alla profonditd di
124 m e quindi unico campione rappresentati-
vo dell’acquifero conglomeratico saturo, pre-
senta una percentuale di fine (passante a 2 mm)
del 34%, superiore a tutti gli altri intervalli.

Cid evidenzia una differenziazione della parte
profonda del sondaggio, in cui ha sede 1’acqui-
fero saturo, che avvalora |’ipotesi di apparte-
nenza ad una formazione diversa.

La matrice fine potrebbe in effetti rappresentare
una parte del cemento che lega i clasti della for-
mazione conglomeratica, sgretolata dall’azione
meccanica dello scalpello in avanzamento.

¢) Prove di portata

In seguito al completamento e allo spurgo del
pozzo ¢ stata eseguita una prova a portata
costante, della durata totale di 100 minuti, alla
portata di 2.3 I/s. Dabbassamento del livello
nel sondaggio di prova ¢ stato registrato da uno
strumento automatico come per il sondaggio
SA.

Cid ha consentito di acquisire i valori di abbas-
samento fin dai primi secondi dall’accensione
della pompa. I dati sono stati riportati sul gra-
fico bilogaritmico della Fig. 8.

E’ stato registrato un abbassamento finale di
036 m.
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Fig. 8 - Sondaggio SB. Prova a portata costante (16/11/1992}
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Per confronto, sul grafico & stata riportata la
curva tipo di Theis e una delle curve di
Boulton. E’ evidente che in questo caso I’ab-
bassamento reale ¢ conforme alla curva di
Boulton, che descrive i cast particolari di com-
portamento idraulico caratterizzati da”doppia
porositd”. Tale comportamento si riscontra
solitamente in acquiferi porosi freatici con dre-
naggio ritardato o in mezzi fratturati.

Anche nel caso del sondaggio SB, I’interpreta-
zione dei paramefri quantitativi nonche del
comportamento della falda & penalizzata da un
insieme di sfavorevoli condizioni sperimentali
gia descritte a proposito del sondaggio SA.

Escludendo I’ipotesi di acquifero poroso frea-
tico con drenaggio ritardato, che come visto
non sembra idrogeologicamente sostenibile,
nmangono aperte le due allernative descritte
in precedenza:

a) mezzo fratturato

b) mezzo poroso, con drenaggio immediato
e forte abbassamento iniziale dovuio a
perdite di carico.

I due casi comportano, oltre ad una diversa
tipologia di trasmissione dell’acqua di falda,
un ordine di grandezza decisamente diverso di
Trasmissivita,

Infatti, nel caso di mezzo fratturato si ottiene il
valore risultante dall’interpretazione della Fig.
8, pari a 5.4 x 10* m/s.

Nel caso di normale acquifero freatico, come
gia visto per il sondaggio SA, il segmento
pseudo-stabilizzato, successivo al primo minu-
to, rappresenterebbe una curva di Theis con
inclinazione molto blanda, cui corrisponde una
Trasmissivita variabile fra 3 e 7 x 10% m*/s.

In base alle considerazioni fatte appare molto
piti probabile la prima soluzione,

d) Dati sull’inquinamento

Come per il sondaggio SA, anche in SB la ricer-
ca di solventi clorurati nel fango di perforazione
della sezione non satura ha dato esito negativo.
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A fine perforazione (7.10.92), dopo alleggeri-
mento del fango, sono stati prelevati nove
campioni di acqua a profondita al di sotto di
110 metri (Tab. 2); tutti risultati negativi alle
analisi di laboratorio.

Dopo lo spurgo con pompa, nello stesso son-
daggio ed a fondo pozzo sono stati prelevati
il 12 e il 13 Ottobre 1992 due campioni di
acqua di falda che, sottoposti ad analisi in
laboratorio, hanno rilevato concentrazioni di
Tetracloroetilene rispettivamente di 36 ¢ 129

pg/l (Tab. 2).

4.2.1.4 - Sondaggio SC

a) Dati generali

La stratigrafia ¢ io schema di completamento
del sondaggio, sono riportati nella Fig. 9. Le
caratteristiche principali sono le seguenti:

Profondita: 128 m

Litologia: Ghiaia grossolana fino a 37.5 m
circa, con livelli in matrice argillosa fra5 e 15
m, fra 21 ¢ 26.5 e fra 36 e 37.5 m sotto il p.c.
Ghiaia cementata fra 37.5 e 95.5 m; ghiaia
cementata con argilla fra 95.5 ¢ 97 m; ghiaia
cementata e conglomerato fra 97 m e fondo
pozzo.

Digmetro foro: 200 mm

Diametro tubo: 110 mm

Completamento: Filtri fra 100 e 124 m di pro-
fonditd. Dreno con ghiaia 3-8 mm fra 90 m e
fondo pozzo; tampone di bentonite fra 85 e 90
m, riempimento con tout venant fra 5 e 90;
cementazione fra il piano campagna ¢ 5 m di
profondita.

Liv. statico: 103.90 m sotto il p.c. (Novembre
1992
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Tab. 2 - Sondaggio SB - Analisi eseguite sui
campioni di acqua

1) Prelievo del 67/10/1992

Camp. Prof. 2 R_eg.. Solventi
Chimico | _ £
1. m. i | Clornrati
I 11 2738 assenti
2 112,35 2759 -
3 115 2760
4 1175 2761
3 120 2762
6 1225 2763 L
7 125 2764 <
a 1275 2765
4 128 2766 |

2) Prelievo del 12/10/1992

Camp. n. 1 (Reg. Chimico n. 2921)

- 1.1.1 Tricloroetano png/l: assente
- Tricloroetilene pg/l: assente
- Tetracloroetilene  ng/l: 36

3) Prelievo del 13/10/1992

Camp. n, { (Reg. Chimico n. 2922)

- 1.1.1 Triclroetano  pg/l: <2

- Tricloroetilene g/l 3,5

- Tetracloroetilene  pg/l: 125

b) Granulemetrie

In corso di perforazione sono stati prelevati 10
campioni per I’esecuzione di analisi granulo-
metriche. I punti di campionamento sono omo-
geneamente distribuiti lungo intervallo di
profondita attraversato dal sondaggio.

I risultati delle granulometrie possono essere
interpretati alla luce delle stesse osservazioni
fatte per il sondaggio SB. Anche in questo
caso, il campione rappresentativo dell’acquife-
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ro conglomeratico saturo (campione n. 10, pro-
fondith 112 m), presenta una percentuale di
fine (passante a 2 mm) del 44%, superiore a
tutti gh altri intervalli.

Cio conferma la differenziazione della parte
profonda dei sondaggi, in cui ha sede 1’acqui-
fero saturo, ¢ avvalora I’ipotesi di appartenen-
za ad una formazione diversa, gia avanzata per
il sondaggio SB.

c¢) Prove di portata

In seguito al completamento e allo spurgo del
pozzo ¢ stata eseguita una prova a portata
costante, della durata totale di 100 minuti, alla
portata di 2.5 I/s. Similmente aghi altri sondag-
gi, ’abbassamento del livello & stato registrato
da uno strumento automatico.

Cid ha consentito di acquisire i valori di abbas-
samento fin dai primi secondi dali’accensione
della pompa. 1 dati sono stati riportati sul gra-
fico bilogaritmico della Fig. 10. E’ stato regi-
strato un abbassamento finale di 0.45 m.

Per confronto, sul grafico & stata riportata Ia
curva tipo di Theis. Anche in questo caso I’ab-
bassamento reale non & conforme alla curva
tipo. Per 'interpretazione valgono le stesse
considerazioni fatte per i sondaggi precedenti.

I dati sperimentali possono essere considerati
relativi ad un acquifero poroso con drenaggio
immediato, con forti perdite di carico iniziali, e
Trasmissivita elevata, dell’ordine di 3 - 7 x10?
m’/s, oppure ad un acquifero fratturato con
Trasmissivita bassa, inferiore a 1 x 10? m¥s,

Quest’ultima soluzione appare la pii probabile.
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Fig. 10 - Sondaggio SC. Prova a portata costante (16/11/1992)
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d) Dati sull’inquinamento

Le misure sul fango di perforazione non ha
rilevato presenza di solventi clorurati.

Alla profondita di 120 m lo strumento ha rile-
vato nel fango 4 pg/Kg di Tetracloroetilene
con esito quindi praticamente negativo.

Alla fine dello spurgo e dopo un pompaggio di
alcune ore ad acqua chiara, un prelievo di
acqua a fondo pozzo, effettuato il 27.10.92 ed
analizzato in laboratorio, ha mostrato il tenore
in falda piu elevato di tutta la campana pari a
1608 ng/l di Tetracloroetilene, 18 pg/t di 1.1.1.
Tricloroetano e 39 pg/l di Tricloroetilene.

Essendo questo sondaggio SC distante solo 25
metri dallo SPTA S7 che ha sempre mostrato i
tenori pili elevati di solventi, si delinea ancora
meglio la geometria nastriforme dell’area
inquinata, cosi come era stata descritta nel
Rapporto di FASE 1.
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4.2.1.5 - Quadro di sintesi dei dati di
perforazione

1 tre nuovi sondaggi sono stati ubicati su di un
allineamento trasversale alla direzione di flus-
so ed in corrispondenza dello SPIA 7 per veri-
ficare le condizioni stratigrafiche della sezione
piu direttamente interessata dall’inquinamento,
essendo quella che presenta le piu elevate con-
centrazioni di inguinante e, pertanto, la pin
prossima all’area di origine dell’evento.

I dati litologici sono stati correlati mediante la
sezione di Fig. 11 che, sulla base del quadro
regionale ricostruito nella FASE 1, mette in
evidenza Dinterpretazione stratigrafica pin
probabile del sottosuolo.

Nella sezione si osserva che la formazione
alluvionale quaternaria, composta prevalen-
temente di ghiaie sciolte solo talora poco
cementate e con intercalazioni argillose e
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limose lenticolari frequenti, ha uno spessore
variabile tra un centinaio di metri ad ovest
ed una novantina di metri ad est. Essa pog-
gia in discordanza sulla sottostante forma-
zione del Pontico (Miocene) la cui litologia
¢ prevalentemente conglomeratica e sogget-
ta a fratturazione.

La circolazione idrica di falda avviene nella
formazione antica, con livello statico stabiliz-
zato mediamente intorno a 103 metri dal p.c
(situazione del Novembre 1992).

I parametro trasmissivita ottenuto dalle prove
di portata, riferito ad una formazione almeno
in parte fratturata, non & elevato ed ¢ variabile
da pozzo a pozzo in funzione del grado di frat-
turazione con valori deil’ordine di 10°/10~
m¥s. In alternativa a questa interpretazione,
che appare la pill probabile, s1 potrebbero con-
siderare 1 dati sperimentali come relativi ad un
acquifero poroso con drenaggio immediato e
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con forti perdite di carico iniziali: in questo
caso anche i valori di trasmissivita sarebbero
pit alti di quelli riferiti.

Tuttavia, anche sutla base dei valori di veloci-
ta della falda misurati con il metodo geofisico
(vedi} si ¢ piu propensi ad interpretare il siste-
ma acquifero pontico come un mezzo frattu-
rato. Quando invece ci si sposta a sud, la pie-
Zometrica si avvicina sempre piu alla quota
del terreno fino ad affiorare sul fronte delle
risorgive in quel di Pordenone. Di conseguen-
za, la falda gia poco a valle della sezione con-
siderata inizia a scorrere in terreni quaternari,
come si evidenzia nelle sezioni longitudinali
di TAV. 1, ed a circolare in un mezzo poroso:
anche 1 parametri idrogeologici migliorano
come dimostra la prova di portata sul pozzo
Forcate (vedi).



4.2.1.6 - Prove di portata su altri pozzi
profondi

Pozzo SPIA S7

Nel Novembre del 1992, in concomitanza con
le prove di portata in corso sui sondaggi SA,
SB, SC, & stata eseguita una prova a portata
costante della durata di 113 minuti, alla porta-
ta di 2,8 I/s. L’abbassamento del livello all’in-
terno del pozzo in prova ¢ stato registrato da
uno strumento automatico come per i prece-
denti tre sondaggi.

I dati sono stati riportati sul grafico bilogarit-
mico di Fig. 12.

Per confronto sul grafico & stata riportata la
curva tipo di Theis. Risulta evidente che I’ab-
bassamento reale & difforme dalla curva tipo,
indicando che il comportamento della falda
sottoposta al pompaggio differisce sia da quel-

lo di un acquifero confinato sia da quello diun
acquifero freatico con drenaggio immediato.

1interpretazione dei parametri quantitativi
nonché del comportamento deila falda & simile
a quella eseguita per i sondaggi SA, SB, SC, ed
& resa difficile dalle seguenti condizioni:

s il diametro ridotto del pozzo € la note-
vole profondita del livello statico deter-
minano perdite di carico che, anche alla
bassa portata di prova, possono rappre-
sentare fino a 3/4 dell’abbassamento
totale registrato (5 cm);

» non potendo variare la portata della
pompa non si & potuto valutare la perdi-
ta di carico; _

. la'bassa portata di prova, determinando
una minima sollecitazione della falda,
non ha consentito di registrare valori di
abbassamento negli altri sondaggi pros-
simi all’S7.

dti,TH_“_ e

(m)

Abbagsamento

T

sott
1

@
T

| S
|

|6—r . Il' BN - L R

1
T
¢
T

T LR

¥ v
Tempo (5}

N e S SR | d e b
1 2 a & 5 675810 2 1 4 o5 6 Te20?

e .
==y — - —} —- 59:'”4
2 3 4 a5 FEEW o 3 4 5 & 78310

Fig. 12 - Sondaggio 57. Prova a portata costante (26/11/1992).
Grafico log - log abbassamento - tempo
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I dati di prova, riportati in Fig. 12, possono
essere compatibili con le interpretazioni del
comportamento idraulico gia esplicitate per le
prove dei sondaggi SA e SC, e cioé:

a) mezzo poroso, acquifero con drenaggio
ritardato;

b) mezzo fratturato;
¢} mezzo poroso, con drenaggio immediato.

It quadro idrogeologico locale rende plausibile
le soluzioni b e c. In particolare non si puo
escludere che il comportamento sia quello di
un acquifero fratturato, per la presenza di con-
glomerati ¢ ghiaie cementate nella sezione di
profondita corrispondente alla falda.

In questo caso 1’appiattimento delle curva bilo-
garitmica abbassamento/tempo, indica una
Trasmissivitd di massima di 1 x 10? m¥s.

In Fig. 13 sono riportati i dati della prova di
portata su grafico semi-logaritmico, interpreta-
ti con il metodo di Jacob; questo tipo di inter-
pretazione fornisce un valore di Trasmissivita
pari a 3,4 x 107 m%s valore, questo, troppo ele-
vato per il tipo di acquifero e quindi privo di
significato.

POZZO INFA

All’interno dello stabilimento INFA esiste un
pozzo profondo, usato per ’approvvigiona-
mento di acqua ad uso civile ed industriale.
Esso attinge dalla falda freatica, con livello
piezometrico stabilizzato intorno a 110 metri
sotto p.c. Durante le indagini preliminari muo-
vendo verso monte dal pozzo dell’acquedotto
di Fontanafredda, il pozzo INFA fu il primo
punto d’acqua che non risultd inquinato dai
solventi, La circostanza fu poi confermata
dalle ulteriori perforazioni esegnite subito a
monte dell’area INFA (S8-S9), che risultarono
sempre indenni dalle sostanze in questione.

Abbassamento (m)
. 3 :

i ‘ . , Tempo (min} |

a
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Fig. 13 - Sondaggio 57. Prova a portata costante (26/11/1992).

Grafico semi - log abbassamento - tempo
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1l pozzo & profondo 150 metri, ha la pompa
installata a 130 metri e gli viene attribuita una
portata di 28 Is.

Dal quadro geologico regionale il pozzo
INFA produce nei conglomerati fratturati
del pontico.

Nel Luglio 97 & stato sottoposto ad una prova
di portata che & consistita in upa prima prova
del tipo a gradini (SDT, Fig. 14), seguita da
una prova a portata costante (Fig. 16).

1 dati della prova sono risultati:

livello statico
portata di prova
abbassamento stabil.

111.60 metri da p.c.
29 V/s
26 cm

2.64 x 10->m?s
1.11 I/s per 10 em di
abbassamento.

trasmissivita
portata specifica

11 pozzo non ha raggiunto la portata critica ed i
parametri B e C (Fig. 14) sono molto buoni.

POZZO FORCATE

I parametri idrogeologici dell’acquifero freati-
co circolante in mezzo poroso quaternario sono
stati ottenuti mediante prova di portata in uno
dei pozzi FORCATE, dell’acquedotto di
Fontanafredda.

11 pozzo FORCATE 2 ¢ profondo 65 metri edi
terreni attraversati sono ghiaiosi con qualche
sottile intercalazione argillosa (fino a 4 metn
di spessore) di ghiaia in matrice limo argillosa.
- 11 livello piezometrico di partenza era 38.45
metri da p.c. al momento iniziale della prova
(Luglio 1997).

Sono state eseguite una prova a gradini (SDT,
Fig.15) seguita da una prova a portata costante
(Fig.17).

1 dati di prova, interpretati, hanno dato i
seguenti parametri idrogeologici:

2951/
17 cm

3.95 x 10?2 m¥s
1.73 Vs per 10 em di
abbassamento.

portata di prova
abbassamento stabil.

trasmissivita
portata specifica
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11 pozzo non ha ancora raggiunto la portata
critica.

Confrontando i dati caratteristici di questo
pozzo con quelli dei pozzi produttivi nell’ac-
quifero conglomeratico pontico si evidenzia
che 1 parametri idrogeologici dell’acquifero
quaternario poroso sono migliori di quelli del-
I’acquifero fratturato; pur risultando anche
questi ultimi valori di tutto rispetto.

4.2.1.7 - Misure di velocita e di direzione del
deflusso di falda

Nell’Ottobre 1992 sono state eseguite misure
di direzione e velocita del deflusso di falda in
corrispondenza del pozzo SPIA §7 e del nuovo
sondaggio SA.

La scelta dei pozzi su cui eseguire le prove ¢
stata dettata da esigenze logistiche.

Una volta stabilito che la zona idrogeologica-
mente pitl favorevole fosse quella dei tre pozzi
nuovi SA-SB-SC e del vicino SPTA 7, in quan-
to ubicati subito a valle dell’area da cui ha
preso avvio I’inquinamento, la scelta su SAe
su SPIA 7 & stata obbligata perché gli altri
pozzi erano nel frattempo stati inglobati nell’a-
rea urbanizzata,

La presenza del manto di cemento attormno al
pozzi impedisce infatti I’ottenimento di risulta-
ti attendibili da prove basate su stendimenti’
geoelettrici.

La velocita e la direzione del deflusso sono
state determinate con il metodo Stanudin. I
risultati sono illustrati nelle Figg. 18 ¢ 19.

Si ricorda che il metodo Stanudin ¢ stato
ampiamente collaudato con attivita ultra ven-
tennale fino a profondita della falda di circa 40
m sotto il p.c. Scbbene siano state eseguite
misure Stanudin per falde ubicate a profondita
maggiore (fino a circa 100 m), non esiste a tut-
{"oggi una casistica sufficiente a verificarne la
validita a questa profondita. Cio implica che i
risultati delle misure in oggetto, adottati caute-
lativamente, assumono un significato di orien-
tamento nel quadro generale idrogeologico.
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Fig. 18 - Pozzo 87. Misure di flusso Stanudin

Lettura 1

Lettura 2 —————

Fig. 19 - Pozzo SA. Misure di flusso Stanudin
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Nel caso specifico, nell’intorno dell’S7 non vi
erano ostacoli ad impedire la corretta esecuzio-
ne della prova ed 1 risultati sono di buona affi-
dabilitd. Subito ad ovest del piezometro SA si
ha invece la strada asfaltata; questa situazione
ha comportato delle anomalie del campo elet-
trico ma ha consentito egualmente I’esecuzio-
ne di misure sufficientemente attendibili
restringendo la distanza fra i picchett € ruo-
tando leggermente alcune direzioni di misura

Dall’analisi delle misure eseguite sui sondaggi
57 e SA (Figg. 18 e 19, rispettivamente), risul-
ta quanto segue:

Pozzo SPIA §7
V¢max = 0.46 m/giorno in direzione N°270

Sondaggio SA
V¢ max = 0.88 m/giorno in direzione N°150

Il risultato si presta alle seguenti
considerazioni:

» lamedia delle due misure indica un vet-
tore diretto N. 120 con modulo pari a 0,67
nt. La direzione risultante & in accordo con
la trend piezometrica media regionale;

» i due sondaggi, benché ubicati a distan-
za inferiore a 100 m, indicano direzioni
di deflusso divergenti di 120°. Questo
sembra suggerire la locale presenza di
canali di deflusso preferenziale, variabili
anche a breve distanza, come pud effetti-
vamente verificarsi in mezzi disomogenei
con flusso orientato secondo direzioni di
frattura. Le dimensioni delle due misure
corrispondono, oltretutto, a due linee di
faglia e di lineazioni rilevate nel corso
degli studi di neotettonica nei terreni di etd
terziaria, at quali appartengono i conglo-
merati del Pontico cioé I'acquifero local-
mente inquinato.

I valori di velocita in falda ottenuti sono infe-
riori a quelli a suo tempo calcolati nello SPIA
1 nel corso della ricerca preliminare; si deve
perd ricordare che questi ultimt si riferivano
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all’acquifero alluvionale, caratterizzato da per-
meabilitd primaria per porositd delle ghiaie e
ciottoli mentre quelli misurati con Stanudin
caratterizzano ’acquifero conglomeratico pon-
tico, permeabile per fratturazione ¢ con 30-
40% di passante fine in matrice. Si era comun-
que gid commentato nel rapporto di FASE 1
che la velocitd dello SPIA 1 risultava troppo
elevata rispetto allo stesso parametro calcolato
per lo stesso acquifero mediante la permeabili-
ta. Sembra quindi ragionevole considerare per
’acquifero alluvionale poroso una velocita
intermedia tra il valore suggerito dai dati della
fase preliminare e quelli misurati nell’acquife-
ro fratturato.

4.2.1.8 - Evoluzione del quadro piezometrico

Nel Giugno 92 & staia eseguita una visita ai
pozzi che facevano parte della precedente rete
di controllo piezometrico (Fig. 3) con il solo
scopo di verificarne I’agibilita e di ottenere dai
proprietari Faccesso per le misure da effettua-
re nelle campagne a seguire. La visita ha infe-
ressato circa trenta pozzi.

In seguito alla visita & stata selezionata la
nuova rete di controllo piezometrico ed analiti-
co. Essa ¢ formata da 16 pozzi della preceden-
te rete, ubicati in modo da interessare 1’arca
dove Ja falda € inquinata.

Dopo la perforazione dei tre nuovi pozzi SA-
SB-5C anche questi sono stati inseriti nella
rete e le misure su di essi sono state continuate
con regolarita sul pozzo SC (quello inquinato)
e solo saltuariamente sugli altri due, per cause
logistiche.

Le campagne effettuate nel periodo Luglio 92
- Luglio 93 sono state 16 (vedi Tab. 3) . Nella
fabella sono stati inseriti, per completezza di
informazione, anche i dati di una misura sup-
plementare (16.11.92) eseguita sui soli quattro
pozzi dell’area piu inquinata (S7-SA-SB-SC).
Alla ripresa delle indagini, dopo I’iter di
approvazione della variante al programma, nel
Febbraio 1997, & stata eseguita una nuova
campagna di misure sulla rete 1992-93 tentan-
do, senza successo, di inserire nuovi punti di
controlio.

Sono stati infatti cercati i pozzi a monte



Tabella 3

Campagpe Plezometriche 28/07/92 310ss2 0U1M92 021114592 1611792 2012/92 13/01/93 07/02/93 01/03/93
Pozzo Guotap.c. | Quota plezometrica | Quota piezometrics | Quota piezometrica | Quota piezometrica | Quota piezometrica | Quota piezometrica Quota piezometsica | Quota piezrmetrica | Quota piezonctrica
()] (Dencreinazicne}| (m,alm) | (o sotto pe) | et slm )| Gn. potto p.a) | (m, 511} fm, sotta p.e) | (m, slm)] (m. eotto pe.), (me eLm.)| ¢, sotto p.0.)| (m, aLm)| (m. oot p.c) | Gy alm}) (m. votiop.o) | (m, s1m,)| (m. estto pe}| (m, 01m.)| (. potlo pc.) | (m, 0.Lm.)
1 RO-SA 44,30 §,98 37,32 7.02 37,28 683 3747 6,64 37,66 - - 5,1% 3812 6,07 38,23 5,68 3762 7,05 37,25
2 FA 64,80 26,25 38,55 26,02 38,78 [ 2693 37,85 25435 35,35 - - 24,75 40,05 24,96 39,84 25,36 35,44 26,00 38,80
3 154 75,30 - - 35,04 39,26 3548 39,82 3532 39,98 - - 34,36 4094 34,65 40,65 3527 40,03 3594 35,36
4 3 80,56 40,67 39,85 40,62 39,%4 39,80 40,76 39,68 40,88 - - 387 41,83 39,27 41,29 39,57 40,99 40,32 40,24
5 Al 23,50 43,36 40,14 43,41 40,09 42,80 40,70 42,63 40,87 - - 41,40 42,10 41,82 41,68 42,47 41,03 43,20 40,30
6 A2 85,70 43,90 41,80 43,80 41,90 43,30 4240 43,08 42,62 . - 4205 43,65 42,40 43,30 43,00 42,70 43,70 42,00
7 A3 81,50 42,10 39,80 - - . - 4,27 40,63 - - 40,23 41,67 40,54 41,36 41,16 40,74 41,90 40,00
13 52 82,76 42,37 40,39 43,35 4641 41,65 41,11 4],48 41,28 - - 40,55 42,21 40,82 41,54 41,37 41,39 42,10 40,66
9 52 92,20 50,25 41,95 - - - - . ~ - - - - - - . - . “
10 B34 107,40 10,29 37t 70,22 37,18 69,30 38,10 68,72 38,68 - - 61,46 39,94 67,83 39,57 63,55 38,85 70,38 37,02
1 85 120,00 78,72 41,28 78,72 41,28 73,41 41,59 76,91 43,09 - - 75,62 44,38 15,72 44,28 76,72 43,28 7167 42,33
12 56 116,00 - . . - - . - - . . . . - - . - - .
13 CA 130,25 - - 89,00 41,25 88,12 42,13 86,84 43,41 - - 85,22 45,03 85,60 44,65 86,70 43,55 872,70 42,55
14 57 148,76 105,41 43,35 105,49 43,27 105,00 &m_qm. 102,31 46,45 104,00 44,76 99,50 49,26 100,03 48,73 101,18 47,58 102,00 46,76
15 88 155,80 115,00 40,80 - - - - - - - B - - - . - - - -
16 $9 157,00 . . . . . . . . . . . . . . . . . .
17 SA 149,50 - - - - - - 103,67 45,83 104,75 44,75 100,86 48,64 101,39 48,11 - - - -
18 sC 148,02 - - . - 103,90 4412 102,90 45,12 104,00 44,02 100,08 47,94 100,60 47,42 101,75 45,27 102,63 45,39
12 5B 147,37 - . - - - - - - 102,57 44,80 . - - " - . - .

Tabella 3 - Dati piezometrici re

lativi ad alouni pozzi della rete di controllo della medio-alta pianura pordenonense (1° parte)
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dell’INFA che erano stati perforati negli anni
1987-88 e che erano serviti per delimitare la
zona inquinata.

Nel corso della misura 1997 alcuni pozzi della
rete precedente non sono piv risultati agibili,
mentre quelli a monte dell’'INFA, ubicati su
suoli agricoli, sono stati distrutti dai lavori con
mezzi meccanicl.

Nelia tabella 3 sono riportati tutti i dati misu-
rati ed il grafico di Fig. 20 ricostruisce ’anda-
mento dellanno piezometrico 1992-1993 in
alcuni dei pozzi della rete, scelti strategica-
mente per offrire un quadro pitt completo del-
’evoluzione piczometrica nel corso del perio-
do di osservazione.

1 dati si possono commentare come segue.

1l periodo di osservazione sulla rete ha mostra-
to un livello di morbida in Dicembre 1992
(misura del 20.12, Fig. 20) ed un livello di
magra nel Luglio 1993 (misura del 23.7, Fig.
21). Entrambi i dati si possono ritenere sicuri:
"incertezza per il dato di magra (non si & anco-
ra rilevata infatti ’inversione di tendenza) &
superabile dal momento che la magra dell’e-
state 92 & caduta in Giugno.

1’oscillazione stagionale per il periodo 1992-
1993 della falda freatica & risultata variabile
secondo I’asse nord-sud: ai massimi valori
misurati nei pozzi settentrionali (circa 8.50
metri) fanno riscontro i minimi valori (inferio-
ri a 3.00 metri) dei pozzi meridionali (Fig. 20)
in accordo con la riduzione del gradiente idrau-
lico della falda nella stessa direzione.

Relativamente alla geometria piezometrica,

40

tutti i dati della stagione, che sono riassunti
nelle due carte piezometriche di morbida (Fig.
22) e di magra (Fig. 21), confermano la pre-
senza del marcato asse di drenaggio diretto
circa N-S, tra lo SPIA 7 ed il pozzo RO-SA,
confermando in tal modo anche lo schema piu
generale che era stato ricostruito nel 1988 (Fig.
3) e che mosira una superficie piezometrica
molto ondulata, con assi di drenaggio ¢ dorsa-
li positive che circoscrivono la circolazione
sotterranea a  strette fasce (sub-bacini) con
direzione prevalentemente meridiana, geologi-
camente spiegabili con migliori condizioni di
permeabilita, vuoi per granulometria pilt gros-
solana legata a paleoalvei, vuoi per fratturazio-
ne nei conglomerati di origine strutturale.

4.2.1.9 - 11 guadro analitico in falda

Nel corso degli anni successivi al rapporto di
FASE 1 sono continuate le operazioni di moni-
toraggio, in parte destinate a seguire lo svijup-
po dell’inquinamento ¢ in parte mirate all’indi-
viduazione di eventuali interventi di bonifica.

Complessivamente sono stati analizzati oltre
2000 campioni per la ricerca del
Tetracloroetilene, del 1.1.1 Tricloroetano e del
Tricloroetilene.

A distanza di 10 anni, I’inquinamento & tuttora
presente nell” acquifero freatico nell’area inte-
ressata e esame dell’andamento delle concen-
trazioni suggerisce che il fenomeno & in atte-
nuazione nei pozzi SPIA riferiti alla parte alta
del conoide mentre, al contrario, qualche
segnale di aumento della presenza di PCE ¢
stato individuato in alcuni pozzi artesiani a
valle della linea delle risorgive. o
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Quanto sopra descritto pud essere evidenziato
dall’esame delle seguenti ctaborazioni prafiche
della concentrazione di solventi clorurati in
aleuni pozzi spia scelti lungo I’asse centrale
della zona interessata.

Sono stati privilegiati alcuni pozzi agibili della
rete di controllo ¢he disponevano di una serie
di misure significative per durata e per tenori
di inquinamento. Per tali ragioni non sono
risultati idonei i nuovi pozzi SA ed SB (risulta-
ti poco inquinati e poi non pit agibili per opere
di urbanizzazione effettuate), sostituiti piu
opportunamente da SPIA 1 - SPIA 2 - SPIA 4
Aviano - SPIA 7 - Pozzo ex acquedotto Forcate
- Pozzo Condominio Via Cavour - Risorgive
Bagnador.

Pozzo SPIA n. 7 - Aviano (TAV. 3)

E’ il piu vicino alla sorgente dell’inquinamen-
to € ha sempre presentato i valori pil elevati. Si
nota senz’altro una diminuizione delle concen-
trazione nel corso degli anni con evidenti
variabiliti a testimonianza di una situazione
ancora presente e in evoluzione.

Pozzo SPIA n. 4 - Aviano (TAV. 3)

In questo caso & ben evidenziata una tendenza
alla diminuzione a partire dai primi anni fino
alla situazione di oggi.

Pozzo ex acquedotto Forcate - Fontanafredda
(TAV. 3)

Interessa, in particolare, vedere un andamento
della concentrazione, in questo pozzo, nel
primi mesi di indagine cosi come illustrato in
Fig. 23.

Appare evidente che il fenomeno nel Marzo
‘87, pur gia iniziato, era ancora nella sua prima
fase di aumento fino ai valori massimi regi-
strati nei primi mesi del 1988. Nel tempo,
anche in questo caso valgono le considerazioni
fatte per il pozzo SPIA 4 segnalando un calo
ben evidente negli ultimi anni.

44

Pozzo Condominio Via Cavour - Porcia
(TAV. 4)

In questo pozzo situato poco al di sotto della
linea delle risorgive, si nota una fase di calo
delle concentrazioni medie (circa 10 analisi
anno), pur evidenziando, negli anni successivi,
valori singoli su livelli paragonabili a quelli
degli anni precedenti.

Neli’ambito di tale verifica dell’andamento nel
tempo dell’inquinamento in alcuni pozzi priva-
ti artesiani nel Comune di Porcia, per i quali
erano risultati disponibili i dati, si & tentato un
confronto tra le concentrazione di PCE e TCE
riscontrate rispettivamente negli annt 1987 ¢
1997. : '

Nella rappresentazione riportata in Tab. 4 si
possono notare alcune situazioni, soprattutto al
di sotto della linea delle risorgive, di aumento
delle concentrazioni attuali rispetto a quelle det
1987, comunque da riferirsi a campionamenti
puntuali nel corso di ¢iascun anno ¢ la cui ten-
denza dovra essere verificata nel futuro.

Nel corso dei primi anni di indagine ¢ stata
evidenziata una situazione apparentemente
contraddittoria riguardante la presenza di
Tricloroetilene (TCE) accanto all’inquinante
principale Tetracloroetilene (PCE); infatti, nei
pozzi spia vicini alla fonte di inquinamento la
concentrazione di PCE risultava in rapporto
molto grande rispetto alla piccola concentra-
zione reperibile di TCE. Al contrario, nei
pozzi spia pid lontani, il rapporto PCE su
TCE diventava scnsibilmente pid basso
facendo ipotizzare una possibile ulteriore
fonte di contaminazione, diversa da quella
riscontrata nella zona industriale di Aviano, ¢
dalla guale ci fosse un’ immissione di TCE
nella stessa falda.

Tale situazione & raffigurata nell’elaborazione
grafica (TAV. 4) dove viene calcolato in vari
periodi (anni 1987-1992) il valore del rappor-
to PCE su TCE in funzione della distanza
dalla zona sorgente di contaminazione in
Comune di Aviano.



e

Tab. 4 - Analisi pozzi privati anni 1987 - 1997. Falda artesiana - Comune di Porcia

DATl anno 1987

DATI anno 1997

ozzo | ftricloro- itetracloro- . | tricloro- itetracloro-
via civ, n. F:netn' etilene etilene § SOMMA{) etilene | etilene SOMMA
Bagnador 16 10 27 278 305 -3 109 112
" 37 - - - - <2 55 55
Bandiera 3 - 14 116 130 <2 68 68
Baros 4 - 9 28 37 5 42 A7
" 6 44 g 28 37 4 60 64
" 8 35 20 27 47 4 53 57
Bellini 1 12 24 112 136 <2 41 41
Bodegan 1 - - - - <2 <2
Bottego k| 54 - - - 2 44 46
Brunins 8 20 - - - <2 <2
" 33 15 24 3 15 18
" 13 60 - - - <2 <2
" 85 60 - - - <2 <2
Centrale 6 58 35 15 18,5 <2 7 7
Y 15 33 2 65 84 13 23 35
Ceolini 46 - 7 41 49 3 107 110
Colombo 4 - 0,5 48 52,7 <2 <2 -
" 50 40 1 38 49 2 40 42
" 54 - 1 52 61 3 56 59
Comuni 6 - - - - 3 27 30
Carducci 12 13 - 1 2 <2 <2
" 35 22 - - - <2 <2
D'Annunzio 18 - - - - 2 30 32
della Centa 15 10 5 35 40 <2 3 3
! 19 80 10 3 13 5 <2 5
" 24 25 - - - 4 39 43
" 25 59 4 12 16 <2 7 7
della Latteria 15 67 - - - <2 6 6
Ellero 18 - 8 22 30 3 63 66
Ferrovia 9 9 24 106 130 2 81 83
Fleming 2 28 8 21 29 2 41 43
lalia 19 15 0,4 4.4 6,5 <2 12 12
" 55/a 31 16 100 116 2 91 a3
Leopardi 2 - 4 4.5 8,5 <2 12 12
Malinata 26 76 9 9 18 6 17 23
Pascoli - 30 - - - 3 73 76
Pacinotti 21 30 - - - 3 98 101
" 25 - - - - 3 84 87
Pamegai 8 - 11 11 22 5 43 43
Petrarca 8 - & 24 30 2 35 37
Fieve 6 25 16 85 101 3 53 56
" 10 57 5] 56 62 3 51 54
Pistola 3 12 - - - <2 51 51
Polo 2 67 5 20 25 <2 11 11
Rivierasca T 30 <5 <5 <2 <2
S. Angela 43 28 8 23 31 3 39 42
S. Anlonio 5 29 1 3 4 2 23 25
S, Martino Bih - 6 27 35 3 55 58
" 31 52 - - - <2 <2
8. Roceo 20 40 5 42 47 - - -
" 28 11 19 135 154 - - -
S. Virgilio 3 - - - - <2 <2
Stazzon 7 55 - - - <2 <2
Talponedo 29 16 - - - 3 110 113
Verdi 10 17 28 128 156 <2 18 18
Villascura 38 | 25 2 i 9 11 3 €6 69

{") Somma = fricloroetilene + tetracloroetilene + 1.1.1 tricloroetana
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Fig. 234 - Trasformazione del Tetracloroetilene



Nel tentativo di fare chiarezza su questo non
secondario aspetto, circa la presenza di
Tetracloroetilene ¢ Tricloroetilene, il PMP di
Pordenone ha svolto, basandosi anche su ipo-
tesi apparse nella letteratura scientifica, speci-
fiche indagini sul destino del PCE presente in
un terreno in funzione del tempo. I risultati
degli esami di laboratorio evidenziano nelle
condizioni assunte per ’esperimento, un calo
della concentrazione di PCE e un corrispon-
dente aumento della concentrazione di TCE
dopo un periodo di incubazione di circa un
mese, cosi come ad esempio viene evidenziato
nella Fig. 24.

Le conclusioni tratte da questa indagine sono
in pieno accordo con i risultati sperimentali
delle analisi sui pozzi giustificando cio il gra-
duale aumento di TCE in funzione della distan-
za ¢ quindi dei tempi di permanenza nel terre-
no del PCE presente all’origine e facendo cosi
cadere I’ipotesi di altre fonti di inquinamento
da TCE.

Nel corso delle analisi, condotte all’inizio del

1997, si & proceduto a prelievi di acque di
risorgiva in Comune di Porcia su alcuni picco-
li corsi d’acqua che si originano dalla linea
delie risorgive traendo alimentazione dall’ac-
quifero contaminato, cosi come illustrato in
Fig. 25.

Contemporaneamente si & proceduto a una
misura delle portate delle rogge nel punto di
campionataento.

La situazione che ne emerge viene riassunta in
Tab. 5, dove viene evidenziata la quantit gior-
natiera di Tetracloroetilene fuoriuscente atira-
verso le risorgive, risultando dal calcolo pre-

detto una quantita di oltr\3 chili al’ gmrno ™

Tuttavia, una valutazione complessiva del”
bilancio di tali solventi fuoriusciti nel corso
degli anni e quindi immessi a suo tempo, molto
piu a monte, ad Aviano nell’acquifero, deve
tener conto che nei primi anni di inquinamento
le concentrazioni risultavano molto piul eleva-
te, cosi come risulta dall’esempio delle
Risorgive Bagnador riportate in TAV. 4.

Tab. 5 - Valutazione quantitativa di PCE all’uscita delle risorgive

ACQUE SUPERFICIALI - COMUNE DI PORCIA

prelievi del 17 gennaio 1997

TETRACLORO .
LUOGO PRELIEVO ETILENE ng/lx Vsee = g/d
wl
RIO PIEVE (portata 1000 I/sec) 4 4 x 1000 x 0.0864 345
RIO BAGNADOR (portata 924 V/sec) 17 17x 924 x 0.0864 1357
RIO MOLINATA (portata 50 I/sec) ; 306 36 x 50 x 0.0864 155
RIO CUNISIEL-PONENTE  (portata 924 sec) 33 33 x 356 x 0.0864 1015
RIO CUNISIEL-LEVANTE  (portata 140 I/sec) 22 22 x 140 x 0.0864 266
I RIO BUJION-RIVIERASCA  (portata 1347 Ifsec) 2 2x 1347 x 0.0864 232
3.37 k/d
I
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N. 1 RIO PIEVE N. 2 RIO BAGNADOR N. 3 RIO MOLINATA
N. 4 RIO CUSINIEL N. 5 RIO BUJON ‘

PALSE

Fig. 25 - Punti in cui sono state eseguile le analisi delle acque superficiali (anno I 997)
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Relativamente all’evoluzione dell’inquina-
mento in falda freatica si puo fare riferimento
ai diagrammi delle Figg. 26-29 che riportano
graficamente 1’andamento delle concentrazioni
di tetracloroetilene (PCE) nel periodo di osser-
vazione decennale 1987-1997,

Le quattro figure si riferiscono a quattro situa-
zioni di falda diverse:

. Fig. 26: SPIA 7, il pin inquinato, subito a
valle del’INFA con tetto della falda a
oltre 100 metri di profondita sotto piano
campagna,

. Fig. 27-28: SPIA 2 e SPIA 1 ubicati via
via pilt a Sud e con tetto della falda frea-
tica a profonditd via via minori (media-
mente 43 metri lo SPIA 2 e 40 metri lo
SPIA 1) e con concentrazione dell’inqui-
nante con valori pin bassi.

. Fig. 29: risorgive Bagnador. La falda
freatica affiora e passa nella rete idrogra-
fica superficiale,

11 quadro pit ricco di dati & quello dello SPIA
7 (Fig. 26) soprattutto nel periodo 1987-1993:
in seguito le campionature sono state diradate.

L’analisi dell’evoluzione nel pozzo citato
mostra che nell’area di origine dell’inquina-
mento si & avuto:

. una tendenza a diminuire dal 1987 (9000
ng/l) a fine 1988 (4000 pg/l);

. una marcata ripresa all’inizio del 1989
con picchi di 12.000-13.000 pg/l ma con
rapide cadute stagionali fino a 3000 pg/l;

. una tendenza a diminuire a partire dal
secondo semestre 1990 con valori pun-
tuali molto variabili stagionalmente e
con una brusca caduta dei tenori a
poche centinaia di pg/l nel secondo
semestre 1993;
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. una ripresa nel 1994 con valori puntuali
oscillanti tra 5000 pg/l e 2-3000 pg/l
anche se 1-2 analisi/anno non caratteriz-
zano in modo significativo la tendenza.

Pur con andamento “alterno, mediamente i
valori del periodo decennale mostrano una ten-
denza a diminuire a partire dal 1990.

Anche lo SPIA 2 (Fig. 27) dopo i picchi della
primavera inizio estate 1987 (300-400 pg/1),
mostra una tendenza alla discesa alla fine del
1987 e, dopo una risalita nel primo semesire
1988, mostra una tendenza a scendere fino al
1992. Dopo questa data non si dispone di
analisi ¢ le uniche del periodo successivo
(1997) con 25-35 pg/l confermerebbero 1’an-
damento dello SPIA 7 anche se due soli dati
non fanno testo.

I dati dello SPTA 1 (Fig. 28) pur lasciando sco-
perti tratti ancor pit lunghi nel decennio con-
siderato, fanno vedere che gli ultimi dati utili
(1991-1992) tendono gia all’azzeramento del-
I'inquinante rispetto ai picchi stagionali (40
pg/l) degli anni 1987-1988.

L’andamento del decennio si pud spiegare con-
frontando il livello statico ed il tenore di PCE
nello SPIA 7 con le piogge locali.

Innanzi tutto "analisi di dettaglio (Fig. 26) del
periodo 1992-93, quando & stata eseguita men-
silmente la campagna di misura dei livelli, ha
confermato che sono bastati quaitro mesi a pio-
vosita praticamente nulla (Dicembre 92-Marzo
93) per far precipitare i tenori nello SPIA 7 da
7680 pg/l a 1608 pg/l. Non appena nell’
Aprile-Maggio 93 riprende a piovere con una
certa regolarita i tenori di PCE invertono la
tendenza e risalgono; si mantengono costanti
nel periodo estivo quando le piogge sono meno
efficaci e riprendono a salire bruscamente con
le picgge efficact autunnali.
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Osservando ora intera decade, nella quale le
piogge hanno avuto questi valori annuali
(mm):

1987 > 1488 (10 mesi)
1988 > 1040 (11 mest)
1989 1484
1990 1272
1991 1310
1992 1360
1993 1124
1994 1211
1995 1467
1996 1817
1997 > 981 (11 mesi)

sl nota ancora una buona correlabilitda tra
piogge e tenori/livelli.

Infatti il calo in tenore di PCE di fine 1988 era
gia stato messo in relazione, in FASE I, con
una forte riduzione di piogge.

La marcata ripresa del 1989 coincide con un
ritorno delle piogge sui valori del 1987.

Nei tre anni successivi {(1990-1991-1992), a
fronte di piogge pressoché nguali ma inferiori
a quella del 1989, il tenore in PCE & sempre
alto ma con picchi alterni e con tendenza a
scendere fino alla ricordata caduta dell’estate
1993 in cui a seguito di alcuni mesi secchi
cessa praticamente la desorzione in falda ed i
tenori scendono a poche centinaia di ng/L.

Nel 1995 e 1996 aumentano le piogge ed i
tenori risalgono: i pochi dati di analisi non
sono perd sufficienti per concludere se venga-
no raggiunti i picchi elevati di fine 1989.
Piuttosto, nel complesso, sembra comungue
prevalere la tendenza a scendere, convalidata
anche nel 1997 quando, dopo la marcata ripre-
sa del Gennaio 97 in seguito alle intense piog-
ge dellestate autunno 1996 si passa ad un
1997 poco piovoso (circa 1000 mm/anno) con
caduta del tenore di PCE da 4830 pg/l del
Gennaio a 3144 pg/l dell’Ottobre 97.
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In sintesi, appare confermata:
a) la correlabilitd dell’andamento dei tenori
con lfa piovosita;

b) la tendenza generale dei tenori a scendere
nel tempo che pud essere spiegata con un
generale calo della concentrazione det sol-
venti adsorbiti nei sedimenti dell’acquife-
10.

Considerata Papprossimazione di stima di tali
misure non si puo arrivare ad esprimere una
cifra precisa, tuttavia, attraverso ambedue le
modalita di calcolo, si pud sostenere che 'in-
quinamento da PCE ha rignardato all’origine
quantiti molto ingenti di tale sostanza ¢ del-
I’ordine di diverse tonnellate.

4.2.1.10 - Prove di diffusione

II programma originario prevedeva una prova
di diffusione neil’ acquifero profondo utilizzan-
do, come marker, del sale comune da inserire
in un pozzo profondo da perforare nell’area
INFA ¢ come pozzi di monitoraggio i tre nuovi
pozzi SA-SB-SC e ’esistente SPIA 7.
Quando, sulla base dei primi tre nuovi pozzi
perforati, I’obiettivo delle indagini si & sposta-
to sul settore superficiale, & parso pil utile
effettuare anche la prova di diffusione su que-
st’ultimo obiettivo. :
Per i dettagli esecutivi e per i risultati si riman-
da quindi al paragrafo successivo 4.2.2 ed in
particolare a 4.2.2.2.

4.2.2 - Settore superficiale

4.2.2.1 - Generalita

Si & gia detto che la totale assenza di inquinan-
te nel settore non saturo ail’altezza della sezio-
ne SPIA 7-SA-SB-SC, cioé nei primi 90 metri
circa sotto il piano campagna ¢ subito a valle
dell’area indiziata quale origine dell’evento,
aveva orientato la ricerca verso il settore pit
superficiale ubicato a nord dei pozzi profondi,
dove in passato si era riscontrata, a piccola pro-
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fonditd, la pili elevata concentrazione di inqui-
nante nel terreno ed una modesta circolazione
idrica, non continua, al tetto di una lenticella
argillosa.

Inoltre, la esigua larghezza della fascia inqui-
nata, sia all’altezza della sezione critica sopra
menzionata che nel resto dell’area interessata
dalla diffusione dell’inquinante, ha sempre
indotto a supporre che una marcata canalizza-
zione, legata a particolari condizioni di per-
meabilitd primaria o per fratturazione, avesse
facilitato il diffondersi dell’inquinamento
verso sud, seguendo la geometria piezometri-
ca. Di conseguenza sembrava pil che giustifi-
cata I'ipotesi di un analogo comportamento
anche nel settore pil superficiale, nel tratto tra
INFA e sezione critica.

Pertanto, il fafto che negli scavi a suo tempo
effettuati all’interno dell’INFA non si fossero
trovati elementi chiari e convincenti sul per-
corso seguito dall’inquinante nella sua diffu-
sione verso valle dal sito risultato fortemente
impregnato di solventi, non escludeva la possi-
bilita di un collegamento tra le parti.

Si avvalorava quindi sempre pit Iipotesi che
tale collegamento dovesse esistere per cui &
stato avviato il programma di scavi superfi-
ciali nell’area indiziata. I punti di controllo
sono stati ubicati dapprima nel tratto tra INFA
e la sezione critica ¢ poi all’interno
dell’INFA, seguendo le tracce suggerite via
via dai risultati.

Permanendo il divieto da parte della proprieta
di operare all’intemo dello stabilimento, si &
dovuto modificare. il programma e gli scavi
superficiali sono stati in parte ubicati anche a
nord dell’INFA, cioé a monte rispetto alla dire-
zione del flusso in entrata.

4.2.2.2 - Risultati ottenuti negli scavi

In concreto gli scavi (TAV. 5) sono stati ese-
guiti in tre momenti diversi:

* 13 scavi eseguiti all’interno dello stabili-
mento nel 1990 a cura dell’'INFA e con-
trassegnati con i numeri da 1 a 13;
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* 12 scavi tra sezione critica e margine meri-
dionale della strada comunale che possa
subito a sud della proprieta INFA, contras-
segnati dalla sigla 1-11/92;

» 9 scavi eseguiti in parte a ridosso della
recinzione INFA, lato sud, e in parte a nord
della stessa recinzione, lato entrata, con-
trassegnati con le fettere A-I1.

Gli scavi sono stati eseguiti in parte con esca-
vatore (quelli del 1990); con impianto di per-
forazione a largo diametro tutti gli altri.
Quando ¢ stata incontrata acqua in quantitd
campionabile il foro ¢ stato adattato a pozzo
spia mediante 'inserimento di tubi di cemen-
to di diametro 80/100 centimetri, con apertu-
re nel tratto inferiore per consentire il flusso
idrico e con coperchio di chiusura, e/o con
tubi in PVC 300.

L’ubicazione dei punti campionati e controllati
¢ riportata in TAV. 5.

La profondita massima raggiunta dagli scavi
¢ stata poco piu di 10 metri e in Figg. 30-33
si riportano i profili litologici attraversati
dagli scavi.

Le profondita raggiunte da ogni scavo sono
state decise di volfa in volta dal geologo inca-
ricato dell’assistenza, in funzione della litolo-
gia attraversata e dalla presenza o meno della
falda idrica superficiale.

La presenza dell’inquinante ha richiesto la
massima cautela per impedire che si mettesse
In comunicazione il sistema superficiale con
quello profondo.

Per i dati rilevati riferirsi alla Tab. 6,

L’'ubicazione degli scavi eseguiti a partire dal
1992 ¢ stata decisa in base ai risultati analitici
delle scarse acque ritrovate nei pozzetti esegui-
ti nel 1990 all’interno dello stabitimento INFA.
Le analisi di allora hanno mostrato che nel
pozzetto 2 I'acqua campionata al tetto della
lente argillosa presentava le concentrazioni pin
elevate in solvenii ¢lorurati; ed era anche 'u-
nico punto anomalo in un quadro entro 1 limiti.



Tabella 6 - Sintesi dei dati relativi agli scavi realizzati nell’area di studio

“ Scavo Data di Profondita | Quota terreno I::;:i:?lz:
realizzazione .
“ (n® progressivo) | (n° d'ordine) (m,dalpc) | (m, slm) (m, dal p.c.)
’ Sondaggio INFA Settembre '87 31,00 152,90 9,00
1 1 Marzo '90 9,00 152,94 2,50
2 2 Marzo '90 7,10 152,98 7,00
3 3 Marzo '90 7,80 153,20 -
4 4 Marzo *90 8,50 153,00 -
5 5 Marzo '90 8,70 152,93 8,50
p 6 6 Marzo '90 8,50 152,95 -
7 7 Marzo '90 9,30 153,07 -
3 3 Marzo '90 10,10 153,40 10,00
9 o Marzo '90 7,20 152,95 6,80
10 10 Marzo '90 6,50 152,98 6,30
11 11 Marzo '90 3,30 152,84 -
12 12 Marzo '90 7,30 152,88 -
13 13 Marzo '90 7,90 152,99 7,60
14-15 1/92 - 1 bis/92| Ott.-Nov. '92 7,00 150,20 3,50
16 2/92 Ott.-Nov. '92 6,50 149,30 -
17 3/92 Ott.-Nov. '92 6,50 148,90 6,10
18 4/92 Ott.-Nov. '92 7,00 148,82 -
19 5/92 Ott.-Nov. '92 6,50 150,22 6,00
20 6192 Ott.-Nov. '92 7,30 149,91 -
21 7792 Ott.-Nov. '92 7,00 150,25 6,80
22 8/92 Ott.-Nov. '92 7,00 150,21 -
23 9/92 Ott.-Nov. '92 7,00 150,35 6,80
24 10/92 Ott.-Nov. '92 7,00 150,56 -
25 11/92 Ott.-Nov. '92 7,00 150,63 4,10
26 A Giu. - Ago. '97 7,15 150,76 7,02
27-28 B/B' Giu. - Ago. '97 7,04 150,83 6,80
29 C Giu. - Ago. '97 7,18 150,95 6,70
30 D Gin. - Ago. '97 7,02 151,10 7,02
31 E Giu. - Ago. '97 7,50 153,87 6,90
32 F Giu. - Ago. '97 6,00 153,90 -
33 G Giu. - Ago.'97 7,20 153,85 7,00
34 H Giu. - Ago. '97 3,00 153,90 7,50
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Correlando questo punto (pozzetto 2) col sito S
pit a nord, dove il sondaggio eseguito nel 1987
nell’area sottostante il serbatoio dei solventi
aveva mostrato elevate concentrazioni dei sol-
venti stessi sia nel terreno che nell’acqua cir-
colante in corrispondenza della lente argillosa,
si ¢ localizzata la fascia pill probabile entro la
quale si poteva ragionevolmente supporre che
avvenisse la circolazione inquinata nel suo
percorso verso sud.

Seguendo questa ipotesi & stata realizzata la
fila di scavi 1992 trasversale alla direzione di
flusso (sezione 3 di Fig. 35) ed ubicata a sud
della strada a valle dell’INFA.

A conferma della validita dell’ipotesi di lavo-
ro, nei tre scavi allineati sulla direttrice rico-
struita & stato rilevata la debole circolazione
idrica al tetto della Jente argillosa e con pre-
senza marcata di solventi clorurati.

Seguendo gli stessi criteri sono stati ubicati
anche gli scavi successivi, sia a wvalle
dell’INFA che a monte.

In base agli scavi eseguiti e mediante le sezio-
ni di correlazione (Figg. 34-36 ¢ TAV. 6) & stato
ricostruito il modello litologico del tratto
superficiale di terreno (primi dieci metri) entro
il quale ha preso I’avvio 1a diffusione dei sol-
venti trovati nel terreno sottostante il serbatoio
all’interno dell’INFA.

Il modello puo essere cosi commentato:

+ il tratto & prevalentemente ghiaioso con
matrice sabblosa, caratterizzato da etero-
geneitd laterale e verticale tipica dei terre-
ni alluvionali. Anche la permeabilitd del
terreno e la sua capacitd di infiltrazione
sono di conseguenza variabili da punto a
punto, pur restando nel complesso buone;

« nei primi dieci metri esaminati in dettaglio
sono presenti alcune piccole lenti argillose
che hanno limitato sviluppo areale. La pin
estesa e che presenta continuita almeno
nell’ambito dell’area di studio ¢ Ia lente
inferiore, 1l cui tetto & stato incontrato in

. quasi tutti gh scavi eseguiti.
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* questo livello argilloso ha uno spessore di
almeno un metro ma, non essendo mai
stato attraversato interamente dagli scavi,
potrebbe anche risultare maggiore. Nei tre
sondaggi SA,SB,SC perforati poco piu a
valle, un equivalente livello a matrice
argillosa presenta uno spessore di 3-4
metri;

» il tetto dell’intercalazione argillosa ha una
componente di pendenza verso sud ed
essendo impermeabile favorisce un flusso
di circolazione idrica in questa direzione.

In questo tratto superficiale, nel 1987, & stato
eseguito un sondaggio a carotaggio continuo,
ubicato nel sito del deposito dei solventi cloru-
rati presso la ditta INFA (sito S nella pianta di
TAV. 5). Esso ha raggiunto la profondita di 31
metri ed ha incontrato un livello di argilla com-
patta tra 7.60 ed 8.20 m. con circolazione idri-
ca collegata.

Sotte il profilo idrogeologico questo tratto
superficiale presenta buona permeabilitd e
buona capacita di infiltrazione dalla superficie;
esso risulta alimentato dalle piogge e dalle per-
colazioni delle irrigazioni praticate su parti del
territorio a monte della zona industriale di
Aviano.

L’acqua di infiltrazione alimenta direttamente
la falda freatica presente in tutta la pianura del
pordenonese e che, nella zona in esame, ha il
tetto a profondita di circa cento metri dal piano
campagna.

In linea teorica 1’acqua potrebbe raggiungere
la falda secondo il percorso pill breve, cioé
sulla verticale. In pratica il percorso reale &
condizionato da pit fattori quali la disomoge-
neita litologica che si traduce in una permeabi-
litd variabile da punto a punto: ¢id provoca
percorsi preferenziali legati alla geometria
delle lenti piu permeabili fino al caso della
presenza di lenti argillose a permeabilitd
molto bassa al cui tetto si instaura una
circolazione suborizzontale legata essenzial-
mente proprio alla geometria della superficie
superiore della lente argillosa.
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Lo studio della dinamica e della diffusione nel
non saturo di un fluido inquinante deve tenere
conto di entrambe le possibilita: infatti, anche
se 1l corpo liquido finale sara la falda freatica il
percorso sotterraneo del fluido nel non saturo
sara condizionato dai fattori sopra ricordati e
non seguira quasi mai la discesa verticale.
Ecco quindi che localmente, al tetto delle len-
ticelle argillose presenti anche nei primi dieci
metri di terreno studiato, e meglio ancora
quando esse sono sufficientemente continue, si
pué instaurare una circolazione idrica che
segue preferenzialmente i tratti pin depressi
della superficie del livello argilloso e/o i setto-
ri_ghiaioso-sabbiosi basali a granulometria
mi?gliore.'

I risultato pertanto & una circolazione non
laminare, estremamente discontinua e, soprat-
tutto nei periodi siccitosi, scarsamente alimen-
tata, che si risolve in una disseminazione di
rivoli sotterranei difficilmente localizzabili e di
portata estremarmente bassa.

Questa condizione ¢ stata dimostrata dagli
esperimenti eseguiti sulla rete degli scavi. Essi
sono consistiti in prove di svuotamento dei due
scavi tra quelli attrezzati a pozzetto ispeziona-
bile ed in prove di diffusione di salamoia per
tentare di ricostruire la circolazione sotterranea
superficiale.

Le PROVE DI SVUCTAMENTOQ con misura
del recupero di livello a volume noto sono state
eseguite in due momenti diversi sui due poz-
zettl attrezzati 7/92 ed A, ubicati a valle
del’INFA e dove sono state evidenziate le cir-
colazioni idriche piu consistenti ed i tenori di
solvente piu elevati,

Il giorno 8.7.97 nello scavo 7/92, svuotato
mediante pompa e col livello statico del fluido a
-6.30 metri dal piano campagna, ¢ stata esegui-
ta la prova di recupero (Fig. 37) che ha consen-
tito di misurare una portata di 0.52 me/giorno.
Il giorno 11.9.97 nello scavo A, ubicato imme-
diatamente a ridosso della recinzione sud
INFA, ¢ stata eseguita analoga prova partendo
da un livello statico del fluido a quota -6.49
metri dal piano campagna.

65

It calcolo dopo recupero (Fig. 38) ha dato una
portata di 0.22 mc/giorno.

In merito alla PROVA DI DIFFUSIONE si &
operato come segue:

* sono stati eseguiti tre scavi nelle ghiaic
superficiali, molto vicini tra di loro, ubica-
ti a monte del vecchio sondaggio 1987
(TAV. 5), profondi circa un metro, da utj-
lizzare come punto di immissione di acqua
e di salamoia da ricercare pilt a valle;

* sono stati utilizzati 1 pozzetti 7/92, 8/92,
9/92 come punti di controllo della even-
tuale variazione di salinita a valle per effet-
to dell’immissione della salamoia a monte;

« laprova ¢ iniziata 1’8.3.93 con I'immissio-
ne di 2 /s nello scavo 3 di acqua non addit-
tivata, proveniente dal pozzo profondo
dello stabilimento INTA, ed & continuata
fino al 13.3.93 per la taratura del sistema,
consistente nella misura dei livelli nel
7/92, il piti ricco d’acqua, e negli altri due
pozzetti. Nel primo si eseguivano almeno
una volta al giorno svuotamenti con
pompa per prelevare campioni d’acqua da
analizzare per solventi e cloruri;

¢ dopo una sospensione di 36 ore, I'immis-
sione & ripresa il 15.3 con la stessa portata
di 2 I/s ed il giorno 16.3 sono stati aggiun-
ti all’acqua 150 chili di cloruro di sodio ¢
I’immissione € poi continuata con acqua di
pozzo fino al 26.3 quando ¢ stata sospesa;

= i1 29.3 essa ¢ ripresa nello scavo 2 con una
portata di un /s ed & continuata fino al 7.4
quando I'immissione & cessata;

» nuovaripresa il 17.5 dell’immissione nello
scavo 1 conuna portata di 1.5 I/s e con ver-
samento nello scavo il 19.5 di 300 kg.di
cloruro di sedio;

* la prova termina il 20.5 con chiusura della
pompa di immissione nello scavo mentre
continuano le misure di cloruri e di sol-
venti nel pozzetto 7/92,
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Per offrire un quadro d’insieme dei risultati
della prova di diffusione e facilitare la com-
prensione del commento che segue, sono state
preparate le TAVV. 7-8-9,

In fignra sono stati graficizzati gli andamenti
di alcuni parametri nel tempo. Essi sono:

e lapiovosita giornaliera in mm;

* 1 livelli della faldina superficiale nei tre
pozzetti 7/92, 8/92, 9/92;

* 1 tenori dei tre solventi inquinanti negli
stessi tre pozzetti;

= il tenore in cloruri nel 7/92;

+ i volumi di acqua immessi a monte.

Facendo riferimento alle TAVV. 7-8-9 si pos-
sono commentare 1 dati di prova.

Innanzitutto si deve osservare che la prima
parte della prova, quella fino al 23.3.93 si pud
ritenere la pin significativa per 'interpretazio-
ne dei dati in quanto le condizioni climatologi-
che (totale assenza di piogge) sono state otti-
mali, risultando il quadro influenzato solo dalie
infiltrazioni locali, peraltro non definibili.

Passando al commento, i punti salienti sono:

LIVELLI NEI POZZETTT: la necessita di con-
tinui svuotamenti del pozzetto 7/92 per prele-
vare campioni di fluido da analizzare ha impe-
dito una chiara interpretazione della risposta
dei livelli nei pozzetti; il fatto rilevabile & la
maggiore sensibilitd alle piogge rispetto
all’immissione. Ma cid si spiega anche con la
bassa portata immessa artificialmente ¢ la sua
dispersione nel sottosuolo dal sito puntuale di
immissione mentre quando piove, anche se per
pochi millimetri, la ricarica & uniforme su
ur’estesa porzione di ferreno permeabile e la
portata in arrivo ai pozzetti & senza dubbio
maggiore. ‘

Ciononostante, nella fase iniziale della prova
con immissione nello scavo 3, il livello in 7/92
tende a recuperare dopo i frequenti svuotamen-
ti con pompa, allineandosi sui valori alti.
Scende invece di circa 30 cm, nonostante la
pioggia del 24.3.93, non appena la portata di
immissione cessa nello scavo 3 e non accenna
a risalire quando, due giorni dopo, riprende
’immissione nello scavo 2 (ubicato a pochi
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metri di distanza dal 3) con portata dimezzata.
Questo comportamento dimostra che basta un
debole spostamento del punto di immissione
perché I’acqua immessa segua prevalentemen-
te percorsi sotterranei differenti.

Si osservi il comportamento dei due pozzetti
contigui: dopo un accenno di risalita in
entrambi per effetto della pioggia del 24.3, dal
primo aprile in poi, per effetto dell’immissione
nello scavo 2 con cambio di portata, 1’uno
accenna a scendere (9/92) e I’altro a salire, E’
chiaro che si tratta di variazioni centimetriche
che indicano una tendenza, come & ragionevo-
le attendersi vista la scarsa presenza di acqua
nei due pozzetti.

Quando tra il 10 ed il 13 Aprile 1993 piove,
bastano 10-30 mm/giorno di pioggia per far
risalire quasi contemporaneamente tutti e tre i
livelli nei pozzetti.

Viceversa tutti e tre risultano insensibili alla
prova di immissione di 1.5 I/s nello scavo 1 del
18-21 Maggio 1993. Anche in questo caso &
bastato uno spostamento di pochi metri del
punto di immissione per cambiare il percorso
sotterraneo.

TENORI DEGLI INQUINANTE: appare chia-
ra la tendenza alla risalita di tutti ¢ tre i para-
metri all’inizio della prova nello scavo 3 nel
pozzetto 7/92.

I tenori al quarto giorno di prova sono raddop-
piati o triplicati, tendono a scendere con la
sospensione dell’immissione del 14.3 1993 per
risalire immediatamente alla ripresa della
prova qualche giorno dopo.

11 rapporto stretto tra carico idraulico e tenore
di inquinante era gia stato rilevaio e segnalato
come comportamento caratteristico in falda
freatica nel rapporto di FASE 1, quando si
interpreto il dato come frutto di rotture di lega-
mi nelle sostanze adsorbite nei terreni a granu-
lometria pin fine, con rilascio dei solventi
inquinanti nel circuito liquido.

Lo stesso fenomeno spiega altrettanto ragione-
volmente il comportamento rilevato nella falda
sospesa superficiale durante le variazioni di cari-
co imposte dall’immissione durante le prove.
Questo comportamento farebbe pensare alla
presenza di sostanze inquinanti adsorbite nei



terreni, specialmente quando essi sono fini
(sabbie fini, limi, argille).

IMMISSIONI DI SALAMOIA: si & detto che
in due momenti diversi all’acqua immessa &
stato aggiunto del sale per verificare le even-
tuali variazioni di cloruri nei tre pozzetti SPIA.
I7immissione & avvenuta il 16.3.1993, durante
la prova a 2 I/s neflo scavo 3, in ragione di 150
chili di cloruro di sodio.

La seconda immissione & avvenuta il
19.5.1993, durante la prova a 1,5 I/s nello
scavo 1, in ragione di 300 chili di cloruro di
sodio.

Dalle TAVV. 7-8-9 si osserva che I"andamento
del tenore nel pozzetto 7/92 sembra indifferen-
te alla variazione di salinitd in enfrata in
entrambe le prove. 1 valori pitt alti rilevati nel
pozzetio precedentemente ai due moment del-
’immissione rendono inattendibile un possibi-
fe rapporto tra entrata e risposta che si legge-
rebbe con le deboli riprese di salinifa registra-
te dopo ogni prova.

Le prove eseguite nella rete degh scavi super-
ficiali hanno quindi mostrato che esiste la pos-
sibilita pratica di procedere ad un intervento di
dilavamento de! terreno superficiale anche se

la variabilita di permeabilita dei terreni e della
morfologia della lente argillosa che sostiene la
circolazione locale rende difficile la localizza-
zione del settore dove operare I'immissione,
soprattutto per la deficitaria conoscenza del
seftore superficiale all’interno del’INFA.

4.2.2.3 - Quadro anatlitico

Per una migliore comprensione della situazio-
ne di inquinamento delle aree e delle superfici
nelle immediate vicinanze dello stabilimento
INFA e cioé nella zona compresa tra il pozzo
SPIA 7 (altamente inquinato) e i pozzi SPIA 8
¢ 9 (totalmente esenti da inquinamento), si
devono ricordare i risultati delle indagini con-
dotte nel 1987 su disposizioni della magistra-
tara e comunque gid oggetto di rapporto alle
autoritd competenti.

Nel Luglio 1987 personale ispettivo della USL
ha tra Paltro prelevato dei campioni di terreno
nelt’area deflo stoccaggio dei SOLVENTI
CLORURATI all’interno dello stabilimento
(punto indicato con S - sondaggio - nella pla-
nimetria TAV. 5) con i seguenti esiti:

1,11, TRICLOROETANO TETRACLOROETILENE

- CAMP. NRG 3857/87 (Prof. (.7 m)

(03 egke 184 g/Kg

- CAMP. NRG 3868/87 (Prof. 2,0 m)

1,34 g/Kg 12 g/Kg

Nella stessa area in data 1, 2 e 3 Settembre
1987 con perforazione a secco si ¢ provveduto
a carotare il terreno da 0 a 31 metri dal piano
campagna prelevando nel contempo campioni
del terreno per ogni metro di profondita per un

totale di 32 campioni.

L’analisi ha evidenziato una forte presenza di
SOLVENTI CLORURATT presenti nel terreno
alle seguenti profondita:

1,1,1, TRICLOROETANO TETRACLOROETILENE

- CAMP. NRG 4419/87 (prof. 5-6 m) =50 ng/ke 0,005 g/Kg
- CAMP, NRG 4420/87 (prof. 6-7 m) - 2,7 /Ky
CAMP. NRG 4421/87 (prok 7-1,6 m) . A3 /Ko
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Alla profondita di 9 metri si ¢ ritrovata una
presenza di acqua_sostenuta da un orizzonte di
argilla che ¢ risultata anche molto inquinata:

- CAMP. NRG  4424/87 2.250 pg/l
Tricloroetano 180.000 pg/l Teracloroetilene.
Al di sotto della faldina e del relativo strato di
argilla a 9 metri di profondita, le analisi hanno
dato praticamente ESITO NEGATIVO per la
ricerca dei SOLVENTI CLORURATL

Alla luce di quanto sopra riportato si puod
segnalare che "indagine ha evidenziato nel ter-
reno dell’area di stoccaggio una pesantissima
situazione di inquinamento da’ SOLVENTI
CLORURATI.

A titolo di confronto si riportano le concen-
trazioni di TETRACLOROETILENE che
fanno scattare la necessitd di bonifica per un
terreno contaminato, secondo una tabella alle-
gata alla delibera 20/4/1993 N. 167 della
Regione Toscana “PIANO DI BONIFICA DI
AREE INQUINATE DELLA REGIONE
TOSCANA “:

»  Suolo Agricolo
mg/Kg 0,1 di terreno secco

»  Suolo Residenziale
mg/Kg 5  di terreno secco

*  Suolo Industriale
mg/Kg 14 di terreno secco

significando quindi che i valori riscontrati nel
terreno INFA sono fino a diverse centinaia di
volte pilt inquinati di quelli che devono essere
soggetti a bonifica secondo la norma sopra
ricordata. '

Vi & inoltre un altro aspetto non secendario a
considerare riguardante la presenza dei singo-
i SOLVENTI CLORURATT nei due siti sot-
tostanti 1’area di deposito campionati ed esa-
minati.

Nei prelievi del Luglio 1987 vi ¢ presenza con-
temporanea, a 2 metri di profondita, appena
sotto 1 serbatoi dei due solventi in stoccaggio
presso  'INFA e precisamente 1,1,1
Tricloroetano e Tetracloroetilene,
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Al contrario neghi scavi del Settembre 1987
nella stessa zona ma in un sito differente appe-
na pid discosto dai serbatoi e soprattutto a pro-
fondita maggiori con sotto una lente di argilla
impermeabile ¢ in presenza di acqua, & stata
rinvenuta concentrazione molto elevata di
Tetracloroetilene mentre il 1,1,1 Tricloroetano
& su livelli nel campione d’acqua, dove & risul-
tato misurabile, molto meno significativi in
rapporto alla presenza del Tetracloroetilene.
Al proposito si ricorda, come gia riferito in
altra parte della relazione, che in falda, nel
pozzo SPIA pili vicino alla fonte dell’inquina-
mento, la presenza dominante ¢ quella del
Tetracloroetilene con concentrazioni di 1,1,1
Tricloroetano e di Tricloroetilene molto piu
basse e quasi trascurabili in rapporto al solven-
te che appare quasi ['unico agente dell’inqui-
namento.

In buona sostanza si ritiene che nel caso dello
scavo supertficiale fermatosi a 2 metr del
Luglio 1987 si sia stati in presenza di un fatto
limitato e riconducibile a sversamenti puntuali
derivanti da ambedue i serbatoi dei solventi
presenti nell’area.

La situazione registrata negli scavi del
Settembre 1987 con predominanza assoluta del
Tetracloroetilene risulta invece piti immediata-
mente comparabile con quella rinvenuta nei
pozzi SPIA della falda profonda pil vicini.
Infatti i1 valore medio del rapporto
Tetracloroetilene/1,1,1 Tricloroetano nel pozzo
SPIA 7 nel mese di Ottobre 1987 risulta di
58,9, significativamente vicino a quello riscon-
trato nel campione d’acqua della faldina a 9
metri di profondita che ¢ risultato di 80.

La fase successiva delle indagini che ha riguar-
dato gli strati superficiali del suolo ail’interno
delia recinzione dello stabilimento ¢ stata
effettuata su iniziativa della Ditta INFA in col-
laborazione con la USL n. 11 per quanto ha
riguardato campionamenti e analisi.

1 punti esaminati sono riportati nella planime-
tria di TAV. 5 e per ciascuno di essi si € provve-
duto a effettuare uno scavo secondo il dettaglio
di posizione e profondita riportato nelle Figg.
30-33 e nelle sezioni di Figg. 34-36 ¢ TAV. 6.




Tutti i camptioni di terreno prelevati alla massi-
ma profondita dei fori praticati {variabile dai
cinque metri del punto 6 ai dieci metri del
punto 8) hanno dato ESITO NEGATIVO per la
presenza di solventi clorurati con la eccezio-
ne dei puntt 2,5 ¢ 6 risultati invece positivi
per la presenza di Tetracloroetilene (PCE). Le
concentrazioni rilevate (rispettivamente 55,
45 e 190 pg/Kg) sono decisamente modeste,
tuttavia ¢ significativa la collocazione delle
posizioni ubicate sul fronte di scorrimento
della falda a valle della zona di stoccaggio
dei solventi INFA.

Contemporaneamente al prelievo dei campioni
di terreno, dove ¢ stato possibile, si & provve-
duto al campionamento di acqua dal fondo dei
forineipunti2 e 9.

Mentre il campione di acqua di cui al punto 9
¢ risultato esente da inquinamento 1’acqua pre-
levata nel punto 2 a sette metri di profondita,
ha evidenziato presenza di Tetracloroetilene
(768 pg/l) in concentrazione significativa .

Anche in questo caso la presenza di 1,1,1
Tricloroetano ¢ risultata a livello di tracce con-
fermando la assoluta predominanza dell’inqui-
nante Tetracloroetilene (PCE) gia richiamata
dall’esame dell’acqua del pozzo SPTA 7 e del
materiale che impregnava il terreno a livello
della faldina sospesa a 9 metri di profondita
nella zona di stoccaggio dei solventi
dell’INFA.

Tufti i dati analitici relativi a questa parte di
indagine realizzata nel Marzo 1990 su 13 pozzi
all’interno della Ditta INFA sono raccolti in
Tab, 7. Nell’autunno 1992 si & proceduto a una
ulteriore serie di scavi nei terreni a valle dello
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stabilimento, cosi come illustrato nella planime-
tria di TAV. 5, a profonditd comprese tra un
minimo di 6,5 metri e un massimo di 7,3 metri,
per un totale di dodici punti.

In particolare si & proceduto al campionamen-
to di acqua negli scavi pilt vicini (20 metri a
valle) e paralleli alla recinzione sud dello sta-
bilimento, identificati con le sigle 7/92 (pozzo
in cemento di sette metri di profonditd), 8/92
(pozzo in PVC 10 m a nord del pozzo in
cemento della profondita di sette metri) e 9/92
(pozzo in PVC 10 m a sud del pozzo in cemen-
to della profonditd di sette metri).

I risultati analitici sono riportati in Tab. 8.

11 punto di gran lunga pitl inquinato & il pozzo
in cemento di sigla 7/92 dove i valori di
Tetracloroetilene (PCE) variano molto fino a
concentrazioni massime di quasi 70.000 pg/L
riscontrate nell’Aprile 1993 in coincidenza
con delle prove di lisciviazione eseguite
mediante introdezione di acqua pulita nella
zona a monte dello stoccaggio dei solventi
INFA. In ogni caso anche gli ultimi dati del
Luglio 1997 corrispondono ad alcune decine
di migliaia di pg/l.

T risultati riportati in Tab. 8 per questo pozzo
fanno riferimento a campioni dell’acqua prele-

“vati con la pompa sommersa dopo aver prima

provveduto alla completa svuotatura dell’ac-
qua preesistente e averne lasciato risalire il
livello, avendo constatato che 1’acqua non rin-
novala aveva solitamente valori anche molto
inferiori a quelli ottenuti dopo la svuotatura e il
prelievo dell’acqua di nuova affluenza.



Tab. 7 - Dati analitici negli scavi 1990

SCAVI INTERNO Stabilimento

IN. FA. Spa - AVIANO

Campioni terreno Anno 1990
Data Punto | Prof PCE TCE 111
R.G.n° . ) Tricloroetano
prelievo scavo m ngikg ngkg
ng/kg
1175 21/03/00 2 7.00 55 <20 < M)
1176 21/03/90 3 7.60 <20 < M <20
11RA 21/03/90 ] .00 =20 = 20 < 20
1189 21/03/90 4 .10 < 20 < 20 < 20
1190 22/03/90 10 6.30 = 20 <20 <20
1191 22/03/90 13 7.60 <20 <20 <20
1192 22003910 12 G.60 =20 <20 <20
1248 27/03/90 ) H. B =20 <20 < 20
1244 27103/90 6 5,00 150 < 20 =20
1250 27/03/94) 5 a.50 45 <20 =)
1270 27103/90 i T.20 =20 <20 < 20
1271 27/03/90) bt 10.00 | = 2() < 20) =20
1272 27/03/90) 7 910 | =20 <20 <20
Campioni acqua nello scavo
Data Punto | Prof PCE TCE 111
R. G.n® . ) Tricloroetano

prelievo sCAvVe m ngil nall w2

1174 21/03/90 2 7.00 | 768 25 B
1251 27/03/90 Y =2 <2 <2 <32
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Tab. 8 - Dati analitici negli scavi 1992

POZZI SPIA

Comune di AVIANO

Pozzo in cemento 7/92 (v B
- Dala PCE TCE G
» o ™ - 4
R.G.n preliovo ol gl Trlqu:llngllel.mu
3453 /92 01/12/92 25300 <7 17
3583792 15/12/92 4861 27 <32
3626/92 22/12/92 4608 62 =7
105/93 19¢01/93 224010 510 20
1117493 14/04/93 A9 100 487 26
1 206/93 20/04/03 SR700 424 23
12592/03 26/04/93 51800 436 18
1471793 05/05/93 AZBO0 243 20)
1931/93 010693 37000 = -
1989/93 07/06/63 46464 . :
2478/93 19/07/93 34560 411 L4
2836/93 25/08/03 21310 445 15
2534/94 LI L0/ 94 1D0A0 127 f
1377195 13/06/95 13670 138 T
554496 29402/ 896 2 RO0 106 2
7607 14/01/97 20200 101 9
IR64/97 17/06/497 26000 172 -
2085/97 ngioTaT 34000 244 <50
Scavo 5/92
s T 1.1.1.
R. G, n° Da.ta PCE TLE Tricieraotano
prefievo sl g/l ngl
3198792 s 1/92 523 8 =2
Pozzo in PYVC 8/92
- Data PCE TCE . LLL
R.G.n prelievo pg/l ugh Tmh:.rg?fmm
I5R2/92 15/12/92 R93 4 <32
3625/92 22/12/92 570 5 =7
77197 14/01/97 570 2 <3
Pozzo in PVC 9/92
Data PCE TCE 1.1.1.
(=] = Tyt e
R.G.on prelieve ngh i Iy mh;:':g[:ldanﬂ
3584/92 15/12/92 7 <7 <72
3627/92 22/12/92 an 5 <3
1083/03 14/04/93 16 8 |
TRI97 14/01/97 24 2 <3
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Molto diversa ¢ la situazione di inquinamento
riscontrata nei due pozzi in PVC pure a poca
distanza (circa 10 metri) rispettivamente a nord
(8/92 ¢ a sud del pozzo in cemento (9/92) dove
le analisi evidenziano concentrazioni inferiori
ai 1000 pg/l nel pozzo 8/92 e addirittura a
livello di tracce nel pozzo 9/92 a significare,
come sopra ricordato, che la zona di passaggio
deli’inquinante & ristretta e focalizzata nella
direttrice che unisce questo scavo 7/92 con il
pozzo SPIA 7 situato 200 meiri a valle. '

Anche nei campioni di acqua rilevati dal pozzo
7/92 la presenza predominante & del
Tetracloroetilene (PCE) rimanendo a livelli di
tracce il 1,1,1 Tricloroetano cosi come eviden-
ziato pi a_monte nella faldina sospesa nella
zona di stoccaggio solventi INFA e nel cam-
pione di acqua prelevato dallo scavo 2 effet-
tuato nel 1990 all’interno della recinzione
INFA e naturalmente pitt a valle anche nella
falda freatica alla profondita di 120 metri del
pozzo SPIA 7.

Infine nell’estate 1997 si & provveduto all’ulti-
ma campagna di scavi immediatamente a
monte e a valle della recinzione dello stabili-
mento INFA cosi come illustrato nella plani-
metria di TAV. 5 dove i nove scavi sono indi-
cati con le lettere A ed H risultando doppio lo
scavo effettuato nel punto B.

Gli scavi possono essere cosi descritti:

« POZZIOA
In cemento, 20 metri a monte rispetto al

precedente pozzo in cemento con sigla
7192

- POZZ0 B-B1
In PVC 7,5 metri a Dx, nella direzione di
flusso della falda, del POZZ0 A

« POZZOC
In PVC 6 metri a Sx, nella direzione di
flusso della falda, del POZZ0O A

+ POZ70D
In PVC I3 metri a Sx, nela direzione di
flusso della falda, del POZZ0O A
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« POZZIEJFGH
Sono stafi terebrati immediatamente a
monte dello stabilimento e paralleli con la
recinzione nord.

In Tab. 9 vengono riassunti i dati analitici rela-
tivi ai campioni di terreno e di acqua prelevati
nel corso delle operazioni.

L’esame dei risultati evidenzia uno stato di
inquinamento di terreni prelevati durante lo
scavo dei POZZI A, B ¢ C con le concentra-
zioni pit elevate in corrispondenza dell’oriz-
zonte di argilla alla profondita di 6/7 metri dal
piano campagna.

Il POZZO D, il pitt lontano della linea di mag-
gior concentrazione, presenta solo tracce di
Tetracloroetilene.

I campioni di acqua prelevati dal fondo degli:
scavi evidenziano abbondante presenza di sol-
venti clorurati negli stessi POZZIA, B e C con
le concentrazioni netfamente pil elevate nel
POZZO A dove si raggiungono livelli di PCE
di 80.000 ng/l, che risulta il valore piu elevato
mai riscontrato nei campioni di acqua sotterra-
nea all’esterno dello stabilimento durante le
presenti indagini. Come segnalato in altra parte
della relazione, le portate di acqua di questa
faldina sospesa sono molto basse.

Anche nel POZZO C (6 metri a Sx del
POZZ0O A) si raggiungono concentrazioni
elevate e superiori a quelle del pozzo B - B1.
Di molto inferiori nel pozzo D.

Anche in questo caso, come negli altri siti di
acqua, inquinati a monte e a valle e soprattutto
nel flusso della falda freatica profonda, la pre-
senza  predominante & quella  del
Tetracloroetilene (PCE) con presenza trascura-
bile degli altri solventi clorurati.

Assenza completa di solventi clorurati nei
campioni di terreno e di acqua (dove rinve-
nita) nei POZZI E, F, G e H scavati a monte
del’INFA.



T

Tab. 9 - Dati analitici negli scavi 1997
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{*) dopo svuotamento

SCAVI PERIMETRO Stabilimento IN.F.A. Spa AVIANO
Campioni terreno Anno 1997
R. G n° Data Punto Prof. PCE TCE
T prelievo scavo m ng/kg ng/kg
1829 16/06/97 Pozzo A 4.8 2000 -
1R30 L R/N607 Pozzo A 6.0 10800
2330 29/07/97 Pozzo B - BRI 6.5 S060 < 50 |
233| 29/07/97 Pnzzo B - Bl 7.0 | 7600 < A0 |
2332 29/07/97 Pozzo B - B fat] 11200 < 50
2333 207 Porzo B - B i 500 <50
23350 30007197 Pozza C 51 300 =30
235] 3007197 Pozzo C &1 500 =50
2352 30/07/97 Pozzo C 6.9 34100 fif) '
2353 3000797 Pozzn C 7.0 2A700 = 50
2356 3000787 Pozza D 6.5 200 < 50
2357 AN0TT Pozzo D 1.0 3 =30
2450 06/08/97 Pozzo B 5.1 <5 < 50
2451 (a/0RMST Pozzo E 6.9 <50 = 50
2452 (6/08(97 Porzo ¥ 5.7 <50 < 50
2453 e T Pozzo F 6.0 <51 <30
2454 06/08/97 Poizn G 47 < 50 <50
2455 (6/08/97 Pozzols 12 <-50) <31
2565 20/68/97 Pozzo H 5.5 <50 <50
2560 20/08/97 Pozzo H 735 <50 =50
Campioni acqua nello scavo
R. G. n° Data Punto Prof. PCE TCE |
s prelievo SCavo m pp/l gl
1831 Le/MG/a7 Pozzo A ti.4 30200 -
1865 10687 Pozzo A fi.4 75000 154
1 866 1770647 Pozzo A 6.4 80000 236..(*)
2534 290097 Parzo B - B Tl 1830 L0
2335 290797 Pozzo B -BI 7.1 B170 {1 |
2334 29/07/97 Fozzo H-HB1 7.1 S6440 fa
2354 IHOTIT Pozza C 7.0 26180 8%
2358 IHOTGT Pozza D 7.0 126 <5
2454 OGI0RITT Pozzn E 6.9 <35 <3
2456 060847 Pozzo G 12 <4 <3



In merito all’evoluzione nel tempo del tenore
dei solventi nel settore superficiale si pud fare
riferimento alla Fig, 39 che riporta i risultati
analitici misurati nel pozzo di controllo 7/92 ed
alle sezioni di Figg. 34-36 e TAV. 6 che danno
una chiara idea della geometria che controlla la
circolazione della falda sospesa.

Dalla citata figura si pud desumere una ten-
denza verso un calo del solvente PCE nel
tempo, almeno nel pozzo 7/92. I piu alti tenori
misurati nello scavo A del 1997 non si possono
infatti correlare con quelli del 7/92 perché si &
gia detto che bastano pochi metri di sposta-
mento laterale per intercettare un filetto di flus-
so diverso (Fig. 36) cio significa che negli anni
passati il tenore di PCE del filetto passante per
il pozzetto A sarebbe potuto risultare pit inqui-
nato rispetto al dato odierno.,

Come si discutera nel capitolo conclusivo, la
scarsita dei dati non consente quindi di trarre
sicurt orientamenti sull’evoluzione dell’inqui-
nante nel tempo; almeno per quanto si riferisce
al settore superficiale nella ristretta area
dell’INFA.

4.3 - Conclusioni di FASE 2 - Linee generali
di intervento

4.3.1 - 11 quadre conoscitivo al 1997

Al termine della seconda fase delle indagini i
dati aggiornati indicano che a distanza di dieci
anni dalla sua prima evidenza il fenomeno
d’inquinamento & tuftora in atto con una ten-
denza evolutiva verso un miglioramento dej
parametri sia in senso quantitativo che di
estensione areale, almeno nell’area dell’acqui-
fero freatico.

Un altro elemento conoscitivo messo in luce
dalle indagini ¢ il possibile percorso del fluido
inquinante dal punto, ben localizzato, della sua
immissione nel terreno fino al suo destino ulti-
mo riconoscibile nella falda freatica e, piu in
generale, nel sistema idrogeologico della pia-
nura pordenonese.
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Si hanno quindi, ora, elementi sufficienti per
fentare un programma realistico di intervento,

Iniziando proprio dalle ipotesi sul percorso, si
esamina per punti lo schema evolutivo dell’in-
quinamento, '

a.  Un punto fermo & rappresentato dal son-
daggio, profondo 31 metri, eseguito nel
Settembre 1987 nel corso della perizia
ordinata dal Giudice del Tribunale.
Ubicato nella zona del serbatoio del sol-
vente clorurato all’interno dello stabili-
mento INFA, i} sondaggio, eseguito a
carotaggio continuo, quindi elemento di
sicuro affidamento per la natura dei cam-
pioni attraversati ¢ raccolti e per le relati-
ve risposte analitiche, ha messo in evi-
denza una fra le pill elevate concentra-
zioni di inquinante nel sistema.

Infatti, nei primi 8 metri di profondita,
nei terreni alluvionali sono stati trovati
tenori crescenti di PCE fino ai 6.360
mg/kg dell’intervallo tra 7,0 e 7,6 m, cioé
poco sopra il tetto della prima intercala-
zione argillosa. Parallelamente, nell’ac-
qua circolante al tetto della lente argillo-
sa sono statt misurati 180.000 pg/l sem-
pre di PCE.

Sempre all’interno dell’INFA, in alcuni
campioni di materiale terroso prelevati
nel Luglio dello stesso anno in punti
diversi ma vicini alle vasche dei solven-
ti, sono stati trovati tenori di PCE fino a
12.000 mg/kg a piccola profondita (scavi
fino a 2 metri).

In pratica le prime indagini hanno loca-
lizzato nel settore nord dello stabilimen-
to, in prossimitd del serbatoio di stoc-
caggio dei solventi clorurati, il piu ele-
vato tenore di inquinante sia nel terreno
che nel fluido circolante nella esigua
falda sospesa, legata al tetto della lente
argillosa intercalata nei terreni permea-
bili aliuvionali.

b.  Nel 1990, a cura della proprieta dello sta-
bilimento, sono stati eseguiti scavi all’in-
terno dell’area con lo scopo di localizza-
re i seftori impregnati e di procedere alla
loro bonifica.
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Fig. 39 - Pozzetto 7/92. Andamento dell‘ingionamento di tetraclorvetilene neila falda superfoiciale sospesa correlato con le piogge



Dei tredici scavi eseguiti solo uno ha
mostrato presenza nell’acqua di fondo di
solventi in modesta concenirazione, la
proprietd ha allora attivato un programma
di ottimizzazione delle sole infrastrutture,

1l programma di FASE 1, anche sulla
base dei negativi risultati delle ricerche
fino allora effettuate nel settore superfi-
ciale, ¢ stato concentrato sulla definizio-
ne dell’estensione geografica della falda
interessata dall’inquinamento, quindi al
solo settore profondo.

I risultati sono stati resi noti nefla pubbli-
cazione relativa,

Nel corso della FASE 2, quella di cui si
riferisce in questo rapporto, la ricerca
dell’inquinante nel settore non saturo di
alluvioni, cio¢ nei primi cento metri sotto
il piano campagna, nella sezione tarata
dallo SPIA 7, cio¢ del pozzo spia pit
inquinato di tutta I’area ed ubicato poco a
valle dell’INFA, & risultata negativa.

11 dato negativo ha interessato tre son-
daggi profond: SA-SB-SC.

Gli siesst sondagel hanno anche mostra-
to un basso tenore di solventi nella falda
incontrata sotto i cento metri di profondi-
ta, sugeerendo la possibilita di una cana-
lizzazione dell’inquinante ¢ di una sua
mobilizzazione in una sezione molto
ristretta all’interno dell’acquifero.

La stessa ipotesi diventava sostenibile
anche per il percorso di diffusione dalla
superficie fino al tetto della falda, spie-
gando I’insuccesso della ricerca di sol-
venti nel tratto superficiale all’interno
dell’INFA (campagna di scavi 1590).

Nel corso della FASE 2 si & allora orien-
tata la seconda parte del programma ori-
ginario alla ricerca del percorso preferen-
ziale seguito dal solvente nel suo tragitto
dai siti fortemente contamina(i nell’area
del serbatoio all’interno dell’INFA fino
al tetto della falda profonda.

Lo schema risultanie € il seguente:

[a lente argillosa tra 6 e 7 metri circa di
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profondita sostiene al suo tetto una debo-
le circolazione idrica alimentata dalle
piogge, dall’irrigazione stagionale e dalle
eventuali perdite delle tubazioni interra-
te. Il flusso & fortemente canalizzato ed
interessa un sezione di pochi metri di lar-
ghezza, controllata da una depressione
morfologica al tetto della lente.

Gli scavi eseguiti a monte ed a valle dello
stabilimento INFA dimostrano che tutta
Pacqua in ingresso al tetto della lente non
& inquinata mentre quella in uscita subito
a valle della recinzione sud dell’INFA &
inquinata da solventi clorurati entro una
ristretta sezione.

La diretirice del flusso inquinato ¢ alli-
neata secondo la linea congiungente 1’ex
serbatoio dei solventi INFA ed il pozzet-
ta 7/92 e, piu ancora a sud, verse lo SPTA
7, cioé verso il pozzo con la falda piu
inquinata (Figg.30-36 e TAVV. 5-6).

Lo schema piu probabile di diffusione
come primo atto & stato ed & quindi lega-
to alla messa in trasporto del solvente
adsorbite nei primi metri al tetto della
lente argillosa, ad opera della falda
sospesa, ed al suo defluire verso sud
entro la stretta fascia dove avviene la cir-
colazione superficiale.

Subito a valle del pozzetto 7/92 viene a

"mancare la continuitd della lente argillo-

sa che, chiudendosi, consente al fluido
inquinato di scendere in profondiia e,
seguendo percorsi legati alla permeabili-
ta dei terreni attraversati, quindi probabil-
mente complessi come quelli ricostruiti,
di raggiungere finalmente la falda a
monte dello SPIA 7.

Da qui la dinamica dell’inquinamento
segue la stona dell’acquifero freatico, dif-
fondendosi come & stato messo in eviden-
za dallo schema del rapporto di FASE 1.

I tenori dell’inquinante nei pozzett spia
superficiali subito a valle della recinzione
sud dell’INFA nel periodo di tempo in cui
sono statl eseguiti i controlli analitici,
cio¢ dal 1993 ad oggi, hanno mostrato
una debole tendenza al calo, con anda-
mento alterno spiegabile con il differente



carico idraulico stagionale, ¢cioé al varia-
re del regime di pioggia e dell’irrigazione
a monte.

L’entita del calo & valutabile pitt come
tendenza, essendosi diradate le campio-
nature: infatti nel periodo 1994-1997 si
dispone di un solo dato analitico all’anno
che non consente di trarre sicure conclu-
sioni. Se pero si confronta la media delle
concentrazioni del 1993 con la media dei
pochi dati degli anni successivi si pud
avanzare ragionevolmente 'ipotesi del
debole calo tra il 1993 ed oggi.

Almeno un dato perd ¢ sicuro,
All’interno dell’area INFA il terreno
superficiale (i primi 6-8 metri) conticne
ancora solventi cloruratl adsorbiti, che
vengono via via portati in soluzione dalla
circolazione idrica che alimenta Ia falda
sospesa e poi la freatica seppur con por-
tate modeste, valutabili, nella sezione
mteressata, dell’ordine di alcune centi-
naia di litri/giorno.

Anche se i tenori di PCE sonc molto
variabili resta il fatto che questi tenori
sono stati costantemente misurati pochi
metri a valle dell’area INFA, a ridosso
della recmzione; inoltre mentre 1 flusso
in entrata (pozzetti E,F,G,H) ¢ risultato
del tutto esente da solventi, quello in usci-
ta dallo stabilimento & sempre inquinato,
La conclusione appare quindi ovvia: poi-
che si pud escludere che negli ultimi anni
siano avvenuti sversamenti di solventi
all’interno dell’INFA, e poiché le prove
di diffusione eseguite nell’arco di due
mesi escludono che nella sezione di usci-
ta a ridosso della recinzione a sud
dell’INFA ci siano arrivi diversi da quelli
messi in evidenza dai risultati ottenuti,
non resta che 'ipotesi della presenza nei
primi 6-8 metri di sottosuolo di quantita
imprecisabili di solventi adsorbiti al
tempo dell’originaria immissione.

I’evoluzione dell’inquinamento nel siste-
ma idrogeologico profondo ¢ in fase calan-
te nel tratto di territorio a monte delle risor-
give, anche se si & lontani dall’esaurimento.
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Il calo ¢ evidente nei tenori dei singohi
pozzi SPIA (Figg. 26-28) ¢ delle risorgi-
ve (risorgiva Bagnador in Fig.29) che
comportano una riduzione, seppur limita-
ta, anche della superficie di falda interes-
sata dai valori di inquinamento inferiori
al limite di tolleranza pari a 30 pg/l
(TAV. 10 confrontata con TAV. 2).

A valle delle risorgive i tenori nei pozzi
artesiani della rete di controllo mostrano |
in qualche caso invece una tendenza
all’aumento, in accordo con la minore
velocitd di flusso che caratterizza le falde
confinate rispetto -alla falda freatica, che
giustifica il ritardato arrivo del picco di
inquinante nella falda pit lenta e pin
distante dall’origine dell’immissione.

Si puo infatti ipotizzare che vi sia in atto
anche un allargamento della zona interes-
sata a sud delle risorgive coinvolgente
anche tratti finora non contaminati.

In conclusione, la risposta del sistema idro-
geologico alla diffusione dell’inquinante, alla
luce dei risultati di FASE 2, appare ricostruibi-
le nella logica del quadro conoscitivo.

Primna del 1987 all’interno dell’area INFA, in un
punto preferenziale (area del serbatoio dei sol-
venti) ma anche in altri punti (discarica dei resi-
dui, altri) si sono verificate immissioni di inqui-
nante (solventi clorurati} nel terreno permeabile
alluvionale. Non si conosce se I'immissione sia
avvenuta in un unico momento oppure distribui-
ta in un certo intervallo di tempo.

La sua diffusione nel sottosuolo & avvenuta in
fase liquida nel terreno non saturo, secondo
percorsi non definibili ma certamente control-
lati dalla permeabilita dei terreni attraversati e
dalfla presenza di lenti argillose, intercalate a
diverse profondita nel materasso ghiaioso-sab-
bioso-conglomeratico, potente qualche centi-
naio di metri e di eth geologica diversa.

Lungo tutto il percorso sono avvenuti diffusi
fenomeni di adsorbimento della sostanza
inquinante ad opera dei terreni attraversati che,
nella zona di immissione, hanno spessore non
saturo di oltre cento metri.

La diffusione ha interessato sia il sistema frea-
tico che, a maggiore distanza dal punto di
immissione, il sistema confinato pill profondo



che si sviluppa in modo consistente verso il
settore meridionale della pianura,

Poiche la falda freatica verso sud & sempre
meno profonda, essendo il suo gradiente idrau-
lico inferiore alla pendenza morfologica del
territorio, quando all’altezza di Pordenone essa
affiora in superficie formando la fascia delle
risorgive anche queste ultime risultano inqui-
nate. Il fluido inquinato entra quindi nella rete
di drenaggio superficiale e si diluisce veloce-
mente fin sotto i valori limite.

1 solventi clorurati hanno interessato la falda
freatica in una fascia lunga dieci chilometri
(pari alla distanza tra ’area INFA ¢ la linea
delle risorgive) e larga poco pit di un chilome-
tro; enfro questa fascia i tenori di PCE sono
sempre superiori al limite di accettabilita.
L’inquinante & presente anche a sud della linea
delle risorgive nel sistema delle falde confina-
te, a profonditd variabili fino al centinaio di
metr], in funzione della geometria dei livelli
artesiani permeabili intercalati tra le argille
prevalenti.

Con la cessazione dell’immissione defl’inqui-
nante, che si pud ragionevolmente fissare in
data anteriore al 1987, quando si & avuto il
primo accertamento del fenomeno d’inquina-
mento & iniziata I’evoluzione della diffusione
nel sistema idrogeologico secondo le regole
dell’idrochimica ¢ dell’idraulica delle falde.

Da allora il fattore prevalente che comanda e-
voluzione ¢ la desorzione dell’inquinante adsor-
bito ed il suo passaggio in soluzione nel sistema.

La desorzione avviene lungo tutto il percorso
che, per quanto concere il tratto nel non satu-
To, & noto solo nel suo tratto iniziale, dove gli
accertamenti di FASE 2 hanno permesso di
definire con maggior precisione la geometria
del sistema superficiale.

Una volta raggiunta la falda, l[a desorzione
interessa tutta P'area inquinata, cioé oltre 10
chilometri guadrati.

T dati acquisiti suggeriscono che la concentra-
zione dell’inguinante adsorbito sia in fase
calante.
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Che questa sia una corretta chiave di letiura ¢
di interpretazione del fenomeno in atto lo
dimostrano il calo dei tenori nella rete dei
pozzi spia freatici neghi ultimi dieci anni ¢ la
tendenza al calo della concentrazione di inqui-
nante nella circolazione superficiale dell’area
INFA.

Una valutazione quantitativa dell’inquinante
ancora presente nel sottosuolo sarebbe poco
attendibile, come pure una stima del tempo
necessario per la sua naturale eliminazione,
sulla base dell’estrapolazione della curva dei
tenori dello SPIA 7 nel tempo (Fig. 26) si pud
prevedere che occorrano ancora anni prima di
rientrare nei limiti di accettabilita.

4.3.2 - Linee generali di intervento

In base al quadro ricostruito con gli accerta-
menti di FASE 2, volendo tentare un risana-
mento si dovra agire su diversi piani e con
interventi mirati in ciascuno dei settori messi
a fuoco.

Occorre infatti considerare che 1'inquinamento
si & sviluppato su tre differenti linee: pur aven-
do avuto la stessa origine, ’iter evolutivo si &
differenziato nel tempo e nello spazio come
conseguenza della diversitd delle caratteristi-
che idrogeologiche del sistema acquifero della
medio-alta pianura pordenonese. Queste diffe-
renziazioni sono riconoscibili come segue:

a.  terreno non saturo tra il piano campagna
ed il tetto della falda freatica nella ristret-
ta area immediatamente a valle dello sta-

' bilimento dell’ INFA;

b.  falda freatica su un’estensione di oltre 10
kmq con il tetto a profonditd decrescenti
tra 100 metri (area INFA) e piano cam-
pagna (area risorgive);

¢.  falde confinate su un’area di circa 2 kmmq,
a valle delle risorgive ed a profondita
finora accertata inferiore a 100 metri.

Per ciascuna di queste situazioni vanno proget-
tate, se del caso, tipologie di intervento diverse.



4.3.2.1 - Non saturo area INFA.

Un intervento specifico in questa zona puo
riguardare il risanamento del terreno e, di con-
seguenza, anche della falda sospesa il cui
inquinamento ¢ strettamente legato alla pre-
senza dei solventi adsorbiti.

Nella fascia di profondita nota e definita (6-8
metri) si pud ricorrere a differenti tecnologie
tra le quali si segnalano:

« il trattamento microbiologico del terreno,
tramite le tecniche gid impiegate in labora-
torio e anche in casi pratici (in situ, onsite
e offsite);

+ latecnica della nebulizzazione, col suppor-
to dell’aerazione, hanno dato, singolar-
mente o accoppiate, risultati pratici nella
bonifica di falde in Lombardia;

« il trattamento chimico-fisico, tra cui il
lavaggio del terreno sembra prestarsi bene
anche al caso in esame, almeno per la
bonifica al tetto della lente argillosa.

Indipendentemente dalla scelta metodologica,
prima di passare all’eventuale fase operativa
occorre tenere presente la necessita di cono-
scere la situazione del sottosuolo all’interno
dell’INFA, che & nota solo parzialmente per il
divieto di accesso all’interno del recinto con 1
mezzi di scavo.

Occorre anche non trascurare le difficolta di
operare all’interno di una unitd produttiva,
completa di strutture, capannoni, uffici ed
infrastrutture che sono un evidente vincolo per
]a liberta di manovra necessaria.

Alla luce del quadro conoscitivo e, soprattutto,
delle prove di infiltrazione eseguite, queste dif-
ficolta logistiche sembrano piu facilmente
superabili col sistema del lavaggio: si puo pro-
cedere con intezioni del fluido, eventualmente
addittivato, a monte dello stabilimento con rac-
colta del percolato mediante trincea drenante
ubicata subito a valle della recinzione INFA,
nella stessa posizione dei pozzetti A,B,C.D e/o
7-8-9/92.

In ogni caso, occorrera accertare la situazione
all’interno dello stabilimento.

L’intervento ha I'indubbio vantaggio di elimi-
nare il flusso inquinante proveniente dall’area
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di origine, dove sono stati a suo tempo misura-
ti i tenori pin elevati di solvente clorurato, oltre
quello di bonificare un terreno ancora oggi
sede di solventi adsorbiti, pitl facilmente risa-
nabili almeno fino al tetto della lente argillosa.

E’ bene tuttavia segnalare che la quantita di
solvente che fuoriesce dall’area INFA con flus-
so naturale & solo una piccola frazione dell’in-
tero trasporto di inquinante che si registranella
falda freatica. Questo intervento, pur impor- .
tante per la bonifica di un sito inquinato, non
avra riflessi immediati e/o definitivi sulla
situazione della falda freatica a valle.

4.3.2.2 - Falda freatica

Un intervento sulla falda freatica é condiziona-
to dalla grande estensione dell’area inquinata,
dalla profonditd operativa su almeno la meta
dell’area stessa e dalla elevata concentrazione
dei solventi.

Ii tutto si traduce in un costo di intervento
molto oneroso, ravvisabile in parecchi
miliardi di Lit.

Si & detto che il processo naturale di ritorno ai
tenori accettabili potrd richiedere alcuni anni
ancora e che I’emergenza acquedottistica & stata
affrontata e superata poco dopo la scoperta del-
I’inquinamento: & pertanto opportuno vagliare
attentamente la situazione e scegliere con ocu-
latezza se intervenire; e nel caso, come farlo.
Tra le diverse possibilita si suggerisce di pren-
dere in considerazione le seguenti alternative:

a. Intervenire all’uscita in superficie del
sistema freatico, intercettando il flusso
inquinato prima del suo ingresso nella rete
idrografica delle rogge di risorgiva.
Effettuare uno strippaggio con impianto di
superficie, rimettendo il fluido disinquina-
to nello stesso sistema delle rogge.

1 vantaggi sono limitati alla ristretta zona a
valle delle risorgive.

b. Intervenire nella zona settentrionale piu
inquinata, cioé nella zona dello SPIA 7 e
subito a valle.

Realizzare una barriera di contenimento



idrogeologico alla profondita della falda
freatica per bloccare il flusso inquinato
verso valle; realizzare un impianto in Ioco
di strippaggio del fluido estratto che, una
volta trattato, potrd essere reiniettato in
falda (accelerando il fenomeno della
desorzione) oppure convogliato nella pig
vicina rete di drenaggio esistente. Un uso
intetligente potra essere il “riuso” di questa
risorsa a fini agricoli od industriali, nello
spirito della legislazione vigente che rac-
comanda questa pratica, '

Questa alternativa accelera il ritorno alla
normalitd in quanto interviene sull’area a
tenori piu alti e, pur lasciando il setfore a
valle nelle condizioni di naturale risana-
mento, riduce 1’apporto non indifferente che
in esso confluisce dalla zona pin inquinata.

¢. Mantenere la situazione attuale ma intensi-
ficare la rete di controllo quali-quantitativa
su tutta I’area per seguire Pevoluzione del-
P'inquinamento nello spazio ¢ nel tempo,
pronti ad intervenire in caso di necessita.
La frequenza dei controlli dovra essere
almeno mensile e dovra essere abbinata
alle misure di livello freatico ¢ confrontata
con le piogge.

4.3.2.3 - Falde confinate

E’ il settore meno noto del sistema, con tenori
d’inquinante non elevatt ed estesi attualmente
su una superficie molto minore di quella inte-
ressata dal sistema freatico.

Essendo alimentato da monte, esso dipende
dagli arrivi di solventi da nord, cioé dal siste-
. ma freatico.

Sembra quindi logico non intervenire sul solo
sistema confinato che trarrebbe invece imme-
diati benefici da eventuali interventi a monte.
Qualora ’orientamento fosse quello di un pro-
gramma drastico di risanamento di tutta Parea,
allora anche sul sistema confinato si potra
adattare il programma descritto al punto b. di
4.3.2.2. che risulta pero di difficile attuazione
stante anche la molteplicita degli acquiferi
artesiani a profonditd diverse ormai interessati
dall’inquinamento.
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In questa zona a sud delle risorgive si ritiene
invece importante I'intensificazione e 1’allarga-
mento del monitoraggio dei pozzi di approvvi-
gionamento aufonomo della popolazione per
registrare eventuali superamenti dei limiti di
potabilita dell’acqua per la presenza di solventi
clorurati ¢ nella consapevolezza che, a causa
della ridotta velocita di flusso neghi acquiferi con-
finati, i tempi di recupero e di autorisanamento
saranno presumibilmente estremamente lunghi.

Concludendo, il quadro conoscitivo ricostrui-
to con le indagini di FASE 2 consente, a chi
tocca il compito di dare una soluzione al pro-
blema dell’inquinamento da solventi clorurati,
di prendere le decisioni del caso. Pur nella sua
complessitd 1o scenario alla fine del 1997 &
delineato schematicamente e la situazione pud
esserc affrontata con diverse soluzioni tra le
quali scegliere in funzione della valutazione di
rischio ambientale che 1’Ente responsabile
attribuira all’episodio, dopo aver valutato tutti
gli aspetti del problema,

Indubbiamente i tempi di un ritorno alla nor-
malita con processi naturali sono lunghi: sem-
bra quindi pit che necessario programmare
interventi che accelerino ’evoluzione consen-
tendo il pieno recupero del territorio riportato
alla sua originaria integrita,

Gli elementi conoscitivi disponibili consento-
no quindi al tecnico che sara incaricato, di stu-
diare uno o pil progetti preliminari di inter-
vento e di valutare per ciascuno di essi il rap-
porto costo/beneficio .

Una volta operata una scelta, prima di passare
alla FASE 3 operativa (progetto definitivo/ese-
cutivo) sara quasi certamente necessario proce-
dere a verifiche puntuali e mirate di fattibilita,
ricorrendo, se del caso, ad un cantiere pilota
che consenta di sperimentare la/le tecnologia/e
che il Progettista riterra pit idonee per risolve-
re 1l problema,

Vista la lunghezza det tempi preparatori, si
consiglia comunque di impostare un immedia-
to ed efficace programma di controllo quali-
quantitativo e di approfondimenti dei sistemi



idrogeologici interessati dall’inquinamento e,
piti precisamente:

a) accertare la condizione del non saturo
alP’interno dell’area INFA;

b) effettuare una campagna di misure mensili
dei livelli e dei tenori di PCE nella rete di
controllo delP’acquifero freatico da pro-
trarre nel tempo fino all’inizio delle opera-
zioni di cantiere;
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d)

campagna di misure di portata delle risorgi-
ve con frequenza mensile per la durata di
almeno un anno con analisi del fluido per
definire if bilancio in uscita dell’inquinante;

effettuare una campagna di misure mensili
dei hivelli e dei tenort nella rete di control-
lo, opportunamente ampliata verso sud,
dell’acquifero artesiano a valle delle risor-
give.
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