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Caratterizzazione di acquiferi Caratterizzazione di acquiferi 
contaminaticontaminati

� Caratterizzazione idrodinamica
� Tipologia idraulica
� Conducibilità idraulica K
� Coefficiente di immagazzinamento
� Altri parametri.

� Caratterizzazione della 
contaminazione
� Determinazione della distribuzione e 

della concentrazione dei contaminanti 
in:

� fase segregata (LNAPL, DNAPL)           
->individuazione

� in fase disciolta
� in fase solida

Buona caratterizzazione
Risparmio fase bonifica
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Sistemi ad infissione direttaSistemi ad infissione diretta

� Avanzamento a 
percussione tramite
martello oleodinamico
(52 kN – 160 kN)

� Campionamento
ambientale (suolo, gas 
intestiziali, acqua di falda)

� Versatile
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Sonde ambientaliSonde ambientali

1. Conducibilità
elettrica (EC)

2. Conducibilità
idraulica
(HPT)

3. Concentrazion
e di
contaminanti
(MIP)
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ConducibilitConducibilit àà elettricaelettrica

� Quadrupolo Wenner per la 
misura DIRETTA della
conducibilità del terreno per 
correlazione con la litologia

� Frequenza di acquisizione 5 
Hz
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Correlazione EC/litologiaCorrelazione EC/litologia
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ConducibilitConducibilit àà elettricaelettrica
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ConducibilitConducibilit àà idraulicaidraulica
(HPT Tool)(HPT Tool)

� Legge di Darcy:
� v=K i

� Pressioni 0-6 atm

� Portate 0-1 l/min
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Pressioni in funzione del tempoPressioni in funzione del tempo
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Profili verticaliProfili verticali
(metodo qualitativo)(metodo qualitativo)
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Metodi di interpretazione quantitativiMetodi di interpretazione quantitativi
Butler Butler etet al. 2009al. 2009

� 2 approcci:
1. Misura della pressione e 

della portata di iniezione 
nella stessa porta

2. Iniezione e misura delle 
pressioni in porte distinte, 
secondo la legge di Darcy in 
geometria sferica:
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Correlazione con K da Correlazione con K da slugslug testtest
metodo 1metodo 1
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Profili verticali di conducibilitProfili verticali di conducibilit àà
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Individuazione della fase NAPLIndividuazione della fase NAPL
tecniche classichetecniche classiche

� Fase segregata all’interno di un piezometro 
(tipicamente LNAPL)

� Campionamento di acqua di falda (C > 1% S)

� Campionamento della fase solida:
� Shake test con coloranti;
� Analisi UV

� Analisi dei gas intestiziali
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Sensori ad infissione direttaSensori ad infissione diretta
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Laser Laser inducedinduced fluorescencefluorescence (LIF)(LIF)

� Sensore ad infissione diretta
� 2 tecnologie:

� SCAPS
� ROST

� Fluorescenza indotta da raggio 
laser che raggiunge il 
sottosuolo attraverso una fibra 
ottica posta all�interno delle 
aste. La risposta del NAPL �
trasportata in superficie da una 
seconda fibra ottica e misurata 
da un rivelatore
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Membrane Interface Probe (MIP)Membrane Interface Probe (MIP)

� Sensore ad infissione diretta
� Commercializzato dalla 

Geoprobe
� Una membrana semipermeabile 

riscaldata permette lo stripping (o 
volatilizzazione) e il successivo 
passaggio dei VOC dal 
sottosuolo ad un gas di trasporto. 
La concentrazione del 
contaminante viene in superficie 
mediante strumentazione 
analitica.

� Velocità di avanzamento 30 
cm/min
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Membrane Interface Probe (MIP)Membrane Interface Probe (MIP)

� Volatilizzazione dei 
VOC grazie alla 
temperatura della 
membrana (80-125 °C)

� Adsorbimento sulla 
membrana

� Diffusione molecolare 
fino a raggiungere il gas 
di trasporto 

� Il contaminante si 
muove nelle tubazioni 
alla velocità di circa 1 
m/s
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Membrane Interface Probe (MIP)Membrane Interface Probe (MIP)
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Detector e Limiti di rilevabilitDetector e Limiti di rilevabilit àà
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Tempo di risposta dello Tempo di risposta dello 
strumentostrumento
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Membrane Interface Probe (MIP)Membrane Interface Probe (MIP)
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Membrane Interface Probe (MIP)Membrane Interface Probe (MIP)
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Rappresentazioni 2DRappresentazioni 2D
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Membrane Interface Probe (MIP)Membrane Interface Probe (MIP)

� Analisi in tempo reale e continua
� Nessuna manipolazione del campione
� Nessuna generazione di rifiuti
� Può essere accoppiato a sensori per la 

correlazione con la litologia
� Funziona sia nel saturo sia nel non saturo
� Metodo di screening eccellente e con buona 

risoluzione
� Semiquantitativo – Quantitativo (con GC)
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NAPL NAPL FLUTeFLUTe

� Membrana idrofobica tubolare con una 
superficie colorata ed una non colorata

� Il FLUTe viene posizionato all’interno di un 
foro eseguito con strumentazione ad 
infissione diretta oppure la carota di terreno 
viene estrusa direttamente al suo interno 
(tempo di reazione ½ - 1 h)

� Il NAPL penetra la membrana idrofobica e 
trasporta il colorante da un lato all’altro 
permettendo l’identificazione della sorgente
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NAPL NAPL FLUTeFLUTe
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NAPL NAPL FLUTeFLUTe

stain on cover

reactive covering

water fill in liner

carrier liner
tubing to bottom of liner

rod tip left in hole

DNAPL ponded 
on stratum

surface



29
RAJANDREA SETHI, rajandrea.sethi§polito.it, WORKSHOP FENICE,  Rivoli, 18 giugno 2010

NAPL NAPL FLUTeFLUTe

First, 
rods 
driven 
into 
ground

liner 
lowered 
into rods

rods 
raised 
with 
water  
inside 
liner

"the trick"-- 
liner dilates  
in hole, but 
not in rod

result, 
water 
filled 
liner in 
hole

1. 2. 3. 4. 5.

Sequence of steps in procedure

6.

tubing used to 
invert 
liner from hole

reactive cover retrieved 
by inverting (peeling) 
liner from hole

reactive cover pressed 
against hole wall by 
water filled  liner 

liner and strip 
removed from 
hole

SWL

�����
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NAPL NAPL FLUTeFLUTe
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NAPL NAPL FLUTeFLUTe
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ReactiveReactive zoneszones vs vs 
PermeablePermeable reactivereactive barriersbarriers

� Oxidants

� Reductants
� Micro & Nano ZVI

� Amendants

� Reductants:
� Zerovalent iron (ZVI)

� Others:
� Sorbent material (i.e. 

activated carbon, zeolites)
� Carbonates

� Amendants
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Direct push systemDirect push system
ReagentsReagents preparationpreparation

� Direct injection

� Heated

� Hydratated and 
mixed
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Direct push systemDirect push system
PumpsPumps and and injectioninjection tipstips

� High pressure (69-127 
bar)

� Average pumping rates

� Injection (Top-down or 
bottom-up)
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ConclusioniConclusioni

� Strumentazione ad infissione diretta per:

� caratterizzazione geologica

� idrodinamica

� della contaminazione

� Iniezione di reagenti
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Laser Laser InducedInduced FlorescenceFlorescence (LIF)(LIF)

� Vantaggi
� Analisi in tempo reale e continua
� Nessuna manipolazione del campione
� Nessuna generazione di rifiuti
� Può essere accoppiato a sensori per la 

correlazione con la litologia
� Funziona sia nel saturo sia nel non saturo

� Svantaggi
� Possibili falsi positivi e negativi
� Tecnologia non ancora perfettamente sviluppata
� Semiquantitativo


