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Sommario — Nel presente studio si riportano i risultati di
prove d’interazione in colonna condotte al fine di valu-
tare 1’efficienza di barriere permeabili reattive (BPR)
costituite da Fe® ¢ da miscele granulari Fe’/pomice e
Fe%lapillo per la bonifica di acque di falda contamina-
te da metalli pesanti, in particolare nichel e zinco, ad
una concentrazione iniziale di 50 mg/l. La necessita di
miscelare il Fe con la pomice o il lapillo, nasce dal-
I’intento di migliorare il comportamento idraulico di una
barriera costituita da solo Fe’. Infatti, la conducibilita
idraulica di una BPR di solo Fe? pud diminuire nel tem-
po, a causa di differenti fattori, con conseguente ineffi-
cacia del processo di bonifica. Le prove in colonna han-
no evidenziato le migliori prestazioni delle miscele, ri-
spetto al solo Fe’, in termini di rimozione dei contami-
nanti (con particolare riferimento a soluzioni contami-
nate da nichel), e di mantenimento nel tempo della con-
ducibilita idraulica (con particolare riferimento a solu-
zioni contaminate da zinco). Le miscele contenenti la-
pillo hanno inoltre evidenziato efficienze di rimozione,
nei confronti sia del nichel che dello zinco, superiori al-
le miscele contenenti pomice.

Parole chiave: prove d’interazione in colonna, ferro zero va-
lente, nichel, zinco, conducibilita idraulica.

EFFICIENCY OF FEYPUMICE AND FEY
LAPILLUS GRANULAR MIXTURES IN
PERMEABLE REACTIVE BARRIERS

Abstract — This paper presents the results of column
tests, carried out in order to evaluate the efficiency of
permeable reactive barriers (PRB) composed by zero-
valent iron (Fe®) and granular mixtures of Fe%/pumice
and Fe%lapillus. The efficiency of these reactive media
was evaluated toward groundwater contaminated by
heavy metals, in particular nickel and zinc present in
solution at initial concentration of 50 mg/l. Zero-valent
iron was mixed with pumice or lapillus in order to pre-
serve the hydraulic conductivity in the long term. Col-
umn tests have showed an improved behaviour of the
investigated granular mixtures respect to Fe® used alone
in terms of contaminant removal (especially for solu-
tions contaminated by nickel) and in terms of hydraulic
conductivity preservation (especially for solutions con-
taminated by zinc). The Fe%lapillus granular mixtures
have also showed a higher removal efficiency than
Fe’/pumice mixtures towards both nickel and zinc.

Keywords: column tests, zero-valent iron, nickel, zinc, hy-
draulic conductivity.
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1. INTRODUZIONE

1.1. Barriere permeabili reattive

Il risanamento delle acque di falda contaminate ri-
chiede lo studio e I’implementazione di tecnologie
che siano il piu possibile efficaci, di facile installa-
zione, a basso impatto ambientale e il cui costo sia
sostenibile. Tra queste tecnologie € possibile inclu-
dere le barriere permeabili reattive (BPR). Si tratta
di una tecnologia consolidata soprattutto all’estero
(in particolare negli Stati Uniti), ma che negli ulti-
mi anni ha trovato diffusione anche in Italia dove si
contano diverse applicazioni. La prima BPR in Ita-
lia ¢ stata installata nel 2005 ad Avigliana (TO), in
un sito contaminato da solventi clorurati (Di Mol-
fetta & Sethi, 2005), ¢ solo dopo diversi anni sono
state realizzate altre due BPR, la prima a Pianoro
(BO) per un sito contaminato da tetracloroetilene e
tricloroetilene (Papini et al., 2013) ¢ la seconda a
Cento (FE) in un progetto di messa in sicurezza ope-
rativa per un sito contaminato da solventi clorurati.
Una BPR ¢ costituita da un diaframma, costituito da
un mezzo reattivo e permeabile, che disposto orto-
gonalmente al flusso di falda, si lascia attraversare
per mezzo del gradiente idraulico della falda stes-
sa, intercettando o degradando gli inquinanti in es-
sa presenti. Il grande successo della tecnologia ri-
siede nella possibilita di far fronte a diversi tipi di
contaminazione (scegliendo il mezzo reattivo piu
idoneo); di non richiedere energia per il funziona-
mento (la tecnica funziona sfruttando il gradiente
naturale della falda); di non causare la perdita del-
la risorsa idrica; di richiedere la rimozione di pic-
coli volumi di terreno (poco materiale da inviare a
trattamento); di non presentare problemi di impat-
to visivo; di consentire 1’utilizzo del sito contami-
nato durante la bonifica; di presentare bassi costi di
manutenzione e gestione (Carey et al., 2002).

La buona riuscita del processo ¢ strettamente lega-
ta alla capacita del mezzo reattivo di mantenere nel
lungo periodo la propria reattivita e conducibilita
idraulica, garantendo, in uscita dalla barriera, il ri-
spetto dei valori normativi. E richiesta pertanto
un’attenta attivita di monitoraggio a lungo termine
dell’intervento. Per tale motivo lo studio e la scel-
ta dei materiali piu idonei da utilizzare nel tratta-
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mento ¢ frutto di un accurato studio da parte della
comunita scientifica. Tale scelta richiede una com-
plessa caratterizzazione del sito (con particolare ri-
ferimento al regime idraulico), cio puo costituire
uno svantaggio dell’implementazione della tecno-
logia per via dei costi iniziali da sostenere. Un ul-
teriore svantaggio ¢ legato alla necessita di sosti-
tuire il mezzo reattivo nell’eventualita in cui, il ma-
teriale costituente la barriera, non sia piu in grado
di ridurre la concentrazione degli inquinanti entro
il limite normativo o qualora la sua conducibilita
idraulica si riduca a valori inferiori alla conducibi-
lita idraulica dell’acquifero con possibile rischio di
aggiramento della barriera da parte del flusso.

1.2. Il Ferro zero valente (Fe°)

Il Fel ¢ largamente impiegato nel trattamento non
solo di acque di falda, ma anche per il trattamento
di acque potabili per uso domestico (Noubactep et
al., 2010) o di acque di prima pioggia (Rangsivek
e Jekel, 2005). Il Fe® utilizzato come materiale di
riempimento in BPR ¢ quello millimetrico o alla
macroscala (0,25+2 mm). Il Fe® nanoscopico (15
+2 nm) trova invece utilizzo per il trattamento del-
le acque di falda in prossimita della sorgente. In
quest’ultimo caso esso viene iniettato direttamen-
te in falda sotto forma di dispersione colloidale
(Tosco et al., 2014). 1l largo utilizzo del Fe® nel
trattamento delle acque ¢ legato alla notevole reat-
tivita dello stesso nei confronti di una ampia gam-
ma di inquinanti sia di natura organica che inorga-
nica (Naidu e Birke 2015; Fu et al., 2014).

Il principale limite nell’utilizzo del solo Fe’, come
materiale di riempimento in una BPR, ¢ legato alla
prattutto nel lungo periodo, a causa di possibili inta-
samenti particellari legati a diverse cause come: la
precipitazione dei prodotti di corrosione del Fe’ e al-
la loro natura espansiva (Car¢ et al., 2008; Zhao et
al., 2011), alla formazione di gas, ad esempio H, de-
rivato dalla corrosione anaerobica del Fe® (Zhang e
Gillham 2005; Henderson ¢ Demond, 2011) e alla
precipitazione di vari composti minerali (Phillips et
al., 2003; Jeen et al., 2011; Indraratna et al., 2014).
Per assicurare il corretto funzionamento idraulico
della barriera, almeno nel breve periodo, ¢ neces-
saria un’adeguata scelta della granulometria del
mezzo reattivo. La barriera deve essere infatti pro-
gettata per assolvere alla funzione di filtro nei con-
fronti del terreno di base costituente 1’acquifero e
pertanto va progettata rispettando le regole delle
transizioni filtranti (Moraci et al., 2015).
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Una pratica molto diffusa per migliorare il com-
portamento idraulico di una barriera di solo Fe’ ¢
quella di miscelarlo con altri materiali (ad esempio
ghiaia, MnQO,, pomice, sabbia) in modo da disper-
dere il Fe’ in un volume maggiore e limitare i pos-
sibili fenomeni di intasamento (Mackenzie et al.
1999; Komnitsas et al., 2007; Moraci ¢ Calabro
2010; Moraci et al., 2011; Mak et al., 2011; Bilar-
di et al., 2013; Moraci et al., 2015).

Nel presente studio si propone 1’utilizzo del Fe?
miscelato con due materiali porosi di origine vul-
canica: la pomice e il lapillo.

1.3. Pomice e lapillo

La pomice e il lapillo, entrambe rocce di origine
vulcanica, presentano caratteristiche chimico-fisi-
che leggermente diverse fra loro. In particolare, la
pomice possiede una maggiore porosita interna, il
lapillo invece presenta alveoli vuoti di diametro
medio maggiore rispetto a quelli della pomice ma
di numero decisamente inferiore.

Da un punto di vista chimico il lapillo si presenta
rispetto alla pomice, con un minor contenuto in si-
lice e in ossidi di alluminio e potassio, ma possie-
de una maggiore quantita di ossidi di ferro, calcio
e magnesio. Il lapillo € spesso un sottoprodotto del-
I’estrazione della pomice che in mancanza di ido-
nei utilizzi deve essere smaltito come rifiuto (in ge-
nere il costo della pomice puo superare fino a 5
volte il costo del lapillo).

1.4. Materiali e metodi

11 Fe® utilizzato nella ricerca ¢ del tipo FERBLAST
RI 850/3.5 distribuito dalla Pometon S.P.A. di Me-
stre (Italia). Il Fe® contiene principalmente ferro in
percentuale superiore al 99,74%, e impurita costi-
tuite principalmente da Mn (0,26%) con tracce di
O,SeC.

La pomice deriva dalle cave di Lipari (Isole Eolie,
Sicilia), mentre il lapillo ¢ quello commercializza-
to dalla SEM “Societa Estrattiva Monterosi” s.r.1.,
(Viterbo, Lazio). La composizione chimica in pe-
so dei due materiali ¢ riassunta in Tabella 1.

I tre materiali hanno una granulometria simile (Fi-
gura 1), 1 coefficienti di uniformita (U= dg/d,,) so-
no, rispettivamente, 2 per il Fe% 1.4 per la pomice e
3.2 per il lapillo, mentre il diametro medio dei gra-
ni ds, € pari a 0.5 mm, 0.3 mm e 0.4 mm rispettiva-
mente per i tre materiali. La densita del ferro ¢ pari
a 7.87 g/cm?, mentre la densita apparente della po-
mice e del lapillo ¢ pari a 1.14 e 2.2 rispettivamen-



Tabella 1 — Composizione chimica della pomice e del
lapillo (% espresse in peso)

Elemento Pomice Lapillo
Si0, 71.75% 47%
AlO; 12.33% 15%
Fe,O;, FeO 2% 7-8%
MnO 0.07% 0.15%
MgO 0.12% 5.5%
CaO - 11%
TiO, 0.11% -
Na,O 3.59% 1%
K,0 4.47% 8%

a)

te. La porosita iniziale ¢ risultata pari a circa il 44%
per il Fe°, a circa il 45% per la miscela Fe”/pomice
e a circa il 37% per la miscela Felapillo (per le mi-
scele la porosita indicata non tiene conto della po-
rosita interna della pomice o del lapillo).
L’efficienza del Fe® e di miscele Fe’pomice e
Fe%lapillo ¢ stata studiata attraverso prove d’inte-
razione in colonna. Tali prove prevedono 1’utiliz-
zo di una colonna, riempita con il mezzo reattivo
oggetto di studio, e alimentata da una soluzione
contaminata con flusso costante dal basso verso
I’alto. La colonna ¢ munita di porte di campiona-
mento dalle quali avviene il prelievo della solu-
zione, successivamente sottoposta ad analisi chi-
miche per determinare le variazioni nel tempo e
nello spazio (ovvero per diversi spessori del mez-
7o reattivo) la concentrazione del contaminante.
Uno schema di funzionamento della prova ¢ indi-
cato in Figura 2a. Nella sperimentazione sono sta-
te utilizzate colonne, in polimetacrilato di metile
(PMMA - Plexiglas), di altezza 50 cm e diametro
interno di 5 = 0.1 cm, dotate di porte di campiona-
mento munite di aghi per consentire il prelievo del-

Figura 2 — a) Schema di funzionamento di una prova
in colonna e b) foto dell’apparecchiatura
(Moraci et al., 2015)

la soluzione contaminata durante le prove (Figu-
ra 2b). La soluzione contaminata ¢ stata fatta flui-
re all’interno delle colonne per mezzo di una pom-
pa peristaltica (Ismatec ISM 930). I campioni di
soluzione contaminata, prelevati nel corso delle
prove, sono stati sottoposti ad analisi quantitativa,
tramite spettrofotometro ad assorbimento atomico
(Shimadzu AA — 6701F).

Ai fini della determinazione della conducibilita
idraulica k, durante le prove d’interazione in co-
lonna, sono state condotte prove a carico idraulico
costante (per k > 10 m/s) ¢ a carico variabile (per
k <10 m/s).

Le prove sono state condotte a temperatura am-
biente (21 + 4 °C) utilizzando una portata costan-
te pari a 0.5 ml/min, corrispondente ad una veloci-
ta darciana di 0.38 m/g. Il Fe° ¢ stato miscelato al-
la pomice o al lapillo con un rapporto ponderale
pari a 30:70. La prova con solo Fe° ¢ stata effet-
tuata utilizzando solo 240 g di materiale per uno
spessore di 3 cm.

Figura I — Curve granulometriche del Fe’, della pomice e del lapillo
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Tabella 2 — Prove in colonna

. Massa di
Massa di . .
Mezzo reattivo Fe' pomice o Soluzione
le] lapillo contaminata
gl
Fe’/pomice 30:70 244 570 Ni 50 mg/l
Fe"/lapillo 30:70 480 1120 Ni 50 mg/1
Fe? 240 - Ni 50 mg/1
Fepomice 30:70 240 560 Zn 50 mg/1
Fe%lapillo 30:70 486 1134 Zn 50 mg/l
Fe’ 240 - Zn 50 mg/1

Le soluzioni contaminanti sono state preparate con
acqua distillata e nitrato di nichel (Nichel (1), nitra-
to esaidrato, purezza 99,999%) o nitrato di zinco
(Zinco(II) nitrato esaidrato, purezza 99,999%). Il pH
iniziale delle soluzioni ¢ risultato variabile da 6 a 6.5.
Le prove discusse nella presente memoria sono
riassunte in Tabella 2.

2. RISULTATI DELLE PROVE E DISCUS-
SIONE

2.1. Rimozione del nichel

In Figura 3 si riportano le concentrazioni relative
(C/C, rapporto tra la concentrazione al tempo t e
quella iniziale) nel tempo del Fe® e delle miscele
Fe’/pomice e Fe%lapillo, a rapporto ponderale 30:70,
permeate con una soluzione contaminata da nichel
(Cy=50 mg/l). Nelle figure sono riportati i risultati
ottenuti per il Fe® e per le due miscele in corrispon-
denza di diversi spessori del mezzo reattivo per con-
siderare all’incirca la stessa massa di Fe. In parti-
colare, in Figura 3a ¢ stata considerata una massa di
circa 240 g mentre in Figura 3b di circa 180 g.
L’equivalenza in massa porta, nel caso dell’utiliz-
zo di un quantitativo di Fe® pari a 240 g (Figura
3a), a prendere in considerazione i dati relativi a 3
cm della colonna costituita da solo Fe?, 50 cm del-
la colonna contenente la miscela Fe%/pomice e 28
cm di quella contenente la miscela Fe%lapillo. I da-
ti relativi a 38 cm di colonna contenente la misce-
la Fe%pomice ¢ a 18 cm di quella con la miscela
FeY%lapillo possono essere confrontati con quelli ot-
tenuti utilizzando 180 g di Fe? (Figura 3b).

In entrambi i casi la miscela di Fe%lapillo ¢ molto
piu efficiente rispetto alla miscela Fe’pomice con-
tenente lo stesso quantitativo di Fe. Inoltre, utiliz-
zando la miscela Fe%lapillo, ¢ possibile ridurre a
0.005 il valore della concentrazione normalizzata di
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nichel e mantenerla tale fino a 1000 e 2000 ore cir-
ca di funzionamento, a seconda che il contenuto in
Fe' sia pari a 180 g oppure 240 g rispettivamente. La
concentrazione obiettivo prevista dalla normativa
italiana (D.Lgs. 152/2006) (pari a 0.02 mg/l) non ¢
stata pienamente raggiunta a causa dell’elevata con-
centrazione iniziale del contaminante ovvero 2500
volte superiore al limite di legge previsto.

I risultati delle prove hanno evidenziato per la mi-
scela Fe’/pomice una minore capacita di rimozio-
ne del nichel rispetto alla miscela Fe%lapillo, ma
entrambe le miscele hanno mostrato migliori effi-
cienze di rimozione rispetto al solo Fe (Figura 3a).
Infatti, a parita di contenuto in Fe’, la presenza del-
la pomice o del lapillo consente comunque di au-
mentare il tempo di residenza migliorando la ri-
mozione del contaminante.

Per la rimozione dei metalli pesanti il Fe° puo agire
come agente riducente per quei contaminanti aven-
ti un potenziale di ossidoriduzione superiore al po-
tenziale di ossidoriduzione della coppia Fe’/Fe** e
pari a -0.44 V. Tali contaminanti possono quindi es-
sere ridotti e immobilizzati all’interno della barrie-
ra (ad esempio cementazione del rame). I contami-
nanti possono inoltre essere rimossi tramite mecca-
nismi di precipitazione con i composti comunemente
presenti in falda quali carbonati, solfuri e idrossidi
o insieme ai prodotti di corrosione del ferro (rea-
zioni di coprecipitazione). La presenza di siti di ad-
sorbimento disponibili (ad esempio su alcuni pro-
dotti di corrosione del ferro) determina il possibile
adsorbimento dei contaminanti (Moraci et al., 2015).
La possibilita di una reazione di ossido-riduzione
tra il Fe° e il nichel ¢ bassa in quanto il nichel ha
un potenziale di ossidoriduzione leggermente su-
periore a quello del ferro (Exp. i = - 0.264 V), per-
tanto la rimozione del contaminante ¢ per lo piu le-
gata a fenomeni di adsorbimento e/o precipitazio-
ne (Moraci et al., 2015).

Alla luce dei meccanismi di rimozione sopracita-
ti la migliore rimozione del nichel, utilizzando la
miscela Fe%lapillo, potrebbe essere legata al piu
alto contenuto in ossidi di ferro (possibili siti ad-
sorbenti), al piu basso contenuto in silice, che ini-
bisce la corrosione del ferro (Kohn e Roberts,
2006), e alla piu elevata superficie specifica ester-
na della particella di lapillo. Infatti la superficie
specifica ¢ una caratteristica importante nei pro-
cessi di rimozione per adsorbimento, soprattutto
del nichel sul ferro, sugli ossidi di ferro e sui mez-
zi reattivi di natura vulcanica impiegati. Inoltre, la
presenza di pori piu larghi, che rendono piu facil-
mente accessibile la superficie interna della parti-



Figura 3 — Concentrazione relativa (C/C,) nel tempo per il Fe’ e miscele Fe'/pomice e Fe'/lapillo permeate da
una soluzione contaminata da nichel considerando una massa di Fe’ di a) 240 g e b) 180 g

.....

(m/sec) nel tempo per le miscele Fe'/po-
mice e Fe/lapillo e per il solo Fe’ permeati
da una soluzione contaminata da nichel

cella da parte dell’acqua contaminata, influisce
sulla capacita di adsorbimento del mezzo reattivo.
In Figura 4 ¢ riportato I’andamento della conduci-
bilita idraulica nel tempo per le miscele Fe /pomi-
ce e Fe /lapillo, a rapporto ponderale 30:70, e per
il solo Fe’. Tale monitoraggio ¢ stato condotto con
I’intento di studiare il comportamento idraulico a
lungo termine dei mezzi reattivi impiegati, al fine
di poter scegliere il miglior compromesso tra effi-
patibile con il terreno di base) nel lungo periodo. I
risultati ottenuti evidenziano come, 1 valori di con-
ve, si attestano intorno a 10 m/sec per tutte le pro-
ve considerate e per tutto il periodo monitorato.

dx.doi.org/10.14672/ida.v3i2.460

2.2. Rimozione dello zinco

In Figura 5, si riportano i risultati ottenuti dalle pro-
ve di interazione in colonna, utilizzando soluzioni
contaminate da zinco, in termini di concentrazioni
relative nel tempo per i tre mezzi reattivi utilizza-
ti: il Fe® e le miscele Fe”pomice e Fe%lapillo a rap-
porto ponderale 30:70. Anche in questo caso i tre
mezzi reattivi sono stati confrontati considerando
la stessa massa di Fe? (circa 240 g). L’equivalenza
in massa ha portato a considerare uno spessore di
3 c¢m per il solo Fe uno spessore di 50 cm, per la
miscela Fe’pomice, e uno spessore di 28 c¢cm, per
la miscela Fe%lapillo.

Dalle curve riportate in Figura 5a si evince come
la miscela Fe%lapillo presenti una migliore effi-
cienza di rimozione rispetto al Fe® e alla miscela
Fe’/pomice. Per la miscela Fe’/pomice e per il so-
lo Fe® si osserva un aumento della concentrazione
relativa di zinco superate rispettivamente le 1248
ore ¢ le 600 ore (Bilardi et al., 2015).

Viceversa, facendo riferimento alla miscela Fe%/la-
pillo la concentrazione di zinco si mantiene al di
sotto del limite normativo (pari a 3 mg/I in accor-
do al D.Lgs. 152/06) per tutta la durata della pro-
va (6336 ore). L’efficienza di rimozione della mi-
scela Fe%lapillo ¢ maggiore rispetto a quella della
miscela Fe’/pomice nonostante si consideri un mi-
nor spessore del mezzo reattivo e quindi un minor
tempo di residenza. Tale comportamento potrebbe
essere legato alla maggiore reattivita del lapillo ri-
spetto alla pomice nei confronti dello zinco, pro-
babilmente legata, come descritto in precedenza
per il nichel, al maggior contenuto nel lapillo di os-
sidi di ferro.
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Figura 5 — Andamento nel tempo a) della concentrazione relativa (C/C,) e b) della conducibilita idraulica k
(m/sec) per il Fe’ e miscele Fe'/pomice e Fe'/lapillo permeati da soluzioni contaminate da zinco

Lo zinco, per quanto sia rimosso con piu facilita ri-
spetto al nichel (Figura 3a), da un punto di vista ter-
modinamico non puo essere ridotto dal ferro, in
quanto, il suo potenziale di ossidoriduzione (E,, ./,
=-0.76 V) risulta inferiore a quello del ferro (Ep.pe-
=-0.44 V), pertanto la sua rimozione ¢ da attribuir-
si ai fenomeni di precipitazione, coprecipitazione
(con i prodotti di corrosione del ferro) e di adsorbi-
mento (su ossidi di ferro). In particolare potrebbe pre-
cipitare come idrossido ad elevati valori di pH pari a
9.0-9.8 (Kishimoto et al., 2011) oppure essere ad-
sorbito su ossidi di ferro quali goethite (FeOOH)
(Rangsivek e Jekel 2005; Liang et al., 2014). La re-
versibilita del processo di adsorbimento dello zinco
su ossidi di ferro ¢ fortemente legata al pH della so-
luzione in ingresso, studi di letteratura (Kishimoto et
al., 2011) hanno evidenziato processi di desorbi-
mento in presenza di soluzioni di acido citrico.

La Figura 5b riporta I’andamento della conducibi-
lita idraulica determinata nei tre mezzi reattivi og-
getto di studio permeati da una soluzione contami-
nata di zinco. Dal grafico si evince come solo la
miscelazione del Fe® con la pomice o con il lapillo
consenta di mantenere per un lungo periodo di tem-
po valori costanti della conducibilita idraulica. In-
fatti per il solo Fe’ si osserva una notevole riduzio-
ne della conducibilita idraulica gia prima del-
I’esaurimento del mezzo reattivo con valori incom-
patibili con I’esercizio di una barriera permeabile
reattiva. Studi sulla modellazione del comporta-
mento idraulico di prove in colonna sul solo Fe°
condotte tramite un modello geometrico numerico-
statistico proposto dagli autori Moraci et al., (2016)
rivelano che la riduzione della conducibilita idrau-
lica del Fe® potrebbe essere legata alla natura espan-
siva dei prodotti di corrosione del ferro e alla pre-
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senza di bolle di gas, in questo caso idrogeno deri-
vante dalla corrosione in ambiente anaerobico del
Fe’. La precipitazione degli ossidi di ferro determi-
na una riduzione del volume dei vuoti del mezzo
reattivo che potrebbe ostacolare la fuoriuscita del
gas prodotto all’interno del sistema. Risultati otte-
nuti sempre da tale modellazione hanno evidenzia-
to che la precipitazione del contaminante determi-
na una trascurabile riduzione della porosita e quin-
di della conducibilita idraulica del mezzo reattivo.

3. CONCLUSIONI

In tale studio, sono stati confrontati i risultati di
prove in colonna condotte utilizzando il solo Fe® e
miscele di Fe”/pomice e Fe%lapillo, a rapporto pon-
derale 30:70, in termini di efficienza di rimozione
e comportamento idraulico a lungo termine.

I risultati sono stati analizzati basandosi su spessori
di mezzi reattivi corrispondenti allo stesso quantita-
tivo di Fe® e nei confronti di soluzioni mono-conta-
minate da nichel e da zinco a concentrazione inizia-
le di 50 mg/l. In particolare, sono stati considerati
spessori di 50 cm per la miscela Fe%pomice, di 28 cm
per la miscela Felapillo e di 3 cm per il solo Fe®,
contenenti la stessa massa di Fe° (pari a circa 240 g).
Sia nelle prove condotte utilizzando una soluzione
di nichel, che in quelle condotte utilizzando una
soluzione di zinco, ¢ stata osservata una migliore
efficienza di rimozione della miscela Fe%lapillo ri-
spetto al Fe’ e alla miscela Fe’/pomice. Nonostan-
te si consideri un minor spessore, e quindi un mi-
nor tempo di residenza, rispetto alla miscela
Fe%/pomice, la miscela Fe%lapillo ha evidenziato
elevate efficienze di rimozione dei contaminanti
anche a lungo termine.



Tale comportamento potrebbe essere legato alla
maggiore reattivita del lapillo rispetto alla pomice
nei confronti della rimozione dei metalli pesanti
utilizzati, probabilmente legata a una maggiore pre-
senza di ossidi di ferro e ad una maggiore superfi-
cie specifica delle particelle di lapillo aventi pori
piu larghi rispetto alla pomice.

L’andamento della conducibilita idraulica determi-
nata nei tre mezzi reattivi evidenzia come la misce-
lazione del Fe’ con la pomice o il lapillo consente di
mantenere per un lungo periodo di tempo valori co-
stanti della conducibilita idraulica con particolare ri-
ferimento a soluzioni contaminate da zinco.
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