APPENDICE 217 ELABORAZIONE PROVE E MODELLO DI

FLUSSO

1.0

ATTIVITA DI CAMPO

Poiché la conducibilita idraulica € un parametro necessario per il dimensionamento dei sistemi di
contenimento idraulico, sono state condotte una prova di pompaggio e una serie slug tests al fine di
avvalersi di stime sito i specifiche per il parametro di interesse.

1.1

Prova di pompaggio

Una prova di pompaggio (indipendentemente dal tipo di prova e dalla finalita individuata) € condotta
emungendo una determinata portata da un pozzo e registrando gli abbassamenti nel tempo del livello

piezometrico nel pozzo di pompaggio e in eventuali pozzi di osservazione.
graficamente | 0i
stessa figura sono inoltre indicate le perdite di carico indotte in corrispondenza del pozzo di pompaggio.
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monitorando oltre al pozzo attivo anche tre pozzi di controllo (PM2, PM6 e PM8).
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In Figura 1 é riportata

che

Per | 6es e c prava ®stata uséta la $eguente strumentazione:

A pompa marca Grundfos modello 2-35 SQ;

A trasduttori di pressione marca Solinst modello 3001 Levelogger Gold;

A barologger per la registrazione in automatico delle variazioni della pressione atmosferica (usato per la

-

A

lliveidel | dacqua

In Figura 2 sono riportati gli abbassamenti registrati durante la prova che ha avuto una durata di circa 3 ore.
Durante la prova sono stati fatti alcuni aggiustamenti della portata che & variata da 2 a 6 I/min. Le variazioni

compensazione dei dati registrati dal sensore del livello di falda);

freatimetro per la misura manuale del livello di falda.
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stati

acqui sisecondicon una

di portata sono state fatte per evitare di svuotare il pozzo durante la prova.
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Figura 2: Abbassamenti registrati durante la prova in PM3

1.2  Slug tests

Per integrare i dati di conducibilita idraulica ottenuti dalla prova di pompaggio sono state condotte delle serie

di slug tests nei pozzi PM1, PM7 e PM8. Inunapr ova di questo tipo séinduce una
l'ivell o dell a f al daosseivdildispnstine delie gondizeni inipati. nbase adle nsodalita

di recupero del livello statico € possibili stimare la conducibilita idraulica della formazione satura

nel |l 6i mmedi ato intorno dei pozzi i nvestigati

La variazione del livello di falda é indotta per mezzo di un cilindro in plastica (slug) che € immerso ed estratto

dall 6acqua secondo | e f Rigurad3descritte graficamente in
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Figura 3: Descrizione grafica dell 6esecuzvewar) di uno slug test (|
Per | 06 e sdedlisluitestséestata usata la seguente strumentazione:

A uncilindro in plastica (slug);

A trasduttori di pressione marca Solinst modello 3001 Levelogger Gold;

A barologger per la registrazione in automatico delle variazioni della pressione atmosferica (usato per la
compensazione dei dati registrati dal sensore del livello di falda);
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A freatimetro per la misura manuale del livello di falda.

I livell

del |l 6acqua

sono

statibsecomgliui si t i

con una

Nelle Figure da 4 a 9 sono riportate le variazioni di carico idraulico registrate durante gli slug tests. Per ogni
pozzo sono disponibili due grafici perché tali test sono stati condotti in due giornate successive (21 e 22

novembre 2017)
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Figura 4: Slug Tests condotti in PM1 il 21 novembre 2017

-1.50E-01

-1.00E-01

5.00E-02

variazione del carico idraulico [m]
o
]
"
T
8

5.00E-02

1.00E-01

1.50E-01

0.00E+00 1.00E-01

2.00E-01

3.00E-01

4.00E-01
tempo [hh]

5.00E-01

6.00E-01

Figura 5: Slug Tests condotti in PM1 il 22 novembre 2017

7.00E-01

7.00E-01

B8.00E-01

B.00E-01

—PM1

—PM1

Gennaio 2018

g«

? Golder
Associates

scan



APPENDICE 217 ELABORAZIONE PROVE E MODELLO DI
FLUSSO

-3.50E-01

-3.00E-01

250601 |
-2.00E-01

1S0E01 | \
Looe01 |

-5.00E-02 \

0.00E+00 [ /A’_— —PM7
1.00E-01

1.50E-01 | /

2.00E-01

variazione del carico idraulico [m]

"
2
8

—

250E-01 -

3.00E-01
0.00E+00 1.00E-01 2.00E-01 3.00E-01 4.00E-01 5.00E-01 6.00E-01 7.00E-01

tempo [hh]

Figura 6: Slug Tests condotti in PM7 il 21 novembre 2017
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Figura 7: Slug Tests condotti in PM7 il 22 novembre 2017
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Figura 8: Slug Tests condotti in PM8 il 21 novembre 2017
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Figura 9: Slug Tests condotti in PM8 il 22 novembre 2017

1.3 Interpretazione delle prove di pompaggio e degli slug tests

| dati registrati sono stati interpretati usando il software numerico Hydrobench (Golder, Enachescu, 2008). Di
seqguito si riportano i grafici di interpretazione (Figure da 10 a 16) nei quali € mostrato il confronto fra la
variazione del livello idrico indotto e | dandamfi@nto s

conducibilit?” idraulica. Si pu, osservare un buon acc
simulato (linea viola).

Per la prova di pompaggio € stato considerato solo il pozzo di pompaggio mentre i dati registrati nel pozzo di
osservazione piu vicino (PM6 sono stati usati per calibrare il modello numerico in seguito descritto).
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Figura 12: Confronto fra la variazione del livello idrico indottoinPM1e | 6 andament o simul ato da Hydr
del 22 novembre 2017)
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Dal |l 6i nterpretazione dell a pr ola eonddcibilitapidraulfraa @ @ fattore sion o st
immagazzinamento medi, pari rispettivamente a 6x10° m/s e 0,002. Si ritiene che tali valori sia
rappresentativi della formazione satura investigata. Anche gli slug tests hanno fornito valori confrontabili con

guello ottenuto dalla prova di pompaggio.
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2.0 ELABORAZIONE DEL MODELLO DI FLUSSO DELLE ACQUE
SOTTERRANEE

In base ai dati relativi alla geologia, a | | 6 i dr e glepdveocgnidaite in Sito & stato costruito un modello
numerico al fine di:

A simulare la risposta della falda al pompaggio in corrispondenza dei pozzi barriera;

A stimare | 6dest ensi amoentahmdnte mdca (MABRErahvalle deldSito.

2.1 Metodologia Generale

La modellazione numerica € stata condotta seguendo il protocollo indicato in Applied Groundwater Modeling
(Anderson and Woessner, 1992). Di seguito sono riportate le varie fasi affrontate.

2.1.1 Costruzione del modello

In primo luogo sono stati scelti dei codici idonei per raggiungere gli obiettivi prefissati, quindi é stato
elaborato il modello concettuale del Sito, identificando:

A undéidonea discretizzazione orizzontale e verticale d
A le condizioni al contorno del sistema;
A ladistribuzione della conducibilita idraulica.

2.1.2 Calibrazione del modello

Per val utarne Idistrébwizioree ndd calico lidraulico, fornitaadal modello numerico € stata
confrontata con i dati piezometrici puntuali misurati in corrispondenza dei piezometri a disposizione. Inoltre
nel processo di calibrazione sono stati usati anche gli abbassamenti registrati durante le prove di

pompaggio.

2.1.3 Previsioni del modello
Tramite il modello di flusso calibrato sono stati simulati gli effetti dei pozzi barriera e in particolare e stata
stimatal 6 esthengslied | 6area di cattura indotta con |l e portate

,{,4
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2.2 Costruzione del modello di flusso delle acque sotterranee

2.2.1 Selezione dei codici di calcolo

Nel ambito del presente studio di modellazione é stato utilizzato il codice FEFLOW 6.2 sviluppato da DHI-
WASY considerato nel caso in esame come il pil adatto per soddisfare gli obiettivi della modellazione.
FEFLOW €& un codice di calcolo agli elementi finiti che permette di simulare il flusso idrico sotterraneo in
mezzi porosi o fessurati in 3 dimensioni anche in presenza di acqua a densita variabile. Questo codice &
largamente utilizzato sia nel settore pubblico che privato ed € riconosciuto come uno dei programmi piu
affidabili nella simulazione del flusso negli acquiferi.

2.2.2 Discretizzazione orizzontale e verticale

Nella costruzione dei modelli numerici il dominio e discretizzato in modo da risolvere per via numerica

| 6equazione di fl usso delldlebsatcegnusai oinne uonr inze2@dzmok 2Q0 oa) éodseol . M
stata suddivisa in 33343 elementi e 16820 nodi delle dimensioni variabili da 4 a 0,15 metri. La griglia & stata

infittita in prossimitd dei pozzi di emungimento per simulare accuratamente gli abbassamenti indotti dal
pompaggio. Al fine di | imitare | 6i nst debatalunamaggioraidim@atizzaziane st ¢
della griglia lungo il percorso atteso dal penancchio | n direzi one verticale il mo d
unita idrostratigrafica corrispondende alla falda superficiale il cui spessore saturo ( 3 m) & stato scelto in

base alla profondita del livello di argilla che la delimita inferiormente.

2.2.3 Condizioni al contorno e conducibilita idraulica
Il flusso idrico sotterraneo e stato indotto con due condizioni al contorno di carico costante:

A monte flusso - condizione al contorno di carico costante pari a 242,77 m s.l.m.;
A valle flusso - condizione al contorno di carico costante pari a 241,66 m s.l.m.;

| valori delle condizioni al contorno sono stati scelti in modo da rispettare il gradiente medio (0,0037) e lo
spessore saturo (3 m) osservati in Sito.

In Figura 17 sono riportati il mesh e le condizioni al contorno applicate

Figura 17: Condizioni al contorno e griglia di calcolo.
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All 6interno del dominio del mo d e |conducibilita sdtadicaparia gueldg nat o
stimato durante le prove di pompaggio (6,0x105 m/s). E stato, inoltre, imposto un rapporto di anisotropia

Kxy/Kz pari a 10 che & un valore normalmente usato per rappresentare il flusso sotterraneo in ambienti
deposizionali (come le pianure alluvionali).
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2.3 Calibrazione del modello di flusso delle acque sotterranee

Per valutare | 6attendibilit® dell a distribuzione di c
confrontati gli abbassamenti osservati nel pozzo PM6 durante la prova di pompaggio in PM3 e quelli simulati

dal modello. In Figura 18 sono riportati gli andamenti simulati dal modello e quelli registrati in
corrispondenza del pozzo PM6. Da tale confronto s i pu, desumere che | 6oametri ne di
idrodinamici & stato impostato in modo tale da riprodurre il comportamento osservato in Sito
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0.08
—PME

= PME Feflow
01

abbassamento pozzo di pompaggio [m]

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 16 18 2
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Figura 18: Confronto fra gli abbassamenti registrati in PM6 durante la prova in PM3 e gli abbassamenti simulati dal
modello.

2.4 Previsioni basate sui risultati del modello di flusso delle acque
sotterranee

Dopo la fase di calibrazione, il modello ottenuto & stato usato per dimostrare che la barriera idraulica in
esercizio presso il Sito ne permette il contenimento idraulico.

In Figura19™ ri portata | 6area di cattura simulata (descrit
| 6 engimento di 0,6 I/min in corrispondenza dei pozzi PM2, PM3, PM4, PM5 e PM6 per un totale di 3 I/min
(scenario 1).

In base ai risultati ottenuti, | 6 ar ea di cattura sviluppata dai pozzi
idraulico del Sito.

Come ulteriore scenario (scenar i o enupgere la stassatpartatac ons i d
complessiva ma solo dai pozzi PM3, PM5 e PM6 (1 I/min per pozzo). Come da Figura 20 anche in questo
casol 6area di cattura sviluppata dai pozzi =~ risultata a

=
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Figura 20: Area di cattura simulata dal modello numerico (scenario 2).
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Infine, a partire dal modello di flusso calibrato, & stata impostata una simulazione di trasporto per stimare
| 6est ensi on epemacsh® dinv#BE thdividuato come contaminante indice. La sceBEBeéa
dovuta al fatto che tale parametro costituisce il contaminante piu refrattario a fenomeni di attenuazione
naturale, con lunghi tempi di dimezzamento, ed & estremamente solubile oltre che poco propenso a restare
adsorbito sulla matrice terreno.

La simulazione di trasporto é stata impostata secondo i seguenti parametri
K: 6x10° m/s

ne: 0,3

di:5m

dr: 0,5m

i: 0,0037

Koc: 11,6 mg/kg

foc: 0,00065;

tempo di emivita: 365 gg

v > D>y D> D> D> D D

concentrazione della sorgente: 1 mg (concentrazione osservata in PM3 il 26 agosto 2016)

In Figura 21 € riportata la massima estensione del pennacchio di MTBE (minima curva di isoconcentrazione
corrispondente a 0,04 mg/l, pari al limite indicato dal DM 31/2015).

Figura 21: Massima estensione del pennacchio di MTBE.
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