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Vulnerabilita - Rischio - Inquinamento

1. La vulnerabilita dei corpi idrici sotterranei
e definizioni di vulnerabilita
e esempi di calcolo dell’indice di vulnerabilita

2. I fattori di rischio

e centri di pericolo, fonti diffuse di inquinamento,
“bersagli”, campo di moto > mappe della
vulnerabilita integrata

e classificazione del rischio di inquinamento per pozzi
di attingimento

3. Propagazione degli inquinanti in falda
e il problema dei metaboliti
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Calcolo dell’indice di vulnerabilita

e Sono stati introdotti dei metodi empirici per valutare
I'indice di vulnerabilita dei corpi idrici sotterranei.

e Sono sistemi basati sulla gerarchizzazione dei
singoli parametri geostrutturali, idrogeologici ed
idrodinamici ai quali vengono empiricamente
attribuiti dei valori numerici.

La procedura si basa su tre fasi:

a. selezione dei parametri da utilizzare per valutare la
vulnerabilita del sito,

b. attribuzione di un punteggio a ciascun parametro,
suddiviso in intervalli di valore e/o tipologia,

C. somma, incrocio in matrice o prodotto tra i valori numerici
(con coefficienti "pesati”) per ottenere il valore finale.



Il metodo DRASTIC

E’ stato proposto da Aller ed altri (1987) utilizzando il concetto
di area idrogeologica (= somma di tutti i fattori geologici ed
Idrogeologici che condizionano il movimento della falda).

D

profondita della falda (depth)

ricarica netta (recharge)

caratteristiche dell’acquifero

caratteristiche del terreno (soil)

topografia del terreno (pendenza)

impatto della zona insatura
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conducibilita idraulica




Il metodo SEISMIC

e Definito da Hollis (1991) come integrazione della

classificazione idrogeologica dei terreni;

classificazione viene Integrata introducendo
anche il contenuto di sostanza organica dello

strato radicale.

e Vengono definite varie classi di vulnerabilita
all'inquinamento sia delle acque profonde, sia

delle acque superficiali.

e La combinazione di queste classi con i valori
di mobilita e di persistenza dei diversi
composti e con i parametri climatici, permette
di effettuare valutazioni di vulnerabilita in

modo puntuale e particolareggiato.

I parametri utilizzati sono: profondita della
falda, fluttuazione della superficie di falda, ....



Il metodo SINTACS

Proposto da Civita (Civita e De Maio, 1997) nell’ambito del Gruppo
CNR-GNDCI, e oggi il sistema piu diffuso in Italia per la valutazione
dell’indice di vulnerabilita.

S

Soggiacenza (punteggio basso con profondita > 30 m)

Infiltrazione (max con infiltrazione 250-300 mm/a)

Non saturo (max per alluvioni grossolane)

Tipologia copertura (effetto depurazione primo strato
terreno)

Acquifero (caratteristiche idrogeologiche: massimo per
calcari fessurati)

Conducibilita idraulica (critica quando & >106 m/s)

w o >» = 2 -

Su perficie topog rafica (acclivita: max per terreni piani)




Esempio di punteggio per soggiacenza falda

Punteggio

1) -
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Profondita falda (m)



Esempio di punteggio per l'infiltrazione

Punteggio

50 100 150 200 250 300 350 400 450

Infiltrazione (mm/anno)



Attribuzione dei punteggi

e Tutti i parametri possono assumere
valori compresi tra 1 e 10.

e I punteggi ottenuti vengono moltiplicati

per "pesi” che, sommati, devono essere
uguali a 26.

e L’'indice cosi ottenuto, con valori compresi
tra 1 e 260, viene poi normalizzato a 100.



Gradi di vulnerabilita

Punteggio SINTACS

norm

Grado di vulnerabilita

0-24

25 - 35 Basso (B)
36 - 49 Medio (M)
50 - 69 Alto (A)
70 - 79 Elevato (E)

80 - 100




glunta regionale

Carta della Vulnerabilita Intrinseca della falda
freatica della pianura veneta (ottobre 2006)

Piano di Tutela delle Acque

Carta della Vulnerabilita
Intrinseca della
falda freatica

della Pianura Veneta B el

Fig. 2.2 J scas 1:260.000

Do oftolre 2006
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La Carta della Vulnerabilita Intrinseca della falda freatica del Veneto centrale )
indica un grado di vulnerabilita compreso tra “alto” ed “estremamente elevato” | (.. /7
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La vulnerabilita intrinseca, da sola,
non e sufficiente per valutare se
esiste un “rischio di inquinamento”

sorgent|" d|

inquinamento (CDP) “bersagli” (RIS)

"~
Y YU

vu{

“percorsi”
~ (campo di moto)

Vulnerabili




Acquiferi del Veneto centrale

“Night lights” da Google Earth - immagine 2012



Sorgenti d’'inquinamento delle falde idriche

discarica
pozzetto bacing area s
d'infiltrazione ingquinato agricola

 densita
+ solubilita

superficie falda

direzione di flusso
della falda

- > convezione > adsorbimento
> dispersione > degradazione

da A. Fileccia, modificato
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INQUINAMENTO DELLE FALDE

ZONA DI RICARICA ZONA DELLE ZONA DI
RISORGIVE ACCUMULO

- 200 Alluvioni ghiaiose
-250 B Limieargille
[////] Substrato roccioso




INQUINAMENTO DELLE FALDE

ZONA DI RICARICA ZONA DELLE ZONA DI
RISORGIVE ACCUMULO
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Monitoraggio delle acque sotterranee
e casi di inquinamento
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Regione Veneto: Progetto SAMPAS*
Cloruri: valori medi 2000-2006

unrAoiwsurs [N [

ma/l =10 <25 <100 <250 > 250

* Sistema Attrezzato di Monitoraggio
per la Protezione delle Acque
Sotterranee del Veneto



Regione Veneto: Progetto SAMPAS
Nitrati: valori medi 2000-2006

UNITA DI MISURA
mall NO3

* Sistema Attrezzato di Monitoraggio
per la Protezione delle Acque
Sotterranee del Veneto



Regione Veneto: Progetto SAMPAS
Fitofarmaci: valori medi e max 2000~

UNITA DI MISURA = i Missmo

wall

* Sistema Attrezzato di Monitoraggi
per la Protezione delle Acque
Sotterranee del Veneto



Regione Veneto: Progetto SAMPAS
VOCs: valori medi e max 2000-2006

ko s

g <IR <5 <10
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* Sistema Attrezzato di Monitoraggio &
per la Protezione delle Acque
Sotterranee del Veneto
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MC 1986

(tricloroetano)

pg/l
45
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MC 1988

(tricloroetano)
Hg/l

L]
VICENZA




Inquinamento da 1,1,1-tricloroetano (MC): 1986 - 2004

MC 1990

(tricloroetano)
pg/l

L] L]
VICENZA




Inquinamento da 1,1,1-tricloroetano (MC): 1986 - 2004

MC 1992

(tricloroetano)
Ko/l

. .
VICENZA




MC 1994

(tricloroetano)
Ko/l




Inquinamento da 1,1,1-tricloroetano (MC): 1986 - 2004

MC 1996

(tricloroetano)
Ko/l




Inquinamento da 1,1,1-tricloroetano (MC): 1986 - 2004

MC 1998

(tricloroetano)
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Inquinamento da 1,1,1-tricloroetano (MC): 1986 - 2004

MC 2000

(tricloroetano)
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Inquinamento da 1,1,1-tricloroetano (MC): 1986 - 2004

MC 2002

(tricloroetano)
Ko/l




Inquinamento da 1,1,1-tricloroetano (MC): 1986 - 2004

MC 2004

(tricloroetano)
Ko/l
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Inquinamento da tetracloroetilene (PCE): 1986 - 2004

Solvente
organico
PCE 1986 § (reattivo)

(tetracloroetilene)
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65
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Inquinamento da tetracloroetilene (PCE): 1986 - 2004

Solvente
organico
PCE 1989 | (reattivo)

(tetracloroetilene)

g/l

VILLAVERLA® DUEVILLE
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Inquinamento da tetracloroetilene (PCE): 1986 - 2004

Solvente
organico
PCE 1992 | (reattivo)

(tetracloroetilene)

ug/!
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Inquinamento da tetracloroetilene (PCE): 1986 - 2004

Solvente
organico
PCE 1995 (reattivo)

(tetracloroetilene)

Hg/l
70

65
60
55
50

VILLA.VER 45




Inquinamento da tetracloroetilene (PCE): 1986 - 2004

Solvente
organico
PCE 1998 (reattivo)

(tetracloroetilene)

Hg/l
70

65
60
55
50

VILLA.VERLA. DUEVILLE 4
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- 2004

Solvente
organico
PCE 2001 (reattivo)

(tetracloroetilene)

Hg/l
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65
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- 2004

Solvente
organico
PCE 2004 (reattivo)

(tetracloroetilene)

Hg/l
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Inquinamento da percloroetilene da Schio verso Marano Vic. - Thiene
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Inquinamento da percloroetilene da Schio verso Marano Vic. - Thiene

E g
. ; 4
5 y: : s :
g, -
) . : :
> 7 . ¢ s : - : . . - 3 3 3 ] b
~ Ao d L e B R S A BRI R e A W ST
1 #130,35 . o4 3 ; ¢ g ; : : g : : : : >
N q4 ek ¥, d 7 : : ) : : : 3 : ; : :
..’ e & ..' - -.' :' : : .: H 3 _: E . -
¢ . S d . . ; : ¢ 3 : - :
"'. ¥ ; ; Y -4 : $ : . : ; : 5% . . -
- . ; 3 - D
0‘ ~ e
:
:
X
o~
o : 3
8
) oy .
N 3 » 3 - K > » B . N H H . . '
¢ § S - $ ; : $ : : : : 18 2 .
° 4 o~ : F) & : . o 7 $ . . . s s H 2 %
e & ’ ’ B : é ; ; ; : : 3 : : : dniene
o+ ¥ N 3 3 : s g : : : : : : 3 3
- > N o o ~ > > ' - : s 3 . L : :
o N . o S d $ 2 s : 3 : : > : 5
v -~ ¢ ) B > . : : . .
-, ) - A s : . H ’ : : . . % ‘)
< o 4 . : : : ¢ : : : : - 12;
e 4 » - » - -4 : . 3 - - < -1
e .~ & B '3 ; 4 ] : - : : - < -
¥ K . . - . H M
G \

el W S ; BN : i 15 LA e 13

Marano V|c N0 a

Legenda N TS A S g ~!a

|05 \ ¥ ; . o Sk e RN :
S— .-’ & . . : o T . S T SV S S
5-10 \ B - ol S AN | :
- - o > S 4 ™9 Fog s ‘] :
| 10-30 ATy o ey AN g N : : :
¥ w 2 U oo > 2 - . G H 5
- e " A\ S o T ¥ o3 b 3N 3
. | 30-100 s £ N 2 e g : CEAN o- ¢
gt > \ - - %0 - 3 - . b = - g 4
B 100-500 T W SRR S : : A0 St e N 2 :

— g, O RSNEMA L N B ealsiiainn | Basi s o

L b B . S 4 e\ ..




Inquinamento da percloroetilene da Schio verso Marano Vic. - Thiene
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Utilizzo di dati
sperimentali per tarare
modelli di trasporto 2-D




Inquinamento da cloruri (datl d| monltoragglo)

1995
CLORURI
mg/l
70 Soluto

65 conservativo




uinamento da cloruri (dati di monioraggio)

1997

CLORURI

mg/I
70 Soluto

65 conservativo




uinamento da cloruri (dati di monioraggio)

1999

CLORURI

mg/I
70 Soluto

65 conservativo




Inquinamento da cloruri (dati di monitoriggio)

2001

CLORURI

mg/I
70 Soluto

65 conservativo
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5.075x10°

5.070x10%
5.060x10°%
5.050x10%

5.040x10%

5.037x10°

IMPLEMENTAZIONE DI UN MODELLO DI TRASPORTO 2-D

1 680><106 1. 690><106

1. 700><106

1. 710x106

CIC,

0.8
0.7
0.6
0.5

0.4

0.3

rilievo

linea di imbocco

della prima lente

fascia delle risorgive

Evoluzione fenomeno di inquinamento generato da iniezione continua in

falda di ClI- (scarico del depuratore di Schio)



5.075%10° =

5.070x10%
5.060x10°-
5.050x10°

5.040x10%

5.037x10°1

IMPLEMENTAZIONE DI UN MODELLO DI TRASPORTO 2-D

1 680x106 1 690x106

1 700x106

1 710x106

CIC,

0.6
0.5

0.4

0.3

rilievo

linea di imbocco

della prima lente

fascia delle risorgive

Evoluzione fenomeno di inquinamento generato da iniezione continua in

falda di ClI- (scarico del depuratore di Schio)



IMPLEMENTAZIONE DI UN MODELLO DI TRASPORTO 2-D

] CIC,
5075108 g — I — E— v
] ] 1 ____lineadiimbocco
5.070x10% - della prima lente
] 18, fascia delle risorgive
' 1108
. 0.7
5.060x10 |
] 0.6
] 1405
5.050x10% 4104
- 0.3
5.040x10° ]
£ 7238 1) 52—

1680><106 1690><106 1700><106 1710x106

Evoluzione fenomeno di inquinamento generato da iniezione continua in
falda di ClI- (scarico del depuratore di Schio)



IMPLEMENTAZIONE DI UN MODELLO DI TRASPORTO 2-D

CIC,
5.075%10° e - rilievo
] ] 1 ____lineadiimbocco
5.070x10°- - della prima lente
] ] 0.9 fascia delle risorgive
] 1108
6: 0.7
5.060x105- ]
] 0.6
1 1405
5.050x10% 1104
- 0.3
5.040x10° i
D1 728 12—

1680><106 1690x106 1700><106 1710x106

Evoluzione fenomeno di inquinamento generato da iniezione continua in
falda di ClI- (scarico del depuratore di Schio)



IMPLEMENTAZIONE DI UN MODELLO DI TRASPORTO 2-D

c/C
5.075X106- | 1 | 1 | 1 | ' °
] 1
5.070x10% _
1 0.9
] ] 0.8
: 0.7
5.060x10% _
] 0.6
' 105
5.050x105 11 1*
' 03
] 3anniel/2
5.040x10% -
5.037x106 4 - - -

1.680x10°

1.690x10° 1.700x10° 1.710x106

rilievo

linea di imbocco

della prima lente

fascia delle risorgive

Evoluzione fenomeno di inquinamento generato da iniezione continua in

falda di ClI- (scarico del depuratore di Schio)



IMPLEMENTAZIONE DI UN MODELLO DI TRASPORTO 2-D

p CIC,
5.075% 108 e e
] 1 ____lineadiimbocco
5.070><106—_ della prima lente
1 fascia delle risorgive
] 1995
6 0.7
5.060%10™
] 05 | CLORURI
5.050x10% o NN W
] 5 anni
5.040x10°
5.037x105 4= - - -

1.680x10° 1.690%10° 1.700x10° 1.710x10°
Evoluzione fenomeno di inquinamento generato da iniezione continua in
falda di ClI- (scarico del depuratore di Schio)



IMPLEMENTAZIONE DI UN MODELLO DI TRASPORTO 2-D
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Evoluzione fenomeno di inquinamento generato da iniezione continua in

falda di ClI- (scarico del depuratore di Schio)



IMPLEMENTAZIONE DI UN MODELLO DI TRASPORTO 2-D

] CIC,
5075 % 10 e lievo
] ] 1 ____lineadiimbocco
5.070x10°- - della prima lente
] ] fascia delle risorgive
] ] 2001
6- 7 0.7
5.060x10% .
] 11 (06
] _: 0.5 CLORURI
5.050x106] 10 :
1 10anni :
5.040x10° . :
5.037x10% |- - - - '

1.680x10° 1.690x10° 1.700x108 1.710x108
Evoluzione fenomeno di inquinamento generato da iniezione continua in
falda di ClI- (scarico del depuratore di Schio)



APPLICAZIONE AL MODELLO DI TRASPORTO DEI PARAMETRI
SPERIMENTALI

Confronto tra il p/lume simulato (a sinistra) e quello derivante dall’interpolazione delle

concentrazioni misurate (a destra)
CICo C(mg/l)

5.075x10°% . . . . . . .

5.070x10°%]

o] 0.7
5.060x10°

0.6

0.5

5.050x10° 0

0.3

0.2

6. . \ ]
5.040<10) 10 anni _

5.037x106 ]

1680x10°  1.690x105  1.700x105 1710106 2001 Icloruri era praticamente assenti nel 1990

Buona corrispondenza tra simulazione e dati sperimentali in termini di
velocita del fronte inquinante.

Molto simile la distribuzione spaziale delle concentrazioni di cloruro:
> elevate in prossimita della sorgente, piu basse a valle,
» di nuovo elevate in corrispondenza delle risorgive.



APPLICAZIONE DEL MODELLO DI TRASPORTO AD UN CASO

SIMULATO
5.075%10° . . . . , . , -
1 0 rilievo
] 1
5.070x10% ____lineadi imbocco
| 0.0 della prima lente
' fascia delle risorgive
] 0.8
6 0.7
5.060x10
0.6
; 0.5
5.050x10° 0.4
0.3
0.2
5.040%10° 0.1
P12 723 L1 2 —

1680x106 1690x106 1700x106 1710><106

Evoluzione di un fenomeno di inquinamento generato da iniezione continua in
falda (zona di paleoalveo)



APPLICAZIONE DEL MODELLO DI TRASPORTO AD UN CASO

SIMULATO
6
5.075%10 ) I C/IC, "
1 rilievo
5070)(106—- ! . linea di imbocco
] 09 della prima lente
' fascia delle risorgive
] 0.8
6] 0.7
5.060x10 -
] 0.6
i 0.5
5.050x10%] 04
] 0.3
1 0.2
6 mesi ]
5.040x10° 1 &
5.037x10° - '

1 I 1 I 1 T I
1.680x10° 1.690x10° 1.700x10° 1.710x10°

Evoluzione di un fenomeno di inquinamento generato da iniezione continua in
falda (zona di paleoalveo)



APPLICAZIONE DEL MODELLO DI TRASPORTO AD UN CASO

SIMULATO
5,075x106_ S S S e crc, )
1 . rilievo
5070)(106—- _ : . linea di imbocco
] 09 della prima lente
' fascia delle risorgive
] i 0.8
62 0.7
5.060x10 - i
1 0.6
] Ji05
5.050x10% 1
] 0.3
0.2
10 mesi
5.040x10% 1!
5.037x10°1

I T 1 I 1 I 1
1.680x10° 1.690x10° 1.700x10° 1.710x10°

Evoluzione di un fenomeno di inquinamento generato da iniezione continua in
falda (zona di paleoalveo)



APPLICAZIONE DEL MODELLO DI TRASPORTO AD UN CASO

SIMULATO
5,075)(106_ I S B S a e " cIC, .
1 . rilievo
5070)(106—- _ ! . linea di imbocco
] 09 della prima lente
' fascia delle risorgive
] i 0.8
62 0.7
5.060x10 g _
1 0.6
] 105
5.050x10% 1
] 0.3
0.2
18 mesi
5.040x10% 1!
5.037x10°1

I T 1 I 1 I 1
1.680x10° 1.690x10° 1.700x10° 1.710x10°

Evoluzione di un fenomeno di inquinamento generato da iniezione continua in
falda (zona di paleoalveo)



APPLICAZIONE DEL MODELLO DI TRASPORTO AD UN CASO

rilievo

linea di imbocco
della prima lente

fascia delle risorgive

Sversamento in falda in
corrispondenza delle
principali direttrici di
deflusso sotterraneo
(tratti disperdenti,
paleoalvei)

]

Il plume di contaminante
avanza molto piu
velocemente.

SIMULATO

5,()75><1()6_....I : —_———————— cIc,

] 1
5.070x10% -

} 0.9

] i 0.8

] 0.7
5.060x10% i

] 0.6

i 05
5.050x10%] 0%

] 0.3

: 3 anni e 1/2
5.040x10% -
5.037x106 1= - - -

1.680x10°

Importanza di individuare
le zone dell’acquifero a
maggiore vulnerabilita.

1.690x10° 1.700x10° 1.710x10°

Evoluzione di un fenomeno di inquinamento generato da iniezione continua in

falda (zona di paleoalveo)




Il problema dei metaboliti

Solvente
PCE 2004 | ©'99N'CO
(tetracloroetilene) (rea ttIVO)
g/l
70
: > Cl,C=CCl,
60
55 l
50 Cl,C=CHClI
45
40 l
% CIHC=CHCI
30
25 l
20 B
. H,C=CHClI
10 (cloruro di vinile)
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CENTRO

e Conclusioni
La vulnerabilita degli acquiferi del Veneto centrale &

mediamente alta/elevata.

Le fonti di pressione sono numerosissime ed il rischio di
inquinamento e sempre molto elevato.

I casi di inquinamento segnalati negli ultimi 40 anni sono
alcune decine > molti sono ancora attivi.

Per ridurre il rischio di inquinamento delle acque (al di la
di quanto previsto dalle norme) @ necessario:

e Un Mmaggiore senso civico da parte di tutti (operatori
economici, singoli cittadini),

e maggiore controllo preventivo su quanti utilizzano
sostanze a “‘rischio ambientale”,

e un Mmonitoraggio qualitativo sistematico per cogliere sul
nascere nuovi episodi di inquinamento.






