Ottimizzazione delle caratteristiche dimensionali di
una trincea drenante in un sito industriale costiero
dismesso

A cura diGiovanni FormentifiTethyss.r.l.
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2 Caratteristiche e struttura
ARNRIS2f23IA0I R

1 Introduzione

Viene di seguito presentato uno studio svolto
a supporto delle attivita di messa in sicurezza
e di risanamento di un sito contaminato.

[ QF NBIF RA addzRA2 8§ LINRa
e comprende un ex stabilimento di

estensione di circa 10 ha ed alcune aree

LO_ Stud_IO e stato rivolto In particolare a  gdiacenti occupate da aree a verde e bacini
evidenziare come il corretto di colmata.

dimensionamento di una trincea di . . . .
[ QF NB I eRshata investimara Znediante

drenaggio possa apportare  sensibili oA . o - 4 o
miglioramenti all'efficacia degli interventi f,Q S a S Od?I )\ 2y s RA AyREIAY
piezometri) ed indirette.

con scelte non costose e spesso addirittura

vantaggiose sotto glispetti dei costi e del [ I &adz00S&aaArzyS &GN GAIN
rendimento. Nel caso in esameg stata basso, e cosi compostaedi anche l&Figura
valutata £t QAY ¥t dzSy | | RSt t98): OFNIXUUSNRauAOKS

dimensionalidella trincea drenanteispetto
al richiamo delle acque difalda RSt t QF

di mare proveniente dalla laguna ) : :

- antropica con granulometria da sabbiosa
prospiciente ad argillosa e distribuzione eterogenea,
Df A 20ASGGADA RSt QAY (0 SAvdns yspedsord @iyR2 m;Ail &l dzSy G A
localmente impregnatodalle acque di
origine meteorica;

% ’jvgllp superficiale (A) costituito da
tateriale di riporto di origine naturale o

A Impedire il deflusso delle acque di falda
verso la laguna;

A minimizzare la possibilita dillagamento A livello  sedimentario di  ambiente
RA FfOdzys LiNIA2yA RS {ABIRAIE =(B)cesiiulq dg alimpy ¢ §
si determina anche in assenza di argillosi localmente sabbiosi ed argille
marginamento,  in P —_— di limose, presente fino a circa&m da p.c..
precipitazioni abbondanti: Il livello svolge un ruolo daquiclude

o o _ _ separando il livello sugficiale (A) dalle
A minimizzareil richiamo di acqua di mare alluvioni sottostanti:

verso la trincea. . o . o
o _ . _ . A alluvioni recenti (CXC3) costituiti
In riferimento a tali necessita f QI GUA DAL ¢ oy v G SNDF €T A2yS  FN
avuto lo scopo di g t dzti b NB = Qgabplosi,Ulindsi e limosargillosi e di
RSt 1 QSalsSyauota ¢ DaseslellaR St Ispessore via via maggiore spostandosi da
trincea sullasuperficie delle aree allagate in est ad ovest:
occasione di precipitazioni abbondastsulla

portata di acqua di mare richiamata A calcare cavernos(D) rinvenuto a circa 70

L. .. L, y m_di profopdjtadalb})ignp campagna.e
[ QFauGAGAGL § aumadello a B2 fgidhigraleSdr Aldudi bondadgy mostrano

di flusso densitalipendente realizzato che il calcare & anticipato da un livello
et al.,2008. prevalentemente ghiaiosa in matrice

limosa dello spessore di qualche metro. Il
calcare cavernoso e dotato di buone
capacita di  conduzione idraulica,
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3 Struttura del modello

2002). SEAWATAs O | a
di MODFLOWper lasimulazione del flusse

matematico
[ I O2y GA3TdzA (L
e la vicinanza con il

T
£ 2 E 32 E YRR

c

o

N

¢ L
> i

RA ad

MT3D per lasimulazione del trasporto salino

e risolve D S |j dzI T A2yS

M N

RS tghn@al NB' araa

R A
S0 deFSl B2l yA 2/iS (RA

ditdwtitoQ dzii A f

ézyéé

mare hanno reso

fluido variabile[ QA y (i S NJF | tlh2dta

3 NJ

necessario impostare un modello di flusso,
modello

accoppiato ad un

RALISYRSYyGS OKS

S>> ljdZA Y RA X & dz

La scelta &icaduta su SEAWAT 2000, codice
di calcolo densit@lipendente sviluppato dal
Servizio Geologico statunitense (U.S.G.S.,

www.engeology.eu

per la

densita
GSy 3l

costruzione
Groundwater Vistas ,5sviluppata dall&ESIg

Egvrgnifiental $irdufations Angorppraiedly 1 |

che la concentrazione salina ha sulla densita | 5 %rlglla di discretizzazionestata orientata

del modello &

Y2 OAY S YsicdndRIR HiteAdheiiraha® di deflusso,
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ha dimensioni pari a 2800 X 2400 metri ed &
costituita da 183 righe 254 colonne] QI NI I
di interesse e stata rappresentata mediante



un raffittimento della grija, come si vede in
Figura2.

Lungo la direzione verticale & stata
interessata una profondita variabile da pochi
metri fino a circa 25 metri da piano
campagna al didito della laguna. Oggetto

studio. La base del modello €& statguindi

posizionata a circa 25 metri di profondita dal
piano campagna, ad una quota tale da
consentire di simulare la porzione acquifera

di interesse. La profondita e variabile a
seconda del rinvenimento di livelli fini che si

ritiene abbiano, come effetto, quello di
convogliare il deflusso sotterraneo secondo

dalla prima porzione acquifera costituita da gna cflfl_rgmotne quasi orlf_zon(;glg. Talf assunto
sabbie con intercalazioni piu fini.dominio € sutticiente a consentire di impostare una

AGFdG2 RAZONBOATI I Ga v LRRFQ %%S%amnyd%mﬁsﬁ@ﬂllg\éllllzé

otto layer,suddivisi in questo modo: base d modello. Co uona parte de
assunzioni che vengono  formulate

ySttQryYoAaldz2z RStftl O2aiN
e d mate I mateméico come quello in oggetto anche

aLISOALEYSYydS yStttr T @usta ploRdskeRRSs6dhéita lafrévi@idnE
sito industriale, ed in parte da materiade qualora ne sia resa evidente la necessita
origine naturalea granulometria fine; FGGNF OSNE2 f QFyLEFEAaR

oppure la simulazione degli interventi di

bonifica

del modello & quindi la porzione stratigrafica
interessata dal primo livello superficiale e

A layer 1: primo livello superficiale (A)
costituito in parte da materiale di riporto,

RA
A layer 2, 3:aquiclude(B) rinvenuto fino a
circa 8 metri da p.¢

A layer 4¢ 8: acquifero sabbioso (C); il layer L& condizioni al  contorno inserite
6 rappresenta due lenti limosargillose rappresentano la _piezometria di monte
(C2) rinvenute a profondita differenti e  (condizioni di carico costante), la laguna

rappresentate tramite un layer a (congizioni di carico equivalente nel pr.i,_mg
geometria variabile. tEresN) s tdzy3z2 fQAYUSNE
) . corrispondenza del limite di valle) e la
La suddigione in otto layer e stata NR OF NR OF = Gl f odzii | G I S f o
necessaria al fine di garantire spessori tramite il metodo di Thornthwaite

limitati in ogni layer. Tale accorgimento e
indispensabile in caso di simulazioni densita
dipendenti, per le quali la direzione di
migrazione verticale é preponderante.

(Thornthwaite 1948.

La permeabilita e stata stimata in sede di
calibrazione, avvehdosi del codice PEST

. o _ (Dohertyet al.,2010.
Dagli studi dispaibili si desume che non vi

Sia presenza’ f|no a”a massima profondné La diStribUZione de”e ConcentraZioni d| Sale
RQAYRIIAYS 6O0ANDE pn Yg{§ Rrdell | calibe® o s cqadiziopi x ¢ s ¢
YFGSNALFEA FAyYyA O2y i ySHAONag g ragegegepiata mAguras RA
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Figura2 ¢ Griglia di calcolg; vista in pianta. Le dimensioni delle celle sono in metri.

Unita stratigrafica

Figura3 ¢ Suddivisione verticale della griglia di calcolo.
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Figura4 - Concentrazione salina in condizioni indisturbate.

4 Rappresentazione della trincea

drenante

A sequito dei risultati delle attivita di
caratterizzazione ambientale ed a fine di
prevenire il deflusso verso la laguna delle
aqque sotterranee contenute nei materiali di
riporto, nel progetto definitivo di bonifica &
stata prevista la redizzazione di un
intervento di marginamento fisico che
interess  lintero spesore del livello
superficiale, integrato da un sistema di
drenaggio delle aaque di acamulo.

Lintervento previsto consiste
nellinstallazione di un marginamento fisico
costituito da palancole metalliche tipo
Lassen infisse fino ad una profondita
massma di 7 m da p.c. e giuntate con
l@usilio di materiali idonei a garantire
un@levata tenuta idraulica Immediatamente
a tergo del marginamento € prevista
ldnstallazione di un sistema di drenaggo
finalizato a reapero delle aaue
sotterranee che s acawmulano entro il livello
superficiale.

Il sistema e costituito da una tubazione in
HDPE filtrata, immersa in ghiaia e dotata di

www.engeology.eu

leggera pendenza in modo da convogliare le
aqjue drenate veaso i pozztti di racmlta,
ubicai a distanze indicative di 100 metri. Il
sistema € posizionato immediatamente a
tergo delle palancole metalliche e ad una
profondita da p.c. di circa 1,5 metri. Una
sezione-tipo del sistema integrato e riportata
in Figurab.

La disposizione del sistema integrato €
riportatain Figurab.

La portata dacgua che raggunge il sistema
di drenaggo € stata cadcolata come somma
dei contributi dati dal defluss sotterraneo e
dalle predpitazioni ocoorrenti sull@area
rappresentata nel dominio.

Il sistema di marginamento fisico fronte-
laguna e stato sSmulato mediante
|Gttribuzione, alle celle del modello ubicae
lungo |@llineamento previsto dal Progetto
definitivo di bonificay di condizioni di
horizontalflow barrier (Harbaugh et al.
2000.

La condizione & definita mediante
I&attribuzione di uno spessore ed una
conducibilita idraulica, le quali vengono poi
utilizate nellambito del cacolo della
conduttanza tra le due celle separate dalla
barriera.
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Le assunzoni alla base del pacdetto sono
una cgpadta di immagazznamento ed uno
spessore trascurabili rispetto alle dimensioni
delle cdle nelle quali la condizione viene

applicaa.
Le modalita di impostazione e le vaabili di

controllo dellHFB (spessore e conducibilita
idraulica della barriera) sono stati impostati

IPiano di campagna

in relazione ai caratteri cosruttivi definiti
nelll@ambito del Progett o definitivo di bonifica

Lacondizione e stata applicata alle celle del
primo e del secondo layer (Figura6). Tale
sduzione € stata adottata a fine di
rappresentare il marginamento
coerentemente con la sua disposizionella
porzione centrale dell&aquiclude (litotipo B),
intestandolo alla base del layer 2

Testa palancola ,

lI 3

¥

Palancola tipo Larsen 703

Dreno HDPE \\

\

N
Riempimento
Ghiaia 40/60

, - 6.75m Fondo palancola
-

Figurab - Sezione-tipo di realizzaZone del sistema marginamento - dreno. Il riempimento drenante & vrastato
da unacopertura impermeabile al fine di evitare IQ FluB di acque di ruscellamentosuperficiale. La quota dibase
della trinceadrenante é stata definita tramite le simulazioni descritte di seguito.

by

Il sstema di drenaggo tergale e stato
simulato mediante la condizione al contorno
di tipo DRAIN (Harbaugh et akR0®@) lungo
un allineamento di celle poste a monte della
barriera di marginamento fisico simulata
(circa 5 m)l2 a&adl 3S¢(laBsth

sotto alla quale, nel modello, la condizione

drain e disattiva)e la quota di base della

www.engeology.eu

R Ndafig@azione

trincea sono state inserite ad una profondita
iniziale variabile tra 1,5 e 2 m da p.c.
rispettivamente. Entrambi i valori sono stati
poi modificati al fine di ottemperare agli
obiettivi elencati in Capitolo 1. La
finale adottata e
rappresentata irFigurar.

25/08/2014 7
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Figura6 - Rappreentazione della barriera di margnamento fisico in sezione. Labarrierasi intesta al limitetra2° e
3° layer del modello, allnterno del litotipo B.

Legenda

Barriera di marginamento fisico

- Trincea drenanate

Laguna - estensione previsionale

Cartografia di base (CTR 1:10000)

0 50 100 200 300 400 500
I N 0000 "

Figura? - Disposizione della barriera di contenimento fisico e della trinceadrenante simulati all@hterno del modello
matematico.
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5 Ottimizzazione dguota ed
estensione della trincea

E stato sviluppato uno scenario in condizioni
transitorie di durata totale pari a tre anni.

Durante il primo anno, sono state mantenute
le condizioni al contorno invariate stimate in

sede di calibrazjone. Al giorno n. 365
RFEffQAYAT A2 RSt f tato
rappresentato  un evento meteorico

eccezionale, costituito da ungrecipitazione
di durata pari a 24 ore con intensita
determinata dalla linea segnalatrice di
possibilita pluviometrica per durata di 24 ore

Le tre simulazioni alle

seguenti configurazioni:

corrispondono

a) dreno a-1 m s..m. (corrispondente alla
profondita di progetto di 1,5 m da p.¢.)

b) dreno a -2 m s.I.m. (dove necesso
intestato a-1,5 m s.I.m.)

c)dreno a -3 m s.I.m. (dove necessario
intestato a-2 e-1,5 m s.l.m.)

a A5y gzt Sll'Jpler?'lc?e )ée%ezaree e%lagateé1

La superficie delle aree allagate e stata

valutata immediatamente al termine

def £ QS @Sy i Aal t&rhinelddl Bicmd A |
365) in cui si osserva la massima

e tempo di ritorno di 25 anni. [ QS @S Y Uediensione. Il risultato per ciascuna delle

simulato determina una precipitazione totale
pari a 134 mmDurante il periodo successivo
sono state riprese le condizioni al contorno di
simulazione.

Partendo da tale scenario, sono state
eseguite alcune simulazioni finalizzate a
definire nel dettaglio la migliore posizione
plano-altimetrica in cui impostare la trincea
drenante.

5.1 Valutazione della quota di posa
della trincea

Sono state eseguite tre  simulazioni
modificando la condizione di tipoDRAIN

mediante impostaziond&R A & aiffdreBtS ¢

pdzNO K S & SYLINEB I £ floQ A
idrogeologico superficiale.

In corrispondenza di alcuni tratti,

f QF LILWINRPF2YRAYSY (2
impossibile dalla presenza di un livello di
aquicludeche separa il livello superficiale dal
primo acquifero. Per oxware a tale
inconvenientejn tali tratti la quota del dreno

e stata innalzataal fine di mantenerlo
Fff QAYGSNY2 R& eévitahdd @i S
I 0 G NI & SoNiBudeNIb risuta® di tale
impostazione e rappresentato Figura8.

www.engeology.eu
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profonditd a cuie impostato il dreno, é
riportato in Figura9.

[ QF LILINE F 20¢1 RifenoSrigpetto alla
guota di progetto determina una marginale
RAYAyYydzl A2y S
Ff€13FG§Sd® [ QF NBI
corpi di fabbrica subisce un incrementh

estensione molto limitataSi deve poi tenere
conto che la zonaa monte deld | NB |

fabbricati € attraversata da un sistema di
drenaggio superficiale (non rappresentato
£ f QAY G SNYy?2 RSt
f QS@I Odz2t T A2yS RSttt S
mare® [ |
particolarmente una vasta area che é

gomunque %:L soggetta, . almeno
Y diyiddaente Rad dilagantedif >

DftA STFFSGGA LINRB@2OF GA
della trincea_ non, sono proporzionali alla
Jubta stésMNinfeStRd il drého-a NR.An?
non determina riduzioni consistenti nella
superficie allagata rispetto alla kione con
dreno a-2 m s.I.m.

In conclusione, la differenza tra le superfici

f fabagate 4,088 \diffarenti | scenari appare
talmente limitata da non rendere necessaria
la valutazione dei tempi di allagamento.

RSffQSadGs
AYYSR

Y2RST 1
I Olj «
NA RdzZl A2yS RSttt QI



5.1.2 Variazione dellearee di richiamo 10 e Figurall, comef QF LILINE F2Y RAY S
dreno provoca un leggero incremento della

Al fine di valutare il richiamo di acqua  concentrazione salina estrattd. Q+ dzY Sy i 2

operato dal dreno, sono state confrontate,  piji marcato agli estreirdella barrieraed in

per ogni simulazione particolare nella porzione terminale di sud

A le concentrazioni di sali estratte dddeno est, in cui le concentrazioni passano da 3 g/l

A le direzioni dei vettori di flusso  (con dreno alla quota di progetto) ag&g/l
ySttQAyG2Ny2 RSt QN\By(c,@ndéegogatgwglm)es’gll(condreno

m s..m.). Nella porzione noalest

nella situazionea regine, LINRA YIRSt € %\%&%Yc UnBentrazioni varlano da 14
meteoricod Ij dzA Y RA - F € 3A 2 NY 2 0¥ Rend &I4 qudtd of dr 8/12

della simulazione) (con dreno a-2 m s.I.m.) e 1,9 g/l (con
Per guanto riguarda la concentrazione di sali dreno a-3 m s..m.).
si pud notare osservando grafici diFigura

g —piEng czmpzgnz

= hase livello superficiale

bese squiclude
__a-"‘/ \-..-—‘_"\\_ e /-__' q}
________.-——"" i S — =——dreno-1ms.l.m.

dreno-2msl.m.

T T
800 1000 1200 ====dreno-3ms.l.m.

Guotams.l.m
boin
d
//

Figura8 - Profilo altimetrico, da OaSElungoildre®2y AYRAOIT A2 Yy S
Al

R
0l a8 RSt tAOStfft2 &dzLISNFAO i

—
- =

(p))
o
¢ N
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Figura9 - Aree zone allagate per ogni simulazione.
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