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Curve degli abbassamenti osservati nei pozzi di monitoraggio 3 e 11
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dellazione matematica della prova di pompaggio

della prova
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|
®» La piezometria della prima falda [m s.I.m.], con direzione principale di
flusso Nord-Sud, e stata eseguita nel marzo 2010 prima dell’inizio
delle IPT
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Evoluzione temporale 2003-2010 del Cromo VI
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Evoluzione temporale 2003-2010 del TCE e PCE
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Evoluzione temporale 2003-2010 del Freon 141
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|ICO DI FLUSSO

Dimensioni:

Lunghezza
5000 m

Larghezza
5000 m

i . 2
%Area. 25 km |




DISCRETIZZAZIONE DEL DOMINIO

Discretizzazione orizzontale:
666 righe Discretizzazione verticale:

1159 colonne 3 layer

| e el

1 layer: Gruppo Acquifero A
2 layer: Sistema Acquitardo

3 layer: Gruppo Acquifero B

| Celle 1x1

RISy NS,



DISCRETIZZAZIONE DEL DOMINIO

1 Layer: Ghiaie e ghiae grossolane
poligeniche a matrice sabbiosa da media a
molto grossolana. Spessore 30 metri

2 Layer: Argille e argille sabbiose assenti
nella parte nord-Est dell’area. Spessore 2
metri

3 Layer: elevata variazione laterale di facies,
prevalenti litologie ghiaiose. La successione
e suddivisibile in 2 cicli fining upwards.

Tetto layer 2

Spessore 65 metri.

base layer 2



CONDIZIONI AL CONTORNO E RICARICA VERTICALE

Lungo il perimetro del modello sono presenti condizioni al contorno a carico costante
che ricreano il carico piezometrico misurato a Marzo 2010. inoltre € stato simulato il
flusso medio rilasciato del Naviglio Martesana 3*1061/s m

La ricarica verticale e stata calcolata con Thornthwaite, mentre nella parte centrale del
modello si e supposto una perdita della rete idrica sulla base dei dati forniti dalla
Provincia di Milano



PERMEABILITA’

| valori di permeabilita sono stati ottenuti grazie a prove di pompaggio, modelli
pre-esistenti e sezione geologiche di dettaglio.

e 1 layer: valori di permeabilita
i compresi tra 7.5*104e 7.5*103 m/s

an 35002003

41 s o00e-00z
43 7 500e-003

Legeids
Hydraulic Conductivity
i Value
1 s oo0e-o0
2 [ oove-nos
5 [lsooe-n0s

2z [I7 so0e-004
e 2500e-003
a5 2.500e-003

36 2.500e-003

an [z s00e-003
o [Js000e-003

43 7 500e-003

2 layer: valori di permeabilita
compresi tra 5*10%e 7.5*103 m/s.

La parte a nord-est evidenzia
I'assenza dell’argilla di confinamento




PERMEABILITA’

I Legerds
Hydraulic Conductivity

e Walue
20 []7.000e-004

2 [l 3 layer: valori di permeabilita

30 1.200e-003

2 W compresi tra 7*10%e 7.5*103 m/s

34 2.500e-003

345 2.500e-003

40 [ 5002003

41 [J5.000e-003

43 [[]7 500003

Ovest

Il cerchio mostra un cambio di

permeabilta evidenziato anche dalle
sezioni stratigrafiche. Tale ipotesi e
stata confermata anche dalle prove di

pompaggio




Piezometria simulata — marzo 2010

Piezometria reale — marzo 2010
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Residual Mean 0.07

Abs. Res. Mean 0.13

Res. Std. Dev 0.15

Sum of Squares 0.62

RMS Error 0.16

Min. Residual -0.31

Max. Residual 0.38
Number of Observations 22
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*Difficolta nel pianificare le prove IPT in quanto l'intera centrale deve garantire un
servizio minimo all’'utenza

*Nonostante I'elevata potenza delle pompe dei singoli pozzi del piano di controllo le
portate di esercizio durante le IPT sono state ridotte in quanto la rete fognaria non
riusciva a smaltire 'acqua estratta

Difficolta nell'istallare e tarare i misuratori di portata in maniera precisa in quanto gli
spazi all'interno della cameretta sono limitati

«Cali improvvisi della rete elettrica che comportano la diminuzione delle portate estratte
o lo spegnimento dei pozzi del piano di controllo

*Rottura della pompa del pozzo 11 venti giorni prima del termine delle prove.
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10

TCE PCE Cromo VI Freon 141
POZZO 1 invertito invertito invertito invertito
Concentrazione 1.785 15.646 11.753 31.7480
media [ug/l]
Flusso di fondo 839.64 839.64 839.64 839.6400
[M3/d]
—_— PCE o -
—  Cromo VI O”at?g?;]ass'ca 1.499 13.137 9.868 26.6570
—— TCE -
Concentrazione
Freon 141 max [ug/] 2.63 20.2 17.61 50.5300
25
20 1
15 1
10 1
5 l—l__.__l__‘_./l-—l—l—.——l——-H—l/x\.
I . B TR Y - - LY S [~ 0 : : ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ \ \ \ w w w w
W b v L 1 [ o I o N o i i Dl
h * - o 0.01 200 265 341 446 578 7.69 10.96 13.63 15.75 20.25 25.22 31.32 37.54 43.96 49.51
Tempo Raggio
Concentrazioni misurate Concentrazioni invertite
60
NN /\
40 s ).d
~So— 30
20 ‘/ \\/‘v/
10
0
C T S S S FLNC P P .;5'35% e
0.00 1.55 272 4.48 7.70 12.97 23.00 47.05 73.44 98.81 166.99 267.38 434.60 673.67 1032.99 1511.45 " o '
Tempo Raggio




TCE PCE Cromo Freon
P O Z Z O 3 invertito invertito VI 141
Concentrazione 8.2780
media [ug/l] '
Flusso di fondo 500.76 655.71
PCE [ma/d] 649.66 649.66 4 9
—— Cromo VI :
—  ICE P"”at%;‘;]""ss'ca 1.339 8.021 8.082 | 5.4280
—  Freon 141 .
Concentrazione 2369 14.077 29.33 15.260
max [ug/l] 0
12 35
N \ '\/‘//\//\\_._-_‘\ i
8 A W \ 25 |
6 | 20
15 f\. /k/_‘/—"\
4 / W
2 / 10 * ¥ °
SE——————— R
0 T T T
Q & & 2] % 9 (=) 9, © (e N, 0 T T T T T T T T T T T T T T
SO S »‘;’b mv n;('b\/ @'QQ '\‘fo »9\/ »@@ ,,J@% b«“}’ @é’% 0.07 309 380 461 562 840 1080 12.96 1525 1853 21.83 28.15 39.45 54.85 72.73
Tempo
Concentrazioni misurate Concentrazioni invertite
14 18
16
12 -
/‘—’—‘—‘\/\‘—/\ e
10 + 12 4
g | \/ \/ 10 1
8,
6
6,
4 - 4l
2 2
0 0

0.001 2.005 3.026 4.453 6.629 14.82 24.49 3531 49 7252 100.9 168.8 337 672.7 1250

Tempo

0.07 3.09 3.80 4.61 5.62 840 10.80 12.96 15.25 18.53 21.83 28.15 39.45 54.85 72.73




TCE PCE Cromo . . . .
Pozzo 5 invertito invertito VI N N Pozzo 4 TCE invertito | PCE invertito | Cromo VI
In entrambi i pozzi il )
. . Concentrazione
Concentrazione Freon 141 e media 2.14 11.80 20.45
media [ug/l] 3.287 9.68 11231 | inferiore a 1 g/l
Flusso di fondo ;
Flusso di fondo
[m3/d] 687.39 687.39 687.39 [m3/d] 610.52 610.52 610.52
Portata massica —— PCE Portata massica 131 790 12.48
[g/d] 2.26 6.654 772 | —— CromoVI [g/d] ' ‘ '
- —— TCE i
Concentrazione Concentrazione
max [ug/I] 406 11.08 14.57 Freon 141 max [ug/l] 2.51 12.97 40.11
12 45
L 20 |a Concentrazioni misurate
1] Concentrazioni misurate e L\
81 30 1
6 ‘/‘\‘/‘\‘ A/‘\‘/‘\ 25
" & &
A & A A \A\‘ 20 |
4
15 4
2 y 10 AN —— A, A
. g = —% g o = = = [ e ——
5 \: . *——9@o—o¢ —¢—o *> . . * . *—o ¢
0 — - - = - - - - - - - - 85 —8 —=8a
QQ >\ >\ ’)/% r§> Q)Q Qb A\ PG ,\v vQ Q;\, QQ Q‘b ,.bb ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
R S S A . N g S SRR G SRS L > qyf':b @9% ,\@« \9&5‘) @b‘bﬁ r&;b‘?/‘\ V,,)v'bv 6\@7’«
Tempo Tempo
16— Concentrazioni invertite "
VANV AWA
40 A - = = -
12 V4 — 35 \ Concentrazioni invertite
10 w 30 \\
8 25
6 X/‘ 20 ‘\‘\‘\‘\Y/‘/\\/)/\/\\/‘
15
4 H*WW
/\W—\ 10
2
5
0 T T T T T T T T T T T T T T T 0 T T T T \-\-\-\-\-‘-\-\ T T T
0.07 3.28 3.97 6.08 7.89 10.70 13.11 16.97 21.81 29.05 36.34 43.55 51.68 60.43 71.24 0.1 3.21 3.9 4.78 587 7.25 9.32 11.6 15.1 21.2 26.7 30.6 39.6 49.8 63.1 78.2
Raggio Raggio




Pozzo 11

—  PCE
O — Cromo VI
— TCE
Freon 141
18
16
14 ’\
2]\
0 \\
8 A >
6 .\\'—"'—H\L - >~ o - o :I—@\_/
4 \ A a /\
W‘ '\A\/{
5 | - \A\‘/A
0 T T T T T T T
O 1 2 9 %éb,ib,bﬁo)ﬁqb&%r&b‘&'vé\%&é)
Tempo
Concentrazioni misurate
120
100
80 1
60
40
20 1
0 T T
N %@%@,L%,b@%@q»@q’@&gbéw»@q
tempo

TCE PCE Cromo
invertito invertito VI Freon 141
Concentrazion 3.23 14.448 5.995 91.9770
e media [ug/l]
Flussodifondo | 5/ 519 1434.511 1434.51 | 14550320
[m3/d] 1
Portata
. 4.634 20.726 8.599 133.8300
massica [g/d]
Concentrazion 421 26.68 15.65 118.12
e max [ug/l]
30
25 /r
20

o e S

0.073 3.485 4.237 5.206 6.498 8.22 11.01 13.69 17.02 22.37 29.4 36.37 45.66 55.42 65.31

Raggio

Concentrazioni invertite

140

120

100 -

80 -

60

40

20 +

5 6 8 11 14 17 22 29 36 46 55 65

raggio




Pozzo 12

PCE
Cromo VI
TCE
Freon 141

12

10

tempo

80

70

60

50

40

30

20

10

Concentrazioni misurate

TCE PCE Cromo Freon
invertito invertito VI 141
Concentrazione
media [ug/l] 2.445 13.457 7.977 57.884
Flusso di fondo 1005.2 1020.9
[m3/d] 1005.235 1005.235 35 43
Portata massica
[g/d] 2.458 13.527 8.019 59.096
Concentrazione 3.23 17.22 1436 | 74.01
max [ug/l]
20
18 1
16 —
14
o] W \'\/
10 \
8
A/_
R A
4,
P V - __/.’—-—/‘.\
0 T T T T T T
06\ A \/Q‘L & q;fp 0_,‘5\ (o{,)% %% \;L‘é\ '&%» (ﬂ/% (&%% n_(,’-’bq @,go b{,fb (g)qv
raggio
Concentrazioni invertite
80
70
60 -
50
40
30 -
20 -
10
0 : : : ; ; ; ; ; ‘ ‘

0.07 0.74 1.02 1.52 2.29 3.57 5.58 8.18 12.1 16.8 22.4 28.9 35.7 42.3 48.8

raggio




Pozzo 18

PCE

TCE

Cromo VI

Freon 141

16

TCE PCE Cromo
invertito invertito VI Freon 141
Concentrazio
ne media
[ug/l] 3.175 9.005 5.882 73.180
Flusso di 1277.1
fondo [m3/d] 1277.142 1277.142 42 1277.142
Portata
massica [g/d] 4.056 11.501 7.512 93.461
Concentrazio | 5 &) 14.84 8.86 94.34
ne max [ug/l]

14

12 A

10 A

16

14

12

10

‘\T/O\

Q- Q Q Q Q N 9V ™ A ,\,b(' ,{9 Q’Q qcs q:\, (/;,)“f '&%’L
tempo
Concentrazioni misurate

100

90

80

70

60

50

40

30

20

10

0 -

QQQ Q\(’b Q%Q Q'@ Q/\q '\,(o ’L/\ b:'\ib ’\/~\b( ,\,bv% ({?‘S\ (OQ/\ qo;{’\ (L\jo/‘\‘b 6?%{?’0&%'\/

Q*b
SEEEENRE AT T R 0T AT 9T O QT R g @
raggio
Concentrazioni invertite
100
90
80 —
70 4
60
50
40
30 1
20 1
10
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Concentrazione media | Flusso di fondo Portata Concentrazione

[ug/I] [m3/d] massiccia [g/d] massima [ug/l]
Pozzo 1 1.785 839.64 1.499 2.63
Pozzo 3 649.66 1.339 2.369
Pozzo 4 2.14 610.52 1.31 2.51
Pozzo 5 3.287 687.39 2.26 4.06
Pozzo 11 3.23 1434.511 4.634 4.21
Pozzo 12 2.445 1005.235 2.458 3.23
Pozzo 18 3.175 1277.142 4.056 3.61
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Cromo VI
Avarage concentration| Groundwater flow | Contaminant mass Max concentration

[ug/l] [m3/d] flow rate [g/d] [ug/l]
Pozzo 1 11.753 839.64 9.868 17.61
Pozzo 3 500.764 8.082 29.33
Pozzo 4 20.45 610.52 12.48 40.11
Pozzo 5 11.231 687.39 7.72 14.57
Pozzo 11 5.995 1434.511 8.599 15.65
Pozzo 12 7.977 1005.235 8.019 14.36
Pozzo 18 5.882 1277.142 7.512 8.86
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Freon 141
Avarage concentration | Groundwater flow Contaminant Max concentration
[ug/1 (m3/d] mass flow rate [ug/1]
[9/d]

Pozzo 1 31.748 839.640 26.657 50.530
Pozzo 3 8.278 655.719 5.428 15.260
Pozzo 4

Pozzo 5

Pozzo 11 91.977 1455.032 133.830 118.120
Pozzo 12 57.884 1020.943 59.096 74.010
Pozzo 18 73.180 1277.142 93.461 94.340
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PCE

Avarage concentration

Groundwater flow

Contaminant mass

Max concentration

[ug/l] [m3/d] flow rate [g/d] [ug/l]

Pozzo 1 15.646 839.64 13.137 20.2

Pozzo 3 649.66 8.021 14.077
Pozzo 4 11.80 610.52 7.20 12.97
Pozzo 5 9.68 687.39 6.654 11.08
Pozzo 11 14.448 1434.511 20.726 26.68
Pozzo 12 13.457 1005.235 13.527 17.22
Pozzo 18 9.005 1277.142 11.501 14.84
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