INGEGNERIA DELL’AMBIENTE


Materiale supplementare

INSTALLAZIONI MAR OPERANTI IN ITALIA: SISTEMI DI RICARICA DELLA FALDA SOTTERRANEA 
CASO STUDIO 1) LOC. FORNI NEL COMUNE DI SUVERETO (LI) – VAL CORNIA 
Premessa
Nel contesto del progetto LIFE REWAT, in località Forni nel territorio comunale di Suvereto (Figura 1.1) è stato realizzato un impianto prototipale di ricarica della falda in condizioni controllate (Managed Aquifer Recharge - MAR) sfruttando la morfologia locale e derivando i flussi di morbida o comunque in eccesso rispetto al minimo deflusso vitale, ovvero senza produrre alterazioni significative al regime idrologico nelle sezioni interessate del Cornia. 

L’obiettivo principale di questo intervento è stato quello di permettere la diminuzione del deficit di bilancio idrico della Val di Cornia, aumentando l'immagazzinamento di acqua nel sottosuolo (water banking). L’intervento riguarda la porzione apicale del Corpo Idrico Sotterraneo Significativo (CISS) 32CT020 “Acquifero della Pianura del Cornia”.
[image: image1.png]File Modifica Vista Firma Finestra 7

Home  Strumenti MAR_progetto_defi..
B % ®8Q @@ s/n AN PDOO® m- B P DI aD 4 =
Cerca 'OCR

@ 1ifile & conforme allo standard PDF/A ed & stato aperto in sola lettura per evitare modifiche.

SRS

32CT020 Acquifero della
Pianura del Cornia

[ EsportaPDF

52 Modifica POF

[ creaPOF

B commento
Combinate | file

[ Organizza pagine

A Redigere
Proteggere

X Comprimi PDF
Compila e firma

[ 1nvia per commenti

Crea, modifica e firma
moduli e accordi in PDF





Figura 1.1 - Corpo Idrico Significativo Sotterraneo della Pianura del Cornia ove il rettangolo rosso indica l’area in cui è previsto l’intervento di ricarica. (da Regione Toscana 2009)

Realizzazione lavori
I lavori hanno previsto la sistemazione di una depressione esistente (Figura 1.2) del terreno formata dal vecchio paleoalveo del Fiume Cornia, come superficie di invaso e di infiltrazione delle acque prelevate dal fiume nella falda superficiale a scopo di reintegro.
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Figura 1.2 – Depressione esistente del vecchio paleoalveo del Fiume Cornia (fotografia di ASA SpA Livorno)
Contestualmente sono state realizzate un’opera di presa ed un impianto di sollevamento sulla sponda in destra idraulica per collettare i volumi d’acqua prelevati nel bacino suddetto.

Inoltre, è stata realizzata una linea di alimentazione elettrica mediante un cavidotto interrato dalla cabina MT/BT in loc. Forni fino al nuovo impianto per l’alimentazione delle pompe e della strumentazione di controllo e monitoraggio.

Opera di presa

L’opera di presa è costituita da un pozzetto ad elementi prefabbricati di dimensioni interne 1.5x1.5m posizionati in prossimità della sponda destra del Fiume Cornia.

Sulla parete prospicente il fiume è stata collocata una griglia grossolana per intercettare pietre e vegetazione trasportati dalla corrente.

Al fine di proteggere l’opera di presa dall’azione della corrente, è stata posizionata una scogliera in massi che si estende per 10 m a monte e 10 m a valle del pozzetto (Figura 1.3).

Sul lato opposto alla griglia è stata collegata una tubazione in pvc del diametro di 400 mm che convoglierà l’acqua derivata alla stazione di sollevamento posta nelle vicinanze.

Un fattore negativo che incide sulla tutela quali/quantitativa degli acquiferi sotterranei è l’elevato livello di impermeabilizzazione (o soil-sealing) del suolo, condizione questa che, in occasione di forti piogge, riduce la quantità di acqua che riesce a pervenire in falda alimentandola.
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Figura 1.3 – Scogliera di protezione (fotografia di ASA SpA Livorno)

È stato realizzato un impianto di sollevamento che analogamente all’opera di presa è costituito da due pozzetti in elementi prefabbricati di dimensioni interne 1.5x1.5m posizionati a circa 20 m dalla linea di sponda attuale del fiume (Figura 1.4).
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Figura 1.4 - Pozzetti Impianto di sollevamento (fotografia di ASA SpA Livorno)
All’interno del primo pozzetto è stata posizionata una sonda Scan Spectrolyser per il monitoraggio continuo della qualità delle acque mentre nel secondo è stata posizionata una pompa sommersa.

La pompa è collegata ad un collettore interrato in PEAD del diametro esterno di 315 mm che convoglia l’acqua verso il bacino di sedimentazione.

La pompa entra in funzione solamente in determinate condizioni di portata del corso d’acqua, ovvero nei periodi in cui viene superato il valore di deflusso minimo vitale e quando sono rispettati i valori della qualità chimica delle acque registrati dalla sonda Scan Spectrolyser; tali condizioni sono state approvate in sede di Conferenza dei Servizi. I quantitativi di acqua prelevati sono riscontrabili tramite contatore volumetrico installato sulla condotta premente.

È stata sistemata l’area dove erano presenti alcune depressioni del terreno dovute probabilmente anche a precedenti utilizzi del sito come cava di ghiaia. Nella fattispecie è stata realizzata una vasca con dimensioni planimetriche medie di 145x25m per una profondità massima di circa 2.2 m.

Lo sviluppo superficiale complessivo del bacino è di circa 2400 m2 che è stato diviso con due setti di separazione riportati in terra rispettivamente di 350 m2 come vasca di sedimentazione e 1600 m2 come vasca di infiltrazione e ricarica. Nell’argine di separazione tra le due vasche sono state previste delle tubazioni di tracimazione per il passaggio dell’acqua da una parte all’altra.

Attorno all’intero bacino, a scopo precauzionale, è stata collocata una recinzione con rete elettrosaldata a maglia larga sorretta da pali in legno infissi nel terreno ed un cancello di accesso per le operazioni di ordinaria/straordinaria manutenzione della vasca di ricarica (Figura 1.5).

Nella Figura 1.6 è riportata la visione panoramica dell’impianto.
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Figura 1.5 - Bacino di sedimentazione e infiltrazione (fotografia di ASA SpA Livorno)

Funzionamento
Il funzionamento dell’impianto di ricarica è garantito attraverso dei valori soglia monitorati in continuo e qui sotto definite:

a) soglia per il mantenimento del minimo deflusso ecologico: il sistema di derivazione sarà attivo ogni qualvolta l’idrometro di Ponte per Montioni monitorerà un livello uguale o superiore a 0.50 m (in accordo con Regione Toscana);

b) soglie per la definizione della modifica della qualità chimica delle acque superficiali: tali soglie sono derivate dai valori ottenuti dalla sonda Spectroliser sulla base di precedenti esperienze di ricerca e sul confronto tra dati rilevati e analisi discreta puntuale della qualità chimica delle acque del Fiume Cornia; 

c) soglia per evitare il superamento arginale del livello nella vasca di ricarica: la derivazione sarà spenta ogni qualvolta il livello determinato dal sensore posto nel punto REW1 segnalerà un livello pari a 2,69 m; 

d) soglie per la determinazione di allarme legato alla modifica della qualità delle acque sotterranee. Tali soglie sono stabilite sulla base dei valori, presi singolarmente, di conducibilità elettrica (registrati presso uno dei piezometri con acquisizione del dato in quasi real-time) e di pH (valore registrato presso il piezometro REW_11). Per quanto riguarda la conducibilità elettrica il valore soglia è fissato a 1200 µS/cm. Per quanto riguarda il valore di pH i valori soglia sono fissati a 9.0 (limite superiore) e 6.5 unità pH (limite inferiore).

Sistema di monitoraggio telecontrollato

L'impianto di ricarica è comprensivo di un sofisticato sistema di monitoraggio post-operam e di prima allerta ad alta frequenza basato sulla raccolta di informazioni puntuali sui livelli piezometrici e sulla qualità delle acque superficiali/sotterranee anche con utilizzo di sensori multi-parametrici atti a rilevare le variazioni chimico/fisiche delle acque, e teletrasmissione del dato acquisito.

Obiettivo del sistema di monitoraggio e controllo è quello di garantire l'efficacia dell'opera e una adeguata protezione della salute umana e dell’ambiente. Esso è finalizzato (come richiesto nell’Allegato 1 del DM 100/2016) a monitorare l’efficacia dell’intervento e rilevare eventuali effetti indesiderati ed a mettere in opera un sistema di prima allerta atto a interrompere la derivazione in caso di transito di sostanze indesiderate o modificazioni del corpo idrico donatore (es. deflussi inferiori al minimo deflusso vitale).

Il Piano di Monitoraggio e Controllo dell’impianto di ricarica in condizioni controllate prevede l’utilizzo di:

1. Sistema di controllo dell’opera di derivazione delle acque dal Fiume Cornia, posto al punto di derivazione. Questo sistema, appositamente progettato, fa sì che il sollevamento delle acque dal Fiume Cornia verso il bacino di ricarica sia “comandato”:

a) dalla sonda multi-parametrica Spectrolyser per l’analisi delle variazioni della qualità chimica delle acque fluenti nel Fiume Cornia. La sonda multi-parametrica Spectrolyser determinerà il funzionamento dell'opera di presa (e quindi della pompa) o meno in base al superamento di soglie predefinite in accordo con gli enti competenti (ARPAT);

b) dal sensore “Ponte per Montioni” della rete del Servizio Idrologico della Regione Toscana per la determinazione del livello idrometrico del Fiume Cornia. Il superamento della soglia di livello rilevata presso detto sensore permetterà il funzionamento dell’opera di presa.

2. Rete di piezometri con punti a monte ed a valle dell’impianto di ricarica fenestrati a diversa profondità per permettere il monitoraggio discreto (tramite operatore) e ad alta frequenza (attraverso sensori) dell’andamento del livello e di una serie di variabili chimico-fisiche delle acque sotterranee;

3. Sensori multi-parametrici in opera nei piezometri per il monitoraggio dell’andamento del livello e dei parametri chimico-fisici di base delle acque sotterranee, e sonda Spectroliser per il monitoraggio della qualità delle acque del Fiume Cornia;

4. Sistema hardware, software e sistema di teletrasmissione per l’acquisizione e l’analisi dei dati acquisiti dalla sonda Spectrolyser per le acque superficiali e da sei sensori per le acque sotterranee.
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Figura 1.6 - Visione panoramica dell’impianto (fotografia di ASA SpA Livorno)
Considerazioni finali
Il costo totale di realizzazione dell’opera è stato pari a 310.000 €.

I vantaggi di queste soluzioni pertanto sono quelli relativi ai bassi costi d’investimento rispetto agli invasi superficiali (1€/m3 contro 5-6-€/m3), capacità di immagazzinamento di grandi volumi d'acqua nel sottosuolo, in quanto il serbatoio è l’acquifero naturale, bassi costi di trasferimento dell’acqua utilizzando la capacità di trasporto della falda sotterranea, necessità di aree di estensione limitata, riduzione dei fenomeni evaporativi e di proliferazione di alghe e insetti. Con questo intervento si è riusciti ad infiltrare in falda circa 300.000 m3 all’anno di acqua ma tale impianto, in relazione all’andamento meteo-climatico, può immagazzinare fino a circa 600.000 m3 di acqua ogni anno.

La soluzione individuata contribuirà ad attenuare la criticità della risorsa idrica, ma lo stato quali quantitativo della falda in quest’area, anche a causa dei rapidi mutamenti climatici in atto, richiederà sicuramente anche altri interventi. Scelte di questo tipo richiedono però tempo e ingenti finanziamenti, da qui l’importanza nel frattempo di individuare soluzioni meno invasive ma efficaci, come quella descritta. 
CASO STUDIO 2) AREA DELLA LOMELLINA (PV)

Il tema della ricarica della falda assume particolare significato nell’ambito del terrazzo risicolo compreso tra le province di Pavia, Vercelli e Novara (Figura 2.1).

La particolarità di questo ambito è quello di essere il più esteso altopiano d’Italia con i suoi 2800 km2. Si tratta di un’area di non immediata identificazione, essendo sopraelevata di pochi metri rispetto ai fiumi che la delimitano: Dora Baltea ad ovest, Po a sud, Ticino ad Est, mentre il lato nord è rappresentato dal termine delle Prealpi vercellesi e novaresi. Al suo interno questo areale è attraversato da fiumi e torrenti particolarmente incisi: Sesia, Agogna e Terdoppio. La sopraelevazione dell’altopiano (o terrazzo) risicolo è, rispetto al piano dei fiumi sopra richiamati, variabile tra i 5 ed i 18 metri. 
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Figura 2.1 - Comprensorio risicolo vercellese (elaborazione grafica di A. Lasagna)

La particolarità di questo areale risicolo, posto nella porzione più occidentale della pianura padana, risiede nel fatto che i primi strati del sottosuolo, per almeno 10 metri, sono costituiti da sedimenti alluvionali e materiale limo/sabbioso in grado di trattenere mediamente 200 litri d’acqua per metro cubo di terreno.

A questa particolarità si aggiunge la presenza di un sistema irriguo quanto mai capillare e puntuale che, partendo dai grandi canali (Canale Cavour e Canale Elena su tutti) arriva ad ogni singolo mappale.

La combinazione di questi fattori fa sì che la falda freatica, presente nei primi strati di sottosuolo dell’areale in parola, si comporti al pari di un serbatoio dinamico dove l’adduzione delle portate è affidata all’attività irrigua svolta dal comparto agricolo, risicolo in particolare.

Questo spiega la modalità di alimentazione dei tanti fontanili e delle molteplici risorgive presenti, che hanno la loro alimentazione proprio dal serbatoio dinamico costituito dalla falda freatica.

Da simulazioni effettuale negli ultimi anni, si è potuto stimare l’accumulo dinamico sopra richiamato in circa 800 milioni di m3, con una ricarica che ha inizio ad aprile e termina ad agosto in concomitanza con l’attività agricola.

L’effetto volano rappresentato dal riuso delle colature e, ancor di più, dall’effetto della falda freatica, consente di utilizzare più volte la risorsa acqua in ambito irriguo. Se a questo effetto si aggiungesse anche il “totale riutilizzo” delle acque provenienti dagli impianti di trattamento, utilizzandole cioè sia in estate per irrigare che nella stagione autunnale ed invernale per ricaricare la falda, si raggiungerebbe un fattore di efficienza dalle peculiarità uniche.

Il grafico di Figura 2.2 illustra l’accumulo dinamico del serbatoio di falda dell’areale risicolo da maggio 2021 a maggio 2024.
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Figura 2.2 - Volume (in metricubi) accumulato nella falda freatica dell’areale risicolo, stima con modello BCD04-01 80%

Dal 2021 è attivo a Sartirana Lomellina, provincia di Pavia, il monitoraggio giornaliero di un piezometro, posto in area non direttamente perturbata dall’attività agricola puntuale e in posizione strategica per analizzare l’escursione di falda freatica, così da monitorarne il comportamento con frequenza giornaliera. Sulla scorta di queste informazioni, e del comportamento storico di altri piezometri posti nell’ambito dell’areale risicolo, si è avviata la sopra richiamata modellazione di massima.

Il grafico di Figura 2.3 riporta le letture del citato piezometro dal maggio 2021 al maggio 2024.

Esiste una correlazione diretta tra il livello della falda freatica e la disponibilità di acqua sull’area agricola risicola, disponibilità che può essere ottenuta dalle derivazioni fluviali ad uso irriguo, dalle precipitazioni meteoriche, dal riuso delle portate provenienti da fontanili, risorgive e colature e, auspicabilmente, dal riuso continuativo delle acque provenienti dagli impianti di trattamento delle acque reflue.

In realtà, nella stagione irrigua estiva, il totale riuso delle acque depurate avviene già, poiché i punti di recapito degli effluenti degli impianti di depurazione sono corpi idrici superficiali sui quali insistono le derivazioni; in alcuni casi, le acque vengono conferite direttamente in canali irrigui per cui si è già in presenza di totale recupero della risorsa idrica rappresentata dagli effluenti degli impianti di depurazione.
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Figura 2.3 - Andamento della falda freatica a Sartirana Lomellina (Pv) 2021-22-23-24 (quota in m slm)

Il grafico sopra indicato è aggiornato quindicinalmente da Alberto Lasagna ed i dati, completi di analisi di dettaglio, sono disponibili sul sito www.confagricolturapavia.it.

La lettura del tracciato evidenzia un consolidato andamento stagionale: nel 2021 e nel 2023 l’incremento del livello della falda avviene in concomitanza con l’attività irrigua da metà maggio a metà agosto con un rateo di crescita fino a 5 cm al giorno. Nel 2022, anno di forte siccità, si vede una crescita assai più lenta e una marginale ripresa solo quando è aumentata la disponibilità irrigua.

Particolarmente interessante è quanto accaduto tra febbraio e marzo del 2024: una serie di perturbazioni, manifestatesi a breve distanza, ha determinato un’eccezionale piovosità su tutto il terrazzo risicolo con cumulate di pioggia superiori ai 450 mm in 30 giorni. La grande piovosità ha simulato, nei fatti, un’ingente sommersione invernale delle campagne e i terreni si sono comportati da superficie di scambio tra le precipitazioni e la ricarica della falda freatica, che ha risposto in modo diretto e lineare, con un ritardo di circa 5 giorni. Tale ritardo è dovuto ai tempi di percolazione fino al raggiungimento della quota attiva della falda freatica.

Si sono quindi analizzate le precipitazioni cumulate giornaliere tra il 2021 e il 2024 ponendole in correlazione con l’andamento della falda e costruendo il grafico di Figura 2.4.
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Figura 2.4 - Analisi della correlazione tra Piogge e Falda Freatica – Sartirana 2021 – 2024

L’analisi delle correlazioni evidenzia come solo precipitazioni con cumulate superiori ai 100 mm distribuite in almeno 3 giorni consecutivi, e caratterizzate da limitata intensità oraria, sono in grado di condizionare il comportamento della falda freatica. Particolarmente interessante è quanto è accaduto tra il 22 febbraio e il 10 marzo 2024 dove si sono avuti oltre 240 mm di pioggia distribuite in modo omogeneo sul terrazzo risicolo, che hanno determinato un innalzamento della falda freatica di circa 50 cm.  Sia l’irrigazione che la percolazione della pioggia hanno evidenziato un innalzamento della falda lineare nell’ambito del terrazzo risicolo.

Ecco che immaginare di ricaricare la falda, pur se con volumi nettamente minori rispetto alle due precedenti osservazioni, mediante il ricorso alle acque depurate disperse su terreni agricoli, diventa una pratica complementare capace di causare un diretto beneficio all’accumulo di risorsa.

Si tratta di una tecnica conservativa e circolare che consente di immettere in falda nell’areale risicolo circa 75 milioni di m3. Tale volume è pari alla capacità di invaso di una diga di grandi dimensioni, il cui costo di realizzazione supera, sulla base dei prezzi 2024, i 200 milioni di euro. Ricaricare la falda nei mesi invernali anche con le acque depurate diventa allora un’opportunità per mitigare il cambiamento climatico, incrementando l’accumulo senza ricorrere a imponenti opere infrastrutturali.

La bontà idraulica dell’azione, svolta sul terrazzo risicolo, è dimostrata dalla consolidata esperienza storica e dal comportamento della falda in presenza dell’attività irrigua. Il beneficio diretto atteso è quello di contribuire alla riduzione della depressione autunnale e invernale della falda freatica così da poterla ricaricare meno e più velocemente nei mesi estivi, con un indubbio vantaggio per quanto riguarda la riattivazione di fontanili e colature.

Le successive Figure 2.5 e 2.6 danno un’immagine efficace dell’area considerata.
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Figura 2.5 - Il sistema di fontanili e risorgive a Sartirana Lomellina (fotografia di A. Lasagna)
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Figura 2.6 - Canali irrigui e risaie allagate in Lomellina (fotografia di A. Lasagna)
2

