I Il volume ha come obiettivo quello di presentare lo stato idrico ed ambientale
della falda di Prato, un acquifero di grande interesse nell’ambito delle risorse
idriche del medio Vvaldarno. La stessa nascita della Citta di Prato e lo sviluppo del
polo industriale tessile non sarebbe stata possibile, con la stessa intensita, senza
quella disponibilita di acqua garantita da una risorsa sotterranea cosi facilmente
estraibile.

La forte pressione antropica ha comportato negli anni un progressivo depaupe-
ramento dell’acquifero, sia dal punto di vista quantitativo sia qualitativo, con la
presenza di vaste aree di inquinamento dovute alla presenza di composti orga-
noalogenati e nitrati.

Con la direttiva quadro sulle acque (dir. 2000/60/EC) e con la collegata direttiva
acque sotterranee (dir. 2006/118/EC) I'Unione Europea ha introdotto un nuovo
approccio per I'indagine e la valutazione della qualita delle acque sotterranee.
In questo volume siillustra lo stato della falda sulla base del livello di conoscenza
pill aggiornato, conseguente alle campagne di indagine e modellizzazione svolte
in base alla Convenzione che I'Autorita di Bacino del fiume Ao, I'Autorita Idrica
della Toscana, il Comune di Prato e Publiacqua SpA hanno sottoscritto, allo scopo
di approfondire degli aspetti qualitativi dell'acquifero pratese. | risultati presentano
un quadro piuttosto complesso, con la presenza di alcune chiare tendenze evolutive
che necessitano di essere sequite nel tempo al fine di cogliere gli effetti prodotti
- dalla riduzione delle estrazioni di acqua, conseguenti alla contrazione della pro-
duzione industriale..
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PRESENTAZIONE

Publiacqua, gestore del servizio idrico integrato nelle province di Prato e, in par-
te, in quelle di Arezzo, Firenze e Pistoia, per un totale di 45 comuni, ha da sempre
posto, tra i suoi obbiettivi strategici, il miglioramento dell’approvvigionamento idri-
co. Per quanto attiene la disponibilita della risorsa Publiacqua ha messo in campo
una strategia volta a ridurre il rischio che le ricorrenti crisi idriche, determinate dal-
la scarsita di precipitazioni, si risolvessero nelle difficolta di erogazione del servizio,
quali quelle vissute nell’estate del 2003. L'interconnessione degli acquedotti - per-
seguita con la conclusione della c.d. autostrada dell’acqua (che interconnetti i si-
stemi acquedottistici di Firenze, prato e Pistoia), la realizzazione della superstrada
dell'acqua (che interconnette il sistema del Chianti Fiorentino con I'impianto del-
I’Anconella) e, piuin generale, con un programma di collegamenti tra acquedotti pre-
cedentemente separati al fine di garantire una corretta distribuzione della risorsa
disponibile - hanno garantito il superamento delle criticita presenti sul territorio. Al-
lo stesso tempo, I'efficientamento delle stesse infrastrutture, grazie alla creazione di
reti distrettualizzate e alla diffusione del telecontrollo, hanno permesso di imple-
mentare sistemi di gestione della risorsa finalizzati al suo risparmio, ponendo cosi
le basi per raggiungere obbiettivi di sua tutela e riduzione delle perdite. Come pit
volte ricordato, a titolo esemplificativo, la distrettualizzazione e il telecontrollo rea-
lizzato sulla rete di distribuzione pratese hanno permesso di ridurre di circa il 25%
circa la risorsa immessa in rete.

Parallelamente Publiacqua ha investito nel migliorare i processi di potabilizzazio-
ne e nello sviluppo della qualita della risorsa, sia intrinseca che percepita, approfon-
dendo le conoscenze sui processi di potabilizzazione, ma anche sull’acqua trattata.

Il secondo volume edito da Publiacqua dimostra I'impegno portato avanti in que-
sti anni proprio per garantire una maggiore disponibilita di risorsa idrica e una mag-
giore qualita erogata.




Publiacqua e le principali Istituzioni coinvolte nella gestione della falda pratese
(Autorita Idrica Toscana, ex Autorita di Bacino del Fiume Arno (oggi Autorita di Di-
stretto dell’Appennino Settentrionale) e Comune di Prato, hanno dato vita infatti ad
uno studio, di cui il volume presenta i primi risultati, per comprendere come agiscono
gli inquinanti presenti nella stessa falda, al fine di assicurare condizioni di approvvi-
gionamento sempre piu affidabili. Allo stesso tempo il volume presenta come gli in-
vestimenti attuati abbiano consentito di implementare la sicurezza dei sistemi di po-
tabilizzazione.

Publiacqua, che dal 2002 ha realizzato pit di un miliardo di euro di investimenti,
continuera fino al 2024, anno di scadenza della concessione, a investire nel territorio
(previsti circa 460 milioni di euro) per assicurare un migliore utilizzo dell"acqua dispo-
nibile, cosi come per garantirne la qualita, grazie anche allo sviluppo del sistema de-
purativo e restituire, all'ambiente, acqua pulita.

Allo stesso tempo, con i volumi editi, Publiacqua continuera a fornire, ai decisori
pubblici e a tutti i soggetti interessati, informazioni ritenute utili per comprendere lo
sviluppo del servizio idrico integrato nel nostro territorio.

Lorenzo Perra
Presidente di Publiacqua

La falda di Prato




INTRODUZIONE

Il presente volume ha come obiettivo quello di presentare lo stato idrico ed am-
bientale della falda di Prato, un acquifero di grande interesse nell’ambito delle ri-
sorse idriche dell’area del Medio Valdarno. La stessa nascita della Citta di Prato e lo
sviluppo del polo industriale tessile non sarebbe stata possibile, in egual modo, sen-
za quella disponibilita di acqua garantita da una risorsa sotterranea cosi facilmen-
te estraibile.

Dal punto di vista idrogeologico si tratta di un corpo idrico che si sviluppa all‘in-
terno del conoide del fiume Bisenzio, cioé quell‘insieme di sedimenti che il fiume ha
depositato all'ingresso del lago che nel Pleistocene (periodo che va da circa 2,6 mi-
lioni fino a 11.550 anni fa) ricopriva la piana oggi occupata dalle citta di Firenze, Pra-
to e Pistoia. | depositi di conoide sono caratterizzati dall’abbondanza di ghiaie e sab-
bie, sedimenti di maggiore dimensione che consentono un‘ottima circolazione delle
acque.

A causa della notevole disponibilita idrica e della facilita di estrazione, la risorsa &
stata prelevata nel tempo attraverso un numero crescente di pozzi, in funzione dei cre-
scenti consumi civili ed industriali. Ma ogni acquifero & un po’ come il nostro conto in
banca: se spendiamo piu di quello che guadagniamo andiamo in “rosso”. Cosi i con-
sumi durante il grande sviluppo industriale erano largamente superiori alla capacita di
ricarica della falda, che negli anni ‘80 e primi "90 ha visto una progressiva discesa del
suo livello piezometrico con la necessita di sviluppare il controllo dei consumi, la scel-
ta di interventi di ravvenamento idrico e I'individuazione di fonti alternative.

Accanto al depauperamento quantitativo, la falda ha subito un forte inquinamen-
to, causato da una serie di sostanze, prevalentemente di origine industriale, utilizzate
nell'area. | solventi, cosi utili nel processo industriale tessile, sono apparsi dapprima in
alcune aree specifiche a maggiore densita di attivita, per poi essere rilevati ovunque
con concentrazioni ben superiori rispetto ai limiti di legge per I'uso idropotabile. Si trat-
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ta di composti molto tossici, non miscibili con I'acqua, la cui dinamica all’interno di un
corpo idrico sotterraneo & estremamente complessa ed imprevedibile.

Accanto ai solventi sono poi apparsi i nitrati, anch’essi molto diffusi, ma con un
comportamento di trasporto pit simile a quello dell’acqua e quindi relativamente piu
semplici da rappresentare.

Per tutte queste ragioni la falda é stata, sin dagli anni ‘80, molto studiata e moni-
torata, anche se non si € mai giunti ad uno studio " definitivo”, che consentisse di sce-
gliere soluzioni univoche di intervento.

Dal punto di vista dello sfruttamento, la crisi del settore tessile ha ridotto significati-
vamente i consumi e quindi il livello dellacquifero ha invertito il suo trend di discesa, con
una risalita costante e importante che si & pero portata dietro problemi opposti a quelli
del passato. La citta era ormai cresciuta con la presenza di una depressione idrica ac-
centuata, che permetteva di sfruttare il sottosuolo senza il rischio di allagamenti: la ri-
salita ha reso necessario, per esempio, difendere i parcheggi sotterranei e gli scantinati
dall'acqua, cosa che nessuno pochi lustri prima avrebbe mai immaginato.

Anche il trasporto degliinquinanti presenti nell'acquifero é stato interessato da que-
sto fenomeno di risalita anche per una sorta di “lavaggio” degli strati superficiali in-
quinanti.

In questo contesto lo sfruttamento ad uso idropotabile dell’acquifero & sempre
continuato, con una progressiva razionalizzazione delle fonti, con I'abbandono dei
campi pozzi pit inquinanti e il rafforzamento e la specializzazione dei sistemi di trat-
tamento delle acque operati da Publiacqua in qualita di gestore del servizio idrico.

Con la Direttiva quadro sulle acque (Dir. 2000/60/EC) e con la collegata Direttiva
acque sotterranee (Dir. 2006/118/EC) I'Unione Europea ha introdotto un nuovo ap-
proccio per I'indagine e la valutazione della qualita delle acque sotterranee.

In particolare la Direttiva acque sotterrane definisce all'art. 3, comma 1 i valori so-
glia per il “buono stato chimico” delle acque sotterranee e all'art. 5 introduce il ter-
mine “pennacchi di inquinamento”. Gli standard di qualita — sostanzialmente i valo-
ri di riferimento — sono riportati nell‘allegato 1 alla direttiva, con un elenco limitato a
nitrati e pesticidi. La stessa direttiva tuttavia obbliga gli Stati membri a indicare i va-
lori di riferimento per altre sostanze (allegato 2) che, secondo la caratterizzazione ef-
fettuata ai sensi dell'articolo 5 della direttiva 2000/60/CE (analisi pressioni e impatti),
identificano i corpi o gruppi di corpi idrici sotterranei a rischio di non poter consegui-
re un buono stato chimico delle acque sotterranee. Tra queste sostanze sono menzio-
nati i solfati e i cloruri, spesso correlati ad attivita minerarie, nonché il tetracloroetile-
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ne e il tricloroetilene che producono, in tutta Europa, inquinamenti molto ampi e par-
ticolarmente pericolosi a carico delle acque.

In questo volume si & cercato di illustrare lo stato dell’acquifero sulla base del li-
vello di conoscenza piu aggiornato, conseguente alle campagne di indagine e model-
lizzazione svolte secondo la Convenzione sottoscritta tra I'Autorita di Bacino del Fiu-
me Arno, I'Autorita Idrica della Toscana, il Comune di Prato e Publiacqua S.p.A. per
I'approfondimento degli aspetti qualitativi dell’acquifero pratese. Tale studio ha pre-
visto |"utilizzo di prove di campo e di misure chimiche ed isotopiche per la caratteriz-
zazione dell'inquinamento della falda da composti organo-alogenati e da azoto.

In particolare sono state previste due campagne di misura, effettuate in un nu-
mero consistente di punti di prelievo, una in condizioni di morbida ed una di magra
del corpo idrico. Cio ha permesso di individuare gli attuali hot spot, cioé i punti ad al-
ta concentrazione di inquinanti e i relativi pennacchi, cioe le zone di diffusione. Sul-
la base di questa indagine & stato possibile definire due aree campione su cui pro-
grammare e realizzare indagini di dettaglio sotto |'effetto di perturbazioni dello stato
idrodinamico della falda (stress test). Gli stress test hanno come obiettivo quello di
individuare relazioni di dipendenza tra il contaminante e le variazioni idrodinamiche
indotte, in modo da stabilire una migliore comprensione dei meccanismi che regola-
no le variazioni delle concentrazioni degli inquinanti, verificando anche la possibilita
di esportazione dei risultati su aree limitrofe. In funzione delle indicazioni ottenute
sui meccanismi in gioco, € quindi possibile intraprendere varie strategie gestionali
dell’acquifero, in termini di previsione del fenomeno di inquinamento e protezione
delle opere di captazione.
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LA DIRETTIVA QUADRO ACQUE

La Direttiva 2000/60/CE del Parlamento Europeo e del Consiglio del 23 ottobre 2000
istituisce un quadro di riferimento in materia di protezione delle acque, con I'obietti-
vo di ridurre I'inquinamento (attraverso un approccio combinato che contempla sia i
limiti alle emissioni che gli standard di qualita), di impedire il deterioramento e migliorare
lo stato degli ecosistemi acquatici, terrestri e delle zone umide, agevolando e pro-
muovendo un utilizzo idrico sostenibile. L'obiettivo si concretizza sostanzialmente con
il raggiungimento del “buono stato ambientale” per tutti i corpiidrici superficiali e sot-
terranei e per le aree protette, con un approccio innovativo che prevede di intervenire
sia su aspetti prettamente ambientali che amministrativo-gestionali.

La Direttiva, partendo dal presupposto che «l'acqua non & un prodotto commer-
ciale al pari degli altri, bensi un patrimonio che va protetto, difeso e trattato come ta-
le» e che «& necessario sviluppare una politica comunitaria integrata in materia di ac-
que» vuol rappresentare la base per un dialogo continuo tra settori diversi (protezione
e gestione sostenibile delle acque, gestione del rischio idraulico, energia, trasporti, agri-
coltura, pesca, turismo...) e per lo sviluppo di strategie tese a ottenere una maggiore
integrazione tra le diverse politiche afferenti ai settori sopra citati.

Per il raggiungimento degli obiettivi previsti, la direttiva traccia un percorso tecni-
co, amministrativo e partecipativo estremamente dettagliato e complesso che vede
nel corpo idrico I'elemento fondamentale su cui applicare le misure e gli interventi ne-
cessari al raggiungimento del buono stato ambientale. Il corpo idrico & quindi I'unita
elementare in cui si misurano la qualita e quantita della risorsa, lo stato dell’ecosiste-
ma, |'effetto delle pressioni e degli impatti, lo stato chimico, ecologico e quantitativo,
i costi ed i benefici delle azioni e I'efficacia degli interventi. Tutti questi aspetti sono
collegati in un percorso logico e codificato in numerosi documenti guida prodotti nel-
I"ambito della Direttiva Common implementation strategy for the water framework di-
rective” (2000/60/CE), particolarmente copiosi e dettagliati nel periodo successivo al-
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I'istruttoria dei primi piani, quando, tra I'altro, sono state inserite tematiche afferenti
agli aspetti quantitativi della risorsa, anche in un’ottica di cambiamento climatico, so-
lo accennate dalla direttiva.

L'ambito di riferimento territoriale della direttiva & il “distretto idrografico”, costi-
tuito da uno o piti bacini idrografici e definito come la scala idonea per individuare so-
luzioni e scelte atte a garantire lo sviluppo di politiche di utilizzo della risorsa, il man-
tenimento e la protezione dell'acqua, mitigandone il degrado ma rispettando i sistemi
naturali e sociali che dall’acqua traggono il proprio benessere.

A questa scala, lo strumento conoscitivo, strategico e programmatico attraverso cui
applicare i contenuti e le finalita della direttiva ¢ il Piano di Gestione delle Acque. Ta-
le Piano sarebbe dovuto essere pubblicato entro 9 anni dall’entrata in vigore della di-
rettiva e successivamente aggiornato ogni 6 anni fino al dicembre 2027 e ha natura
di piano avrebbe per tutte le pianificazioni afferenti (es. Piani di Tutela, Piani d'Ambi-
to...) o dipendenti dall’acqua (es. i Piani di Sviluppo Rurale, i Piani di Bonifica. ..), stru-
menti dei quali ci si avvale per raggiungere gli obiettivi di Piano.

2.1. IL PIANO DI GESTIONE DELLE ACQUE DELL'APPENNINO SETTENTRIONALE

In Italia il percorso di attuazione della direttiva acque é iniziato con il Decreto Legi-
slativo 3 aprile 2006, n. 152, che all‘art. 64 individua i distretti idrografici in cui & ripar-
tito il territorio nazionale e all'art. 117 disciplina il “Piano di gestione”, che rappresenta
articolazione interna, o stralcio, del Piano di bacino distrettuale. Il medesimo decreto al-
I'art. 63 prevede inoltre I'istituzione, in ciascun distretto idrografico, di un'Autorita di ba-
cino distrettuale rimandandone la costituzione a successivi decreti attuativi.

Al fine di rispettare la scadenza comunitaria prevista per la pubblicazione dei pri-
mi piani, con la Legge 27 febbraio 2009, n. 13, si & stabilito che “I'adozione dei Piani
di Gestione di cui all'articolo 13 della Direttiva 2000/60/CE, é effettuata, sulla base
degli atti e dei pareri disponibili, entro e non oltre il 22 dicembre 2009, dai Comitati
Istituzionali delle Autorita di bacino di rilievo nazionale. .. ", termine poi differito al 28
febbraio 2010. In altre parole, con la legge di cui sopra, non essendo ancora state co-
stituite le Autorita di distretto, il legislatore ha assegnato alle Autorita di bacino di ri-
lievo nazionale, tra cui quella del fiume Arno, il ruolo di coordinamento delle Regioni
al fine della redazione, nel nostro caso, del Piano di gestione del distretto dell’Appen-
nino Settentrionale (distretto costituito da un insieme di bacini idrografici in parte re-
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capitanti nel versante tirrenico e in parte in quello adriatico, per una superficie di cir-
ca 44.000 Kmq) nei termini stabiliti.

Con questa organizzazione, nel 2010 sono stati adottati i primi Piani di Gestione.
In particolare il Piano di Gestione del distretto idrografico dell’Appennino Settentrio-
nale & stato adottato il 24 febbraio 2010 e definitivamente approvato, a sequito di pro-
cedura di Valutazione Ambientale Strategica (VAS), con D.P.C.M. 21 novembre 2013.
Nel marzo 2016 ¢ stato quindi approvato il primo aggiornamento del Piano, con il qua-
le & stato introdotto il cosi detto “cruscotto di controllo”, sistema informativo in cui
sono concatenate tutte le informazioni di piano e che fornisce supporto alle decisioni
per il raggiungimento degli obiettivi ambientali.

| corpi idrici sotterranei nel Piano di Gestione sono classificati anche in base allo
stato chimico. Il corpo idrico della piana di Prato é classificato in stato chimico sca-
dente e per tale motivo I'obiettivo del raggiungimento del buono stato ambientale, al
quale la direttiva tende, e stato prorogato al dicembre 2021, ritenendo che per quel-
la data le misure mitigative in atto, tra cui in particolare il completamento degli inter-
venti strutturali previsti dall’Accordo integrativo sulla risorsa idrica di riorganizzazio-
ne della depurazione e del collettamento dei reflui industriali e civili nell’area del
comprensorio tessile, daranno il proprio effetto ambientale.

Ma il Piano non prevede solo misure strutturali: in un’ottica di cambiamenti climatici
& sempre pil necessario che la pianificazione sia progettata e pensata in modo flessi-
bile e aperta a differenti valutazioni. Quindi la necessita di ulteriori misure conosciti-
ve, per stare al passo di un ambiente non sempre prevedibile, fra cui quelle descritte
del presente volume, in grado di fornire elementi conoscitivi molto spinti.

Ad oggi sono in corso le attivita che dovranno portare, nel dicembre 2021, all’ap-
provazione del secondo aggiornamento di Piano. Con il Piano 2021 dovranno essere
risolte diverse criticita ancora presenti e in parte conseguenti alla nuova perimetrazione
distrettuale prevista dalla Legge n. 221/2015, con la quale, tra I'altro, I'ex distretto del
bacino del fiume Serchio (sul quale vige uno specifico piano di Gestione) é stato ac-
corpato al distretto dell’ Appennino, che quindi nella sua configurazione definitiva com-
prende quasi tutti i bacini idrografici della Regione Toscana e quelli Liguri che drena-
no verso il Tirreno, con una nuova superficie di 24.284 Kmq.

In questo nuovo ciclo si andra ad operare con un quadro di riferimento consolida-
to, sia in merito alla governance, che vede proprio in questi giorni il compimento del-
'iter costitutivo delle Autorita distrettuali, sia in merito agli strumenti regolamentari e
conoscitivi, ad oggi sostanzialmente in linea e conformi con gli indirizzi comunitari.
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Sara comunque necessario e opportuno valutare la scelta degli obiettivi tramite
un‘analisi puntuale e mirata delle pressioni e degli impatti che gravano sui corpi idri-
ci, aspetti su cui il presente lavoro potra dare un importante contributo, e quindi del-
I'efficacia delle misure messe in atto, considerato che il Piano 2021 ¢ I'ultima oppor-
tunita pianificatoria prevista dalla Direttiva prima del 2027, anno in cui il buono stato
ambientale dei corpi idrici dovra essere raggiunto.
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INQUADRAMENTO GEOLOGICO
E IDROGEOLOGICO

L'acquifero di Prato fa parte del Sistema della Piana di Firenze-Prato-Pistoia, inse-
rendosi nel settore centrale della pianura del Medio Valdarno. Risulta compreso tra i
rilievi dei Monti della Calvana-Monte Morello a nord e il Monte Albano a sud, mentre
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Figura 1 - Schema geologico semplificato dell’area oggetto di studio (da Cerrina Feroni et al., 2010)
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i limiti occidentale ed orientale sono convenzionalmente posti in coincidenza dei con-
fini con i comuni di Pistoia e Firenze (Figura 1).

La pianura del Medio Valdarno rappresenta una depressione lacustre villafran-
chiana, il cui paleo invaso, impostato su di un substrato roccioso con formazioni ap-
partenenti al Dominio Ligure s.I. e alla Falda Toscana, & stato colmato da depositi flu-
vio-lacustri.

Il bacino presenta una profondita massima di circa 500-550 m dal piano campa-
gna nella zona compresa tra Campi Bisenzio e Calenzano (Capecchi et al., 1975), men-
tre nel settore compreso tra Prato e Pistoia le profondita raggiungono valori intorno a
400-450 m. I valori di profondita minimi si raggiungono in corrispondenza dell'abita-
to di Firenze, dove sembrano non superare i 50 m.

La natura del substrato dei depositi fluvio-lacustri sembra variare lungo il bacino,
riflettendo la natura delle diverse formazioni affioranti lungo i margini della pianura.

In corrispondenza del settore centrale del bacino, nella zona della pianura di Prato, il
substrato é costituito da calcari marnosi appartenenti alla formazione di Monte Morello
associati ad elementi del complesso ofiolitico e da arenarie dell'Unita Cervarola.

La zona pratese del bacino € stata caratterizzata sin dagli stadi iniziali della sua
evoluzione da un'area di conoide principalmente riconducibile al paleo fiume Bisen-
zio, con diffusi livelli di ghiaie intercalati alle argille lacustri, con spessori delle ghiaie
che diminuiscono passando dal margine settentrionale al centro della pianura.

Come conseguenza dell’evoluzione geologica, da un punto di vista idrogeologico il
sottosuolo di Prato corrisponde nell‘insieme ad un sistema acquifero multistrato, costi-
tuito da un‘alternanza fra orizzonti permeabili costituiti dai depositi ghiaiosi, ghiaioso-
sabbiosi della successione fluvio-lacustre pleistocenica (quindi pit remota) e dalle ghia-
ie, sabbie e sabbie limose dei depositi alluvionali olocenici (quindi piu recente), e livelli
impermeabili o scarsamente permeabili, costituiti dai depositi argillosi lacustri e dai limi
ed argille di esondazione associati ai sedimenti alluvionali grossolani olocenici.

Come schema generale delle caratteristiche geometriche idrostrutturali dell’ac-
quifero pratese pud ritenersi rappresentativo quello elaborato da Landini et al. (1990)
(Figura 2).

In particolare, sulla base delle informazioni stratigrafiche disponibili, Cerrina Fero-
ni et al. (2010) individuano un totale di 6 orizzonti acquiferi (principalmente rappre-
sentati da ghiaie e ghiaie-sabbiose), tre dei quali (quelli piu superficiali) ritenuti di prin-
cipale importanza in ragione degli spessori e della significativa continuita laterale.
Soltanto il piu superficiale di questi orizzonti ¢ ritenuto appartenere al ciclo deposi-
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zionale fluviale olocenico, mentre i restanti 5 vengono attribuiti al ciclo deposizionale
fluvio-lacustre plio-pleistocenico.

Figura 2 - Sezioni idrogeologiche del sistema acquifero fluvio-lacustre di Prato (Landini et al., 1990)

Quest'ultimi risultano in buona parte confinati, in quanto intercalati a livelli a bas-
sa 0 nulla permeabilita (acquitardi/acquicludi) pit o meno continui e rappresentati da
depositi argillosi lacustri. Tuttavia su aree significativamente estese, soprattutto in cor-
rispondenza dei margini del bacino (ed in particolare in corrispondenza della porzio-
ne apicale degli apparati di conoide e delta-conoide), questi orizzonti tendono a fon-
dersi tra di loro o sono solcati dall'orizzonte acquifero superficiale olocenico, con il
quale mostrano continuita idraulica. L'orizzonte acquifero olocenico risulta, a secon-
da dei settori, non confinato o semi-confinato (nei casi di presenza, al tetto, di spesse
coltri di limi di esondazione).

Inquadramento geologico e idrogeologico  Ke]




| due acquiferi principali pleistocenici (quelli al di sotto dell orizzonte acquifero olo-
cenico superficiale) hanno spessori dell’ordine dei 15-20 metri in corrispondenza del
settore assiale del conoide e si assottigliano verso le zone marginali. Nella parte api-
cale del conoide aumentano i loro spessori, che peraltro vanno a fondersi tra di loro e
con I'acquifero superficiale olocenico.

Relativamente alle profondita, nella parte centrale della piana i due acquiferi plei-
stocenici si attestano sugli intervalli 35-55 e 15-30 metri rispettivamente dal piano cam-
pagna.

Al disotto dei tre acquiferi principali viene riconosciuto un altro orizzonte di signi-
ficativa importanza, costituito da ghiaie e ghiaie sabbiose passanti a ghiaie argillose.
Lo spessore di questo acquifero, nell‘insieme abbastanza isolato dai soprastanti, risulta
variabile da pochi metri fino a 10-15 metri, ed ¢ rintracciabile alla profondita di circa
80 metri nella parte centrale della piana. A profondita ancora maggiori, vengono infi-
ne individuati due ulteriori orizzonti di spessori compresi tra pochi metri e una decina
di metri, la cui continuita é difficilmente documentabile a causa della limitata dispo-
nibilita di stratigrafie profonde.

Da un punto di vista idrodinamico, il sistema nella parte alta della piana (parte api-
cale del conoide) ¢ di fatto da ritenersi freatico e pressoché monofalda (vista la conti-
nuita dei principali orizzonti acquiferi sopra menzionati e la prevalenza delle granulo-
metrie grossolane). Procedendo verso la parte centrale e meridionale dell’area i corpi
pili permeabili risultano intercalati a termini a granulometria fine che favoriscono una
ripartizione della circolazione idrica su intervalli di profondita differenti. In questi set-
tori la circolazione idrica puo risultare anche di tipo confinato, in particolare negli oriz-
zonti permeabili pit profondi (profondita superiori ai 50-60 metri), sebbene scambi
idrici tra quest'ultimi e la falda libera pit superficiale non sono da escludere.

Un aspetto da sottolineare & che anche laddove i vari orizzonti riconosciuti nel sot-
tosuolo di Prato risultano ben separati tra loro ad opera di spessi strati di scarsa per-
meabilita, talvolta la loro connessione idraulica € localmente determinata dalla pre-
senza di pozzi multi fenestrati. In questi casi, riscontrabili anche per diversi pozzi
idropotabili, le acque emunte risultano essere rappresentative di un mescolamento in-
dotto dall'opera di captazione tra acque ospitate in orizzonti acquiferi differenti.
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LO SFRUTTAMENTO IDRICO
DELL’ACQUIFERO PRATESE

La falda del conoide, che ha la maggiore potenza e produttivita proprio nel sotto-
suolo della citta di Prato, ha rappresentato, almeno dagli anni Cinquanta del secolo
scorso, la principale risorsa per I'acquedotto civile e per gli approvvigionamenti priva-
ti industriali, con ripetuti conflitti fra i diversi utilizzatori dell'acquifero, che si accen-
tuavano man mano che il sovrasfruttamento portava inevitabilmente all'impoverimento
della risorsa.

Gia nel 1963 Bendini, direttore dell’Ufficio Idrografico dell’Arno, sulla base di una
sommaria ricostruzione dell’acquifero e dei suoi livelli piezometrici, concludeva che la
falda era sovrasfruttata e invitava a prendere provvedimenti per non esaurire la risor-
sa. Il problema della riduzione di portata dei pozzi veniva solitamente risolto facen-
done di piu profondi, mentre i pozzi dell'acquedotto, inizialmente concentrati nell‘area
cittadina, venivano via via spostati nelle zone periferiche meno sfruttate.

Risale al periodo fra gli anni ‘80 e “90 il massimo sovrasfruttamento dell’acqui-
fero pratese. Tale fenomeno spinse verso la ricerca di soluzioni atte a migliorare I"uti-
lizzo della risorsa ad evitare di portare la riserva all’esaurimento. Questo ha richie-
sto 'attuazione di una serie di misure normative e infrastrutturali fra cui la regolazione
e la riduzione di alcune concessioni, la realizzazione di opere di ravvenamento del-
la falda (briglie su corsi d'acqua), infrastrutture acquedottistiche di area vasta (" Au-
tostrada dell’acqua”, invaso di Bilancino e il “tubino” della Val Bisenzio) e la rea-
lizzazione dell'acquedotto industriale come opera di recupero e distribuzione di
acque reflue depurate.

Proprio per risolvere le criticita riscontrate e mettere a sistema e potenziare gli in-
terventi previsti e in parte gia realizzati, I"acquifero di Prato nei primi anni 2000 ¢ sta-
to oggetto di un importante accordo tra istituzioni pubbliche — periferiche e centrali —
e associazioni produttive, I'Accordo di programma integrativo per la “Tutela delle ri-
sorse idriche del Medio Valdarno e degli acquiferi di PO e PT" siglato nel luglio 2004
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e successive integrazioni. L'Accordo prevedeva e prevede, non essendo stato ancora
completato, una serie di interventi strutturali finalizzati alla protezione e al migliora-
mento dell’acquifero e dei corpi idrici superficiali sotto I'aspetto quali-quantitativo. Tra
gli interventi principali previsti si ricorda il riassetto e affinamento del sistema depu-
rativo degli impianti industriali di Baciacavallo e Calice e di quelli della Val Bisenzio,
anche ai fini del successivo riutilizzo delle acque attraverso |'acquedotto industriale, e
la riorganizzazione del sistema fognario, con particolare riferimento alla realizzazione
della fognatura separata per i reflui industriali della Val Bisenzio, intervento questo
non ancora realizzato, per il quale il costo previsto e di circa 30 ML di euro — di cui ol-
tre la meta a carico delle associazioni industriali — e fine dei lavori al dicembre 2021,

Pilirecentemente, il bilancio idrico predisposto dall’Autorita di Bacino dell’Arno nel
2008 ha evidenziato un miglioramento quantitativo rispetto al periodo di massimo
sfruttamento, anche se permangono alcune situazioni di criticita. Il cono di depressio-
ne si e gradualmente ridotto per effetto delle misure messe in atto sia per la disincen-
tivazione all'emungimento che per la crisi dell'industria tessile pratese, che ha deter-
minato una marcata riduzione dei prelievi delle acque sotterranee ad uso industriale.
La riduzione dei prelievi, unita alla presenza di anni con precipitazioni sopra la media,
ha determinato situazioni di risalita della falda tali da creare problemi alle strutture in-
terrate di alcuni edifici (Figura 3). L'articolo de «La Nazione» di Prato del 2014 ne da
testimonianza.

LA STRANA EMERGENZA D

«EFFETTO VENEZIA» i QN

Prato si scopre con I'acqua alla gola 733
La falda torna su, colpa della crisi :mm:._....

. . s . . & T di tre anni fa, ci sarebbero
Le imprese del distretto non usano piit la riserva idrica. E la citta si allaga — eeostem pec ntte 1o arve

Figura 3 - Prato con “l'acqua alla gola” (La Nazione, Firenze)

Vista I'importanza che rivestono i prelievi di acque sotterranee nel territorio pratese,
|a loro conoscenza, in termini di ubicazione e di quantita estratte, & alla base di ogni cor-
retta analisi sullo sfruttamento sostenibile della risorsa. Una corretta conoscenza dei pre-
lievi idrici & quindi elemento indispensabile per la determinazione del bilancio idrico.
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Figura 4 - Elaborazioni piezometriche in differenti anni (A: Landiini et al., 1990; B: Gargini et al., 1995, C:
Landini, 2005; D: Doveri, 2006, E: Gargini et al., 2011)
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Vari lavori in passato (Landini et al., 1990; Gargini et al., 1995; Landini, 2005; Do-
veri, 2006; Gargini etal., 2011) hanno realizzato mappe piezometriche della falda pra-
tese (Figura 4). L'insieme di queste elaborazioni permette di verificare il comporta-
mento della falda in termini di abbassamenti o innalzamenti avvenuti nel tempo.

In generale, tali variazioni del livello di falda dipendono sia dalla ricarica che dallo
sfruttamento. Poiché i pozzi utilizzati nelle campagne di misura effettuate negli anni
non sono gli stessi, il confronto deve essere fatto nell'insieme e non puntualmente. Pur
nei limiti esposti, si possono tuttavia sottolineare aspetti importanti.

Nonostante le differenze di approccio, le varie piezometrie presentano una simile
morfologia. E evidente un'alimentazione da parte sia del fiume Bisenzio, con partico-
lare riferimento alla zona del suo ingresso nella piana, che dagli acquiferi in roccia dei
settori collinari/montani (con particolare riferimento ai Monti della Calvana). Nella par-
te centrale della piana, tutte le piezometrie riportano depressioni legate agli emungi-
menti (principalmente di natura industriale e idropotabile), sebbene nel 2010 queste
risultino meno accentuate e relativamente spostate verso sud. Infatti fino all’anno
2000 le depressioni piezometriche erano caratterizzate da quote molto basse, dell’or-
dine dei 10-15 metri s.I.m. Nel 2006 si assiste invece a una risalita generale dei livel-
li, che nelle aree piu depresse vanno ad attestarsi intorno ai 20-25 metris.l.m. Nel 2010
tale risalita risulta ancora pit accentuata e i valori piu bassi registrati non risultano in-
feriori ai 30 metri s.l.m. In quest'ultimo periodo i minimi piezometri sembrano anche
esser relativamente migrati verso sud.

La Provincia di Prato, con |'approvazione del Regolamento per la Gestione del Dema-
nio Idrico (D.C.P.n.23 del 15/03/2006), ha introdotto, per le concessioni di derivazione ad
uso industriale, I'obbligo di misurare e comunicare gli effettivi consumi entro il mese di feb-
braio successivo all'annualita di riferimento di validita della concessione. Cio ha consenti-
to di avere dati piui certi sugli emungimenti ad uso industriale (Figura 5). | prelievi di acque
sotterranee ad uso industriale nell’area in esame sono diminuiti di circa il 46% nel perio-
do 2005-2013, passando da circa 9 Mm3 del 2005 a circa 4,8 Mm3 del 2013.

Il quadro dei prelievi ad uso potabile &, invece, meglio documentato. L'approvvi-
gionamento idropotabile della falda € stato fortemente condizionato dai problemi di
qualita descritti in sequito, che ne hanno in parte limitato I'uso. Dal 2009 si & avuto
comunque un incremento dei prelievi ad uso idropotabile, che negli anni 2012 e 2013
e stato di poco superiore ai 16 Mm3 (Figura 6).

In Figura 7 ¢ riportata la mappa della distribuzione delle variazioni di prelievo
industriale nel periodo 2005-2011, che risulta essere correlata alla risalita del livel-

vZ¥ Lo sfruttamento idrico dell’acquifero pratese




-~ @

Mmc/anno
N w - L%} [-2]

2005 2008 2010 2012

anni

Figura 5 - Quadiro riepilogativo dei prelievi industriali dal 2005 al 2013
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Figura 6 - Quadiro riepilogativo dei prelievi acquedottistici dal 2007 al 2013

lo di falda. Ad ogni punto & assegnato il valore, espresso in variazione di volume per
unita di area, riguardante la variazione di prelievi di acque sotterranee a scopo in-
dustriale nel periodo 2005-2011 verificatasi nel raggio di 500 m dal punto stesso.
Da tale mappatura € rilevabile una buona correlazione spaziale tra aree interessate
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*  Pozzi ad uso industriale
Variazione volumi prelevati (2005-2011)
I <- - 170000 a -20000 mefha
I < 20000 a 10000 mc/ha
[ ] da-10000 a -5000 mc/ha
[ ] da-5000a-100 meiha
I = +100 a + 500 me/ha

0051 2 3

Figura 7 - Densita delle variazioni di prelievo industriale nel periodo 2005-2011

da risalita della falda e zone a maggiore riduzione di prelievi industriali, cosi come
appare evidente un aumento dei prelievi nelle zone dove invece si ¢ registrato un
ulteriore abbassamento dei livelli piezometrici.
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ERS desc (1992-2000)
B -19 - -15 mm/anno
[ -15 - -10 mm/anno
[]-10 - -5§ mm/anno
[ ]-5--2 mm/anno
[ -2 - 2 aree stabili
I 2 - 5 mm/anno
B 5 - 6 mm/anno

0 05 1 2 3 4

Figura 8 - Mappa di deformazione media annua per i periodi 1992-2000 (ERS, Fig. a)

Il sovrasfruttamento della falda ha portato in passato ad effetti di subsidenza del
terreno (Montini et al.), vale a dire ad abbassamenti della quota del piano campagna

dovuto alla compattazione dei terreni sottostanti.
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ENVISAT desc (2003-2010)
B -19 - -15 mm/anno
[ -15 - -10 mm/anno
[]-10 - -5 mm/anno

[ ]-5--2 mm/anno
[ -2 - 2 aree stabili
I 2 - 5 mm/anno

B 5 - 6 mm/anno

0 05 1 - 3 4

Figura 8 - Mappa di deformazione media annua per i periodi 2003-2010 (ENVISAT, Fig. b)

Dal pit recente confronto tra le mappe di deformazione media annua di suolo emer-
ge un generale rallentamento della subsidenza confrontando i periodi 1992-2000 e
2003-2010. Dal confronto si nota come negli anni dopo il 2000 la subsidenza si sia
arrestata nelle aree precedentemente interessate da intensi prelievi (Figura 8).

vil Lo sfruttamento idrico dell’acquifero pratese




MODELLIZZAZIONE IDRODINAMICA
DELL’ACQUIFERO

Il modello di una falda acquifera & uno strumento per caratterizzare “numeri-
camente” la risorsa idrica sotterranea, attraverso la soluzione delle equazioni di
moto che rappresentano il flusso dell’acqua. Per questo scopo si parte dalla cono-
scenza dettagliata delle caratteristiche geologiche ed idrogeologiche, basandosi su
una serie di rilievi del sottosuolo e campagne di monitoraggio. Sulla base di que-
ste informazioni conoscitive, possibilmente protratte nel tempo, si costruisce un
“modello concettuale”, che permetta di schematizzare il problema ai suoi soli trat-
ti essenziali, mantenendo le caratteristiche di rappresentativita e verosimiglianza
con la realta.

Sulla base dello schema di riferimento tracciato nel modello concettuale, tra-
mite strumenti numerici implementati in appropriati software, & possibile risolve-
re, in tutti i punti dell’area di studio (dominio di interesse) e nel tempo, le equa-
zioni differenziali alle derivate parziali che governano il moto dell’acqua all‘interno
degli acquiferi. Quelle caratteristiche geologiche del sottosuolo che non possono
essere rappresentate attraverso una legge matematica, vengono ricostruite per in-
terpolazione in tutto il dominio attraverso i sondaggi puntuali.

Il codice numerico & lo strumento per risolvere le equazioni che governano il
flusso ed il trasporto; questo viene trasformato in un modello per lo studio delle ac-
que sotterranee attraverso |'introduzione delle caratteristiche geometriche del si-
to in esame e delle relative condizioni al contorno e dei parametri che caratteriz-
zano il flusso. Infine si opera una taratura (o calibrazione) del modello sulla base
dei dati a disposizione al fine di raggiungere la massima verosimiglianza nella rap-
presentazione dei fenomeni fisici reali. Il modello, una volta tarato, viene verifica-
to nella sua attendibilita accertando la capacita di simulare serie di dati misurati.

In questo capitolo si riportano i risultati elaborati dall’Autorita di Bacino del-
I'’Arno insieme a Publiacqua, attraverso la costruzione di un modello idrodinamico
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dell'acquifero pratese mediante il codice di modellazione MODFLOW, lo strumen-
to piu utilizzato al mondo per la simulazione delle acque sotterranee.

5.1. MODELLO CONCETTUALE

Come accennato, il modello concettuale costituisce uno schema delle condizioni
geologiche e idrogeologiche reali in grado di rappresentare gli aspetti fondamentali
del sistema idrogeologico. L'importanza di questa fase nel processo di modellazione &
alta poiché consente il successivo trasferimento delle caratteristiche di un sistema rea-
le in un modello che puo essere risolto utilizzando codici numerici.

L'acquifero superficiale coincide con la struttura sedimentaria del conoide del
fiume Bisenzio, raggiunge uno spessore massimo di 50-60 metri ed ha una tra-
smissivita relativamente alta. La sua forma é stata ricostruita usando le sezioni idro-
geologiche esistenti (Landini, 1990) e le stratigrafie raccolte. A causa della forma
stessa del conoide, I'acquifero superficiale pud essere considerato limitato anche
lateralmente, visto che giace di fianco e al di sopra di un altro acquifero formato
dallalternanza di strati sabbioso-ghiaiosi allinterno di orizzonti limoso-argillosi
prevalenti.

Le due falde contenute negli acquiferi descritti vengono alimentate da diverse fon-
ti: I'afflusso dal margine montano settentrionale, la precipitazione efficace e I'infiltra-
zione negli alvei dei fiumi Bisenzio e Ombrone.

II'solo limite naturale & quello a N e N-E dove lo spessore dell’acquifero si az-
zera contro le rocce prelacustri: tali formazioni sono quasi tutte a bassa permeabi-
lita (Ofioliti e Flysch argilloso-calcareo) ad eccezione della formazione di Monte
Morello. Tale condizione permette degli scambi idrici fra queste rocce e le ghiaie
del conoide. Nelle altre direzioni le ghiaie del conoide si uniscono con quelle de-
poste dai corsi d'acqua contigui al fiume Bisenzio: il torrente Agna a ovest, il tor-
rente Ombrone a sud, I'’Arno a sud ovest ed il torrente Marina a est. | deposti allu-
vionali di questi corsi d'acqua si trovano tutti a profondita modeste (non oltre i
25-30 metri), in quanto questi hanno formato la pianura solo nellultima fase de-
posizionale del bacino.

L'alimentazione del corpo idrico avviene attraverso differenti fattori, tra cui la ri-
carica diretta ad opera delle precipitazioni, I'alimentazione dai fiumi Bisenzio e in su-
bordine Ombrone Pistoiese, |'afflusso proveniente dal margine montano a nord do-
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ve la falda e alimentata anche dall’acqua di ruscellamento superficiale che raggiun-
ge la pianura, I'afflusso profondo dai calcari dei Monti della Calvana, posti imme-
diatamente a nord-est di Prato e le infiltrazioni dovute alle perdite delle reti idriche.

| deflussi invece sono essenzialmente quelli dovuti agli emungimenti e in subordi-
ne al drenaggio operato dai corsi d'acqua.

Il bilancio effettuato nell'ambito del Piano Stralcio Bilancio Idrico del Bacino del
Fiume Arno nel 2008 ha considerato il periodo dal 1993 al 2006 e ha evidenziato un
sostanziale pareggio tra prelievo e ricarica.

Falda di “PRATO" “85.97 Km? Mmc/a
Infiltrazione areale 10,88
Apporti sotterranei 7,99
Apporti dai versanti 0,46
Infiltrazione dai fiumi 17,18
Volume di subalveo prelevato da pozzi 1,24
TOTALE RICARICA 36,51
acquedottistico 14,50
domestico 0,27
Prelievi iriguo 2,09 36,97
produttivo 19,99
servizi 0,13
TOTALE USCITE 36,97
SALDO 0,78

Tabella 1 - Bilancio idrico del conoide del F. Bisenzio (Piano Stralcio Bilancio Idrico del bacino del Fiume
Arno, 2008)

5.2. MODELLO NUMERICO

Il dominio del modello comprende I'area di pianura della Provincia di Prato inte-
ressata dai Comuni di Prato e Montemurlo, delimitata ad est dal fiume Bisenzio ed a
nord dai rilievi del Monteferrato. La delimitazione dell'area di studio ricalca abbastanza
fedelmente quello del corpo idrico sotterraneo cosi come definito nel Piano di Gestio-
ne delle Acque (Direttiva 2000/60 CE).

Tutte le conoscenze pregresse, schematizzate nel modello concettuale, sono con-
fluite nel modello numerico di flusso, che ha permesso di rappresentare |'idrodina-
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mica dell’acquifero e di effettuare un bilancio idrogeologico pit accurato della fal-
da, ottenendo nel complesso uno strumento affidabile per la gestione della risorsa
acqua.

F stato realizzato un modello relativamente semplice, scegliendo di rappresentare
I"acquifero pit superficiale formato dai depositi di conoide del Bisenzio come un uni-
co layer, individuando il tetto e la base dell'acquifero attraverso I'esame e |'analisi del-
le stratigrafie disponibili (Figura 9). Secondo questa ipotesi la falda & considerata un
acquifero monostrato. Al di sotto di questo corpo acquifero principale sono presenti
altri livelli permeabili inter-comunicanti e ospitanti falde; in esse si evidenziano scam-
bi idrici sia tra loro che con la falda libera sovrastante; per tale motivo é stato model-
lato anche un terzo livello (oltre alla copertura e all'acquifero vero e proprio) che com-
prende le suddette falde idriche.

[l
Il

|

Figura 9 - Schema di suddivisione in tre layer del sottosuolo del dominio considerato

Il modello é stato realizzato usando il codice numerico MODFLOW (McDonald e
Harbaugh, 1988; Harbaugh A.W et al., 2000) integrato nel software Groundwater Vi-
stas 6, ed & stato impostato per simulare le condizioni di flusso stagionale per gli an-
ni dal 2007 al 2012. Per la tipologia di modello utilizzato il dominio di applicazione &
stato suddiviso (discretizzato) in celle quadrate ciascuna delle quali rappresenta I'uni-
ta elementare massima di definizione del sistema.

Questo intervallo temporale € stato ulteriormente suddiviso in 24 stress periods (pe-
riodi all'interno dei quali le sollecitazioni sono costanti). La scelta di operare attraver-
so la simulazione di stress periods stagionali risiede nel fatto che le misure disponibi-
li per la calibrazione non sono a cadenza mensile bensi circa trimestrale. La
schematizzazione adottata € comunque adeguata agli obiettivi del modello che sono
quelli di creare scenari di lungo periodo di diverse ipotesi di gestione.
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Figura 10 - Relazioni tra acquifero e conoide

LE PROPRIETA IDRODINAMICHE

Ogni cella attiva del modello € stata caratterizzata da una serie di proprieta idrau-
liche quali la permeabilita e i parametri di immagazzinamento.

| valori di permeabilita sono stati ricavati sia dalle informazioni tecniche a cor-
redo delle richieste di concessione idriche, che dal materiale bibliografico, fra cui il
lavoro di Adrenelli & Baldini (1996). Anche i valori del coefficiente d'immagazzina-
mento (S) sono stati desunti dallo stesso lavoro. Per la simulazione in regime tran-
sitorio risulta infatti fondamentale la definizione dei parametri di immagazzina-
mento, che regolano le risposte dell’acquifero alle sollecitazioni a cui & sottoposto.
In pratica viene quantificato I'effetto di riempimento o svuotamento del serbatoio
idrico a seconda rispettivamente di un bilancio idrico attivo o passivo. In fase di ca-
librazione & stata eseguita una zonazione dei parametri di immagazzinamento sul-
la base dello spessore delle ghiaie, aumentando cioe il coefficiente d'immagazzina-
mento dove le ghiaie hanno maggior spessore.

LE CONDIZIONI AL CONTORNO

Sono rappresentate da tutti quei fattori che condizionano la circolazione idrica,
quali la ricarica efficace, gli apporti da acquiferi contigui a quello studiato, le inte-
razioni falda-fiume, e i prelievi da pozzi (Figura 11).

Come gia indicato, il solo limite naturale & localizzato a N e N-E, dove lo spes-
sore dell'acquifero si azzera contro le rocce prelacustri che sono in prevalenza a
bassa permeabilita (Ofioliti e Flysch argilloso-calcareo) ad eccezione della forma-
zione di Monte Morello, per la quale sono possibili scambi idrici con le ghiaie del
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conoide. Nelle altre direzioni le ghiaie del conoide si uniscono con quelle deposte
dai corsi d acqua contigui al Bisenzio: i torrenti Agna e Calice a ovest e Ombrone
asud.

B
' mat ) N Ll (]
a b|
c
0, ll “| ¢
d
W Condizione “river” M Celle inattive
W Condizione di flusso @ Prelievi
imposto

Figura 11 - Condizioni al contorno del modello numerico

Riassumendo I'alimentazione del corpo idrico avviene attraverso:

e Ricarica diretta (precipitazioni)

e Reinfiltrazioni dovute alle perdite delle reti idriche

e Alimentazione dal fiume Bisenzio e in subordine dall’'Ombrone

e Afflusso proveniente dal margine montano a nord, dove la falda é alimenta-
ta anche dall’acqua di ruscellamento superficiale che raggiunge la pianura

* Afflusso profondo dai calcari dei Monti della Calvana, appartenenti, dal pun-
to di vista geologico, alla formazione di Monte Morello posti immediatamen-
te a nord est di Prato

e Contributo (comunque minoritario) dal margine ovest in corrispondenza del
torrente Calice.

| deflussi sono essenzialmente quelli dovuti agli emungimenti e in subordine al
drenaggio dai corsi d'acqua. | rapporti fra le varie voci di ricarica del corpo idrico di
Prato sono stati desunti dallo “Studio idrogeologico e idrogeochimico delle risorse
idriche di Prato” (Consorzio Ferrara Ricerche & Hydrogea Vision, 2011).
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RICARICA ZENITALE

La ricarica zenitale & composta da due termini: I'infiltrazione da precipitazioni, quel-
la dovuta alle perdite di rete idrica e, in misura molto minore, quella fognaria. Trattan-
dosi di un‘area in larga parte urbanizzata non e trascurabile il termine dovuto alle in-
filtrazioni dalle perdite delle reti.

Il dominio del modello & stato inizialmente diviso in zone urbanizzate e zone non ur-
banizzate. Per quanto riguarda le zone urbanizzate, il contributo dell'infiltrazione da piog-
ge & stato considerato pari a zero, dovuto alla forte e pervasa impermeabilizzazione del
suolo; in queste zone la ricarica € rappresentata unicamente dalle perdite della rete.

Per la quantificazione dell'infiltrazione da perdite idriche, & stato applicato un co-
efficiente d'infiltrazione pari al 20% del valore totale delle perdite, mentre per il cal-
colo delle perdite da fognatura é stata applicata una percentuale dello 0,02% sulla
quantita di refluo in arrivo ai depuratori di Prato (Baciacavallo e Calice), prima del by-
pass, considerato che la maggior parte delle condotte non sono in pressione.

FIUMI

Il dominio di studio risulta interessato dalla presenza dei fiumi Bisenzio e Ombro-
ne; soprattutto il primo & un'importante voce di ricarica della falda, mentre il secondo
assume un ruolo decisamente minoritario. L'alimentazione dai fiumi é rappresentata
tramite I'impostazione di una condizione di flusso dipendente dal carico idraulico che
dipende dalla conducibilita idraulica del letto, dal suo spessore e dalla differenza di ca-
rico tra il livello del fiume e la piezometrica. Il flusso dipende dalla differenza di carico
idraulico fra I'acquifero e il corpo idrico superficiale.

APPORTI DA ACQUIFERI CONTIGUI

Gli afflussi da parte dei rilievi prospicienti il dominio sono riassumibili in due termini:

e gli afflussi sotterranei dai Monti della Calvana

e gli afflussi dovuti agli apporti dai bacini nord occidentali (che concorrono in mi-
sura minore).

Durante le simulazioni, & stato tenuto di conto delle percentuali di ricarica tra le
varie vodi, che risultavano essere di circa il 50% per ricarica diretta, 40% per apporti
dal fiume Bisenzio e per travaso dai Calcari dei Monti della Calvana e per il restante
10% per apporti dei rilievi posti a nord (Monteferrato) e del torrente Ombrone a sud
dell'area in esame. Questa condizione relativa alla ricarica dai rilievi & stata attribuita
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nel modello come un limite a flusso imposto e consiste quindi in un flusso di acqua en-
trante nel corpo idrico.

PRELIEVI

Per i prelievi industriali e acquedottistici & stata presa la media annua degli emun-
gimenti. In totale sono stati inseriti nel modello 1.285 punti di prelievo georiferiti con
i relativi quantitativi.

5.3. SIMULAZIONE E CALIBRAZIONE DEL MODELLO

Sulla base di quanto sopra esposto ¢ stato implementato il modello in regime tran-
sitorio per il periodo 2007-2012; la discretizzazione temporale € stata impostata a
scala trimestrale, assegnando, come abbiamo detto, ad ognuno dei 24 stress periods
una durata pari a tre mesi. All'interno di ogni periodo sono stati quindi variati i dati di
input (ricarica, afflussi da monte, prelievi, livello dei fiumi).

La simulazione del modello consiste nella risoluzione delle equazioni di governo
del flusso, per ogni cella del sistema e per |'intero periodo considerato, a partire da una
situazione iniziale prefissata. Al termine del calcolo, per ognuno dei 24 stress periods
e per ciascuna cella, viene prodotta una piezometria risultante e quantificati i volumi
di acqua in entrata ed in uscita dal sistema, ossia il bilancio idrogeologico. Come ca-
rico idraulico iniziale & stato preso quello relativo al dicembre 2006, ottenuto dalle mi-
sure osservate nei piezometri della rete freatimetrica provinciale.

La successiva fase di taratura risulta uno dei momenti piu delicati dell‘intera crea-
zione di un modello. Il metodo di taratura utilizzato e quello diretto che consiste nel
modificare entro un range di variabilita i parametri immessi, al fine di ottenere un'ac-
cettabile convergenza tra i valori piezometrici reali e quelli simulati con il modello. In
altri termini, mediante un procedimento “trial and error”, si € cercato di calibrare al-
cuni parametri-chiave cercando di minimizzare lo scarto tra i valori di piezometria cal-
colati con il modello con quelli realmente misurati, sino ad ottenere un modello rap-
presentativo del sistema idrogeologico in esame.

La calibrazione ha coinvolto i parametri relativi al coefficiente di immagazzina-
mento, la ricarica areale e gli apporti dai rilievi, tenendo presente le percentuali tra i
vari termini derivanti dallo studio idrogeochimico dell'acquifero pratese. I targets di ca-
librazione sono stati quelli della rete piezometrica.

¢8| Modellizzazione idrodinamica dell’acquifero




RISULTATI OTTENUTI

Il modello in regime transitorio ha permesso di fare il bilancio del corpo idrico per
il periodo considerato, dettagliando i singoli termini del bilancio di massa come mo-
strato in Figura 12.

Mass Balance Summary for Entire Model
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Figura 12 - Andamento del bilancio idrico della falda

Dal bilancio idrico si ha un afflusso idrico alla falda cosi ripartito:

* 55% proveniente dalla ricarica zenitale

* 33% proveniente dai fiumi (prevalentemente dal fiume Bisenzio)

* 12% proveniente dagli acquiferi contigui (Monti della Calvana e rilievi setten-
trionali).

Dal modello implementato si riesce a valutare il bilancio in un periodo caratteriz-
zato da estrema variabilita climatica, con alternanza di anni piovosi (2009 e 2010) ed
anni siccitosi (2007 e 2012), in un contesto caratterizzato da un lato dalla diminuzio-
ne del prelievo industriale e dall"altro da un incremento del prelievo acquedottistico,
necessario anche per far fronte ai periodi siccitosi. Nel periodo studiato si & assistito
ad una risalita piezometrica rilevante che il modello riesce bene a rappresentare. Tale

Modellizzazione idrodinamica dell’acquifero By




alto piezometrico si mantiene anche nel 2012, anno caratterizzato nei primi mesi da
precipitazioni molto al di sotto della media stagionale. Il bilancio di massa mette in
evidenza come la ricarica zenitale, sostenuta in parte anche dalle perdite dalla rete idri-
ca, assuma un ruolo fondamentale per I'immagazzinamento dell'acquifero, ma anche
come l'infiltrazione dal fiume Bisenzio risulti un elemento regolatore dello scambio
idrico, in quanto le sue acque, unitamente a quelle che per travaso arrivano al corso
d'acqua dai Calcari dei Monti della Calvana, forniscono un contributo importante an-
che nei periodi di piogge sotto la media stagionale.

Il bilancio risulta pertanto positivo sia per il decremento del prelievo industriale che
per I'incremento della ricarica negli anni idrologici 2009/10 e 2010/11. La falda risul-
ta ancora sfruttata in maniera importante, come testimonia il flusso radiale centrifugo
nella porzione centrale del conoide, ma non si trova piti in uno stato di sovrasfrutta-
mento come negli anni ‘80 e '90, data la risalita piezometrica avvenuta soprattutto
negli ultimi anni.

Dal modello si ricava che nel periodo considerato la ricarica & sempre stata mag-
giore dei prelievi (Figura 13), con un massimo nell’anno 2010; gli anni 2009 e 2010
sono quelli che hanno registrato il minimo dei prelievi industriali (circa 4,6 Mm3) ed il
massimo degli apporti meteorici; questo si riscontra nell’andamento dei livelli nei pie-
zometri. Anche nel periodo fra il 2011 ed il 2012, contraddistinto da una forte siccita
in tutta la Toscana, il bilancio si mantiene positivo.

Il conoide, per le sue caratteristiche idrostratigrafiche, funge da vero e proprio “ba-
cino di accumulo” di riserva idrica sotterranea; risulta ben alimentato sia da nord-est
(fiume Bisenzio), sia da nord-ovest, ed essendo un sistema abbastanza chiuso lateral-
mente permette |'accumulo di un‘importante riserva di acqua che nei periodi di bassa
ricarica sostiene le uscite attraverso |'immagazzinamento. L'area di alimentazione di-
retta e situata nella parte apicale del conoide mentre una indiretta si trova nelle vici-
nanze del Bisenzio, sia per infiltrazione di subalveo dal fiume che dai Monti della Cal-
vana, anche per travaso delle sue acque nel corso d'acqua; le aree piu interne sono
invece quelle di accumulo e immagazzinamento della risorsa.

La fase di validazione del modello consiste nell'applicarlo in un periodo che non
faccia parte di quello servito per la taratura, con la calibrazione dei parametri. Come
periodo di validazione & stato quindi utilizzato quello che va dal gennaio 2013 al giu-
gno 2014. Il modello & riuscito a prevedere con una buona approssimazione i valori
della piezometria, con errori confrontabili con quelli del periodo di calibrazione 2007/12,
a conferma della validita delle ipotesi di schematizzazione adottate.
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Figura 13 - Confronto fra ricarica e prelievi nel periodo 2008-2012

La validazione ha permesso quindi di estendere il bilancio anche per il periodo gen-
naio 2013 - giugno 2014. La Figura 14 riporta I'andamento degli immagazzinamenti
netti cumulati all'interno della zona del conoide di Prato da gennaio 2007 a giugno
2014. Questi hanno comportato un aumento di risorsa di circa 6 Mm?, che ha gene-
rato un innalzamento piezometrico generalizzato in tutta I'area pratese.

Modello 2007- 2012 calibrato & validato dal 2013 al gugno 2014
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Figura 14 - Immagazzinamento cumulato di acqua nell'acquifero (zona conoide) rispetto al dicembre 2006
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Le simulazioni del modello con la ricostruzione del tempo della piezometria e del
bilancio idrico confermano le condizioni dell’acquifero che oggi mantiene un saldo po-
sitivo fra alimentazione e consumo. Dal punto di vista quantitativo la condizione di so-
vrasfruttamento puo considerarsi completamente superata ed é presente, al contrario,
un significativo margine di riserva per un eventuale aumento dei consumi nel futuro.
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LA QUALITA DELL’ACQUIFERO

La falda di Prato e interessata da inquinamento diffuso da organo-alogenati e ni-
trati che interessa settori estesi del corpo idrico. A questo stato di inquinamento di fon-
do si sovrappongono aree con picchi di concentrazione dovuti a fonti di inquinamen-
to puntuali. Le cause di tali situazioni sono molteplici e difficilmente identificabili con
precisione, anche in relazione alla tipologia dei contaminanti ed alla loro specifica mo-
dalita di trasporto in un acquifero sotterraneo.

L' Autorita di Bacino del Fiume Arno, L' Autorita Idrica della Toscana, il Comune di Pra-
to e Publiacqua hanno sottoscritto una Convenzione finalizzata all'approfondimento de-
gli aspetti qualitativi dell'acquifero pratese. Ne & sequito uno studio nell’anno 2016 che
ha previsto |'utilizzo di prove di campo e di misure chimiche ed isotopiche per la carat-
terizzazione dell'inquinamento della falda riguardo sia i composti organo-alogenati che
I'azoto. Entro tale studio e stato progettato e realizzato un monitoraggio di dettaglio ba-
sato su una serie di campagne di misura che, partendo dallo stato di conoscenza attua-
le, ha permesso di fornire importanti elementi per la gestione dell’acquifero.

6.1. IL QUADRO CONOSCITIVO PREESISTENTE

Per il monitoraggio qualitativo preesistente al 2016 si ¢ fatto riferimento ai dati di
Publiacqua ed ARPAT per il periodo 2000-2015 riferiti a campionamenti/analisi (non
continui) su 45 pozzi situati a sud di Prato in localita Vergaio, lolo e Badie (Figura 15).

Al fine di rappresentare il fenomeno di inquinamento sulla base sia dei dati di qua-
lita disponibili, sia dell'infrastrutturazione del territorio e delle caratteristiche idrogeo-
logiche dellacquifero, si & proceduto ad una suddivisione dellarea di studio in quat-
tro quadranti che corrispondono a Badie nord e sud, Vergaio e lolo, utilizzando
I'’Autostrada A11 come limite nord-sud.
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Per ogni zona sono stati studiati degli andamenti della concentrazione degli in-
quinanti in funzione del tempo. Nelle figure 16-23 sono riportati i grafici utilizzando
toni di colore diverso a seconda della profondita del pozzo monitorato:

e Profondita fra 0 e 40 m in scala di colori del verde

e Profondita fra 40 e 60 m in scala di colori rosso-arancio

e Profondita maggiore di 60 m in scala di colori azzurro-blu.

L'indicazione della profondita del pozzo ha solo un valore molto indicativo, in quan-
to i pozzi in oggetto presentano finestrature su tutti gli orizzonti permeabili piu pro-
duttivi. Il fenomeno dell'inquinamento da nitrati e tetracloruri interessa I'area in ma-
niera molto variabile sia in funzione della zona che delle concentrazioni rilevate.

| nitrati presentano i valori pit elevati di concentrazione nelle zone nord (Vergaio
e Badie nord), con un trend stabile o di leggerissimo decremento dei valori piu alti ne-
gli ultimi 5 anni. Le zone sud hanno invece un andamento complementare, con un'evi-
dente crescita delle concentrazioni per quasi tutti i pozzi, indipendentemente dalla
profondita.

Anche per il tetracloroetilene le zone nord hanno concentrazioni nettamente su-
periori (circa un ordine di grandezza in questo caso) rispetto a quelle della zona sud
(lolo e Badie sud). Negli oltre 15 anni esaminati, i dati presentano i valori piu elevati
fino al 2004, per poi scendere gradualmente fino al 2015 (pur in presenza di fluttua-
zioni temporali pill 0 meno accentuate).

Nella zona di lolo, pur all'interno di valori inferiori a 50 ug/l, & evidente un incre-
mento a partire dal 2010. Un comportamento meno evidente ma analogo é presente
nell'area di Badie sud.

Quanto rilevato appare di estremo interesse e dimostra comungue una coerenza
generale dei dati a disposizione pur considerando la lunga serie storica ed il numero
elevato di pozzi monitorati.

»
Figura 15 - Distribuzione e zonizzazione

della profondita dei pozzi di Publiacqua
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Figura 16 - Andamento della concentrazione dei nitrati nel tempo - Zona Badie nord
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Figura 17 - Andamento della concentrazione dei nitrati nel tempo - Zona Badie sud
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Figura 18 - Andamento della concentrazione dei nitrati nel tempo - Zona Vergaio
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Figura 19 - Andamento della concentrazione dei nitrati nel tempo - Zona lolo
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Figura 20 - Andamento della concentrazione del tetracloroetilene nel tempo - Zona Badlie nord
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Figura 21 - Andamento della concentrazione del tetracloroetilene nel tempo - Zona Badie sud
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Figura 22 - Andamento della concentrazione del tetracloroetilene nel tempo - Zona Vergaio
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Figura 23 - Andamento della concentrazione del tetracloroetilene nel tempo - Zona lolo
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6.2. METODOLOGIA DELLE NUOVE CAMPAGNE DI MISURA

In questo studio sono state effettuate due campagne di misura con un numero
consistente di punti di prelievo, una in condizioni di morbida e una di magra, del cor-
po idrico. Cio ha permesso di individuare gli attuali hot spot, cioe punti ad alta con-
centrazione di inquinanti e i relativi pennacchi, cioé le relative zone di diffusione. Sul-
la base di questa indagine é stato possibile definire due aree campione su cui
programmare e realizzare indagini di dettaglio sotto |'effetto di perturbazioni dello
stato idrodinamico della falda (stress test). Gli stress test hanno come obiettivo quel-
lo di individuare relazioni di dipendenza tra il contaminante e gli aspetti idrodinamici
in modo da stabilire una migliore comprensione dei meccanismi che regolano le va-
riazioni delle concentrazioni dei contaminanti, verificando anche la possibilita di espor-
tazione dei risultati su aree limitrofe. In funzione delle indicazioni ottenute, & possibi-
le intraprendere strategie gestionali dell’acquifero atte a prevedere i fenomeni di
inquinamento e a proteggere le opere di captazione.

Di sequito sono descritte le principali attivita svolte:

a) Realizzazione di due campagne estese di monitoraggio dell‘acquifero (in pe-

riodi idrologici diversi) attraverso misure piezometriche e prelievo di campioni
di acqua in piezometri e pozzi distribuiti nell'aerale della falda pratese.

b) Scelta di due siti su cui effettuare il monitoraggio della qualita delle acque nel
corso di “perturbazioni idrodinamiche”, in relazione ai risultati consequiti nel-
le campagne di monitoraggio e delleffettiva possibilita tecnica di svolgere det-
te prove.

) Esecuzione di una campagna pre-test (antecedente alle prove) in modo da defi-
nire il quadro di riferimento di base immediatamente prima della “perturbazio-
ne” indotta sull'acquifero. La campagna ha riguardato il rilievo dei livelli piezo-
metrici e il campionamento delle acque per la loro caratterizzazione qualitativa.

d) Esecuzione delle indagini con “perturbazione idrodinamica” nel corso delle
quali sono stati monitorati livelli idrici e la qualita delle acque. A partire da una
situazione dinamica (pre-test) corrispondente a quella a regime (in cui i pozzi
idropotabili sono mantenuti costantemente attivi), si & determinato una con-
dizione “statica” o pseudo-statica (nel caso esistano altri pozzi privati attivi al
contorno), mantenendo inattivi per alcuni giorni i pozzi idropotabili della zona
test. Successivamente il campo pozzi é stato riportato alle stesse condizioni di
attivita del pre-test. Il monitoraggio, che prevede misure piezometriche e pre-
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lievo di campioni d'acqua con conseguenti analisi chimico-isotopiche, ¢ carat-
terizzato da frequenza di misura e prelievo pressoché giornaliera, sia nell‘arco
di tempo in condizioni pseudo-statiche indotte, sia in quello in cui I'emungi-
mento dei pozzi é ripristinato.

Le due campagne estese sono state effettuate rispettivamente a fine giugno-ini-
zio luglio e settembre 2015. | due test con perturbazione idrodinamica rispettivamen-
te nei periodi 15-28 ottobre 2015 e 1-12 febbraio 2016.

Per entrambe le tipologie di indagine (campagna estesa e test con perturbazione)
sono stati misurati in situ i livelli idrici ed i parametri fisico-chimici delle acque, nonché
prelevati campioni da analizzare in laboratorio di maggiore dettaglio riferiti ai com-
posti inquinanti di interesse (tetracloroetilene e nitrati) e gli isotopi dell'acqua.

Le indagini isotopiche, utilizzate per la caratterizzazione della circolazione idrica
nell'acquifero, sfruttano il fatto che a seconda del luogo di provenienza dell’acqua (ac-
que piovane della fascia alta del bacino di alimentazione rispetto a quella di valle, per
esempio) questa sia composta da concentrazioni diverse delle diverse specie isotopi-
che. Gli isotopi si comportano pertanto come dei “traccianti” consentendo di sequire
il flusso idrico all'interno dell"acquifero distinguendo nei diversi punti di captazione le
diverse componenti (circolazione profonda, ricarica diretta...).

Il lavoro di campagna ha interessato i pozzi di Publiacqua e pozzi privati apparte-
nenti alla rete di monitoraggio della Provincia, nonché alcuni punti del fiume Bisenzio
e del torrente Bardena (detto anche Fosso Dogaia).

6.3. CAMPAGNE ESTESE DI MISURA E CAMPIONAMENTO

La prima campagna (fine giugno-inizio Luglio 2015), che ¢ stata preceduta dal pe-
riodo piovoso invernale - primaverile (oltre 370 mm di pioggia da gennaio a giugno),
e da ritenersi rappresentativa di condizioni di morbida, mentre la seconda puo consi-
derarsi rappresentativa di condizioni prossime a quelle di magra, visti i circa 100 mm
di pioggia caduti nel periodo luglio-settembre, quando le temperature favoriscono un
alto tasso di evapotraspirazione.

Nella Figura 24 e Figura 25 sono inserite le piezometrie elaborate per le due cam-
pagne estese. Entrambe le elaborazioni, rispetto a quelle degli anni passati, confer-
mano il ruolo significativo nell’alimentazione del sistema da parte del fiume Bisenzio
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Figura 24 - Piezometria giugno 2015

e degli acquiferi collinari/montani, nonché la presenza di depressioni piezometriche
legate allo sfruttamento della falda. E inoltre confermata un‘estensione/migrazione di
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Figura 25 - Piezometria settembre 2015

del 2010).




Confrontando la piezometria di giugno 2015 (Figura 24) con quelle del passato ri-
feribili a condizioni di regime idrologico/idrodinamico paragonabili, si puo concludere
che il processo di risalita dei livelli, avuto dal 2000 al 2010 come precedentemente
sottolineato, sembra essersi ormai esaurito.

Tra settembre 2014 e giugno 2015 si registra un generale abbassamento dei livelli
dell’ordine di pochi metri, da correlare alle diverse condizioni di regime idrologico (pres-
soché di morbida a giugno e di magra a settembre) e di sfruttamento della falda (mag-
giore nel periodo della seconda campagna).

In entrambe le campagne si rilevano due principali spartiacque idrogeologici di-
namici (suscettibili cioé di variazione, poiché almeno in parte determinati da condizioni
di sfruttamento e dal rapporto tra queste e I'alimentazione). Il primo spartiacque si svi-
luppa pressappoco in direzione N-S, nella parte assiale del conoide, il secondo, piu evi-
dente nella campagna di giugno, percorre una direzione W-E nel settore occidentale
della piana.

Questi spartiacque favoriscono la ripartizione della circolazione idrica sotterranea
in settori tra di loro poco comunicanti e/o comunicanti soltanto in alcuni periodi del-
I"anno. In particolare, si ha la tendenza ad una separazione tra la circolazione che in-
siste nel settore orientale rispetto a quella del settore occidentale ed in quest'ultimo
una tendenza alla separazione tra la parte nord e la parte sud. E corretto parlare di
tendenza, poiché vista la natura dinamica di questi spartiacque é lecito attendersi che
nel tempo si spostino ed oscillino in termini di quota, rendendo comunque possibile,
almeno in alcuni periodi dell’anno, un certo scambio idrico tra detti settori.

Come conseguenza di questa conformazione degli spartiacque, le alimentazioni da
parte del Fiume Bisenzio e delle zone collinari/montane settentrionali fluiscono mag-
giormente nel settore orientale della piana ed in quello nord della parte occidentale.
Nella zona sud-occidentale possono viceversa avere maggior peso sia |'infiltrazione
locale (quella cioe causata direttamente dalle precipitazioni sulla piana o dalle perdi-
te acquedottistiche), sia I'alimentazione dalle colline meridionali.

Da un punto di vista chimico tutte le acque analizzate nel corso delle due campa-
gne mostrano un chimismo dominante di tipo bicarbonato alcalino terroso (Figura 26).
Sono tuttavia evidenti significative differenze idrochimiche.

In particolare, si osserva una componente relativamente abbondante in magnesio,
evidenziata in magenta nella Figura 26 A e B, che & ben riconoscibile nella parte nord-
occidentale dell'area investigata. Questo settore & di fatto prospiciente alle pendici col-
linari dove insistono anche i termini ofiolitici delle Unita Liguri e che tipicamente pos-
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sono impartire alle acque un chimismo di tipo bicarbonato-calcio/magnesiaco. Di con-
seguenza vi sono indicazioni, peraltro concordanti con le piezometrie, di un‘alimenta-
zione verso la falda pratese da parte di questi rilievi, attraverso il torrente Bardena e/o
direttamente per travaso sotterraneo.

Un altro termine piuttosto ben riconoscibile & quello relativamente arricchito in una
componente cloruro-sodica (punti evidenziati in verde nella Figura 26 A). Questa ¢ as-
sociata alle acque del fiume Bisenzio e a quelle dei pozzi ad esso vicini (Figura 26 B),
ottenendo quindi ancora una conferma di quanto indicato dalla piezometria, questa
volta riguardo il significativo ruolo del fiume Bisenzio nell‘alimentazione della falda.
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Figura 26 - Diagramma Piper-Hill di classificazione chimica (A) e ubicazione punti di prelievo (B)

La restante parte delle acque mostra caratteristiche piu schiettamente bicarbona-
to-calciche (Figura 26 A).

Anche da un punto di vista degli isotopi stabili dell'acqua si trova corrispondenza
con |'assetto piezometrico elaborato. Come osservabile dalla Figura 27 A e B, relativa
alla campagna di giugno 2015, i valori isotopici piti negativi contraddistinguono le ac-
que del fiume Bisenzio e dei pozzi posti nella zona d'ingresso del fiume nella pianura.
Questi segnali isotopici, relativamente negativi, sono legati alle acque provenienti dal-
le quote elevate del bacino del Bisenzio. L'importante diffusione di queste acque nel
sottosuolo della pianura (ad opera del fiume e/o per travaso sotterraneo dai rilievi) &
confermata dai contenuti isotopici relativamente negativi che osserviamo in tutti quei
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e ubicazione punti di prelievo con sovrapposte la piezometrie di giugno 2015 (B) e settembre 2015 (D)

pozzi che si collocano nella parte settentrionale ed orientale della piana stessa (evi-
denziati in ciano nelle immagini A e B di Figura 27). Nei settori pi meridionali ed oc-
cidentali, laddove la superficie piezometrica (per presenza di spartiacque idrogeologi-
ci e per laforma di alcune depressioni) suggerisce una pit limitata possibilita di diffusione
dei circuiti provenienti dai settori settentrionale e orientale, si ritrovano viceversa va-
lori isotopici piu elevati ed indicativi di quote medie d'infiltrazione pil basse, prove-
nienti quindi in misura maggiore dalle precipitazioni dirette sulla piana.

Come deducibile dal diagramma di Figura 27 A, si assiste ad un graduale incre-
mento dei valori isotopici e cid & da mettere in relazione ad un corrispondente incre-
mento dell'importanza della componente di infiltrazione locale nei confronti di acque
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provenienti da quote pit elevate. Anche I'infiltrazione diretta di acque meteoriche nel-
la piana sembra costituire quindi una voce importante in termini di alimentazione del
sistema acquifero.

II significativo ruolo di questa componente & confermato indirettamente anche dai
dati della campagna di settembre 2015 (Figura 27 C e D), dove il decremento gene-
rale dei valori isotopici rispetto alla campagna di giugno puo essere spiegato con la ri-
dotta ricarica diretta dell'acquifero durante I'antecedente periodo estivo (scarse pre-
cipitazioni ed elevato tasso di evaporazione).

Un altro aspetto rimarcato dai dati isotopici della seconda campagna € la continui-
ta idraulica tra il filume Bisenzio e la falda, con uno scambio idrico essenzialmente a fa-
vore di quest'ultima. Di fatto questo corso d'acqua nella campagna di settembre 2015,
in cui il deflusso fluviale risultava ben inferiore a quello della campagna di giugno 2015,
ha mostrato contenuti isotopici decisamente pill elevati rispetto al primo periodo di cam-
pionamento (cerchi rossi in Figura 27 C rispetto al cerchio verde in Figura 27 A), e cio &
da legare, con ogni probabilita, agli apporti delle limitate precipitazioni estive, che come
noto risultano statisticamente appesantite da un punto di vista isotopico (valori piu ele-
vati di 6'®0%o e §?H%o). A questa variazione isotopica tre dei cinque pozzi posti nelle im-
mediate vicinanze del corso d'acqua (cerchi arancio nelle Figura 27 C e D) hanno rispo-
sto in maniera concorde, cioé mostrando un incremento dei valori isotopici nelle acque
da loro intercettate, a conferma di una partecipazione (ovviamente piti importante nei
periodi in cui il fiume ha un livello idrometrico maggiore) delle acque del Bisenzio nel-
I"alimentazione della circolazione idrica sotterranea del conoide di Prato.

Per quanto riguarda i contaminanti oggetto di questo studio (nitrati e tetracloroe-
tilene), le loro concentrazioni non sembrano in linea generale avere una diretta rela-
zione con la profondita (Figura 28). C'e tuttavia da evidenziare che i valori di que-
st'ultimo parametro sono stati dedotti dalla profondita raggiunta dai pozzi e che spesso
uno stesso pozzo drena le acque sotterranee contemporaneamente da piu intervalli di
quota, visto che I'analisi delle stratigrafie e dei disponibili schemi di condizionamento
dei pozzi evidenzia come la pratica della multifenestratura sia molto diffusa a livello
dellintera area.

La contaminazione in nitrati sembra essere diffusa piti 0 meno a livello di tutta
I"area indagata, quindi per questo parametro non € evidente neppure una relazione
tra concentrazione e ubicazione dei pozzi sul territorio (Figura 28). Viceversa, per il te-
tracloroetilene si osservano aree con maggiori concentrazioni del contaminante, ri-
spetto ad altre dove tali concentrazioni risultano molto basse.
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Figura 28 - Contenuti in nitrati (A) e tetracloroetilene (B) nei confronti della profondita

Mentre per i nitrati non si assiste a marcate variazioni di concentrazione tra giugno
e settembre (Figura 29), per il tetracloroetilene (Figura 30) si verifica un generale decre-
mento nella seconda campagna e questo aspetto € maggiormente evidente nel settore
centro occidentale dell’area di studio. Anche se in via del tutto preliminare, questo sem-
bra indicare I'esistenza di una relazione tra condizioni idrodinamiche e concentrazioni di
tetracloroetilene (livelli e gradienti pit alti, maggiore concentrazione del contaminante).

Anche il confronto tra contenuti di tetracloroetilene ed isotopi dell’acqua sembra
aggiungere un elemento di conferma sulle relazioni tra concentrazioni del contami-
nante e condizioni idrodinamiche. Di fatto dal diagramma di Figura 31 si osserva che
ad un generale decremento del tetracloroetilene tra giugno e settembre corrisponde
un generale decremento dei contenuti isotopici che, come trattato precedentemente,
é correlabile ad una minore infiltrazione locale nel periodo estivo.

Tutti questi aspetti sembrano suggerire la presenza di strati piu alti inquinati dal
tetracloroetilene che interessano i punti di prelievo quando sono attraversati da un flus-
so idrico. Il fatto che anche pozzi profondi presentino questo comportamento potreb-
be essere dovuto unicamente al fatto che i pozzi profondi in realta raccolgono I'acqua
anche da orizzonti piu superficiali.

6.4. INDAGINI CON PERTURBAZIONE IDRODINAMICA

Come accennato precedentemente, sono stati eseqguiti due test con perturbazione
idrodinamica. Durante i test si sono alternati periodi di attivita e di spegnimento di una
serie di pozzi, contestualmente si e seguita |'evoluzione dei parametri chimico-fisici,
chimici ed isotopici delle acque di tali pozzi.
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Figura 29

Mappa dei contenuti

in nitrati di giugno 2015
(A) e settembre 2015 (B)
con sovrapposte

le rispettive piezometrie
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Figura 30

Mappe dei contenuti

in tetracloroetilene

di giugno 2015 (A)

e settembre 2015 (B)
con sovrapposte

le rispettive piezometrie
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Figura 31 - Confronto tra concentrazioni di tetracloroetilene e valori di & 180 %o.

TEST 15-28 OTTOBRE 2015

Nel corso della seconda meta di ottobre 2015 sono stati interrotti per 5 giorni con-
secutivi gli emungimenti di una serie di pozzi idropotabili nella zona Badie. Preceden-
temente all'interruzione, ovvero il giorno 15 ottobre, si & esequita una campagna fi-
nalizzata a definire le condizioni di livello idrico e chimico-isotopiche delle acque della
zona. Nel corso dei cinque giorni di inattivita di detti pozzi (16-20 ottobre) si & prov-
veduto a misurare livelli ed a campionare (attivando un pozzo alla volta per 10 minu-
ti) quotidianamente. Queste attivita sono inoltre proseqguite anche dopo la riaccensione
definitiva del campo pozzi, sull'arco temporale 21-28 ottobre.

In Figura 32 € riportata |'ubicazione dei punti presi in esame nel corso di queste
indagini, nonché il quadro temporale riassuntivo delle attivita svolte e dello stato di
attivita dei pozzi.

Oltre ai pozzi e ai piezometri della zona Badie, & stato preso in esame il Fiume
Bisenzio allaltezza del Ponte alla Vittoria, nonché le acque piovane raccolte trami-
te pluviometro appositamente installato presso il pozzo Badie 3 (PTN16). Questo
perché nei giorni immediatamente precedenti e nel corso dei primi due del periodo
test si sono verificate precipitazioni significative, ed era opportuno verificarne il se-
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Figura 32 - Punti presi in esame e cronoprogramma delle attivita nel corso del test
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Figura 33 - Stratigrafie e quote filtri dei pozzi e piezometri Publiacqua in zona test

gnale isotopico, qualora questo avesse influenzato nel breve periodo i contenuti iso-
topici delle acque di falda. Come atteso, le piogge raccolte (cosi come mostrato an-
che dalle acque del Bisenzio in risposta alle precipitazioni) sono risultate decisa-
mente pil negative (6'®0%. circa -7.7) rispetto al valore di base (15 ottobre, pre-test)
delle acque sotterranee (5'®0%o tra -6.5 e -6.8), e non si & registrato in quest'ulti-
me un'evoluzione verso tali valori pil negativi. Si pud di conseguenza concludere
che nel breve periodo della prova dette precipitazioni non hanno raggiunto le ac-
que sotterranee della zona test né direttamente (infiltrazione diretta), né indiretta-
mente (per mezzo del Bisenzio).

In Figura 33 si riportano le stratigrafie e le quote dei filtri dei pozzi e piezometri Pu-
bliacqua presi in esame.

Dalla figura si evince come nella zona del test ci siano un primo raggruppamento
di pozzi attestati su profondita di 50-55 metri, ed un secondo con pozzi che raggiun-
gono le profondita di 70-75 metri. Tutti i pozzi drenano piu orizzonti acquiferi simul-
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Figura 34 - Evoluzione dei livelli idrici nei pozzi nel corso del test. A: misure giornaliere; B: misure di mo-
nitoraggio in continuo (NB: per Fiorentina 1 sono riportate le altezze H di colonna d‘acqua sopra la son-
da di registrazione e non i livelli piezometrici)

taneamente. Basandosi sulle stratigrafie a disposizione, dei tre pozzi piti profondi sol-
tanto uno (Badie 1 - PTN4) risulta poter intercettare una significativa circolazione in
profondita (livello acquifero tra 65 e 75 metri di profondita), mentre per gli altri due
(Fiorentina 1 - PTN3 e Fiorentina 2 - PTN38) le acque erogate sono in parte prepon-
derante rappresentative degli orizzonti acquiferi pit superficiali, in analogia alla restante
parte dei pozzi esaminati nella zona.

Da un punto di vista piezometrico |'intera area ha mostrato una omogenea rispo-
sta alla perturbazione idrodinamica indotta dallo spegnimento del campo pozzi idro-
potabile (periodo 16 mattina-21 mattina). Infatti, sia dall’andamento dei livelli piezo-
metrici misurati quotidianamente nei vari pozzi, sia da quello dei livelli registrati in
continuo su Fiorentina 1 (PTN3) e Badie 2bis (PTN39) le variazioni di livello sono ri-
sultate concordanti nei tempi e nelle ampiezze nei vari pozzi (Figura 34). L'unica ec-
cezione riguarda il piezometro Badie (PTN43) verosimilmente da ricercare in un'inef-
ficienza idraulica dell’'opera maturata nel tempo.

Sulla scorta di una serie di analisi di dettaglio sul comportamento dei pozzi moni-
torati in fase di stress test e ponendo questi risultati a confronto con quanto rilevato
nelle campagne estese e possibile concludere che nella zona del test si possono ipo-
tizzare tre componenti principali di alimentazione del sistema e loro determinate mo-
dalita di interazione:

* unacomponenteA che si origina dal fiume Bisenzio e defluisce preferenzialmente
negli orizzonti acquiferi piu superficiali subendo una sorta di “maturazione” chi-
mica (sicuramente in parte naturale, senza pero escludere possibili influenze an-
tropiche) prima di raggiungere la zona del campo pozzi in zona Badie;

* una componente B, che pare essenzialmente originarsi dal quadrante occiden-
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tale rispetto alla zona baricentrica del campo pozzi e defluire, anch’essa, negli
orizzonti permeabili piu superficiali;

e una componente C, la cui origine & di difficile individuazione, che, almeno al-
I"altezza del campo pozzi, risiede negli orizzonti acquiferi piti profondi (tra 65 e
75mdap.c);

* |e componenti A e B danno origine ad acque intermedie, sempre negli orizzon-
ti pit superficiali, a sequito di un loro mescolamento che si verifica essenzial-
mente nella zona di minimo piezometrico generato dal campo pozzi, dove van-
no a convergere sia i filetti liquidi richiamati dalla zona Bisenzio sia quelli di
provenienza dal quadrante occidentale rispetto al campo pozzi stesso;

* |a componente C risulta mescolarsi con le acque degli orizzonti piu superficiali
soltanto all'interno delle tre opere di captazione (PTN3-4-38) che in zona test
drenano il sistema sia nella parte piu superficiale sia in quella relativamente piu
profonda (per la presenza di multifenestrature).

Relativamente ai contaminanti oggetto dello studio risulta difficile discriminare a
priori se vi sono orizzonti e/o settori responsabili della diffusione dei contaminanti stes-
si 0 se C'e una compartecipazione; I'unica cosa che pare si possa sostenere é che la
maggiore contaminazione da tetracloroetilene si origini a nord-Est del campo pozzi
(vedi PTN33, ma anche PTN 16-3-38 maggiormente esposti alla circolazione idrica pro-
veniente da detto settore).

Lo scopo della perturbazione idrodinamica nel corso del test era proprio quella di
alterare le modalita di interazione tra le varie componenti in gioco e verificare se ad
una possibile evoluzione dei parametrici chimici macrodescrittori e isotopici era asso-
ciata unevoluzione delle concentrazioni dei contaminanti, in modo da comprenderne
meglio |'origine.

Da un punto di vista chimico, nel corso del test sono state registrate variazioni si-
gnificative, che in alcuni casi sono risultate marcate a tal punto da avere tendenze al
cambiamento di facies chimica oltre che incrementi o decrementi di concentrazioni as-
solute. Il caso pi rilevante riguarda il pozzo profondo Badie 1 (PTN4), il quale tra la
fase “pozzi accesi” e quella “pozzi spenti” mostra un deciso decremento della com-
ponente cloruro-alcalina spostandosi verso una composizione pit nettamente bicar-
bonato-alcalino terrosa, che contraddistingue la parte rimanente dei pozzi.

Altri pozzi mostrano comunque significative variazioni, meglio apprezzabili attraver-
so diagrammi quantitativi tipo quello di Figura 35. Nel riquadro ingrandito del diagram-
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ma sono inseriti numeri progressivi da 0 a 13, che indicano il progressivo in giorni del
periodo test: lo 0 indica il pre-test (che per tutti i pozzi ha mostrato chimismo del tutto
simile a quello della campagna estesa di settembre), il 13 I'ultimo giorno di campiona-
mento, i numeri da 1 a 5 si riferiscono ai giorni di prelievo con campo pozzi inattivo.

Da questa figura risulta ancora piu evidente come il Badie 1 (PTN4), nel periodo con
campo pozzi inattivo (puntida 1a 5), mostri una diminuzione decisa del contenuto in clo-
ruri diminuendo la propria salinita, per poi riportarsi alle condizioni pre-test una volta riav-
viato il campo pozzi. Piti in particolare le acque di questo pozzo durante la fase di inatti-
vita del campo pozzi presentano caratteristiche molto piti simili ad un termine di circolazione
pit superficiale derivante dal mescolamento tra le componenti A e B identificate in zona,
come sopra descritto. In altri termini, nel corso dei 10 minuti in cui € stato messo in emun-
gimento il solo pozzo PTN4, questo risulta aver drenato una percentuale piu importante
della circolazione idrica piu superficiale rispetto a quando |'intero campo pozzi risulta at-
tivo. Di fatto, essendo la maggior parte delle captazioni di questo campo pozzi di profon-
dita inferiore ai 50-55 m, quando I'intero campo pozzi € attivo esiste un forte richiamo
della circolazione pit superficiale, che invece diventa maggiormente disponibile anche
per i pozzi piu profondi quando il richiamo & eseguito dal singolo pozzo. Poiché per que-
sto pozzo ad un aumento percentuale del drenaggio della circolazione piu superficiale
corrisponde un incremento significativo di tetracloroetilene (Figura 39 A), che passa da
circa 25 a circa 50 pg/L, si ha indicazione del fatto che questo contaminante al momen-
to pare risiedere essenzialmente nella parte pit superficiale del sistema.

Altri due pozzi sono interessati da variazioni degne di nota. Si tratta del Badie 4
(PTN37) e del Badie 3 (PTN16), entrambi interessati da un incremento relativo della
salinita durante il periodo di inattivita del campo pozzi per poi tornare alle condizioni
pre-test quando il campo pozzi viene riattivato. A tale incremento di salinita & asso-
ciato uno spostamento dei punti in direzione di una componente relativamente arric-
chita in HCO,+S0,, tipo la componente B individuata in zona. Se ne deduce che que-
sti due pozzi, durante la loro momentanea attivazione in fase campo pozzi spento,
sono in grado di drenare maggiormente la componente di provenienza dal quadran-
te Ovest. Poiché al trend di variazione chimica dei due pozzi  associata una significa-
tiva diminuzione delle concentrazioni di tetracloroetilene (valori che passano da circa
90 pg/L a 50 pg/L per il Badie 4 - PTN37 e da circa 150 pg/L a 60 pg/L per il Badie 3),
si conclude che la componente proveniente da Ovest & priva o comunque fortemente
diluita in questo contaminante rispetto al termine chimicamente evoluto della com-
ponente proveniente dal settore Est/nord-Est.
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Figura 35 - Diagramma HCO3+504 vs Cl

Andando invece ad analizzare le concentrazioni dei nitrati durante il test (Figura 36
B) si puo osservare che, per la maggior parte dei pozzi, non si registrano sostanziali va-
riazioni a sequito della perturbazione idrodinamica. Solo il pozzo Badie 1 (PTN4) mostra
un aumento nel contenuto in nitrati nel periodo con campo pozzi inattivo con valori che
passano da circa 18 mg/L a concentrazioni maggiori intorno ai 30 mg/L. Considerando
il fatto che il Badie 1 (PTN4) & |'unico pozzo che sembra drenare prevalentemente le ac-
que che circolano nella falda piu profonda e che le acque di questo pozzo durante la fa-
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Figura 36 - Diagramma HCO3+504 vs Tetracloroetilene (A) e HCO3+504 vs Nitrati (B)

se di inattivita del campo pozzi sembrano presentare caratteristiche pit simili ad un ter-
mine di circolazione superficiale, come precedentemente discusso, questo aumento in ni-
trati potrebbe indicarci che le acque che circolano nella falda piti profonda possono es-
sere caratterizzate da una minore concentrazione in nitrati.

Infine, relativamente alle variazioni dei rapporti isotopici a sequito della perturba-
zione idrodinamica si puo osservare che i pozzi Badie 1, Badie 3 e Badie 4 (PTN4,
PTN16 e PTN37) presentano valori isotopici pitl positivi nei giorni di inattivita del cam-
po pozzi per poi tornare alle condizioni pre-test quando il campo pozzi viene riattiva-
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Figura 37 - Diagramma HCO,+50, vs 180%.
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to (Figura 37). Questo comportamento conferma quanto precedentemente discusso
relativamente al comportamento di questi tre pozzi.

TEST 1-12 FEBBRAIO 2016

Nella prima parte del mese di febbraio 2016 € stato esequito il secondo test con
perturbazione idrodinamica, che ha previsto I'interruzione per sei giorni consecutivi de-
gliemungimenti di una serie di pozzi idropotabili nella zona Malfante. La scelta di que-
sta zona € stata essenzialmente condizionata dal fatto che il campo pozzi Malfante,
dopo alcuni anni in cui e stato mantenuto inattivo per scarsa qualita delle acque (te-
tracloroetilene che in alcuni pozzi risultava dell’ordine di 1000 pg/L), € stato riattiva-
to “in scarico” nel mese di dicembre 2015 verificando un deciso incremento delle con-
centrazioni del contaminante (in alcuni casi le concentrazioni di tetracloroetilene hanno
superato i 5000 pg/L). Dopo la ripetizione delle analisi in giorni successivi nel periodo
dicembre 2015-gennaio 2016, e la conferma di valori di tetracloroetilene particolar-
mente elevati, & stato quindi deciso di procedere con il test in questa zona con ['in-
tento di ottenere maggiori informazioni a riguardo di questa situazione di contami-
nazione. Il giorno 1 febbraio 2016, precedentemente all'interruzione dei pozzi, & stata
eseguita una campagna finalizzata a definire le condizioni del livello idrico e le carat-
teristiche chimico-isotopiche delle acque della zona subito prima dell'interruzione dei
pozzi Publiacqua, avvenuta il giorno seguente, ovvero il 2 febbraio 2016. Nel corso dei
sei giorni di inattivita di detti pozzi (2-7 febbraio) si & provveduto a misurare livelli ed
a campionare (attivando un pozzo alla volta per 10 minuti) quotidianamente. Queste
attivita sono inoltre proseguite anche dopo la riaccensione definitiva del campo poz-
Zi, sull’arco temporale 8-12 febbraio.

In Figura 38 ¢ riportata I'ubicazione dei punti presi in esame nel corso di queste
indagini, nonché il quadro temporale riassuntivo delle attivita svolte e dello stato di
attivita dei pozzi.

Lo spegnimento e |a riaccensione dei pozzi sono avvenuti per i pozzi PTN9, PTN45,
PTN47 e PTN48, mentre il pozzo Malfante 1 (PTN46) é stato mantenuto spento per
tutto il corso del test in quanto pozzo sprowvisto di pompa. In quest’ultimo (Malfante
1 - PTN46) ¢ stato installato un sistema di monitoraggio dei livelli piezometrici in con-
tinuo da parte di Publiacqua, mentre nel pozzo Malfante 2 (PTN45) é stato installato
dagli scriventi uno strumento per la misura in continuo sia del livello piezometrico sia
della conducibilita elettrica. Inoltre, sia il giorno antecedente all'interruzione dei poz-
zi (1 febbraio 2016), sia il giorno della riaccensione dei pozzi (8 febbraio 2016) le mi-
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Figura 39 - Stratigrafie e quote filtri dei pozzi Publiacqua in zona test

sure del livello idrico hanno interessato anche una serie di pozzi al contorno della spe-
cifica zona test.

Oltre a quelle dei pozzi, sono state campionate ed analizzate anche le acque pio-
vane raccolte tramite pluviometro appositamente installato presso il pozzo Cafaggio
Lavatoi (PTN5). Questo perché durante il periodo del test si sono verificate precipita-
zioni significative, ed era opportuno verificarne il segnale isotopico, qualora questo
avesse influenzato nel breve periodo i contenuti isotopici delle acque di falda. Di fat-
to le piogge raccolte sono risultate decisamente piu positive (6'80%o -5.24) rispetto
al valore dibase (1 febbraio, pre-test) delle acque sotterranee (5'®0%o tra -6.5 e -6.7),
e non si & registrato in quest'ultime un'evoluzione verso valori piu positivi. Si puo di
conseguenza concludere che nel breve periodo della prova dette precipitazioni non han-
no raggiunto le acque sotterranee della zona test.

In Figura 39 si riportano le stratigrafie semplificate e le quote dei filtri dei pozzi Pu-
bliacqua presi in esame nel corso di questo test.
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Dalla figura si evince come nella zona del test solo il pozzo Malfante 1 (PTN46) si
attesta intorno ad una profondita di circa 50 m, mentre gli altri pozzi variano la loro
profondita tra gli 80 e 110 m. Tutti i pozzi risultano multifenestrati, ovvero drenano piu
orizzonti acquiferi simultaneamente.

Da un punto di vista piezometrico i pozzi idropotabili Gescal, Malfante 2, Malfan-
te 3 e Malfante 4 (rispettivamente PTN9, PTN45, PTN47 e PTN48) hanno mostrato una
omogenea risposta alla perturbazione idrodinamica indotta dallo spegnimento del
campo pozzi idropotabile (Figura 40 A). Inoltre dall’analisi del cronoprogramma di Fi-
gura 40 B, in particolar modo dall’andamento in continuo del livello piezometrico nel
pozzo Malfante 2 (PTN45), si evince che |'area in esame risulta essere fortemente in-
fluenzata dall’'emungimento di alcuni pozzi, probabilmente industriali, che provocano
un abbassamento importante (dell’ordine di circa 0,5 m) durante i giorni ed in orari
lavorativi. Questo fenomeno non risulta evidente nel fine settimana, dove si registra
invece un continuo innalzamento del livello, confermando I'ipotesi che queste varia-
zioni della falda siano dovute alle attivita industriali presenti nell'area.

Andando ad osservare le differenze dei carichi idraulici tra il pre-test ed il giorno
finale del periodo di inattivita del campo pozzi, all'altezza di quest’ultimo si verifica
una generale risalita della piezometrica dell’ordine dei 1,5-2 metri ed una decrescita
dei gradienti idraulici, venendo meno le depressioni piezometriche determinate dagli
emungimenti. L'operazione di spegnimento del campo pozzi ha di conseguenza avu-
to un effetto idrodinamico decisamente inferiore rispetto a quanto é stato invece de-
terminato con il primo test in zona Badie (innalzamento piezometrico generale del-
I"ordine dei 3-4 metri). Questo e da correlare in parte alla minore portata complessiva
del campo pozzi Malfante (60-70 I/s) rispetto a quella del campo pozzi Badie (90-95
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Figura 40 - Evoluzione dei livelli idrici nei pozzi nel corso del test. A: Misure giornaliere. B: Misure di mo-
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|/s), ma in parte anche a condizioni idraulico-idrodinamico diverse tra le due zone. Di
fatto la zona Malfante, come ricordato precedentemente, appartiene all‘alto piezo-
metrico relativo che dall'ingresso in pianura del Bisenzio si sviluppa verso la parte me-
ridionale lungo una direzione N-NE/S-SW; questo alto piezometrico & peraltro sempre
stato registrato anche nelle ricostruzioni piezometriche del passato. Questi elementi
portano ad ipotizzare la presenza di un paleo alveo del Bisenzio con permeabilita e
trasmissivita relativamente maggiori rispetto alle zone circostanti, ovvero condizioni
idrauliche in acquifero che determinano una minore risposta della falda in termini di
abbassamenti e innalzamenti dei livelli a parita di portate di emungimento in gioco.

Ai minori effetti idrodinamici indotti dalle manovre sul campo pozzi in fase test sem-
brano corrispondere anche minori effetti di variazioni chimiche ed isotopiche delle ac-
que nei singoli pozzi. Infatti, mentre in zona Badie si erano osservate variazioni im-
portanti che in taluni casi portavano a cambiamenti di facies chimica per le acque dei
pozzi, in questa zona nel corso del test nessun pozzo ha mostrato decise variazioni sui
parametri chimici e isotopici. L'unico pozzo che ha mostrato variazioni leggermente pit
evidenti @ il Malfante 3 (PTN47).

Sebbene si siano avute minime variazioni chimiche ed isotopiche a livello dei sin-
goli pozzi, I'insieme dei dati ottenuti con il test mette in evidenza degli aspetti impor-
tanti. Come si puo osservare dai diagrammi di Figura 41 I'insieme dei pozzi mostra che
nella ristretta zona in esame sono presenti acque che coprono un intervallo di valori
di 6'80 relativamente ampio, -6.4 + -6.8%o. Considerando le stratigrafie e gli schemi
di condizionamento dei pozzi, si arriva a concludere che questo intervallo relativa-
mente ampio (se considerata la limitata estensione della zona) € da attribuirsi alla pre-
senza di diverse componenti che si sviluppano su orizzonti permeabili posti a quote
diverse. Di fatto il pozzo Malfante 3 (PTN47) & quello che pud maggiormente drena-
re le acque dell’acquifero freatico ed e quello che mostra i piu elevati valori di 680 (-
6.4%o) a testimonianza di una maggiore partecipazione delle acque di infiltrazione lo-
cale nel totale drenato da questo pozzo. Per contro, il pozzo Gescal (PTN9) mostra i
piu bassi valori di 60 (-6.8%0) che portano maggiormente memoria di una compo-
nente che si origina a quote pil elevate (componente travasata dal fiume Bisenzio e
dai rilievi collinari-montani), e allo stesso tempo, come anticipato anche in preceden-
za, questa opera di captazione risulta nella zona la piu rappresentativa della circola-
zione idrica che si sviluppa negli orizzonti confinati/semi-confinati a profondita mag-
giori di 45-50 metri. Questa differenziazione verticale di varie componenti di circolazione
e la loro scarsa interazione (se non all'interno delle opere di captazione, essendo que-
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ste multifenestrate) viene confermata anche dai parametri chimici che vengono con-
frontati col 5'0. Infatti si osservano relazioni lineari tra contenuti isotopici e concen-
trazioni chimiche, ed in particolare a valori piu elevati di 6'®0 corrispondono concen-
trazioni piu alte dei composti chimici macro-descrittori (HCO,+S0, e Cl), main generale
anche dei contaminanti NO, e tetracloroetilene.

Se ne conclude che, in maniera analoga a quanto osservato in zona Badie, anche
in questa zona la propagazione della contaminazione sembra essere essenzialmente
correlabile all’orizzonte acquifero piu superficiale. Questo risulta maggiormente evi-

dente per il tetracloroetilene.
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Figura 41 - Diagrammi comparativi HCO3+504 vs &180%q(A), Cl vs 5180%. (B), NO3 vs 5180% (C),
Tetracloroetilene vs 8180%o (D) relativi ai campioni prelevati nel corso test in zona Malfante
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Figura 42 - Diagrammi comparativi Tetracloroetilene vs & 180%. (A) e NO3 vs & 180%o (B) relativi ai poz-
Zi zona Malfante e ai pozzi che insistono nelle zone al contorno

Un ultimo aspetto da evidenziare é che, con particolare riferimento al tetracloroe-
tilene, la forte contaminazione osservata a livello dell’orizzonte freatico nella zona test
sembra esser circoscritta proprio alla zona Malfante e poco pit a nord. Infatti andan-
do a considerare i dati delle due campagne estese relativi ai pozzi al contorno della
zona test (Figura 42), si osservano concentrazioni generalmente basse anche in pozzi
che mostrano un 6™0 relativamente elevato indicativo di una circolazione piu super-
ficiale, in accordo peraltro con la limitata profondita dei pozzi stessi.

6.5. CONCLUSIONI

| risultati ottenuti con questa indagine, oltre ad arricchire il quadro conoscitivo ge-
nerale del sistema idrogeologico della piana di Prato, forniscono in definitiva elemen-
ti utili sia per la gestione della risorsa idropotabile, che per il controllo pit generale del
fenomeno di inquinamento dell’acquifero pratese.

Di fatto, un elemento fondamentale di cui tener conto in termini di captazione/gestio-
ne della risorsa idrica € la necessita di esequire opere di captazione con singola fenestra-
tura o che comungue non drenino |'orizzonte acquifero piti superficiale laddove questo pre-
senti concentrazioni non accettabili nell'ottica del trattamento a scopo idropotabile. E
probabile che cio porti ad una minore produttivita della singola opera, ma a questo si po-
trebbe far fronte provvedendo alla realizzazione di piti pozzi o di pozzi a raggiera.
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Allo stesso tempo, le azioni di contenimento andrebbero concentrate sul primo
orizzonte ed in specifici settori come quelli indicati sulla base dei dati ottenuti nelle
due zone in cui sono stati svolti i test con perturbazione idrodinamica. Va infatti sot-
tolineato che, nelle aree piu contaminate, il continuo pompaggio e trattamento delle
acque interessate dall'inquinamento produce comunque una riduzione della massa in-
quinante presente, come sembra chiaramente emergere dagli andamenti rilevati. Lad-
dove invece il gestore ha dovuto abbandonare I'uso dei pozzi si & riscontrato un in-
cremento delle concentrazioni presenti per possibili fenomeni di accumulo locale.

Un ultimo aspetto da sottolineare ¢ che in funzione degli elementi emersi sarebbe
opportuna la conduzione di specifiche indagini di approfondimento, che consentireb-
bero una migliore comprensione del meccanismo di presa in carico del tetracloroeti-
lene da parte delle acque. Si fa in particolar modo riferimento ai processi che legano
le acque di infiltrazione locale con I'evoluzione temporale delle concentrazioni di que-
sto contaminante. In tal senso, oltre allo svolgimento di ulteriori stress-test nelle aree
a maggiore inquinamento, un monitoraggio sistematico quantitativo, chimico ed iso-
topico, a cadenza quantomeno mensile, sulle acque di falda da prelevare su una sele-
zione di pozzi e sulle precipitazioni meteoriche, permetterebbe di chiarire meglio tali
processi e faciliterebbe I'identificazione delle fonti di inquinamento. A tale scopo si ri-
tiene che la terebrazione di pozzi/piezometri con fenestrature limitate a definiti oriz-
zonti permeabili consentirebbe un monitoraggio qualitativo/quantitativo di piu chia-
ra interpretazione. Dalle campagne di indagine compiute sembrerebbe possibile
I'identificazione pit puntuale delle aree inquinate, che oggi fungono sostanzialmente
da fonti inquinanti. Infine, un campionamento dei terreni a profondita diverse potreb-
be fornire ulteriori utili indizi.
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MODELLIZZAZIONE DEL TRASPORTO
DEGLI INQUINANTTI IN FALDA

7.1. INTRODUZIONE

Sulla scorta delle indagini compiute sui contaminanti e dell’elaborazione del mo-
dello idrodinamico dell'acquifero pratese si & ritenuto utile elaborare un primo modello
di trasporto degli inquinanti nella falda, in particolare uno per i nitrati ed uno per gli
organoalogenati. L'area di studio & sempre quella del conoide, corrispondente alla par-
te di territorio piu densamente antropizzata e nella quale sono ubicati i principali pun-
ti di prelievo potabile ed industriale. Per |'elaborazione del modello si & proceduto al-
I"aggiornamento di tutto il set di dati disponibili.

E stato ritenuto utile utilizzare anche altri dati ed elaborazioni relativi a studi pre-
gressi e in particolare il lavoro di Consorzio Ferrara Ricerche e Hydrogea Vision per Pro-
vincia di Prato del 2011 “Studio idrogeologico-geochimico delle principali risorse idri-
che del territorio provinciale di Prato - Relazione Finale”.

Fondamentali per la calibrazione e I'analisi dei trend delle concentrazioni nel tem-
po sono stati i dati del monitoraggio chimico sulle gia citate stazioni Arpat.

Sono stati anche esaminati i dati relativi ai monitoraggi che Publiacqua effettua sui poz-
zi idropotabili. Alcuni di essi sono stati utilizzati come targets di calibrazione, in particola-
re per il pozzo 294 in zona Galciana - Sant'Ippolito e per due pozzi nell'area di Badie.

CODICE DI CALCOLO UTILIZZATO

Il software utilizzato per simulare il modello di flusso & GroundWater Vistas 6, che
rappresenta un'interfaccia per il codice di calcolo MODFLOW dell'USGS (Harbaugh &
Mc Donald, 1996) per la soluzione di equazioni di flusso idrico sotterraneo; dalla stes-
sa interfaccia software € possibile utilizzare per la simulazione del trasporto il codice
di calcolo MT3D (Zheng 1990 e successivi sviluppi) che permette la simulazione dei
processi di advezione, dispersione e ritardo dei contaminanti nelle acque sotterranee.
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7.2. MODELLO DI TRASPORTO DEI NITRATI
CARATTERIZZAZIONE E MODALITA DI TRASPORTO DELL'INQUINANTE

Una delle caratteristiche dei nitrati € che come anione hanno solubilita pratica-
mente infinita, almeno rispetto all'ordine di grandezza delle problematiche di inqui-
namento da nitrati, e scarsa o nulla possibilita di essere adsorbiti dal terreno.

La molecola Nitrato (NO,) risulta inoltre scarsamente reattiva almeno fintanto che
non si instaurano nell'acquifero condizioni fortemente riducenti, come nel caso delle
falde confinate piu profonde e distanti dalle aree di ricarica, dove I'azoto nitrico (N,*)
si riduce ad azoto ammoniacale (N,).

Il destino della molecola Nitrato, una volta abbandonato lo strato attivo del suolo
dove avvengono le reazioni di nitrificazione-denitrificazione e assorbimento diretto da
parte della vegetazione, & essenzialmente legato a processi avvettivi, cioe di traspor-
to solidale con il flusso idrico e diffusivo/ dispersivi.

ORIGINE DELLA CONTAMINAZIONE DA NITRATI

Una delle prime domande che ci dobbiamo porre & quella relativa all’origine di
questa contaminazione, che non appare evidente come nei casi di contaminazione do-
vuta all'attivita agricola, essendo I'area in oggetto estesamente antropizzata. Una
spiegazione viene data nello studio del 2011 di Consorzio Ferrara Ricerche e Hydro-
gea Vision:

L'origine di elevate concentrazioni dei nitrati nelle acque sotterranee & co-
munemente ascrivibile alla dispersione di eccessi azotati nelle acque di infiltra-
zione, in particolare dalla superficie topografica e dall'immediato sottosuolo.
L'azoto deriva da concimi chimici, utilizzati in eccesso rispetto alle reali necessi-
ta agronomiche; da liquami zootecnici bovini e, piu spesso, suini, smaltiti senza
alcun criterio selettivo e talora sovrapposti alle normali concimazioni chimiche,
dalla dispersione di liquami fognari dalle reti scolanti artificiali sotterranee scar-
samente a tenuta (vetusta delle reti, scarsa manutenzione, tecniche di stendi-
mento poco attente). | valori di 615N (isotopo stabile dell’azoto) delle acque di
Prato sono tipici di derivazione da concimi chimici inorganici e ben lontani da
quelli di acque contaminate da fonti organiche come liquami zootecnici e fognari.
E dunque accertata |"origine inorganica (o0 almeno inorganica indicata. Essendo
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|areale pratese assai poco votato alle coltivazioni sia intensive su campo, sia esten-
sive, tale presenza é ben difficilmente ascrivibile ad una concimazione azotata
inorganica e ancor meno ad una presenza di allevamenti zootecnici, del tutto
trascurabile in zona. Infatti la SAU (Superficie Agricola Utilizzata) presente nel
territorio della Provincia di Prato, pari a circa 8800 Ha, rappresenta meno del
2,5% della SAU dell'intero bacino del fiume Arno e I'utilizzo di concimi e ferti-
lizzanti non puo rappresentare se non una modestissima concausa della presenza
di nitrati nei pozzi della falda. Si osserva anche che i capi di ovini, suini e bovini
allevati in Provincia di Prato rappresentano una quantita cosi esigua da non po-
ter costituire I'origine di una presenza cosi rilevante di nitrati nella falda. Que-
ste considerazioni inevitabilmente inducono a ricercare una diversa origine dei
Nitrati. L'unica altra fonte possibile compatibile sia con i valori di Azoto nitrico
in falda che con I'analisi isotopica condotta che indica il 515N delle acque di
Prato e individuabile nei sali diazoici variamente sostituiti dei coloranti utilizza-
ti nell'industria tintoria tessile, oltre che negli ausiliari chimici di varia natura uti-
lizzati nei processi di lavorazione dei tessuti e delle materie prime.Tali sostanze
potrebbero derivare da un accumulo di sostanze azotate (di origine inorganica)
proveniente dal vecchio sistema delle “gore” attraverso la naturale percolazio-
ne dei terreni. Il sistema delle gore fu creato in tempi remotissimi quando |a cit-
ta si vide costretta a liberare la piana nella quale si trovava dalle acque che vi ri-
stagnavano. A tale scopo venne costruita una vasta rete di canali, chiamati
“GORE", che consistevano nel dirottare una parte dell’acqua appartenente ad
un corso naturale. Le gore iniziavano il loro percorso a Santa Lucia, una localita
che si trova a nord di Prato: da qui prendevano |'acqua del fiume Bisenzio e la
portavano in tutta la piana. Il territorio pratese divenne, quindi, una vasta area
servita da 53 chilometri di canali, con un unico punto di presa d'acqua nel fiu-
me a nord di Prato ed unico punto di immissione in un altro corso d'acqua a sud
della citta che & il torrente Ombrone. Le gore, che pure hanno permesso un for-
midabile sviluppo delle attivita economiche dellarea, hanno costituito per de-
cenni un altrettanto formidabile strumento di contaminazione e di inquinamen-
to sia per le acque superficiali che per quelle sotterranee. Da qui I'ipotesi che si
siano accumulate enormi quantita di sostanze coloranti azoiche nella falda pro-
fonda, che potrebbero aver costituito la base per la trasformazione finale in azo-
to nitrico.
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Figura 43 - Aree industriali e sistema delle Gore

48 Modellizzazione del trasporto degli inquinanti in falda




Profondita dell'acquifero in ghiaie
C:S <1m.dap.c.
“ 1-3m dapec.

03 3-5mdapec.
(73 »>sm.dapc

[T NS NN

Figura 44 - Profondita dell’acquifero in ghiaie
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Gli studi fin qui condotti non hanno mai affrontato in modo dettagliato I'origine e
la valutazione degli inquinamenti in atto. Cid premesso, sulla base delle ipotesi sopra
esposte, sono state individuate le aree interessate dal sistema delle Gore e dall'indu-
strializzazione relativa agli anni antecedenti il 1980.

Altri parametri che influenzano la migrazione degli inquinanti in falda sono la pro-
tezione dell'acquifero e la soggiacenza della tavola d'acqua.

Dalla valutazione e combinazione di tali parametri e tematismi sono state indivi-
duate le aree di pili probabile origine della contaminazione, fornite come input al mo-
dello. Tale condizione € stata poi oggetto di calibrazione.

7.3. MODELLAZIONE DEI NITRATI

Il modello di trasporto dei nitrati & stato implementato sulla base del modello di flusso
gia a disposizione. La modellazione ¢ stata fatta partire dalla primavera 2009 fino al 2015,
con stress periods trimestrali. | dati utilizzati per la calibrazione sono quelli del monitorag-
gio chimico di Arpat e quelli delle campagne estese del giugno e del settembre 2015.

Il dominio del modello & quello del modello di flusso, anche se la calibrazione é sta-
ta fatta per I'area della sola conoide; avere un dominio pit grande di quello di inte-
resse permette di minimizzare gli errori inevitabili delle zone marginali.

| dati diingresso di concentrazione sono stati assegnati mediante il modulo recharge,
o stesso utilizzato per la ricarica diretta del flusso, che permette di assegnare una con-
centrazione in entrata al modello. Gli ingressi di flusso ai contorni del dominio sono
stati considerati a concentrazione nulla, ovvero la contaminazione ha origine dall'area
interna del dominio come precedentemente descritto; infatti i campionamenti effet-
tuati nel corso delle varie campagne chimiche non hanno rilevato concentrazioni si-
gnificative di nitrati da punti esterni al conoide o dal fiume Bisenzio.

Per la porosita efficace si & assegnato alle aree del conoide valori di 0,10 e 0,15.

Per il coefficiente di dispersione, considerato al momento un parametro non sen-
sitivo nei riguardi della distribuzione delle concentrazioni, € stato assunto come dato
di letteratura un valore pari a 100 m.

L'ultima condizione & quella relativa alle concentrazioni iniziali da fornire al mo-
dello: queste sono di particolare importanza in quanto condizionano molto la soluzione;
le condizioni iniziali sono state quindi valutate attraverso i dati disponibili, fra i quali
ovviamente i dati di monitoraggio di Arpat e Publiacqua.
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Figura 45 - Ubicazione targets di calibrazione e retta valori osservati/simulati

CALIBRAZIONE E TARATURA DEL MODELLO

La taratura di un modello di trasporto consiste nella definizione dell‘insieme piu
corretto possibile delle variabili di controllo della equazione di trasporto, ovvero in que-
sto caso la porosita efficace e il coefficiente di dispersione.

Oltre a queste ¢ stato considerato come parametro da calibrare quello della con-
centrazione in ingresso, in quanto come precedentemente descritto, non si posso-
no fare stime numeriche della contaminazione, ma solo delle ipotesi sull‘origine.

La simulazione condotta riesce a simulare in maniera soddisfacente i trend ri-
scontrati nel periodo considerato.

La stessa concentrazione in ingresso ¢ stata mantenuta per tutta la simulazio-
ne, quindi I'andamento simulato rispecchia i fenomeni di avvezione e dispersione
che accadono all'interno della falda a seconda della variazione di flusso dovuta al-
le diverse condizioni di ricarica e di prelievi.

Come elemento di confronto si riporta la concentrazione simulata al giugno
2015, con sovrapposte le concentrazioni misurate nei punti campionati: come si
vede nella Figura 46 si rileva una sostanziale coerenza fra il simulato ed il mi-
surato.

Un altro strumento di rappresentazione di un modello di trasporto € il bilancio
di massa del soluto, che viene associato al bilancio idrogeologico. Questa elabo-
razione risulta utile per capire se i quantitativi di inquinante in gioco sono com-
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Figura 46 - Confronto fra concentrazioni simulate e misurate a giugno 2015
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patibili con i valori misurati alla scala del corpo idrico. Dai dati disponibili risulta
che i pozzi idropotabili nell’area del conoide estraggono (e conseguentemente trat-
tano) circa 458 tonnellate di nitrati all’anno.

Per il periodo dal settembre 2014 al settembre 2015, dal modello si ricavano i
quantitativi estratti da tutti i pozzi presenti sull'area di studio, per i quattro trime-
stri (stress periods) e riportati in Tabella 2:

Ottobre-Dicembre Gennaio-Marzo Aprile-Giugn Luglio-Settembre
2014 2015 2015 2015
159 tNO; 153 tNOy 154 tNO; 146 tNO,

Tabella 2 - Quantitativi estratti dai pozzi secondo il modello (settembre 2014-settembre 2015)

La somma annua da modello risulta quindi pari a circa 612 tonnellate di nitrati.
Questa quantita € compatibile e in linea con quella estratta dai pozzi acquedottistici,
che rappresentano, nell’area, la maggior parte del prelievo.

Dal bilancio di massa risulta quindi che circa il 75 % dei nitrati estratti viene “pre-
so in carico” dal gestore del servizio idropotabile, che potabilizzando I'acqua, ne ri-
muove i nitrati, operando una sorta di bonifica della falda.

7.4. MODELLO DI TRASPORTO DEGLI ORGANOALOGENATI

L'altra grande criticita qualitativa delle acque sotterranee del corpo idrico pratese
e quella relativa alle elevate concentrazioni di organoalogenati, in particolare tetra-
cloroetilene, che vengono riscontrate ormai da diversi anni, come del resto in molte
aree urbane o industriali del paese.

La parte centrale del conoide, in un'area non molto diversa da quella interes-
sata dalla contaminazione da nitrato, vede la presenza di acque sotterranee “non
potabili” e seriamente contaminate in relazione al tetracloroetilene, con concen-
trazioni superiori alle concentrazioni soglia di contaminazione per le acque sot-
terranee.

Questi composti oltre che con I'acronimo inglese CHC (Clorinate Hydrocarbon Com-
pounds) sono conosciuti anche con I'acronimo DNAPLs (Dense Non Aqueous Phase
Liquids), a causa della loro limitata solubilita e dell’elevata densita rispetto a quella
dell’acqua. Allo stato liquido in fase separata tendono ad andare verso il basso accu-
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mulandosi alla base dell’acquifero, con una distribuzione multifase nel sottosuolo mol-
to complessa. L'inquinante si puo ritrovare, infatti, in quattro diversi stati:

® gassoso: presente sotto forma di vapore

* solido: adsorbito e frazionato nel suolo o nei sedimenti

* in soluzione: disciolto nell'acqua in funzione del proprio grado di solubilita

* liquido immiscibile: fase separata DNAPLs.

Quando il contaminante viene rilasciato nel suolo, questo si muove verticalmente
sotto la forza di gravita e di capillarita. Per modeste quantita di prodotto, la frazione
di DNAPLs trattenuta per capillarita nel mezzo poroso rimane come residuo nel non
saturo e puo dare luogo per lisciviazione ad un plume o pennacchio abbastanza su-
perficiale.

Se il volume di inquinante & elevato o se si & in presenza di suoli piti permeabili, il
composto raggiunge la zona satura dando luogo ad un plume piu esteso, con conta-
minazione di tutto lo spessore dell'acquifero. La fase pura non disciolta puo arrivare
fino alla base dell'acquifero dove forma un pool o pozza da cui si diparte un plume ba-
sale, lasciando al di sopra un percorso residuo definito trail o tracciato.

Il pool, una volta formatosi, pud poi seguire la morfologia del substrato e spostar-
si sia a valle che a monte rispetto al punto sorgente della contaminazione. Nel caso in
cui il trailvenga completamente disciolto dalla falda pud rimanere soltanto il pool sul
fondo dell"acquifero con relativo p/ume basale. Inoltre, qualora siano presenti delle len-
ti a bassa permeabilita, si puo avere anche la formazione di pool e plume sospesi. La
molteplicita dei processi che possono intervenire nel trasporto di questi inquinanti por-
ta ad una complessita elevata nella corretta modellizzazione del trasporto in falda.

ORIGINE DELLA CONTAMINAZIONE DA ORGANOALOGENATI

Gli organoalogenati, poco o per nulla solubili e a densita maggiore dell’acqua, una
volta arrivati all'acquifero proseguono il loro cammino nell’acquifero saturo, atte-
standosi sui livellimeno permeabili e, progressivamente, da questi a quelli pit profondi,
dai quali vengono debolmente asportati attraverso vari meccanismi chimico-fisici.

L'origine della contaminazione degli organoalogenati si ritiene non sia dissimile da
quella dei nitrati dove le acque reflue e gli scarichi dell'industria tessile in epoca ante-
cedente alle piti recenti normative ambientali abbiano generato diffusi fenomeni diin-
quinamento. Peraltro questa area € quella che nel passato presentava la massima de-
pressione piezometrica dovuta agliingenti prelievi da parte delle industrie tessili, fattore
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Figura 47 - Condizioni iniziali, mappa delle concentrazioni primavera 2011
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che ha favorito la formazione di orizzonti non saturi in cui gli inquinanti si sono im-
magazzinati.

['acquifero ancora presenta notevoli quantitativi di inquinanti probabilmente do-
vuti ad attivita contaminanti pregresse. Le fonti di inquinamento di tetracloroetilene,
almeno in quota parte, si pensa risiedano nella zona insatura dell’acquifero dove so-
no dilavate dal passaggio delle acque di infiltrazione nei periodi pit piovosi.

7.5. MODELLAZIONE DEGLI ORGANOALOGENATI

Cosi come il modello nitrati, anche quello organoalogenati si & basato sul model-
lo di flusso disponibile; la modellazione é stata fatta partire dalla primavera 2011, uti-
lizzando come dati per le concentrazioni iniziali quelle desunte dalla campagna del 2011
integrate con i dati dei monitoraggi di Arpat e Publiacqua (Figura 47).

Il modello & stato dunque implementato con stress periods trimestrali fino al 2015.
| dati di calibrazione sono stati quelli del monitoraggio Arpat integrati dai dati di Pu-
bliacqua e delle campagne estese del giugno e del settembre 2015.

La simulazione del trasporto dei contaminanti, ovvero della sommatoria di PCE+TCE,
utilizzando il codice MT3D, necessita della stima dei parametri dispersivita e fattori di
reazione (adsorbimento e decadimento) riportati nella Tabella 3.

Dispersivita Fattori di Ritardo
Dispersivity Retardation factor Emivita
Longitudinale a L | Trasversale a T 00l VoIL{me COEfﬁd?me al rip‘ar'tizione e
Bulk density Partition coefficient
(m] [m] [Kg/dmd] [I/Kq] [q]
100 10 1,8 0,07 230

Tabella 3 - Parametri per il modello di trasporto MT3D (tratto da Armellini et al., 2015)

Per quanto riguarda tali parametri che intervengono nel processo di adsorbimen-
to, si é fatto riferimento alla “Subsurface Contamination Reference Guide” (EPA, 1991).
Cosi come per i nitrati, anche per gli organoalogenati & stata considerata come ipo-
tesi plausibile quella che le sorgenti dell'inquinamento fossero nelle aree di vecchia
industrializzazione interessate dal sistema delle Gore. Si ipotizza che da qui sia parti-
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Figura 48 - Confronto fra le concentrazioni simulate e misurate a giugno 2015

ta la contaminazione degli strati piti superficiali del sottosuolo, dove gli inquinanti si
sono accumulati per essere poi rilasciati in falda.
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CALIBRAZIONE E TARATURA DEL MODELLO

| dati disponibili per la calibrazione sono stati essenzialmente quelli delle stazioni
MAT di Arpat, integrate da alcuni punti di controllo di Publiacqua Spa e dalle campa-
gne estese diindagine del 2015. Le simulazioni effettuate riescono a descrivere in ma-
niera soddisfacente I'andamento generale ed il trend della concentrazione rilevata nei
punti di misura; pit difficile & risultato ottenere la calibrazione nei casi di valori di pic-
co (sia positivo che negativo). Anche in questo caso, come elemento di confronto, si ri-
porta la concentrazione simulata al giugno 2015, con sovrapposte le concentrazioni
misurate nei punti campionati.

La simulazione della concentrazione mostrata in Figura 48 evidenzia una sostan-
ziale corrispondenza con le concentrazioni misurate, non solo nei targets ma anche nei
campionamenti relativi alla campagna 2015; fa eccezione in particolare un punto cen-
trale (pozzo PTN22) che a giugno rileva una concentrazione pari a 479 pg/l mentre a
settembre la concentrazione & minore di 1 pg/l. Tale anomalia puo essere spiegata te-
nendo conto della modesta profondita del pozzo (circa 20 m), che lo rende partico-
larmente sensibile a fenomeni locali circoscritti che possono sfuggire ad un modello
generale.

La simulazione evidenzia inoltre tre aree caratterizzate da concentrazioni piu ele-
vate, con forma allungata nella direzione del flusso; due di queste aree, quella che da
nord-est di Badie si allunga verso i campi pozzi idropotabili e Ialtra piu interna al co-
noide situata a nord del Macrolotto 2 in zona San Giusto, risultano essere interessate
dal vecchio sistema delle Gore e da aree di vecchia industrializzazione, mentre quella
piu esterna al conoide ha una storia urbanistica diversa, interessata comunque da va-
|ori alti di concentrazione che con molta probabilita ha origine nell'area stessa, ma an-
che da una o piu sorgenti a nord-ovest di essa.
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IL TRATTAMENTO DELLE ACQUE
A SCOPO IDROPOTABILE

8.1. EVOLUZIONE NEL TRATTAMENTO DELLE ACQUE

| contaminanti che inquinano la falda pratese fanno parte di due categorie ben
distinte di composti, differenti per la natura chimica, modalita di trasporto in fal-
da e, infine, per i sistemi di trattamento necessari alla loro rimozione. Un altro
aspetto caratteristico dell'inquinamento dell’acquifero, ampiamente discusso nei
precedenti capitoli, € la sua variazione nel tempo, che rende necessario un conti-
nuo monitoraggio e un cambio delle strategie di intervento in ragione dell’incre-
mento o della riduzione delle concentrazioni.

Fra le fine degli anni ‘80 e I'inizio anni "90 si ebbero le prime evidenze dell’in-
quinamento da solventi clorurati e nitrati della falda idrica pratese, anche a sequito
dell'introduzione della legge 236/88 che defini in modo pit completo e coerente
i criteri di potabilita dell’acqua nel nostro Paese. E il periodo delle emergenze idri-
che conseguenti alla scoperta di una serie di parametri fuori norma, come quello
dellatrazina in buona parte dei comuni della pianura padana.

In Toscana ci fu la scoperta dei composti organoalogenati, tricloroetilene e te-
tracloroetilene, utilizzati come solventi in una serie di attivita industriali e com-
merciali. In molte aree, dove esistevano risorse idriche alternative, come nel caso
di Firenze, si arrivo alla chiusura dei pozzi pit inquinati.

APrato il sistema acquedottistico, gestito allora dal Consiag, contava su un am-
pio numero di pozzi dispersi sul territorio.

Di questi, la maggior parte erano collegati a due impianti centralizzati deno-
minati Falda 1 e Falda 2 presso i quali era presente il solo trattamento di disinfe-
zione, destinato al controllo dei parametri microbiologici. | rimanenti pozzi ali-
mentavano direttamente |a rete di distribuzione con un trattamento di disinfezione
in loco.
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La strategia sequita da subito fu di intervenire direttamente sui pozzi mediante I'in-
stallazione difiltri a carbone attivo granulare (GAC). I carbone attivo & un materiale di ori-
gine naturale che, opportunamente trattato, acquisisce elevate capacita di adsorbimento,
cioé di trattenere sulla sua superficie i composti disciolti nell'acqua con cui viene in con-
tatto. Tale proprieta & dovuta all’origine del materiale e alla eccezionale superficie specifi-
ca che gli viene conferita, superiore a 1000-1500 metri quadrati per ciascun grammo di
materia. In questo modo i carboni attivi sono in grado di rimuovere una serie di inquinan-
i, fra cui gli organoalogenati, riportandoli entro concentrazioni trascurabili e rendendo
I'acqua potabile.

La soluzione adottata per la rimozione dei nitrati prevede |'utilizzo di un processo bio-
logico di denitrificazione, mediante il passaggio dell’acqua grezza in un apposito appara-
to di filtrazione sulle cui masse filtranti crescono batteri “denitrificanti”, cioé capaci di tra-
sformare i nitrati presenti nell’acqua in azoto gassoso, che puo essere immesso in atmosfera
senza alcun effetto inquinante (I'aria che respiriamo & composta da circa il 78% di azoto).

Definiti i processi di trattamento per la rimozione dei due gruppi di inquinanti, anche
a sequito dell'ingresso del nuovo gestore Publiacqua, I'approvvigionamento idrico del-
'area sequi una linea volta alla razionalizzazione delle risorse sfruttate e degli impianti di
trattamento che sequi i sequenti indirizzi:

* Centralizzazione dei sistemi di trattamento delle acque

* Affinamento dei criteri di progettazione e conduzione degli impianti di trattamento

sulla scorta dei risultati operativi riscontrati sul campo

* Miglioramento delle filiere di trattamento con integrazione dei processi di rimozio-

ne dei nitrati e dei composti organoalogenati

* Abbandono dei pozzi eccessivamente inquinati o difficilmente collegabili agli im-

pianti centralizzati

* Interconnessione del sistema idrico pratese con la pit ampia rete di adduzione e di-

stribuzione dell'area Firenze-Prato-Pistoia, con possibilita di integrazione delle risor-
se idriche

e Le risorse locali attualmente sfruttate sono riportate nello schema seguente (Figura

49).Ad oggi il pozzo Lastruccia, che alimenta direttamente la rete di distribuzione, &
I"unico rimasto ad essere dotato di filtro GAC per la rimozione dei solventi.

»
Figura 49 - Risorse della falda pratese
utilizzate a scopo idropotabile
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8.2. GLI IMPIANTI DI POTABILIZZAZIONE CENTRALIZZATI FALDA 1 E FALDA 2

Oggi il sistema vede la presenza di 4 impianti centralizzati, dei quali Falda 1 e Fal-
da 2 sono quelli pit importanti dal punto di vista della portata di acqua prodotta.

L'impianto Falda 1 & dotato di trattamento di filtrazione su GAC per la rimozione
dei solventi clorurati per una portata filtrata di circa 125 I/s; di questi 50 I/s sono sta-
ti recuperati dal campo pozzi Macrolotto, che fino ad allora era sempre rimasto esclu-
so dalla produzione a causa del pesante inquinamento da solventi. Gli altri 75 I/s fil-
trati provengono dal collettore pozzi lolo (a ridotta contaminazione), la cui produzione
in ragione di altri 150 I/s bypassa la filtrazione e si mescola nel serbatoio finale con
I"acqua trattata e con quella proveniente dal collettore pozzi Tavola (50 I/s), anch’es-
sa di buona qualita. La produzione finale dell'impianto Falda 1 verso la rete di distri-
buzione é di circa 325 I/s. Per il trattamento di disinfezione viene utilizzato ipoclorito
di sodio in ingresso al serbatoio finale; in uscita dal serbatoio e prima del pompaggio
in rete, vi & un ulteriore apparato per disinfezione da utilizzare in situazioni emergen-
ziali (Figura 50).

collettore Pozzi Macrolotto

filtri

— GAC

— -

collettore Pozzilolo vasca accumulo — Rete idrica

collettore Pozzi Tavola

Figura 50 - Schema funzionale del potabilizzatore Falda 1.

Di maggiore complessita & invece la filiera dell'impianto Falda 2 (Figura 51). L'ac-
qua grezza in ingresso, circa 200 I/s, viene inizialmente filtrata su carbone attivo gra-
nulare con I'obiettivo di rimuovere i solventi clorurati. La seconda fase di filtrazione,
alla quale viene avviata la meta della portata filtrata su GAC prevede una denitrifica-
zione biologica per trasformare i nitrati in azoto gassoso. In testa ai filtri biologici av-
viene I'aggiunta di acido fosforico e di acido acetico, cioé dei nutrienti necessari per
supportare la crescita sulle masse filtranti dei microrganismi denitrificanti. Il reattore
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Figura 51 - Schema funzionale del potabilizzatore Falda 2

di ossidazione presente dopo la filtrazione biologica ha lo scopo, mediante |'aerazio-
ne, di allontanare in atmosfera |'azoto gassoso che si & formato durante il processo e
di riossigenare I'acqua. La successiva disinfezione controlla la presenza di microrgani-
smi limitandone lo sviluppo all'interno dell'impianto di trattamento. L'acqua in uscita
dalla filtrazione biologica subisce un terzo trattamento di filtrazione su letto misto sab-
bia/GAC, che favorisce la rimozione di materiale particolato e delle componenti orga-
niche disciolte che potrebbero causare la formazione di sottoprodotti della disinfezio-
ne; a questo stadio di filtrazione viene convogliata anche la quota parte (circa 100 1/s)
che non subisce il trattamento di denitrificazione. Infine, all'interno della vasca di ac-
cumulo, viene eseguita una disinfezione con ipoclorito di sodio al fine di immettere
un'acqua microbiologicamente sicura all'interno della rete di distribuzione.

8.3. L'IMPIANTO DI POTABILIZZAZIONE S. GIORGIO A COLONICA

Solo nel 2014 le analisi evidenziarono per la prima volta il peggioramento qua-
litativo di due dei tre pozzi che alimentano I'impianto. Presso il potabilizzatore era
gia attivo, a scopo cautelativo, oltre alla filtrazione su sabbia, anche il trattamento
di filtrazione su GAC. che, a partire dal 2014 ha acquisito un ruolo ancora piu cen-
trale per la rimozione dei solventi dei pozzi inquinati. Prima della filtrazione su GAC,
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Figura 52 - Schema funzionale del potabilizzatore San Giorgio a Colonica

I"acqua grezza subisce un trattamento di ossidazione con ipoclorito di sodio e suc-
cessiva filtrazione su sabbia allo scopo di rimuovere I'eventuale materiale partico-
lato; infine, nella vasca di accumulo, viene eseguita una disinfezione con biossido di
cloro (Figura 52).

8.4. L'IMPIANTO DI POTABILIZZAZIONE S. LUCIA

filtro

collettore Pozzi

=] - ) Reteidrica

disinfezione

Figura 53 - Schema funzionale del potabilizzatore Santa Lucia

L'impianto Santa Lucia & alimentato da un campo pozzi locale, le cui risorse sono
di buona qualita e non risultano contaminate né da solventi clorurati né da nitrati. Il
trattamento prevede comunque, prima dell'immissione in rete e a titolo cautelativo,
una filtrazione su carbone attivo finalizzata alla rimozione delle sostanze organiche,
seguita da una disinfezione con ipoclorito di sodio (Figura 53).
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