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IMPORTANZA DELLO STUDIO

PER LE ACQUE SOTTERRANEE



1- LE RISORSE IDRICHE E LA SOSTENIBILITA’ DEL LORO USO

2- LA QUALITA’ DELLE ACQUE E LA LORO VULNERABILITA’
ALL’INQUINAMENTO

3- LE RICADUTE SUGLI INTERVENTI DI BONIFICA

4- I RECENTI ASPETTI DI SFRUTTAMENTO ENERGETICO

Documenti integrativi e pregressi principali:
-Dal Prà et al., 2000 – “Indagine idrogeologica del territorio provinciale di Venezia”

Provincia di Venezia

-Cambruzzi et al., 2010 -“Risorse idriche. Bilancio idrogeologico nell’ambito

territoriale ottimale”Laguna di Venezia” – ATO Laguna di Venezia



PECULIARITA’ DELLA STRUTTURA IDROGEOLOGICA

(interpretazione di dati migliaia di sondaggi e pozzi)

-10 orizzonti acquiferi fino ad oltre 300 m di profondità

-Trasmissività elevata (10-2-10-3 m/s)

- Salienza dei livelli piezometrici (falde artesiane)

- Isolamento dalla superficie



(da Cambruzzi et al., 2010)

14 m³/s

8.3 m³/s

5.4 m³/s)

BILANCIO IDRICO IN AREA 
DI RISORSA IDROPOTABILE



Per la sostenibilità dell’uso delle risorse idriche sotterranee (RIZA-
RIVM, 1991) :

• prevenzione della perdita di funzionalità: impedendo modifiche 
irreversibili dal punto di vista quali-quantitativo;

• conservazione della diversità degli ecosistemi: attribuendo 
priorità alla conservazione della natura. 

PER GARANTIRE L’EQUITÀ INTERGENERAZIONALE



a) Interconnessione con acque 
superficiali collegate

b) Direzione media di flusso idrico 
sotterrano

c) Strutture nel sottosuolo
d) Ecosistemi
e) Lisciviazione di inquinanti 
f) Subsidenza
g) Funzionalità captazioni 
h) Rischio idraulico

Gradiente piezometrico positivo
Gradiente piezometrico stazionario
Gradiente piezometrico negativo

Elementi di impatto

Situazione piezometrica

DCBA

classi

RETE DI MONITORAGGIO ARPAV

(Beretta G.P., 2002)



D.Lgs. 30/2009 - "Attuazione della direttiva 2006/118/CE, relativa alla 
protezione delle acque sotterranee dall'inquinamento e dal deterioramento"



Dispersione di acqua potabile (acqua immessa/acqua erogata)
nell’anno 2008 (ISTAT, 2011)
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FONTI DI INQUINAMENTO

Ato

Carico inquinante potenziale espresso in termini di abitante equivalente, per 
fonte di inquinamento - Anno 2006 (ISTAT, 2011)
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STATO QUALITATIVO DELLE RISORSE IDRICHE SOTTERRANEE
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Carta della vulnerabilità intrinseca degli acquiferi all’inquinamento – Metodo SINTACS





WEIGHT of EVIDENCE (WofE)

Il modello predittivo di tipo probabilistico (basato sul metodo di Bayes della probabilità condizionata) viene 
generato calcolando una probabilità a priori, che è esclusivamente funzione della presenza degli eventi 
nell’area di studio (training points), successivamente aggiornata sulla base del grado di associazione 
spaziale tra questi ultimi e ciascuna classe di ogni variabile indipendente considerata (evidential themes).
Le associazioni spaziali vengono stabilite dai pesi calcolati nel metodo WofE; pesi positivi (W+) e negativi 
(W-) sono legati, rispettivamente, all’insorgenza o meno di evidenze e dalla loro differenza si ottiene il 
valore di contrasto che rappresenta la misura del grado di associazione spaziale tra ciascuna classe degli 
evidential themes e i training points.

TRAINING POINTS

concentrazioni di nitrati 
misurate in pozzo

Prior probability Post probability

fattori che possono 
condizionare la 

presenza di nitrati 
nell’area di studio

Evidential themes

misura della suscettibilità
dell’acquifero alla 

contaminazione da nitrati
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Corpi sabbiosi principali
(Provincia di Venezia, 2009) 

Struttura del sottosuolo del centro 
storico di Venezia (Zezza F., 2008) 

BONIFICA SIN DI VENEZIA-PORTO MARGHERA



Ricostruzione geologica e revisione in alcune zone del modello-tipo
di circolazione idrica sotterranea del master Plan

(Provincia di Venezia, 2009)

(Regione Veneto-Comune di Venezia, 2003)



INDAGINI E PROVE A 
SUPPORTO DI INTERVENTI DI 
CARATTERIZZAZIONE, MESSA 
IN SICUREZZA/BONIFICA E 
COLLAUDI

Sondaggi
Indagini geotecniche in situ e in 
laboratorio
Prove di permeabilità (Lefranc, 
slug test)
Prove di pompaggio
Prove con traccianti
Log in pozzo
Modellazione numerica (MAV)

INTERVENTI DI BONIFICA/MESSA IN 
SICUREZZA

Barrieramento fisico (marginamenti)
Barriere idrauliche
Scavo e smaltimento
Biorisanamento

Trattamento Elettrochimico

Solidificazione/stabilizzazione

Soil venting

Air sparging

Two Phase Extraction, Multi Phase

Extraction

Ossidazione chimica in sito

Iniezione di vapore



OBIETTIVI DELLA RETE DI MONITORAGGIO INDIVIDUANDO:

i carichi idraulici delle singole falde con particolare rilevanza anche alle zone di alimentazione;

l’effetto di drenanza tra le falde connesso alla permeabilità degli acquitardi;

il ruolo svolto dalla marea a diverse distanze rispetto alla linea di costa;

il rapporto con le acque superficiali interessate anche da interventi antropici;

l’effetto di venute d’acqua dalle falde profonde provocate dai vecchi pozzi artesiani;

l’influenza dei prelievi idrici sulla morfologia delle falde;

l’entità delle perdite di rete con particolare riferimento alla zona industriale;

il rapporto acque dolci-acque salate.



DDirezione irezione RRegionale egionale PProgetto rogetto VVeneziaenezia
servizio bonifiche



Rilievi geomorfologici

Sondaggi

Analisi stratigrafiche

Analisi chimiche e
isotopiche acque

Log di conducibilità
elettrolitica

Sondaggi elettrici
Verticali

Tomografia elettrica

STUDIO DELL’INTRUSIONE SALINA



d) Nicholson, 1993

c) Benderitter e Cormy, 1990

b) Hochstein, 1990

a) Muffler e Cataldi, 1978

>150>200>225>150
Risorse ad alta 
entalpia

*
100-
200

125-
225

90-150
Risorse a media 
entalpia

≤≤≤≤150<100<125<90
Risorse a 
bassa entalpia

(d)(c)(b)(a)

Classificazione delle risorse geotermiche 
in base alla temperatura (°°°°C)

Utenze di piccola dimensione (a meno di 
realizzare un campo di sonde per grandi utenze)

-Piccola area da dedicare all’opera

-Relativamente basso investimento iniziale

-Resa energetica contenuta

-Vincoli in fase costruttiva (modalità di 

realizzazione perforazioni)

-Possibili perdite di liquidi di processo nel 

sottosuolo

-Ridotti oneri gestionali 

-Assenza di problemi di recettività delle acque 

allo scarico

-Durata di vita elevata (circa 50 anni)

-Contenuto tecnologico basso nello studio, 

realizzazione e gestione delle
opere

GEOSCAMBIO - SONDE GEOTERMICHE (sistema chiuso)



IDONEITÀ AL GEOSCAMBIO CON FALDE SOTTOPOSTE A TUTELA



Dati di input

METODO ASHRAE



Modello



Dati di output



La pendenza m della retta interpolatrice viene utilizzata per il calcolo 
della conducibilità termica secondo la seguente relazione:

m

Qc

π
=λ
4

Qc = flusso termico 
costante utilizzato per il 
test (W m-1)
λ = conducibilità termica 
(W m-1 °K-1)

Ground Response Test (GRT)



26% sovrastima

66% sottostima

8% stima corretta

CONFRONTO TRA VALORI STIMATI E MISURATI
DI CONDUCIBILITA’ TERMICA (Sanner E. et al., 2008)



stimato>misurato

•Sonda geotermica
sottostimata
•Temperatura del fluido
descresce di più e più
in fretta
•Diminuzione COP
•Aumento costi di
gestione
•In casi estremi
mancanto
funzionamento o 
danneggiamento

stimato=misurato

•Ottimo
funzionamento

stimato<misurato

•Sistema funziona bene
•Sonde geotermico più
grandi del necessario
•Costo di investimento
maggiore del necessario

POSSIBILI CONSEGUENZE DELL’ERRATA VALUTAZIONE
DELLA CONDUCIBILITÀ TERMICA



2223221Possibile 
divieto d’uso

---336-134496-57613-5224-168Emivita in 
acque 
sotterranee 
(ore)

---168-67248-2882.6-2424-168Emivita in suoli 
(ore)

1200300-12002530completacompletacompletacompletaSolubilità in 
acqua (g/l)

3333311Infiammabilità

3223222Rischi 
ambientali

3333221Rischi salute

1112-23Perdite

1223322Corrosione

2222333Costi operativi

UreaCa,Mg -
Acetato 

K-
Acetato 

Glicole 
propilenico

Glicole 
etilenico

EtanoloMetanoloElemento

Valutazione sostanze utilizzate come anticongelanti basata su analisi del rischio

1- nessun problema
2 - problemi potenziali non prevedibili
3 - potenziali problemi e conseguente grande attenzione all’uso
(da Heinonen et al., 1997, Basta S., Mischio F., 2008, Howard et al., 1991)



AUTORIZZAZIONE

SCARICHI

CONCESSIONI

DERIVAZIONE

REGOLAMENTAZIO
NE

USI

MONITORAGGIO

INFRASTRUTTURE

SUL

TERRITORIO

MONITORAGGIO

CONCESSIONI

DERIVAZIONE

INFRASTRUTTURE

SUL TERRITORIO

AUTORIZZAZIONE
SCARICHI

REGOLAMENTAZIONE

USI

Esigenza di una politica 
complessiva del ciclo dell’acqua

ESISTENZA DI UNO STRUMENTO 
CONOSCITIVO DI BASE:

“Atlante geologico della provincia di Venezia”

Raggiungimento obiettivi UE nel 2015


