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L'attivita in oggetto ha avuto come obiettivo lo studio e la caratterizzazione, attraverso delle simulazioni
fluidodinamiche, del processo di percolazione di olii ad alta viscosita da serbatoi industriali attraverso
fessure accidentali presenti sul fondo degli stessi. In particolare, I'interesse principale si € rivolto alla stima
dell’evoluzione spaziale e temporale della percolazione all’interno del terreno in funzione della viscosita
dell’olio e delle caratteristiche del terreno sottostante (considerato come mezzo poroso e caratterizzato da
una assegnata permeabilita). Ulteriori analisi hanno riguardato I'effetto del battente di olio all’interno del

serbatoio e della dimensione della fessura sull’evoluzione della percolazione.

La ricerca é stata suddivisa nelle seguenti attivita:

1. Definizione di un opportuno modello fluidodinamico in grado di descrivere la percolazione di olii
pesanti dal fondo di serbatoi industriali all’'interno del terreno sottostante, modellato come un
mezzo poroso isotropico.

2. Implementazione del modello fluidodinamico all’interno del framework open-source OpenFOAM.

3. Messa a punto dei parametri numerici del modello (scelta del passo temporale ottimale,
discretizzazioni spaziali, individuazione delle tolleranze assolute e relative, ecc.), analisi di
sensitivita alla viscosita dell’olio e alla permeabilita del terreno e individuazione dei parametri fisici
di maggiore importanza per I'evoluzione temporale e spaziale della percolazione.

4. Applicazione del modello a una coppia di olii newtoniani di riferimento, caratterizzati da IPLOM SpA

sul piano reologico.

Questo documento riassume |'attivita svolta.
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Introduzione

Lo scopo dell’attivita presentata in questo documento & lo studio, su base modellistica, del processo di
impregnazione del terreno dovuto alla fuoriuscita accidentale di olii di viscosita medio/alta da serbatoi
industriali di stoccaggio. Il lavoro complessivo ha analizzato un largo numero di scenari, andando a
prendere in considerazione diversi olii, un ampio intervallo di permeabilita caratterizzanti il terreno e

diversi valori del battente di liquido associato alla percolazione.

Gli scenari simulati hanno sempre ipotizzato la presenza di una fessura di forma circolare sul fondo di
un serbatoio di forma cilindrica. La fessura e stata posta esattamente al centro del serbatoio. Tale
ipotesi semplificative ha un importante vantaggio dal punto di vista computazionale, dal momento che
consente di adottare una descrizione bi-dimensionale (2D) del sistema con simmetria cilindrica. | diversi
terreni sono stati definiti sempre attraverso la loro permeabilita, il cui valore & stato ricavato da
correlazioni di letteratura, come descritto successivamente. Allo scopo di semplificare il problema,
considerando che gli olii oggetto di interesse sono sufficientemente pesanti, si &€ deciso di trascurare
qualsiasi contributo evaporativo. Tale assunzione risulta essere conservativa, in quanto la perdita di

composti leggeri determina in generale un incremento della viscosita con conseguente riduzione

dell’infiltrazione e non e stata quindi oggetto di ulteriori indagini.

Nella prima parte di questa relazione (Sezione 2) viene descritto I'approccio modellistico utilizzato e
vengono spiegate e giustificate le assunzioni effettuate e le semplificazioni prese in considerazione. Si
forniscono quindi, nella Sezione 3, alcuni dettagli tecnici relativi all'implementazione del modello in un
codice di calcolo di tipo fluidodinamico computazionale (CFD). La Sezione 4 & dedicata alla
presentazione e all’analisi dei risultati delle simulazioni in alcuni scenari ideali, che hanno consentito di
mettere a punto i parametri numerici del modello e di individuare le grandezze di maggiore impatto
sull’evoluzione temporale e spaziale della percolazione. Nella Sezione 5 vengono invece presentati e
commentati i risultati relativi alla simulazione di scenari in cui sono stati presi in considerazione due olii
pesanti caratterizzati da IPLOM SpA sul piano reologico. Infine, nella Sezione 6 vengono proposte delle

conclusioni sintetiche.

Occorre sottolineare come i tempi di calcolo richiesti dal modello fluidodinamico messo a punto sono
significativi. Nonostante il codice sia stato parallelizzato, alcuni degli scenari simulati possono
richiedere diversi giorni di tempo di calcolo. Da ultimo si sottolinea che, anche considerato i lunghi
tempi di calcolo richiesti dal modello, al fine di affinare ulteriormente le considerazioni a cui si &
pervenuti sono possibili approfondimenti e indagini piu dettagliate riguardanti le assunzioni fatte e

descritte in seguito.



CMIC POLITECNICO di MILANO — IPLOM SpA
Percolazione di olii ad alta viscosita da serbatoi

Definizione del modello fluidodinamico

La descrizione fluidodinamica della perdita di olio all'interno del terreno richiede I'adozione di un
cosiddetto modello a due fluidi. Nel modello a due fluidi, la fase liquida (nel presente studio I'olio
all'interno del serbatoio in grado di penetrare nel terreno a causa di eventuali fessure sul fondo del
serbatoio stesso) e la fase gassosa (ovvero I'aria che circonda il serbatoio e quella presente all’'interno
del terreno) vengono descritte mediante equazioni di conservazione in forma Euleriana. Tale modello
prende percio I'appellativo di modello Euleriano-Euleriano (in cui ogni fase viene considerata come un
continuo) e quindi & capace di risolvere qualsiasi tipo di flusso, sia esso disperso, intermedio o separato,
in quanto la topologia del flusso non ha bisogno di essere prescritta a priori. La perdita di informazioni
dovuta al processo di mediazione operato dal modello comporta I'utilizzo di termini addizionali
nell’equazione di bilancio di quantita di moto mediata. Il modello a due fluidi, per definizione, e di tipo
two-way coupling ed e quindi, tra tutti i metodi, il pil adatto a descrivere i fenomeni in cui la fase

dispersa e elevata, in particolar modo nelle applicazioni ingegneristiche.

Nel modello a due fluidi la posizione dell’interfaccia tra i due fluidi & calcolata come parte della
soluzione della procedura di calcolo, poiché il metodo utilizzato & di tipo Euleriano-Euleriano completo.

Le tecniche piu comunemente utilizzate a questo scopo sono tre (rappresentate in Figura 1):

e tracciamento dell’interfaccia: I'interfaccia viene descritta come la linea interpolante di una serie
di marker particles immerse nel fluido, la posizione delle quali viene calcolata ad ogni intervallo
di tempo;

e griglia mobile: |a griglia di calcolo viene mossa in modo da seguire l'interfaccia oppure puo
essere eseguito un re-meshing del dominio ad ogni iterazione della procedura risolutiva;

e tracciamento del volume: I'interfaccia non & definita come un contorno netto, bensi i due fluidi
sono tracciati attraverso una funzione indicatrice, che in ogni cella dia indicazione della

presenza di uno o dell’altro fluido.

| primi due metodi preservano la netta posizione dell’interfaccia, allo scopo di ottenere una maggior
precisione nel calcolo della soluzione nelle celle limitrofe e delle forze scambiate attraverso di essa. Il
metodo di tracciamento dell’interfaccia ha inoltre il vantaggio di poter utilizzare una diversa risoluzione
per interfaccia e campo di moto. E comunque consigliabile non sceglierle troppo differenti, in modo da
risolvere adeguatamente i moti che influenzano la superficie libera. Per contro, con entrambi i metodi &
complicato trattare grandi deformazioni e ancor piu i casi di rottura dell'interfaccia o di
compenetrazione tra piu interfacce. Inoltre il metodo di tracciamento dell’interfaccia ha il grave
svantaggio di non garantire la conservazione del volume di ogni fluido, caratteristica che invece puo

essere ottenuta utilizzando gli altri due metodi con opportuni accorgimenti (Vitucci, 2013).

Nei metodi a tracciamento del volume uno dei maggiori problemi da affrontare riguarda la corretta

convezione dell’'interfaccia, evitando di diffonderla e introdurre effetti non fisici. Nel caso particolare di
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utilizzo della frazione di volume ¥ come indicatore, & necessario che essa rimanga confinata tra 0 e
1 | metodi di tipo Volume-Of-Fluid (VOF) usano schemi convettivi che ricostruiscono l'interfaccia a
partire dalle frazioni di volume prima di farla avanzare. Per quanto riguarda la tensione superficiale, i
primi due metodi (tracciamento dell'interfaccia e griglia mobile), preservando la forma netta
dell’interfaccia, ne calcolano gli effetti direttamente. || metodo a tracciamento del volume, invece,
ricorre ad algoritmi piu complessi. Nell’approccio considerato nella presente indagine viene impiegata
la formulazione di tipo Continuum Surface Force (CSF) proposta da Brackbill et al. (Brackbill, Kothe, &

Zemach, 1992).

Nel presente lavoro si & scelto di utilizzare il metodo a tracciamento di volume VOF, con indicatore la

frazione di volume della fase liquida (ovvero I'olio).

2.1.Definizione dello scenario tipo

L'analisi fluidodinamica oggetto della presente relazione e stata condotta su uno scenario tipico

secondo quanto riportato in Figura 2 e sintetizzato nel seguito.

Si & innanzitutto ipotizzata la presenza di una fessura di forma circolare sul fondo di un serbatoio di
forma cilindrica. La fessura e stata immaginata esattamente al centro del serbatoio. Tali ipotesi
semplificative hanno un importante vantaggio dal punto di vista computazionale: consentono infatti di
adottare una descrizione bi-dimensionale (2D) con simmetria cilindrica. La riduzione dei tempi di
calcolo, rispetto ad una simulazione tridimensionale (a parita di accuratezza, ovvero di dimensione
caratteristica delle celle di calcolo adottate) risulta significativa, pari almeno ad un ordine di grandezza.
L'impatto delle assunzioni prese in considerazione sui risultati selle simulazioni e sui risultati finali
dell’attivita € minimo: in particolare, I'aver posizionato la fessura esattamente sull’asse del serbatoio,
piuttosto che in una posizione diversa, non conduce ad una dinamica di penetrazione della perdita
all'interno del terreno diversa, secondo quanto dimostrato da alcune simulazioni preliminari. Solo nel
caso di un terreno estremamente permeabile (paragonabile a sabbia grossolana) e fessura in prossimita
del bordo del fondo del serbatoio & possibile registrare una dipendenza dell’evoluzione dello
sversamento dalla posizione della fessura. Si tratta tuttavia di casi di scarso interesse, dal momento che
e difficile immaginare la costruzione di un serbatoio industriale su un terreno sabbioso. Si segnala
inoltre che aver posizionato la perdita nella zona centrale della base del serbatoio corrisponde ad una
situazione tendenzialmente piu critica in quanto di piu difficile individuazione, rispetto ad una
localizzata vicino al perimetro esterno, anche attraverso ispezioni visive o strumentali condotte
esternamente al serbatoio. Anche la forma della fessura non e particolarmente importante nella
determinazione della velocita di penetrazione dell’olio all'interno del terreno. Come & facile
immaginare, di maggiore importanza e invece I'area della fessura (ovvero il diametro della stessa nel

caso di fessura circolare).
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La massa di olio all'interno del serbatoio non & stata modellata direttamente, ma sulla superficie che
rappresenta la fessura si & imposto un valore di pressione coerente con il battente di liquido di
interesse. Si & ritenuto cioe che le dimensioni del serbatoio (paragonate a quella della fessura) e i tempi
caratteristici di penetrazione (ovvero di fuoriuscita dell’olio) fossero sufficientemente grandi da rendere
superflua la descrizione della dinamica dell’olio all’interno del serbatoio stesso. In altri termini, dal
momento che anche nelle condizioni peggiori (cioé quelle di massima fuoriuscita dell’olio) le velocita
dell’olio all’interno del serbatoio rimangono estremamente piccole (frazioni di millimetri al secondo), si
puo semplificare la descrizione dell’'olio nel serbatoio immaginando che questo sia in condizioni
statiche. Anche in questo caso il risparmio in termini di tempo di calcolo risulta estremamente

significativo.

\

Il terreno e stato modellato come un mezzo poroso isotropico, a permeabilita assegnata,
eventualmente variabile con la profondita. A causa delle limitate informazioni relative ai terreni di
interesse, non & stato possibile ricostruire eventuali comportamenti anisotropici degli stessi. Inoltre,
sempre a causa della scarsa caratterizzazione dei terreni, non & stato possibile stimarne i fattori di
resistenza inerziale, che sono stati assunti per semplicita pari a zero. E tuttavia ragionevole, viste le
piccolissime velocita di penetrazione degli olii all'interno del terreno, che tale semplificazione abbia un

impatto trascurabile sulle simulazioni.

In una prima fase si € immaginato un terreno a temperatura costante e uniforme. Successivamente,
tale ipotesi e stata rimossa e si & invece imposto un profilo termico variabile con la profondita, secondo
quanto descritto nel paragrafo 2.4. L'introduzione di un profilo termico consente di descrivere con
maggiore fedelta le condizioni del terreno al di sotto dei serbatoi oggetti di indagine. In effetti, gli olii ad
alta viscosita contenuti al loro interno vengono tipicamente mantenuti ad una temperatura
sufficientemente piu alta di quella dell’ambiente allo scopo di garantirne una minima fluidizzazione. Di
conseguenza e ragionevole ipotizzare che gli strati di terreno a contatto con il fondo del serbatoio
possano essere ad una temperatura elevata, paragonabile a quella a cui viene tenuto il serbatoio
stesso. Scendendo lungo il terreno ci si aspetta una diminuzione progressiva della temperatura. A causa
delle basse velocita di fuoriuscita dell’'olio, per semplicita si € assunto che la temperatura dell’olio
penetrato all’'interno del terreno sia sempre uguale a quella del terreno stesso nella medesima

posizione.

Per gli olii studiati si & assunto un comportamento Newtoniano. Le prove sperimentali effettuate da
IPLOM hanno confermato questa ipotesi, anche per gli olii pil pesanti e viscosi. Il modello
fluidodinamico sviluppato & tuttavia estremamente flessibile e in grado di descrivere anche liquidi a
comportamento reologico diverso (Bird-Carreau, Power-law, Herschel-Bulkley, Casson), purché

ovviamente caratterizzati in termini di parametri fenomenologici.

Per la viscosita degli olii si & tenuto conto della dipendenza dalla temperatura. In particolare, i dati

forniti sono stati sufficienti per I'individuazione di leggi semi-empiriche in grado di consentire la stima

10
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della viscosita come funzione della temperatura. Sulla base dei dati disponibili, & stato possibile
osservare come la viscosita possa variare anche di due ordini di grandezza nell'intervallo di

temperature di interesse (tra 15°C e 65°C).

Grazie alla semplificazione di geometria bidimensionale a simmetria cilindrica, & stato possibile
utilizzare una griglia (mesh) di calcolo completamente strutturata, costituita da celle rettangolari a
passo non uniforme. In particolare, si sono utilizzati degli opportuni fattori di stretching sia lungo la
direzione orizzontale, che lungo quella verticale. In prossimita della fessura, le dimensioni tipiche dei
lati delle celle sono circa 1/10 del diametro della fessura, cosi da garantire una buona accuratezza della

simulazione stessa.
In sintesi, ecco le principali assunzioni/semplificazioni comuni a tutti gli scenari simulati:

e geometria bidimensionale a simmetria cilindrica (serbatoio cilindrico, fessura circolare
posizionata sull’asse del serbatoio);

e assenza di modellazione del fluido all'interno del serbatoio, ma imposizione di un battente di
liquido sulla superficie della fessura;

e terreno modellato come mezzo poroso isotropico con profilo di temperatura assegnato;

e comportamento reologico degli olii assunto come Newtoniano;

e densita degli olii costante (cioe indipendente dalla temperatura);

e viscosita degli olii variabile (funzione della temperatura, secondo leggi semi-empiriche, basate
su misurazione sperimentali effettuate da IPLOM SpA);

e temperatura dell’olio nel terreno pari a quella del terreno nella stessa posizione.

2.2.Descrizione della metodologia VOF (Volume of Fluid)

Il metodo VOF (Volume of Fluid) e stato presentato per la prima volta da Hirt e Nichols (Hirt & Nichols,
1981) e dalla sua introduzione & diventato una delle tecniche standard (o comunque di maggior
successo) per la modellazione fluidodinamica dei flussi multifase. || metodo VOF si basa sulla
definizione di un cosiddetto indicatore, che consente di sapere se una cella di calcolo & occupata da una
fase o dall’altra o da una miscela di entrambe e in che proporzione. Esistono diverse modalita che
possono essere prese in considerazione per formulare matematicamente il metodo VOF. Nel seguito si
fara riferimento al modello VOF proposto da Ubbink (Ubbink, 1997) e Rusche (Rusche, 2002), e
descritto in dettaglio da Berberovic et al. (Berberovic, Van Hinsberg, Jakirlic, Roisman, & Tropea, 2009).
La scelta é stata fatta dal momento che tale modello, per le sue caratteristiche e la sua formulazione, &
guello che meglio si adatta ad una implementazione all’interno del framework open-source OpenFOAM

(Weller, Tabor, Jasak, & Fureby, 1998).

11
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Nel metodo VOF convenzionale (Hirt & Nichols, 1981) si introduce una equazione di trasporto dedicata
alla cosiddetta funzione indicatore, che rappresenta la frazione volumetrica di una delle due fasi

presente all’interno della cella di calcolo in cui & stato suddiviso il dominio computazionale:

(2)

S tV-ov=0

Tale equazione viene risolta assieme all’equazione di continuita (o conservazione della massa) e

all’equazione di conservazione della quantita di moto:

3)

4)
%[pﬂ+?-[pW]:-?p+?-T+pf

Nelle equazioni sopra riportate, ¥ rappresenta il vettore velocita condiviso dalle due fasi, ¥ ¢ la

funzione indicatore, T & il tensore degli sforzi viscosi, £ & la densita, ¥ la pressione e f le forze

esterne per unita di massa. In particolare:

) (5)
T =248 — _plV - W)

dove U & laviscosita, I la matrice identita’ e S il tensore delle velocita di deformazione:

. (6)
S = i[\?v + (vwv)T)

Nel contesto del metodo VOF, le forze esterne f includono la gravita e la tensione superficiale

all'interfaccia di separazione tra le due fasi.

12
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La frazione ¥ pud assumere valori compresi all'interno dell’intervallo @ —1 | Tipicamente, si assume

che ¥ =0 indichi la presenza di sola fase gassosa, mentre ¥ =1 |3 presenza di sola fase liquida. Le
celle in prossimita dell’interfaccia di separazione possono assumere valori intermedi, pari alla frazione

volumetrica della fase liquida (nel caso in cui la convenzione riportata sopra sia stata presa in

considerazione). Di conseguenza, ci si aspetta di trovare gradienti di ¥ solo nelle zone in prossimita

delle interfacce.

Il punto chiave della metodologia VOF consiste nel considerare la miscela dei due fluidi come un unico
fluido all’interno di tutto il dominio di calcolo. Le proprieta di tale fluido vengono calcolate come media

pesata sulla frazione volumetrica dei due fluidi (gassoso e liquido):

p=pmy tegl -y}
(7)

p=my+pgll-v)

dove i pedici ! e & indicano rispettivamente le proprieta della fase liquida e della fase gassosa.
Ovviamente, nelle regioni occupate da uno solo dei due fluidi, le proprieta della miscela saranno

identiche a quelle dell’unico fluido presente. Soltanto in corrispondenza dell’interfaccia, ovvero in

quelle celle di calcolo dove la variabile indicatore ¥ assume valori intermedi tra @ e 1 sj avranno

proprieta medie.

Uno degli aspetti di maggiore criticita nelle simulazioni basate sulla tecnica VOF é rappresentata dalla

conservazione della massa, ovvero dalla conservazione della variabile ¥ . Questo & particolarmente
importante nei casi in cui esiste una differenza molto significativa nelle densita delle due fasi, dal

momento che piccoli errori nella frazione volumetrica possono portare a significativi errori nella
valutazione delle proprieta fisiche della miscela. Dunque, il calcolo accurato della frazione ¥ & uno

degli elementi chiave per la corretta applicazione del metodo VOF. In particolare, solo se ¥ €& ben
calcolato & possibile stimare in maniera appropriata la curvatura dell’interfaccia, necessaria per la
determinazione della tensione superficiale e del corrispondente gradiente di pressione attraverso
I'interfaccia. La regione occupata dall’interfaccia tra le due fasi e tipicamente “spalmata” su piu celle di

calcolo ed e quindi estremamente sensitiva alla mesh di calcolo e alla sua risoluzione spaziale.
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Assicurare il calcolo accurato della variabile ¥ non & in generale un’operazione semplice e diversi
approcci sono disponibili in letteratura. Per una panoramica piu generale si puo far riferimento a
(Berberovic, Van Hinsberg, Jakirlic, Roisman, & Tropea, 2009). Inoltre, la stessa definizione di velocita
con cui l'interfaccia viene fatta muovere & di per sé ambigua, dal momento che non e possibile trarre
conclusioni sulla misura secondo cui la velocita di ciascuna delle due fasi contribuisca alla velocita

effettiva della miscela liquido/gas.

Allo scopo di limitare le difficolta numeriche segnalate sopra, nel presente studio si & fatto riferimento
all’approccio proposto da Rusche (Rusche, 2002), che si basa su una formulazione convenzionale per

due fluidi immiscibili nel contesto dei volumi finiti. Secondo tale approccio, all'interno dell’equazione di

trasporto per la variabile ¥ si introduce un termine convettivo addizionale (che nasce dalla
modellazione della velocita come media pesata delle velocita liquida e gassosa), in modo da garantire la

minima dissipazione numerica a cavallo dell’interfaccia:

(8)
;T V-Ovir=0

9)
a
=(1-p)+ V- (1 —viv,) =0

Assumendo che i contributi delle velocita liquida e gassosa all’evoluzione dell’interfaccia siano
proporzionali alle corrispondenti frazioni volumetriche, definendo quindi la velocita del fluido efficace

come media pesata:

(10)
v=wiy + v,{1-7)

L’equazione (8) puo essere riscritta come un’equazione di trasporto per la frazione volumetrica ¥ :

(11)

Z—};+?-{}fv}+?-{vr}f{1—ﬂ}= 0
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dove ¥r = V1= Vg & |3 cosiddetta velocita di compressione (compression velocity). L’ultima equazione,
se confrontata con I'equazione convenzionale (2), presenta un termine addizionale, chiamato appunto
compression term, che ha la funzione di comprimere I'interfaccia, cioé di renderla piu definita e meno
distribuita. Ovviamente, tale termine addizionale rappresenta un contributo artificiale, non presente
nella versione convenzionale VOF, che deriva dall’accoppiamento della tecnica VOF con la tecnica
Euleriana a due fluidi. Il termine di compressione € particolarmente efficace nel rendere I'interfaccia
meglio definita, rendendo superfluo o comunque non necessario l'uso di schemi speciali per la
discretizzazione del termine convettivo, come ad esempio il metodo CICSAM (Berberovic, Van Hinsberg,

Jakirlic, Roisman, & Tropea, 2009). Da una semplice analisi di tale termine, si comprende facilmente

come esso risulti attivo solo in corrispondenza dell’interfaccia, dove cioe il valore di ¥ & intermedio tra
0 e 1  Essodunque non modifica la soluzione nelle regioni dove & presente una sola delle due fasi. Si
tratta inoltre di un termine fisicamente consistente, nel senso che per griglie di calcolo sempre pil
accurate (ovvero celle di calcolo sempre piu piccole), lo spessore dell’interfaccia tende al valore teorico
(ovvero nullo), in corrispondenza del quale il termine di compressione diventa identicamente uguale a

zero, a causa dell’annullamento della velocita relativa.

Il vantaggio della formulazione proposta & dunque nella possibilita di descrivere I'interfaccia in maniera
molto piu accurata. La diffusione numerica che inevitabilmente viene introdotta attraverso la
discretizzazione dei termini convettivi, pud essere controllata e minimizzata attraverso la corretta

discretizzazione spaziale del termine di compressione.

Le equazioni di conservazione della quantita di moto sono state opportunamente modificate allo scopo
di tenere in considerazione gli effetti della tensione superficiale. Quest’ultima infatti genera un
gradiente di pressione addizionale che puo essere tradotto in termini di forza per unita di volume
attraverso il modello CSF (Continuum Surface Force) (Berberovic, Van Hinsberg, Jakirlic, Roisman, &

Tropea, 2009):

(12)

f. = oxVy

dove ¥ ¢ la curvatura media dell’interfaccia, determinata dall’espressione:

(13)

¥
= T- (I_Y)
vyl
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L’equazione sopra riportata e valida solo per i casi con tensione superficiale costante. Nel caso di
tensione superficiale variabile (ad esempio a causa di temperatura non uniforme) verrebbero a
generarsi degli ulteriori sforzi all'interfaccia, associati ai gradienti di tensione superficiale stessa. Nel
presente lavoro, tali contributi addizionali non sono stati considerati, principalmente per il fatto che nei
problemi tipo simulati il contributo dovuto alla tensione superficiale ha un ruolo limitato a causa delle
basse curvature della fase liquida all'interno del terreno. Dal momento che il contributo relativo ai
gradienti di tensione superficiale & secondario rispetto al contributo legato alla tensione superficiale, si
e ritenuto che trascurarlo non portasse a errori significativi. Si aggiunge anche il fatto che sulla base dei
dati in nostro possesso non avremmo comunque potuto includere tale contributo in maniera adeguata
per la mancanza di informazioni circa la dipendenza della tensione superficiale dalla temperatura per gli

olii investigati.

Entrambi i fluidi (olio e aria) sono stati considerati Newtoniani. Allo scopo di semplificare la definizione

delle condizioni al contorno, si € introdotta una pressione modificata, definita come:

(14)

Pa=P—P&-X

dove ¥ ¢ il vettore posizione. Di conseguenza, le equazioni di conservazione della quantita di moto

sono state riscritte nel modo seguente:

(15)
d
E{pv}+?-{pw}—?-[u'i'v}—'i'v-m=—?pd —E-XVp+ oKVY

Le forze dovute al gradiente di pressione e alla gravita sono chiaramente tenute in considerazione
attraverso i primi due termini a destra dell’equazione (15). In conclusione, il modello fluidodinamico
adottato nel presente lavoro prevede la risoluzione dell’equazione di continuita (3), dell’equazione per
il trasporto della frazione volumetrica (11) e delle equazioni per il trasporto della quantita di moto (15).
E’ tuttavia necessario introdurre anche un opportuno modello di chiusura per quantificare la velocita
relativa o di compressione ¥r. Allo scopo di assicurare che tale velocita non vada ad alterare la
soluzione (si ricorda che si tratta comunque di un termine artificiale), ¥r deve agire solo in direzione
perpendicolare all’interfaccia. Inoltre, da un’analisi dell’equazione (15) e evidente che solo i valori di Ve
sulle facce delle celle di calcolo sono necessari. Un corretto modello per la descrizione del termine di
compressione € di fondamentale importanza per I'efficacia della metodologia proposta. In particolare,

la velocita relativa sulle facce delle celle viene descritta secondo la formula seguente:
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(16)

Uy g = Ny min[ﬂ'}, %max(%)]

dove @ & il flusso volumetrico sulla faccia, ' & la normale alla faccia, calcolata nel modo seguente:

17
vy)r 17

Mg =
TN

Nella normalizzazione presente nella formula sopra riportata, viene utilizzato un fattore di

stabilizzazione &=, che tiene conto della eventuale non uniformita della griglia di calcolo:

O =—73 (18)

N . . . \ . . -8
dove N & il numero di celle computazionali e £ & un parametro numerico assunto paria 107,

Il modello corrispondente all’equazione (16) e relativamente semplice e robusto. In particolare, nel
momento in cui si dovesse registrare un movimento del fluido dal lato gas in prossimita dell’interfaccia,
la velocita relativa diventerebbe simile alla velocita della fase liquida. Se invece le velocita delle due fasi

dovessero avere lo stesso ordine di grandezza, 'intensita della compressione dell’interfaccia sarebbe
controllata dalla costante Cv: se €3 =0 non ci sarebbe nessuna compressione, se €. =1 |

compressione sarebbe in forma conservativa, mentre per Cy > 1 i avrebbe una compressione
incrementata (Jasak, 2006). Si tenga conto inoltre che per ragioni di stabilita numerica, il flusso
volumetrico nell’equazione (16) non viene stimato utilizzando la velocita interpolata sulla faccia, ma
viene determinato come un flusso volumetrico conservativo sulla base dell’algoritmo di accoppiamento
pressione-velocita disponibile in OpenFOAM (OpenCFD, OpenFOAM, The Open Source CFD Toolbox,
User Guide, 2016).

Allo scopo di assicurare la stabilita dell’algoritmo numerico proposto, i calcoli vengono portati avanti
utilizzando una tecnica di time-step adattivo, che viene scelto all'inizio di ciascun avanzamento

temporale sulla base del numero di Courant, definito come:
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(19)
_"f"gfﬁ

= t
d-5;

Co

dove d & il vettore che separa i centroidi delle due celle separate dalla faccia f e At gl time step.
Sulla base dei valori di ¥ e AL dell’istante di tempo precedente, & possibile stimare un massimo

o o A . . o
numero di Courant locale €2 Il nuovo time step viene quindi valutato come:

(20)

Co Ca
AP = miu{ et A, (1 + 2, CZEI)M": izﬂt":ﬂtmuz:z}

dove A maxit e COmax sono i valori massimi, definiti dall’'utente, che possono essere assunti dal time
step e dal numero di Courant, rispettivamente. Secondo la formula sopra riportata, il nuovo time step
diminuisce se £0° > C0,...=: e aumenta nel caso contrario. Allo scopo di evitare oscillazioni che
possono portare a instabilita numeriche, I'incremento del time step viene limitato utilizzando dei fattori
di smorzamento (damping factors) A1 e Az, scelti dall’'utente. All'inizio della simulazione, si parte con
un time step &fin:r molto piccolo (per ragioni di sicurezza), che perd potrebbe portare a valori
eccessivamente piccoli del massimo numero di Courant locale e quindi a un nuovo time step troppo
grande per partire con la simulazione. Dunque, all’inizio dei calcoli si preferisce calcolare un valore

intermedio per il time step iniziale:

(2D

. [Co
At = mlu{ﬁﬂtimf,ﬂtmu;:;}

Questo valore intermedio viene quindi utilizzato come At? allinterno dell’equazione (20), in modo tale

da dar luogo a un valore di £ per il primo time step sufficientemente vicino al valore o —

definito dall’utente.

Nei metodi VOF la convergenza e la stabilita della soluzione sono estremamente sensitive all’equazione
scelta per il trasporto della frazione ¥ . In generale, allo scopo di limitare possibili difficolta numeriche,
si preferisce utilizzare degli schemi di discretizzazione bounded per i termini convettivi e un’attenta
scelta del passo temporale, come gia sottolineato in precedenza. In particolare, nella maggior parte dei
casi, soprattutto quando vengono utilizzate mesh non strutturate e irregolari, conviene suddividere il

time step in un certo numero M:: di sottopassi (subcycles):
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(22)

La frazione ¥ viene aggiornata all'interno di ciascun sottopasso attraverso la soluzione della

corrispondente equazione di trasporto. Al termine di ciascun sottopasso ovviamente il corrispondente

flusso massivo Fze.i attraverso le facce delle celle viene ugualmente aggiornato. In particolare, il flusso

massivo totale £ corrispondente al time step globale At | necessario all’interno dell’equazione di

trasporto della quantita di moto, viene ottenuto come:

Flao (2 3)

Oltre a fornire una descrizione pil accurata della variabile ¥ , I'algoritmo sopra proposto consente
anche l'uso di un time step globale maggiore per la soluzione delle altre equazioni di trasporto,

portando quindi complessivamente ad una accelerazione dell’intera simulazione.

Allo scopo di garantire un opportuno accoppiamento tra la velocita e la pressione, &€ necessario
adattare ed estendere I'algoritmo PISO presente in OpenFOAM al metodo VOF, andando a derivare una
nuova equazione per la pressione. Il punto di partenza é rappresentato dall’equazione di trasporto della

guantita di moto (qui ripetuta per comodita):

(24)

d
a{pv}+?-{pw}—'ﬁ'-{gmv}—?v-?yz—?pd —g-xVp+ oxVy

E’ possibile ottenerne la versione discretizzata secondo la tecnica dei volumi finiti:

(25)

[a3]ve = H{v)-Vp, — g -xVp + oxWy

Nell’equazione sopra riportata, V= indica la velocita nei centroidi delle celle, [ﬂp] i contributi diagonali

relativi alla matrice corrispondente alla discretizzazione ai volumi finiti dell’equazione di quantita di

moto e I'operatore HV) i coefficienti fuori diagonale. Per maggiori dettagli relativi alla procedura di
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discretizzazione delle equazioni e’ possibile far riferimento a (Weller, Tabor, Jasak, & Fureby, 1998) e

(OpenCFD, OpenFOAM, The Open Source CFD Toolbox, Programmer’s Guide, 2016).

In particolare, la velocita Ve nei centroidi delle celle € pari a: :

(26)

ve = [ag] " IHE) — g-xXVp + oxFy] - Vp,}

Sostituendo questa velocita all'interno dell’equazione di continuita, & possibile assemblare

un’equazione di Poisson per la pressione P :

(27)
V- {[aﬂ]_l?pd} =V- {[aj;]_l[H{v} —-g-XVp+ cr.u:"i"]f]}

| flussi che garantiscono I'equazione di continuita sono infine dati da:

(28)

F = —[a}] _1Sf “Vpa + [ajg',]_l.'if -[H(v) — g -xVp + oxVy]

2.3.Trattamento del terreno come mezzo poroso

Come gia sottolineato in precedenza, il terreno e stato modellato come un mezzo poroso. Dal punto di
vista fluidodinamico, la dinamica di un fluido all'interno di un mezzo poroso & descritta ancora
dall’equazione di continuita (3) e da una equazione di conservazione della quantita di moto che include
un termine addizionale che tenga conto delle resistenze supplementari introdotte dal mezzo poroso
stesso sul flusso del fluido. In particolare, il termine addizionale & costituito da due parti: un termine di

natura viscosa (chiamato anche di Darcy) e un termine inerziale:

3 2
. (29)
Si — ZDU‘#T—?}' + ZCU‘EPI?IP}
i1

i=1
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dove 3: & il componente i-esimo del termine sorgente, I¥l & il modulo della velocita e @ e € sono dei
tensori che caratterizzano il mezzo poroso dal punto di vista delle perdite viscose e inerziali,
rispettivamente. Il termine sorgente J; (negativo) offre un contributo supplementare al gradiente di
pressione nella cella, creando una perdita di pressione proporzionale alla velocita del fluido (o al
quadrato della stessa) in ciascuna cella. Nell’ambito del presente studio si € assunto un terreno
omogeneo e isotropo, non disponendo di informazioni dettagliate per determinarne eventuali

caratteristiche anisotropiche. In tali condizioni, le matrici P e € diventano semplicemente delle

1
matrici diagonali con elementi pari a & e Cz, rispettivamente:

(30)
5, =- (;vi +C; %mvhﬂi)

dove @ ¢ definito come la permeabilita del mezzo e €z il suo fattore di resistenza inerziale. Il fattore di
resistenza inerziale e stato assunto pari a zero, per mancanza di una caratterizzazione dei terreni di
interesse. Tale semplificazione non comporta pero errori significativi, dal momento che il flusso dell’olio
all'interno del terreno risulta essere sempre laminare e in tali condizioni il fattore Cz pud essere

assunto pari a zero.

2.4.Profilo termico all’interno del terreno

Il suolo risente sia delle variazioni stagionali di temperatura che di quelle giornaliere, seppure in
maniera piu attenuata rispetto all'atmosfera. Procedendo in profondita si riducono gradualmente le
escursioni giornaliere, fino ad azzerarsi a profondita prossime a 1 m. Per quanto riguarda le escursioni
stagionali, in un suolo di ambiente temperato le escursioni termiche stagionali si riducono fortemente
dopo 5 m e praticamente si annullano dopo i 10 m di profondita (Florides & Kalogirou, 2005). A tali
profondita la temperatura e pari alla temperatura media annua della atmosfera soprastante. Queste
profondita caratteristiche alle quali si annullano le variazioni giornaliere e stagionali variano con il tipo

di terreno, come descritto da Kalogirou e Florides (Kalogirou & G., 2004).

A titolo di esempio, nella Figura 3 si riporta la variazione stagionale di temperatura misurata in un suolo
situato nei dintorni di Belgrado (Serbia), caratterizzato da una temperatura media di circa 13 °C.
Terreni situati a latitudini inferiori presentano ovviamente temperature piu elevate, come ad esempio
nel caso di Nicosia (Cipro) (Florides & Kalogirou, 2005), in cui il terreno ha una temperatura media

superiore ai 20°C.
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La Figura 4 mostra che e possibile descrivere la dipendenza della temperatura con la profondita del
terreno nel periodo estivo, ritenuto pil critico per lo sversamento di olii in quanto le elevate
temperature del terreno riducono la viscosita e quindi facilitano I'infiltrazione, utilizzando una legge di

tipo esponenziale come suggerito dalla equazione di Kasuda et al. (Kasuda & Archenbach, 1965):

(D)

TG =T, + (T, — T, )e L

Per lo studio effettuato nella presente indagine si & utilizzato un profilo termico derivato da quello del

terreno di Belgrado, con le seguenti modifiche:

e la temperatura superficiale non & pari a 30 °C ma é pari ad 65°C, in quanto si ipotizza che il
serbatoio sovrastante sia riscaldato;
* inoltre, essendo la temperatura media delle localita italiane piu mite rispetto a quella di

Belgrado, si e cautelativamente ipotizzato che la temperatura media del terreno sia di 15 °C.

Non sono disponibili informazioni piu dettagliate che permetterebbero di effettuare uno studio
specifico per il sito di interesse, nel quale cambiano sia il terreno (conducibilita termica) sia la
temperatura media annua. Si ritiene che il profilo termico utilizzato sia comunque ragionevolmente
rappresentativo della variabilita stagionale e della tipologia climatica italiana, dove la temperatura
media annua varia fra i 10+11 °C al nord, 13+14 °C al centro e circa 16° al sud, secondo quanto riportato
in Figura 5 (Istat, 2010). A titolo di esempio, si osserva come la citta di Genova abbia una temperatura

media di 12.9 °C, Alessandria di 13.0 °C, Savona di 13.3 °C e Varese di 12.6 °C (Istat, 2010).

3. Implementazione in OpenFOAM

Il modello fluidodinamico completo descritto nella sezione precedente e stato implementato all’'interno del
framework open-source OpenFOAM (Weller, Tabor, Jasak, & Fureby, 1998). In particolare, si & proceduto
all'implementazione di un nuovo codice di calcolo (solver, secondo la nomenclatura OpenFOAM)
chiamato porousInterFoam, costruito sulla base del solver interFoam, incluso nella versione

standard di OpenFoam.

Nei paragrafi successivi verra offerta prima di tutto una descrizione sintetica delle principali caratteristiche
del framework OpenFOAM. Si andra quindi a descrivere su un piano piu tecnico I'implementazione del
solver porousInterFoam, prestando particolare attenzione all’accoppiamento del metodo VOF con il

mezzo poroso corrispondente al terreno e all’introduzione del profilo termico all’interno di quest’ultimo.
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3.1.0penFOAM

OpenFOAM, come suggerisce il nome stesso, & un software open-source, ovvero con licenza pubblica e
gratuita, distribuito gratuitamente attraverso la OpenFOAM Foundation. L'acronimo FOAM sta per
Field Operation And Manipulation, riferendosi alla capacita di gestire strutture di dati, talvolta molto
complesse, di campi scalari, vettoriali o tensoriali. OpenFOAM non & un software vero e proprio, ma
piuttosto una libreria scritta in C++ che permette di creare eseguibili chiamati applications. Lo
scopo di tale libreria e quello di risolvere equazioni differenziali alle derivate parziali attraverso
I"approccio dei volumi finiti. Le potenzialita di OpenFOAM risultano quindi molto maggiori rispetto alla
soluzione di problemi fluido-aerodinamici, che restano comunque |'obiettivo principale della stragrande
maggioranza dei solutori gia pronti in esso compresi. Le applications sidividono in due categorie: i
solvers e le utilities. | primi servono a risolvere uno specifico problema di meccanica dei
continui, mentre le seconde svolgono moltissimi compiti, relativi alla manipolazione di strutture dati,

dal pre- al post-processing, alla creazione/manipolazione della mesh e altro ancora.

Il punto di forza di OpenFOAM consiste nel mettere a disposizione degli utenti tutto il codice sorgente,
con la possibilita (avendo noti alcuni prerequisiti di fisica e tecniche di programmazione) di apportare
modifiche a proprio piacimento, fino a crearsi dei solutori personalizzati, mantenendo pero inalterata la
struttura di base della libreria. In questo modo si ha dunque a disposizione qualcosa di solido e versatile
al tempo stesso, potendo introdurre nuovi componenti senza apportare modifiche strutturali al codice.
La struttura di OpenFOAM risulta abbastanza complessa, ma puo essere schematizzata come in Figura
6. Si noti come, nella fase di post-processing, sia possibile I'utilizzo di software terzi come Paraview
(utilizzato anche in questa trattazione per la visualizzazione dei risultati), che si interfaccia con il

programma attraverso la utility paraFoam.

Come gia accennato, OpenFOAM e completamente scritto in linguaggio C++ e questo consente lo
sviluppo di una programmazione ad oggetti o object-oriented. Questo consente di dichiarare tutte le
grandezze fisiche e le relative operazioni in un unico oggetto, chiamato classe, in modo tale che la
scrittura delle equazioni da risolvere sia analoga al linguaggio verbale e matematico usato per
descriverle. Le classi costituiscono quindi dei modelli astratti che vengono invocati durante I'esecuzione
per la creazione di oggetti software relativi, che saranno dotati di attributi (dati) e metodi (procedure)
secondo quanto dichiarato dalla classe di appartenenza. La parte del programma che fa uso di un
oggetto prende il nome di client. L’utilizzo della programmazione ad oggetti rende il codice molto piu
compatto e comprensibile, concentrando la dichiarazione delle classi in una parte limitata e
permettendo una piu facile gestione di un codice di grandi dimensioni. Fornisce inoltre un supporto
naturale alla modellazione software degli oggetti del mondo reale (o astratto) da riprodurre,

permettendo infine, in maniera molto semplice, di ricavare nuove classi da quelle gia esistenti.
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3.2.1l solver porousInterFoam

Il solver porousInterFoam e stato creato a partire da un solver presente nella versione standard di
OpenFOAM, chiamato interFoam, Le principali differenze di porousInterFoam rispetto a

interFoamsono le seguenti:

e introduzione del termine sorgente addizionale (30) all'interno dell’equazione di conservazione
della quantita di moto per consentire la descrizione del terreno come mezzo poroso;

e introduzione di un fluido newtoniano a viscosita variabile con la temperatura;

¢ implementazione della velocita di compressione secondo I'approccio descritto nel paragrafo
2.2 allo scopo di migliorare la robustezza delle simulazioni, anche a fronte di differenze

particolarmente significative tra le viscosita delle due fasi.

Il codice sorgente del solver porousInterFoam e’ disponibile come allegato alla presente relazione.
La sua compilazione e il suo utilizzo richiedono la versione 5.x del framework OpenFOAM, scaricabile

gratuitamente al seguente indirizzo internet: https://github.com/OpenFOAM/OpenFOAM-5.x.

3.3.Creazione di un fluido newtoniano a viscosita variabile

La libreria standard disponibile per la caratterizzazione reologica dei fluidi disponibile per il solver
interFoam prevede solo una viscosita costante e uniforme. Si & quindi proceduto ad una estensione
di tale libreria attraverso la creazione di una nuova classe di fluido Newtoniano con viscosita variabile,
funzione della temperatura (secondo I'equazione (38), riportata nel paragrafo 5.1) chiamata

NewtonianThermal, a partire dalla classe standard Newt onian. L'utente puo definire liberamente
tramite un opportuno file di input i coefficienti 4 , B, € e I} che caratterizzano la viscosita dell’olio
secondo I'equazione (38). Anche il profilo termico lungo il terreno pud essere definito dall’'utente

attraverso un opportuno file di input, in cui andranno indicate le variabili Tm, T= e L, secondo

I’equazione (31). Questo assicura una sufficiente flessibilita del codice di calcolo.

3.4.Schemi numerici adottati

Il successo di una simulazione VOF e fortemente dipendente dalla qualita degli schemi numerici
adottati per la discretizzazione delle equazioni. Una scelta impropria rischia di compromettere

seriamente I'accuratezza e la stabilita delle simulazioni.

La vastita di schemi utilizzabili ha portato ad una scelta degli schemi sia piu comuni, sia con minori
problemi dal punto di vista della convergenza (Vitucci, 2013). Per ulteriori dettagli € possibile
consultare la guida del software OpenFOAM (OpenCFD, OpenFOAM, The Open Source CFD Toolbox,
User Guide, 2016).
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Qui di seguito si riportano brevemente gli schemi numerici impiegati per la discretizzazione e la
risoluzione di ciascuno dei termini delle equazioni di governo:
a)

e derivata temporale dt : schema di Eulero implicito, primo ordine;

« gradiente Y{:): schema di Gauss, con interpolazione tra centri delle celle e centri delle facce di
tipo lineare;

» convezione della quantita di moto ¥ -{2¥V): schema di Gauss, con interpolazione di tipo
limitedLinear per quantitd vettoriali con coefficiente 1 per ottenere le migliori doti di
convergenza numerica;

» convezione della frazione volumica ¥ -{¥¥): schema di Gauss, con interpolazione secondo il
metodo di vanlLeer;

» convezione della frazione volumica ¥ secondo la velocita ¥ ¥ - (*¥-): schema di Gauss, con

interpolazione del campo di ¥ secondo il metodo specifico di interfaceCompression;
esso produce un’interfaccia ben definita, ma si possono generare correnti parassite a causa dei
forti gradienti attorno ad essa;

« Laplaciano V - (4¥V): schema di Gauss, con interpolazione lineare di v e gradiente normale alla
superficie ¥V di tipo corrected;

e schemi diinterpolazione: interpolazione lineare;

* gradiente normale alla superficie: corrected, schema di correzione esplicita non ortogonale.

4. Test preliminari e analisi di sensitivita

In una prima fase dell’attivita, I'attenzione & stata focalizzata su una serie di simulazioni effettuate in
condizioni isoterme, su olii con densita e viscosita assegnate in un ampio intervallo di valori e terreni con
diverse permeabilita, tali da coprire il ventaglio di possibili valori di interesse per i serbatoi di IPLOM SpA.

Diversi sono gli scopi di questa fase inziale:

* messa a punto dei parametri numerici del modello (individuazione del time step ottimale, degli
schemi di discretizzazione spaziale piu adeguati, scelta della griglia di calcolo, ecc.);
e individuazione dei parametri fisici di maggiore impatto sulla percolazione dell’olio;

¢ individuazione dei tempi caratteristici di penetrazione dell’olio all’interno del terreno.

Nel complesso si puo affermare che tali simulazioni preliminari hanno costituito da una parte una sorta di
test preliminare del modello fluidodinamico complesso e dall’altra hanno preparato il campo per le analisi

piu complesse e complete effettuate sugli olii di interesse caratterizzati da IPLOM SpA.
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4.1.Condizioni isoterme: sensitivita alla viscosita e alla permeabilita del terreno

Sulla base del modello descritto nei paragrafi precedenti, € abbastanza logico aspettarsi che i parametri
di maggiore rilevanza nella determinazione della velocita di penetrazione dell’olio all’interno del
terreno siano la viscosita dell’olio e la permeabilita del terreno stesso. La prima serie di prove é stata
dunque focalizzata proprio su questi due parametri. In particolare, come test preliminare si &
immaginata una fessura circolare con diametro di 5 mm, un battente di liquido pari a 10 cm, olii con
viscosita pari a 100, 1000 e 10000 cP e terreni con permeabilita di 10" 10" e 10™ m? Lintervallo di
valori adottati per la viscosita e la permeabilita sono stati scelti in modo tale da coprire in misura
ragionevole i tipici valori che & possibile attendersi per gli olii e i terreni di interesse per IPLOM SpA. In
particolare, come si discutera meglio nella sezione successiva, le viscosita dei campioni di olio
caratterizzati da IPLOM SpA cadono proprio nell’intervallo tra 100 e 10000 cP. Analogamente, si
considerano terreni con permeabilitd comprese nell’intervallo 107°-10™ m?, corrispondenti, secondo la

Tabella 8, a terreni misti argilla/sabbia fine, argillosi non strutturati, oppure argillosi compatti.

A titolo di esempio, in Figura 7, viene riportata I'evoluzione nello spazio e nel tempo della perdita di
olio all'interno del terreno nel caso di viscosita pari a 100 cP e permeabilitd 10™ m? (terreno argilloso
non strutturato). Come & logico attendersi, la Figura 7 evidenzia una percolazione che tende a
penetrare principalmente in direzione verticale, mantenendo un diametro costante. Il battente di
liquido considerato, pari ad appena 10 cm di olio, non & sufficientemente elevato per consentire una
espansione in direzione trasversale della pozza. Di conseguenza |’evoluzione della percolazione risulta
essere dominata dalla gravita. Tale comportamento e stato osservato sperimentalmente da diversi

autori (Evans, 2013) (Halmemies, Grondahl, Nenonen, & Tuhkanen, 2003).

In Figura 8 & invece riportata la portata volumetrica della perdita in funzione della viscosita dell’olio per
le tre tipologie di terreno prese in considerazione (colonna di sinistra) oppure in funzione della

permeabilita del terreno per tre diverse viscosita (colonna di destra).

Come e logico attendersi, la viscosita dell’olio gioca un ruolo significativo: si pud osservare come un
aumento di questa di un fattore 10 provochi una diminuzione della perdita di un fattore paragonabile,
indipendentemente dal tipo di terreno. Ad esempio, per un terreno argilloso compatto, si passa da una
perdita di circa 1 |/mese per un olio poco viscoso (100 cP) ad una perdita di appena 0.01 |/mese per un
olio a viscosita 100 volte maggiore (10000 cP). Allo stesso tempo & evidente che, tra i terreni
considerati nello studio, quelli caratterizzati da una permeabilita molto bassa offrano un ostacolo
notevole allo sversamento anche degli olii piu leggeri: ad esempio, per un olio con viscosita si 100 cP, la

perdita stimata & di poco meno di 1 |/mese.

Dall’analisi dei profili in Figura 8 & possibile individuare la seguente legge, in grado di restituire (una

volta fissata la permeabilita del terreno) la perdita @ (in I/mese) in funzione della viscosita # (in cP)

dell’olio:
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(32)

[0g10{) = Alog1a0)+ B

dove 4 e B sono i due coefficienti della correlazione, funzione della permeabilita @ del terreno, i cui

valori sono riportati nella Tabella 1.

Anche per la permeabilita del terreno & possibile ripetere un discorso analogo a quello gia proposto per

la viscosita. Infatti, sulla base dei profili in Figura 8, si individua la seguente correlazione, che restituisce

la perdita @ (in I/mese) in funzione della permeabilita @ (in m?) del terreno (una volta fissata la

viscosita dell’olio):

(33)

10g16(0) = Clogrele) 4 D

dove £ e D sono i due coefficienti della correlazione, funzione della viscosita £ dell’olio, i cui valori

sono riportati nella Tabella 2.

4.2.Condizioni isoterme: sensitivita al battente di liquido

E’ facile e logico immaginare che anche il battente di liquido abbia un ruolo significativo nel
determinare la velocita di penetrazione dell’olio nel terreno. Sono dunque state effettuate ulteriori
simulazioni fluidodinamiche andando a variare il battente di liquido all’interno del serbatoio, da 10 cm
fino a 10 m, anche in questo caso in modo tale da coprire il ventaglio di valori che tipicamente ci si
potrebbe aspettare per i serbatoi oggetto della presente indagine. La Figura 9 sintetizza i risultati di tali

analisi.

L’analisi dei profili riportati in Figura 9 ha permesso di evidenziare una legge logaritmica che descrive la
portata volumetrica della correlazione in funzione del battente di liquido H (una volta fissata la

viscosita & dell’olio e la permeabilita del terreno & ), secondo una legge:

(34)

log,1o(Q)= Elog,o(H)+ F
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dove E e F sono i due coefficienti della correlazione, funzione della viscosita dell’olio e della

permeabilita del terreno, i cui valori sono riportati nella Tabella 3.

4.3.Condizioni isoterme: stima short-cut della portata volumetrica dello sversamento

Sulla base dei valori riportati in Tabella 3 e tenendo conto delle correlazioni sopra riportate, si puo

facilmente osservare che la portata volumetrica sversata non e funzione indipendentemente della

viscosita e del battente di liquido, quanto del loro rapporto. In particolare, la Figura 10 (ottenuta a
H

partire dai grafici in Figura 9) dimostra chiaramente che a parita di rapporto E, una volta fissata la

tipologia di terreno, la portata sversata € sempre la stessa. E’ dunque possibile proporre la seguente

legge, con i parametri 47 e Br riportati in Tabella 4 per le tre diverse tipologie di terreno:

(35)

log1e(Q) = Aglogq, G;) + Bg

Analogamente, sempre sulla base dei profili riportati nelle figure precedenti, si osserva come la portata
sversata possa essere espressa come funzione del prodotto tra il battente di liquido e la permeabilita
del terreno, una volta fissata la viscosita. In particolare, la Figura 11 evidenzia la solita dipendenza

logaritmica:

(36)

l0910(Q) = Arloge(H - @) + Br

| coefficienti Ar e Br della correlazione (36) sono riportati in Tabella 5.

4.4.Condizioni non isoterme: sensitivita alla permeabilita del terreno

Prima di considerare i campioni di olio forniti da IPLOM SpA, si & ritenuto pil opportuno effettuare uno
studio preliminare su un bio-olio ben caratterizzato dal punto di vista reologico e termodinamico,
disponibile nell’ambito del Progetto Europeo Residue2Heat (https://www.residue2heat.eu/). In

particolare, per il bio-olio considerato, sono disponibili misure di viscosita a diverse temperature, tra
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20°C e 80°C (si veda la Figura 17, nel paragrafo 5.1), che hanno consentito di determinare la curva

viscosita-temperatura, inserita all’'interno del modello fluidodinamico:

(37)

B
logia{) = A+ T

dove la viscosita & espressa in cP, la temperatura in K, e le due costanti hanno valori 4 = =89 ¢

B = 3500 | come riferimento & opportuno notare che, In base alla correlazione fornita, la viscosita di
tale olio a 50°C & pari a 86¢cP, 0 11.35 °E. Si e quindi definito un profilo termico all’interno del terreno,
secondo la procedura descritta nel paragrafo 2.4. In particolare, si & scelta una temperatura del
serbatoio pari a T= = 65°C | una temperatura media del terreno pari a Tm = 15°C e una lunghezza
caratteristica pari a 1.5 m. Combinando la (37) con il profilo termico (31), si ottiene la curva di viscosita
in funzione dell’affondamento nel terreno riportata in Figura 12. Si osservi la significativa variazione di
viscosita lungo il terreno: in particolare, a circa 5 m di profondita la viscosita risulta maggiore di piu di
due ordini di grandezza. E’ logico dunque aspettarsi che, a differenza del caso isotermo analizzato nei
paragrafi precedenti, la penetrazione dell’'olio nel terreno incontri una resistenza via via crescente con

I’affondamento a causa del significativo aumento di viscosita.

Le simulazioni fluidodinamiche sono state effettuate nell’ipotesi di una fessura circolare di 5 mm di
diametro e un battente di liquido pari a 10 cm. Si sono invece considerati diversi terreni a permeabilita
piuttosto elevate, pari a 10™°, 10™ e 10" m?® (corrispondenti a terreni sabbiosi sempre meno

permeabili).

A titolo di esempio, in Figura 13 si riporta la perdita di olio in un terreno argilloso non strutturato

(@=10""m?) 3 intervalli di 4 giorni. Da una parte l'azione della gravita tende a favorire il
movimento della percolazione verso il basso. Contemporaneamente, I'aumento della viscosita con la
profondita (dovuto al calo di temperatura) tende a rendere piu difficile la penetrazione verso il basso,
determinando quindi una leggera espansione in direzione trasversale (dove non si hanno gradienti di

temperatura).

| grafici in Figura 14 riportano la profondita e il massimo diametro raggiunti dallo sversamento di bio-
olio nel terreno in funzione del tempo per i tre terreni sabbiosi considerati. Come ¢ logico aspettarsi, la
velocita di penetrazione diminuisce nel tempo, a causa dell’aumento della viscosita lungo il terreno
(che contribuisce ad ostacolare il flusso di olio verso il basso), e della dispersione radiale legata alla
simmetria cilindrica del problema. Si & cercato anche di valutare una lunghezza di penetrazione
caratteristica dell’olio nel terreno, definita come la massima profondita raggiunta dopo 10 giorni.
Ovviamente, tale scelta € puramente arbitraria, ma riesce a dare immediatamente un’idea di quanto

velocemente |'olio stia scendendo lungo il terreno. Ovviamente, la lunghezza caratteristica diminuisce
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con il diminuire della permeabilita del terreno, passando da circa 3 m per permeabilita pari a 10° m?

2

(terreno misto argilla/sabbia fine), a circa 25 cm nel caso di permeabilita pari a 10™ m? (argilla

compatta).

In una seconda serie di simulazioni, si € modificata la viscosita del bio-olio, moltiplicandola per un
fattore pari a 10 oppure 100, in modo tale avere delle stime delle lunghezze di penetrazione per olii ad
alte viscosita. La Figura 15 sintetizza i risultati di tali simulazioni, per le quali possono essere ripetute
considerazioni analoghe a quelle gia proposte per la Figura precedente. Anche in questo caso &
abbastanza logico attendersi una rapida diminuzione della lunghezza caratteristica di penetrazione con

I"aumentare della viscosita.

4.5.Analogia permeabilita-viscosita

Sulla base dell’analisi qualitativa dei profili riportati nella Figura 14 e Figura 15, & abbastanza evidente
come la permeabilita del terreno e la viscosita dell’olio abbiano effetti opposti, ma in misura simile,
sulle curve di penetrazione. In altri termini, un aumento della viscosita dell’olio & equivalente ad un
abbassamento della permeabilita del terreno nella stessa misura. Gia le correlazioni (35) e (36)
individuate nel paragrafo 4.2 suggerivano un’osservazione di questo tipo. D’altra parte, nella legge di

Darcy (utilizzata per esprimere il contributo addizionale presente nell’equazione di trasporto della

#
quantita di moto) il termine viscoso & funzione esplicita del rapporto . Da un’analisi pil quantitativa

della Figura 14 e Figura 15, questa analogia permeabilita-viscosita emerge in maniera netta ed
evidente. A titolo di esempio, la Figura 16 confronta le curve di penetrazione che si hanno dividendo la
permeabilita di riferimento del terreno (10™** m?) di un fattore 10 con quelle che si hanno moltiplicando
la viscosita di uno stesso fattore 10: le curve tendono a sovrapporsi in maniera evidente. La stessa cosa
si ripeterebbe anche qualora si utilizzasse un fattore 100. Anche questo risultato & particolarmente
interessante e utile, dal momento che consente, almeno in prima battuta, di limitare il numero di

simulazioni da effettuare.

5. Applicazione del modello ai campioni di olio forniti da IPLOM SpA

Una volta messo a punto e testato il modello fluidodinamico completo, quest’ultimo e stato utilizzato per
effettuare le simulazioni fluidodinamiche su una coppia di olii di rifermento selezionati e caratterizzati

reologicamente da IPLOM SpA.

Per quanto riguarda i terreni, sono state selezionate tre diverse tipologie di terreni, sufficientemente

rappresentativi di potenziali terreni reali. | dettagli di tale analisi sono presentati nel paragrafo 5.2.
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Le simulazioni sono state condotte secondo le stesse modalita adottate per le analisi preliminari descritte
nella Sezione 4. In particolare, sono state stimate la velocita di penetrazione della perdita all'interno del
terreno e il massimo diametro raggiunto dalla perdita in funzione del tempo per i due olii di riferimento e le
tre diverse tipologie di terreno. Si & quindi cercato di individuare, sulla base dei risultati delle simulazioni
dettagliate, delle leggi semi-empiriche (o modelli short-cut) in grado di dare una stima ragionevolmente
accurata delle velocita di penetrazione della perdita nel terreno nel tempo in funzione del tipo di olio e del

tipo di terreno.

5.1.Descrizione/caratterizzazione degli olii di riferimento

La Figura 17 sintetizza la caratterizzazione reologica e termodinamica effettuata sulla coppia di olii
pesanti da IPLOM SpA. In particolare, per ciascun olio & stato confermato sperimentalmente un
comportamento di tipo Newtoniano, con una viscosita fortemente dipendente dalla temperatura,
misurata nel range compreso tra 10°C e 75°C. Dai dati riportati in Figura 17 e evidente come in tale
intervallo la viscosita possa anche variare di due ordini di grandezza. Questa osservazione giustifica
I'attenzione che e stata posta nella formulazione del modello completo all’introduzione di un profilo

termico all’'interno del terreno.

Le misure di viscosita in funzione della temperatura hanno consentito di sviluppare delle correlazioni
analitiche, inserite all'interno del modello fluidodinamico completo. In particolare, anche sulla base
dell’esperienza maturata sul bio-olio (Sezione 4), si € individuata la seguente correlazione generale per

esprimere la viscosita dinamica in funzione della temperatura:

(38)
B D
p=F (1:1‘“? +E. 1n“F)

dove I ¢’ laviscositaincPeT éla temperatura in K. | coefficienti A, B, C, D, E e F sono riportati nella
Tabella 6 per i due olii di riferimento. Il grafico in Figura 17 riporta un confronto tra la viscosita
misurata sperimentalmente e quella stimata attraverso la correlazione (38). E evidente come I'accordo

sia molto buono, indice dell’adeguatezza della correlazione e dei coefficienti individuati.

Cosi come gia fatto per il bio-olio, anche in questo caso e stato imposto un profilo termico all’'interno
del terreno secondo la procedura descritta nel paragrafo 2.4. In particolare, si & scelta una temperatura
del serbatoio pari a T= =63°C | una temperatura media del terreno pari a I=m = 15"C e una
lunghezza caratteristica pari a 1.5 m. Combinando la legge (38) con il profilo termico (31), si ottengono
le curve di viscosita in funzione dell’affondamento nel terreno riportate in Figura 18. E evidente come

I'olio B (13°E @ 50°C) abbia una viscosita molto simile a quella del bio-olio, sia in termini qualitativi che
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quantitativi, nell’intervallo di temperature tra 20°C e 50°C. L'olio A invece (48°E @ 50°C), a parita di
temperatura, ha una viscosita maggiore di circa un ordine di grandezza. Questa differenza & molto
significativa, come apparira evidente dai risultati delle simulazioni fluidodinamiche. Ancora una volta &

evidente la significativa variazione di viscosita lungo il terreno: in particolare, a circa 5 m di profondita

la viscosita risulta maggiore (per tutti gli olii) di un fattore ~30 rispetto a quella registrata sulla

superficie (cioe sul fondo del serbatoio).

La densita ha invece una dipendenza dalla temperatura decisamente piu limitata e di tipo lineare, come
e possibile osservare dai dati sperimentali riportati in Figura 19. Si € dunque proposto e implementato

un modello lineare per entrambi gli olii, con coefficienti 4z e Bz riportati in Tabella 7:

(39)

pzﬂg‘l‘EgT

5.2.Individuazione/caratterizzazione di terreni di riferimento

Un aspetto critico nel calcolo della dispersione dell’olio nel suolo é la definizione delle caratteristiche di
permeabilita del terreno. E d’obbligo notare che in generale non & semplice o possibile determinare in
misura sufficientemente accurata le caratteristiche di permeabilita di un assegnato terreno senza
specifiche analisi. Nell’ambito di una stessa tipologia di terreno (i.e. argilloso, limoso, sabbioso, ecc.),
esiste una variabilita di 1-2 ordini di grandezza dipendente da granulometria, impaccamento e

eventuali eterogeneita locali.

Per tali ragioni, nella presente analisi si & preferito condurre una serie di studi parametrici, cercando di
tenere in considerazione questo grado di incertezza, focalizzandosi dunque su caratteristiche medie

tipiche delle diverse tipologie di terreno.

Le principali fonti di informazioni relative alla permeabilita dei terreni provengono da studi idrologici. In
questi studi la permeabilita & definita in termini di lunghezza su tempo dove il fluido in considerazione &
acqua, applicando le dovute correzioni utilizzando le grandezze fisiche dell’acqua & possibile ottenere
valori caratteristici in Darcy per diverse tipologie di suolo. | valori ottenuti sono stati utilizzati come

riferimento per i terreni di interesse. Questi sono sintetizzati nella Tabella 8.

In questa fase dell’attivita I'attenzione e stata focalizzata sulle seguenti tre tipologie di terreno:

. . s — 1g~10 44,2 . s
* terreno misto argilla/sabbia fine [“ =10""m :', caratterizzato da una permeabilita
piuttosto elevata, considerata come un estremo al di sopra del quale e difficile immaginare

la presenza di serbatoi industriali;
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; T E R
e terreno argilloso non strutturato (a=10"1* m?)

. — -1z 2
e terreno argilloso compatto (@ =107 m?)

Studi preliminari effettuati su terreni con permeabilita piu basse (fino a ﬂf:iﬂ_l‘m:) hanno
evidenziato delle lunghezze caratteristiche di penetrazione (si veda la definizione riportata nel

paragrafo) estremamente basse, corrispondenti a pochi cm, e quindi non sono stati trattati in dettaglio.

5.3.Evoluzione temporale dei profili di penetrazione in tre diverse tipologie di terreno: olio A

In analogia con quanto effettuato nelle analisi preliminari sul bio-olio, anche in questo caso lo scenario
tipico ha previsto una fessura circolare di diametro pari a 5 mm e un battente di liquido pari a 10 cm.
Tale scelta appare ragionevole se valutata in funzione degli scopi dell’analisi del presente lavoro. Un
battente di 10 cm, secondo le indicazioni fornite da IPLOM, rappresenta un valore ragionevole per
simulare la percolazione da un serbatoio dotato di doppio fondo. Analogamente una fessura
accidentale di 5 mm di diametro sul fondo é considerabile come una fessura di dimensioni significative.
Le stime relative alla velocita di penetrazione della perdita che quindi corrispondono allo scenario di

riferimento qui considerato possono essere considerate delle stime per eccesso.

Le immagini in Figura 20, Figura 21 e Figura 22 descrivono |’evoluzione nello spazio e nel tempo della
perdita di olio A nelle tre diverse tipologie di terreno. | risultati sono relativamente semplici da
interpretare: maggiore € la permeabilita del terreno, maggiore e la velocita di penetrazione dell’olio
all'interno dello stesso e quindi il volume di terreno contaminato dall’'olio. Le curve in Figura 23
riportano direttamente la profondita e il massimo diametro raggiunti dalla perdita in funzione del
tempo. Da tale figura & possibile cogliere in maniera piu agevole, come la perdita risponda in modo e

misura diversi alla permeabilita (o tipologia) del terreno a parita di tempo.

5.4.Evoluzione temporale dei profili di penetrazione in tre diverse tipologie di terreno: olio B

Per I'olio B sono state ripetute le medesime simulazioni fluidodinamiche effettuate per I'olio A.
Ovviamente, dal momento che la viscosita dell’olio B € minore di quella dell’olio A, ci si aspetta una
velocita di penetrazione della perdita nel terreno decisamente maggiore. Le immagini in Figura 24,
Figura 25 e Figura 26 descrivono I'evoluzione nello spazio e nel tempo della perdita di olio B nelle tre
diverse tipologie di terreno. Le curve in Figura 27 riportano la profondita e il massimo diametro

raggiunti dalla perdita in funzione del tempo.
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5.5.Confronto relativo tra olio A e olio B

Per comodita, la Figura 28 propone un confronto grafico diretti tra gli olii A e B nelle tre diverse
tipologie di terreno dopo 30 giorni dall’inizio della percolazione. In maniera analoga, in Figura 29 le
curve di massima profondita raggiunta dagli olii A e B sono confrontate nelle tre diverse tipologie di
terreni presi in considerazione. Indipendentemente dalla permeabilita del terreno, € evidente che a
parita di tempo la profondita raggiunta dall’olio B (meno viscoso) é circa il doppio di quella raggiunta

dall’olio A.

In analogia con quanto gia effettuato per il bio-olio, anche per gli olii A e B sono state stimate le
lunghezze caratteristiche di penetrazione, definite come la massima profondita raggiunta dalla
percolazione dopo 10 giorni (riportati in Tabella 9). E facile osservare il ruolo significativo giocato dalla
permeabilita del terreno: in generale per un incremento di permeabilita di un fattore 10 si registra una
diminuzione di un fattore ~4-7 per la lunghezza caratteristica di penetrazione. La viscosita dell’olio ha
un effetto meno marcato: infatti, nonostante la viscosita dell’olio A sia circa 4 volte maggiore di quella
dell’'olio B, il rapporto tra le corrispondenti lunghezze caratteristiche di penetrazione & inferiore a un

fattore ~2.

5.6.Fitting dei profili ed estrapolazione nel tempo

Dall’analisi della Figura 23 e della Figura 27 risulta evidente come le forme dei profili della profondita e
del massimo diametro raggiunti dalla perdita siano molto simili tra loro, indipendentemente dai valori
di permeabilita del terreno e viscosita dell’olio. Si € dunque cercato di individuare una forma generale
di correlazione analitica in grado di consentire una stima rapida e ragionevolmente accurata della
profondita e del massimo diametro raggiunto dalla perdita in funzione del tempo. L'individuazione di
tale correlazione é risultata piuttosto agevole. Se infatti i punti in Figura 23 e Figura 27 vengono
riportati su una scala bi-logaritmica, questi tendono ad assumere un andamento lineare, secondo
guanto riportato in Figura 30. In altri termini, e possibile immaginare un andamento funzionale del

tipo:

(40)

log1a(V) = Alog 14+ B

dove 4 e B sono i due coefficienti della correlazione, £ & il tempo (in settimane) e ¥ & la profondita

oppure il massimo diametro nel terreno (in cm).

| coefficienti 4 e B possono essere stimati attraverso una semplice regressione lineare. La Tabella 10

e la Tabella 11 riportano i valori di tali coefficienti, assieme all’indice R* che misura la qualita della
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regressione lineare. Come & possibile osservare, i valori di B* sono molti prossimi al valore unitario®,
indice del fatto che la correlazione (40) & piu che adeguata per descrivere le due variabili di interesse.
La correlazione (40) puo essere utilizzata come strumento di estrapolazione per la stima della
profondita e del massimo diametro della perdita su tempi superiori a quelli simulati attraverso il

modello fluidodinamico completo.

In una fase successiva del lavoro, potrebbe essere utile individuare il legame tra i coefficienti della
correlazione e la viscosita dell’olio e la permeabilita del terreno, in modo tale da avere uno strumento
short-cut in grado di dare una prima stima della velocita di penetrazione della perdita semplicemente
conoscendo la viscosita dell’olio e la permeabilita del terreno. Per individuare tali legami & tuttavia
necessario estendere il database di prove fluidodinamiche complete ad altri valori di permeabilita del

terreno e di viscosita degli olii.

In Figura 31 viene mostrato un esempio di estrapolazione sulla distanza temporale di 6 mesi, effettuata

sulla base della correlazione (40), secondo i coefficienti riportati in Tabella 10 e Tabella 11.

6. Conclusioni

Lo studio condotto ha consentito di valutare la profondita e la larghezza raggiunta da un rilascio accidentale
di olio idrocarburico pesante dal fondo di un serbatoio. | risultati hanno confermato una forte dipendenza

della percolazione dalla viscosita dell’olio e dalle caratteristiche del terreno. Nelle condizioni peggiori,

. - I — 1010 4 3 . . .
ovvero basse viscosita e alta permeabilita del terreno (@=107""m ), la percolazione puo raggiungere

una profondita di circa 10 metri in sei mesi. D’altro lato, a parita di battente, olii piu viscosi e terreni poco

o — -1z 2 . . . .
permeabili (z =10 m?) portano nello stesso lasso di tempo ad avere una percolazione di olio non

superiore a 20/25 cm.

Grazie al numero significativo di scenari simulati, & stato possibile derivare una legge che consente di
stimare in misura ragionevolmente accurata la massima profondita raggiunta dalla percolazione nel tempo
in funzione della permeabilita del terreno per i due olii di riferimento caratterizzati reologicamente da

IPLOM SpA.

E’ tuttavia importante sottolineare come i risultati presentati in questa relazione siano condizionati dai
modelli adottati, dalle semplificazioni introdotte e soprattutto dalle assunzioni fatte sulle proprieta dei

terreni.

In particolare:

Questa affermazione non & completamente corretta per il diametro massimo della percolazione in terreni argillosi
compatti. In tale caso, la qualita della correlazione e decisamente meno buona, come evidente dal valore del

coefficiente R * riportato in Tabella 11.
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* |l modello VOF, che considera il terreno come un mezzo poroso omogeneo, & adatto ad affrontare il
problema in esame, ma la sua validita andrebbe verificata sulla base di specifici confronti con dati
sperimentali, appositamente ottenuti in condizioni controllate.

e Analogamente, la distribuzione del profilo di temperatura all'interno del terreno andrebbe
verificata sperimentalmente, tenendo conto che la viscosita dell’'olio diminuisce in misura
significativa con l'aumentare della temperatura, con conseguente incremento della capacita di
penetrazione all'interno del terreno.

e Come evidenziato nella Sezione 4, variazioni delle dimensioni del foro hanno un impatto
considerevole sulla portata rilasciata. Al contrario, la forma della fessurazione, assunta circolare nel
presente studio, sembra avere un’influenza decisamente meno importante sui risultati attesi.

e La parte del lavoro con maggior grado di incertezza & quella relativa alla caratterizzazione del
terreno. Da quanto riportato in letteratura, & evidente che la permeabilita puo variare di ordini di
grandezza tra terreni diversi, ma anche all’interno dello stesso tipo di terreno, sulla base delle

dimensioni delle particelle elementari e della possibile presenza di cammini preferenziali.
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A B
Terreno misto argilloso/sabbia fine (a=107"" m?) -0.9663 3.625
Terreno argilloso non strutturati (=107 m?) -0.8679 2.407
Terreno argilloso compatto (a=107"* m?) -0.7668 1.294

Tabella 1. Coefficienti A e B relativi alla correlazione (32) per la stima della perdita di olio nel terreno (foro

circolare con 5 mm di diametro, battente di liquido pari a 0.10 m, condizioni isoterme). Portata Q@ in I/mese e

viscosita ¥ in cP.

C D
Bassa viscosita (it = 100 cP) -0.9650 11.342
Media viscosita (¢ = 1000 cFP) -0.8677 9.349
Alta viscosita (¢t = 10000 cP) -0.7655 7.413

Tabella 2. Coefficienti C e D relativi alla correlazione (33) per la stima della perdita di olio nel terreno (foro

circolare con 5 mm di diametro, battente di liquido pari a 0.10 m, condizioni isoterme). Portata Q in I/mese e

permeabilita & in m’.

Viscosita [cP] Permeabilita [m?] E F

100 10° 0.9589 2.6641
1000 10™° 0.9827 1.6695
10000 10° 0.9465 0.726

100 10 0.9896 1.6771
1000 10 0.9468 0.7291
10000 10 0.8939 -0.149

100 102 0.9483 0.7386
1000 102 0.8640 -0.207
10000 102 0.7515 -1.030

Tabella 3. Coefficienti E e F relativi alla correlazione (34) per la stima della perdita di olio nel terreno (foro

circolare con 5 mm di diametro, condizioni isoterme). Portata Q in I/mese e battente kR inm.
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AE BE
Terreno misto argilloso/sabbia fine (a=107"" m?) 0.9659 4.5842
Terreno argilloso non strutturati (@ =10"11 m?) 0.9282 3.5371
Terreno argilloso compatto (a=107"* m?) 0.8695 2.4423

Tabella 4. Coefficienti alla correlazione (35) per la stima della perdita di olio nel terreno (foro circolare con 5
mm di diametro, condizioni isoterme). Battente di liquido in m, Viscosita dell’olio in cP e portata volumetrica in

|/mese.

Ar B
Terreno misto argilloso/sabbia fine (a=1071% m?) 0.9642 12.299
Terreno argilloso non strutturati (@=10"""m?) 0.9347 11.012
Terreno argilloso compatto (@ = 107*% m?) 0.8710 9.429

Tabella 5. Coefficienti alla correlazione (36) per la stima della perdita di olio nel terreno (foro circolare con 5
mm di diametro, condizioni isoterme). Battente di liquido in m, permeabilita del terreno in m’ e portata
volumetrica in [/mese.

A B C D E F
Olio A -8.6580 3644.1 0 0 0 1.060
OlioB -6.3127 2700.1 -76.066 23040 0.50 1.119

Tabella 6. Coefficienti utilizzati nella correlazione (38) attraverso cui la viscosita dinamica viene espressa in
funzione della temperatura. Viscosita in cP e temperatura in K.

AG BG
OlioA 0.9678 -0.0007
OlioB 0.9245 -0.0007

Tabella 7. Coefficienti utilizzati nella correlazione (39) attraverso cui la densita viene espressa in funzione della
temperatura. Densita in g/cm3 e temperatura in °C.
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permeabilita (md)

permeabilita (m?)

Tipo
min max min max
Sabbia grossolana 10 50 10® 5-10%
Sabbia fine 1 3 107 3.10°
Misto argilla/sabbia fine 0.5 2 5.10%° 2:10°
Sabbia ultra-fine 0.5 0.5 5.10%° 5.10™
Argilla non strutturata 0.02 0.2 2-10™ 2:10™%°
Argilla compatta 0.001 0.002 10™ 2:10™"
Argilla/calcare 10°® 10° 10" 10
Calcestruzzo integro 10™ 10”7 10™ 10"
Calcestruzzo microfratturato 0.001 0.01 10" 10

Tabella 8. Classificazione dei terreni sulla base dei valori medi di permeabilita.

Tipo di terreno

Lunghezza caratteristica (in m)

Olio A OlioB
Terreno argilloso compatto (a= 107" m?) 0.08 0.10
Terreno argilloso non strutturato (@ =107 m?) 0.43 0.71
Terreno misto argilloso/sabbia fine ('1 =10710 mz) 1.41 2.62

Tabella 9. Lunghezza caratteristica di penetrazione (definita come la massima profondita raggiunta dalla

percolazione dopo 10 giorni) per I'clio A e I’olio B nelle tre diverse tipologie di terreno.
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Olio A Olio B
A B R’ A B R’
Terreno argilloso
compatto 0.7140 -1.7780 0.9997 0.7142 -1.1771 0.9998
[a =1p"12 mz]
Terreno argilloso non
compatto 0.5810 -0.9444 0.9978 0.626 -0.7718 0.9951
(a =1ip~11 mz)
Terreno
misto/argilloso sabbia
fine 0.4659 -0.3152 0.9918 0.4776 -0.0621 0.9950
I:a =1p"10 mz)

Tabella 10. Coefficienti A e B e coefficiente di determinazione R’ relativi alla correlazione (40) per la stima della

massima profondita raggiunta dalla perdita nel tempo.

Olio A Olio B
A B R’ A B R’
Terreno argilloso
compatto 0.1676 -1.7923 0.9334 0.1042 -1.6809 0.8859
(a =1p"12 mz)
Terreno argilloso non
strutturato 0.2959 -1.6208 0.9938 0.2849 -1.573 0.9965
(a =107 m?)
Terreno
misto/argilloso sabbia
fine 0.355 -1.3646 0.9986 0.3298 -1.3228 0.9974
(a =190-10 mz)

Tabella 11. Coefficienti A e B e coefficiente di determinazione R’ relativi alla correlazione (40) per la stima del

massimo diametro raggiunto dalla perdita nel tempo.
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Figura 15. Profondita e diametro massimi raggiunti dalla perdita di bio-olio in un terreno argilloso non
strutturato (10™ m?). Allo scopo di analizzare I'impatto della viscosita del bio-olio sullo sversamento, la
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Figura 16. Profondita e diametro massimi raggiunti dalla perdita di bio-olio nel terreno argilloso non
strutturato (10™ m?) in funzione del tempo. Allo scopo di evidenziare I'analogia viscosita/permeabilita i
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43



CMIC POLITECNICO di MILANO — IPLOM SpA
Percolazione di olii ad alta viscosita da serbatoi

Figura 17. Andamento della viscosita degli olii A e B con la temperatura. | simboli rappresentano i dati
sperimentali (secondo le misure effettuate da IPLOM SpA); le linee corrispondono invece alla correlazione
(38), i cui coefficienti sono riportati Nella Tabella 6. .......cccveeeeeiiiie et 55
Figura 18. Profili di viscosita per gli olii A e B in funzione della coordinata spaziale misurata in direzione
verticale lungo il terreno (affoNdameNnto).........coiiiiiii i e e 56
Figura 19. Andamento della densita degli olii A e B con la temperatura. | simboli rappresentano i dati
sperimentali (secondo le misure effettuate da IPLOM SpA); le linee corrispondono invece alla correlazione
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Figura 20. Evoluzione della perdita di olio A in un terreno argilloso compatto (& = 10— 12m2 ) Foro
circolare (5 mm di diametro), battente di liquido pari a 0.1 m. La regione rettangolare ha dimensioni pari a
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Figura 21. Evoluzione della perdita di olio A in un terreno argilloso non strutturato (@ =10 —11m2 ),
Foro circolare (5 mm di diametro), battente di liquido pari a 0.1 m. La regione rettangolare ha dimensioni
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Figura 22. Evoluzione della perdita di olio A in un terreno misto argilloso/sabbia fine (& = 10 —10 m2 ),
Foro circolare (5 mm di diametro), battente di liquido pari a 0.1 m. La regione rettangolare ha dimensioni
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Figura 23. Profondita e diametro massimi raggiunti dalla perdita di olio A nelle tre diverse tipologie di
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Figura 24. Evoluzione della perdita di olio B in un terreno argilloso compatto (& = 10—-12m2 ). Foro
circolare (5 mm di diametro), battente di liquido pari a 0.1 m. La regione rettangolare ha dimensioni pari a
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Figura 25. Evoluzione della perdita di olio B in un terreno argilloso non strutturato (% = 10 —11m2 )
Foro circolare (5 mm di diametro), battente di liquido pari a 0.1 m. La regione rettangolare ha dimensioni
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Figura 26. Evoluzione della perdita di olio B in un terreno misto argilloso/sabbia fine (& = 10 —10m2 ).
Foro circolare (5 mm di diametro), battente di liquido pari a 0.1 m. La regione rettangolare ha dimensioni
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Figura 27. Profondita e diametro massimi raggiunti dalla perdita di olio B nelle tre diverse tipologie di
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Figura 28. Confronto tra la perdita di olio di tipo A e B in diverse tipologie di terreno a distanza di 30 giorni
dallo sversamento. Foro circolare (5 mm di diametro), battente di liquido pari a 0.1 m. Le regioni
rettangolari corrispondenti alle diverse permeabilita hanno dimensioni diverse, secondo quanto riportato
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Figura 29. Profondita massima raggiunta dalla perdita in funzione del tempo nelle tre diverse tipologie di
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Figura 30. Profondita e diametro massimi raggiunti dalla perdita di olio A (sinistra) e olio B (destra) nelle tre
diverse tipologie di terreno in funzione del teMPO........ceii i 67
Figura 31. Profondita e diametro massimi raggiunti dalla perdita di olio A (sinistra) e olio B (destra) nelle tre
diverse tipologie di terreno in funzione del tempo. | simboli rappresentano i valori ottenuti attraverso le

simulazioni fluidodinamiche; le linee corrispondono invece alla correlazione analitica (40)........ccccecevveeennns 68
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Figura 1. Metodologie di individuazione dell’interfaccia (Vitucci, 2013).

atmosfera

foro
circolare

sversamento
di olio

dominio di
terreno calcolo

Ly
Figura 2. Scenario tipo adottato per le simulazioni fluidodinamiche complete. Il dominio di calcolo é rappresentato
dall’area rettangolare arancione. Le dimensioni del serbatoio, del foro e del terreno non sono in scala.
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Figura 3. Variazione stagionale

delle temperature di un terreno presso Belgrado (Serbia)

[https://it.wikipedia.org/wiki/Propriet%C3%A0 _fisiche_del_terreno].
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Figura 4. Variazione della temperatura del terreno situato presso Belgrado nel mese di Agosto
[https://it.wikipedia.org/wiki/Propriet%C3%A0_fisiche_del_terreno].
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Figura 5. Temperatura media annua in Italia: Report Istat Andamento meteo-climatico in Italia Anni 2000-2009.
[https.//www.istat.it/it/files//2011/01/testointegrale20100401.pdf].
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Figura 6. Struttura di OpenFOAM [https.//cfd.direct/openfoam/user-guide/v4-introduction/].

2 giorni 4 giorni 6 giorni

Figura 7. Evoluzione della perdita di un olio con viscosita pari a 100 cP in un terreno argilloso non strutturato

(&= 1071t m? ). Foro circolare (5 mm di diametro), battente di liquido pari a 0.10 m, condizioni isoterme. La
regione rettangolare ha dimensioni pari a 100x50 cm.
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Figura 8. Perdita di olio in funzione della viscosita per tre diverse tipologie di terreno. Foro circolare (5 mm di
diametro), battente di liquido pari a 0.10 m, condizioni isoterme.
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Figura 9. Perdita di olio in funzione del battente di liquido per diverse viscosita e permeabilita del terreno. Foro
circolare (5 mm di diametro), condizioni isoterme.
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Figura 10. Perdita di olio in funzione del rapporto tra battente di liquido e viscosita, parametrizzata sulla base
della permeabilita del terreno. Foro circolare (5 mm di diametro), condizioni isoterme.
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Figura 11. Perdita di olio in funzione del rapporto tra battente di liquido e permeabilita del terreno,
parametrizzata sulla base della viscosita dell’olio. Foro circolare (5 mm di diametro), condizioni isoterme.
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Figura 12. Profilo di viscosita per il bio-olio in funzione della coordinata spaziale misurata in direzione verticale
lungo il terreno (affondamento).

4 giorni 8 giorni 12 giorni
om ——— I  E ey Sy 28 ¢P
050 m - RO cP
1.00 m 180 ¢P
) I oo o B 330 cP
1.50m

— -11 2
Figura 13. Sversamento di bio-olio in un terreno argilloso non strutturato (g =10 m ] a intervalli di 4
giorni. Foro circolare con 5 mm di diametro, battente di liquido pari a 0.10 m.
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Figura 14. Profondita e raggio massimi raggiunti dalla percolazione di bio-olio in tre diverse tipologie di
terreno in funzione del tempo.
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Figura 15. Profondita e diametro massimi raggiunti dalla perdita di bio-olio in un terreno argilloso non
strutturato (10’11 mz). Allo scopo di analizzare I'impatto della viscosita del bio-olio sullo sversamento, la
viscosita del bio-olio (correlazione (37)) é stata moltiplicata per un fattore 10 oppure 100.
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Figura 16. Profondita e diametro massimi raggiunti dalla perdita di bio-olio nel terreno argilloso non
strutturato (10'11 mz) in funzione del tempo. Allo scopo di evidenziare I'analogia viscosita/permeabilita i valori
di riferimento di queste due grandezze sono stati moltiplicati e divisi, rispettivamente, di un fattore 10.
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Figura 17. Andamento della viscosita degli olii A e B con la temperatura. | simboli rappresentano i dati
sperimentali (secondo le misure effettuate da IPLOM SpA); le linee corrispondono invece alla correlazione (38), i
cui coefficienti sono riportati nella Tabella 6.
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Figura 18. Profili di viscosita per gli olii A e B in funzione della coordinata spaziale misurata in direzione verticale
lungo il terreno (affondamento).
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Figura 19. Andamento della densita degli olii A e B con la temperatura. | simboli rappresentano i dati sperimentali
(secondo le misure effettuate da IPLOM SpA); le linee corrispondono invece alla correlazione (39), i cui coefficienti
sono riportati nella Tabella 7.
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5 giorni 10 giorni 15 giorni

20 giorni 25 giorni 30 giorni

Figura 20. Evoluzione della perdita di olio A in un terreno argilloso compatto (% = 107 m? ). Foro circolare (5
mm di diametro), battente di liquido pari a 0.1 m. La regione rettangolare ha dimensioni pari a 50x50 cm.
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Figura 21. Evoluzione della perdita di olio A in un terreno argilloso non strutturato (% = 1071t m?* ). Foro
circolare (5 mm di diametro), battente di liquido pari a 0.1 m. La regione rettangolare ha dimensioni pari a
200x100 cm.
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Figura 22. Evoluzione della perdita di olio A in un terreno misto argilla/sabbia fine (& = 10719 m* ). Foro
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circolare (5 mm di diametro), battente di liquido pari a 0.1 m. La regione rettangolare ha dimensioni pari a
500x200 cm.
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Figura 23. Profondita e diametro massimi raggiunti dalla perdita di olio A nelle tre diverse tipologie di terreno in
funzione del tempo.
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5 giorni 10 giorni 15 giorni
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Figura 24. Evoluzione della perdita di olio B in un terreno argilloso compatto (% = 10712 m*= ). Foro circolare (5
mm di diametro), battente di liquido pari a 0.1 m. La regione rettangolare ha dimensioni pari a 50x50 cm.
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Figura 25. Evoluzione della perdita di olio B in un terreno argilloso non strutturato (% = 1071t m? ). Foro
circolare (5 mm di diametro), battente di liquido pari a 0.1 m. La regione rettangolare ha dimensioni pari a
200x100 cm.
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Figura 26. Evoluzione della perdita di olio B in un terreno misto argilloso/sabbia fine (& = 107 m* ). Foro
circolare (5 mm di diametro), battente di liquido pari a 0.1 m. La regione rettangolare ha dimensioni pari a
500x200 cm.
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Figura 27. Profondita e diametro massimi raggiunti dalla perdita di olio B nelle tre diverse tipologie di terreno in
funzione del tempo.
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Figura 28. Confronto tra la perdita di olio di tipo A e B in diverse tipologie di terreno a distanza di 30 giorni dallo
sversamento. Foro circolare (5 mm di diametro), battente di liquido pari a 0.1 m. Le regioni rettangolari
corrispondenti alle diverse permeabilita hanno dimensioni diverse, secondo quanto riportato nella colonna di
sinistra.
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Figura 29. Profondita massima raggiunta dalla perdita in funzione del tempo nelle tre diverse tipologie di
terreno. Confronto tra I’olio A e I'olio B.
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Figura 30. Profondita e diametro massimi raggiunti dalla perdita di olio A (sinistra) e olio B (destra) nelle tre
diverse tipologie di terreno in funzione del tempo.
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Figura 31. Profondita e diametro massimi raggiunti dalla perdita di olio A (sinistra) e olio B (destra) nelle tre
diverse tipologie di terreno in funzione del tempo. | simboli rappresentano i valori ottenuti attraverso le
simulazioni fluidodinamiche; le linee corrispondono invece alla correlazione analitica (40).
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