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Riassunto

La tesi - svolta i n coll aborazione con | O

ubicato in localita Cairo Montenotte, in provincia di Savona.

Da anni c6 una stretta <collaborazione tor
del |l 6l nsubria che ha permesso di dippanto f on d |
I ndust r i aitefisie inlcud shinserisce.

| dati che abbiamo a disposizione forniti dai gestori de i
unici, a scala almeno nazionale, e si riferiscono ad un tipo di discarica che potrebbe

essere un modello per il futuro, come si cerchera di dimostrare tra mi t e | 6anal
essi, nel corso di questo progetto di tesi. Per questo le analisi che si sono potute

effettuare in questo progetto sono di particolare interesse, e permettono di valutare e

validare pienamente alcune caratteristiche degli studi che sono stati eseguiti negli

anni per r enddeerledilmpad tatnitwi ts’empr e megl i o con
geologiche e ambientali locali. Inoltre si ha la possibilita di confrontare per la prima
volta dei dat i speri mental. raccol ti dire
temporali significative, con dati derivanti da modelli teorici, e con i dati disponibili in

letteratura e riferiti per lo piu a impianti che trattano rifiuti solidi urbani.

Un aspetto rilevante per questa discarica € legato al cedimento dei rifiuti; i dati
disponibili in letteratura sono pochissimi e riferiti a rifiuti di diversotipo.iLa Fi | i pp a
il primo impianto con dati sperimentali per rifiuti non pericolosi caratterizzati da bassa
0 bassissima percentuale di materiale organico putrescibile. Lo studio dei cedimenti
delcorpo dei rifiuti riveste unéi mportanza fon

del | 6i mpi ant o.

In questo progetto verranno descritte le normative vigenti e quelle che si avvicinano
mol t o al model |l o de fALa Fil i ppattaglio,apartirdi s car
dal contesto geologico, fino a giungere ai metodi di lavorazione applicati.

I n seguito, con | 6anal sisdrchedhai dimdsaarel quaato d i s p
| 6i mpi anto sia real mente ecosostenibile.
La tesi S i p r o p oluziene dei cumubp Idiuitiua mektempd mediante

|l 6anal i si deelit irmdtireivci pslvaonlot i periodi cament

diversi parametri meteo-climatici e di emissioni, identificando le correlazioni esistenti.
1



Per effettuare cio si e utilizzato, prevalentemente, un Sistema Informativo Territoriale,

in particolare ArcGIS,che ha per messo di comprender e a
cumul o e quindi | 6evoluzione dell 6i mpianto
1 | avoro si I n qu aslitugpo delecbricdit@ dn biscarioa adivello u n o

europeo, come sito in cui conservare solo i materiali che e impossibile riciclare e privi
di sostanza organica ad alto tasso di putrescibilita, per poi essere reinserito alla
fruizione di tutti con una risistemazione del paesaggio ed un attento controllo
ambientale post-esercizio che pud durare anche decenni. La nuova concezione di
discaricadar i | evanza, dunque, non sol o al ciclo
i n modo r il ev aanpos chiusarh, lcéme ¢ stdtaiesgdresso chiaramente
anche nella normativa nazionale D.Lgs. 36/2003 e nei principi di riferimento per la

costruzione e la gestione sostenibile delle discariche.

Se questa | 6evoluzione f ut wsiting gedlagicol ee di s
ambientale e la scelta del sito, geologicamente stabile e sicuro, diventano una
componente essenziale. | n particol ar e, i mportante,

c i r c odllabase della filosofiadefiLa Fi |l i ppao.



1. Introduzione

Latesiesvol ta in coll aborazione con | 6i mpiant
ubicato nel comune di Cairo Montenotte, in provincia di Savona. La discarica in

guestione raccoglie rifiuti non pericolosi.

Da anni cd una st rla3%otiada chegéstiseedaodiscarca (prima t r a
ALPLO, Ligure Piemontese LatéebdlUni yengigt fd
del l 6l nsubria che ha permesso di dippanto f on d |
i ndustriale e | 6ambi ent e Inifialmentec (@al 2006) l& u i S
collaborazione e sotanel | a f ase di aut or pezrzpder®@ade d el

alcune istanze mosse dalle autorita di controllo, relative in particolare alle condizioni

di potenziale pericolosita geologica e idraulica del Rio Filippa, che scorre

i mmedi at ament e a.lhtalmodo sbeolstatomessigni edidernza i fattori

naturali che rendono la zona potenzialmente vulnerabile e sono state pensate

strategie per fronteggiare queste criticita.

Dal 2010 sono state effettuate nuove indagini in relazione alla fase di esercizio e

rinnovo delle autorizzazioni, tra cui la verifica geologica e idrogeologica dei nuovi
settori di stoccaggi o, | a car at tde materialia zi on
posti a discaricae | fsidellac ondi zi oni di stabilit”™ dell ¢
L @nalisi sitologica multidisciplinare realizzata nel corso delle varie fasi ha comportato

la valutazione delle caratteristiche geologiche, geomorfologiche, idrogeologiche,
sismotettoniche eaa Lcdliinmaetrioc hceo rdpeol | ddealrl e i ndze
ottimizzare la gestione e la sicurezzad el | 6i mpi anto nell e {asi
chiusura, includendo quindi il conseguimento di elevate condizioni di stabilita degli
accumul i e | 6 e saessirdi aorsolidazionedeedegragariane nel minor

tempo possibile.

| mportante  sottolineare che i dat i a di s
sono dei dati unici a scala almeno nazionale, e si riferiscono ad un tipo di discarica

che potrebbe essere un modello per il futuro, come si cerchera di dimostrare tramite

| 6anal i si dei dat i a disposi zi olmbkre,sihaeld cor
possibilita di confrontare per la prima volta dei dati sperimentali raccolti direttamente

aldoi nterno dell 6i mpianto su scale temporald.

teorici, e con i dati disponibili in letteratura e riferiti per lo piu a rifiuti solidi urbani.



La tesi S i propone di val ut ar e Ip@ medarteu zi on
l 6anal i si deelit irmdtireivai pslvaonlot i periodi cament

diversi parametri meteo-climatici e di emissioni, identificando le correlazioni esistenti.

Il lavoro di tesi inizia con| 6i nquadr ament o concettuadeddelllavagoi c 0o e
svolto, inquadramento relativo alle normative sullo smaltimento dei rifiuti, alle
discariche e alla gestione vera e propria dei rifiuti. Tale inquadramento & necessario
per poter apprezzare pienamente le motivazioni tecniche e scientifiche alla base del

processo di siting (cap. 2).

Si ha, poi, un approfondi ment o Ilasué storike ma d
| 6ubi cazione del | 6i mp iaatipologia dei rifiuti trattato in tale b i e t t

discarica (cap. 3).

In seguito, con | 6anal i si dei dat i c h,esona stati s ono
investigati in dettaglio alcuni aspetti fondamentali della discarica e della sua

interazione con | 6 a mb fisieocircestante (cap. 5), quali:

Emissioni di CO, e CH,4
Composizione merceologica dei rifiuti
Parametri meteo-idrologici (piogge, neve)

Circolazione dell 6acqgua nel sottosuol o,

= =2 A 4 -

Relazioni tra precipitazioni, livello di falda, produzione di percolato ed
emissioni

1 Volumi abbancati

E6 st at aondaita una studio particolarmente attentoper val ut are | 0e
del cumulo dei rifiuti nel corso degli anni (2009-2015) (cap. 6); in particolare, in

corrispondenza di situazioni particolari, sono state indagate le motivazioni alla base

di questi eventi, traiqu al i unbdapparente eccessiva sub
zona del | 6i mpualfirenlitidentificarea fattori pit)rilevanti nella gestione del
ciclo produtti.vo de fALa Filippao



2. Inquadramento concettuale e legislativo

In questo capitolo verranno inquadrati aspetti della Normativa europea e locale per
qguanto riguarda definizioni, gestione, localizzazione e categorie di rifiuti che possono
caratterizzare le varie tipologie di impianto di smaltimento. In particolare verra
approfondito il tema dell economia circol are,

smaltimento di cui ci occupiamo. La normativa di riferimento attualmente vigente a
livello nazionale, & data dal Decreto Legislativo 13 gennaio 2003, n. 36, il quale
stabilisce criteri localizzativi, criteri costruttivi e criteri gestionali. Questo decreto
rappresenta la prima normativa nazionale a regolamentare la materia della gestione
dei rifiuti. Oggi la normativa vigente e questa anche se dal 2003, anno di entrata in
vigore del decreto, le metodologie e tecniche di coltivazione di una discarica hanno
fatto grossi passi in avanti in quanto a riduzione di emissioni e raggiungimento di
parametri piu sostenibili. Alcuni elementi di aggiornamento sono stati inseriti nelle
Norme Tecniche per le Costruzioni, NTC, del 2008, in cui sono presenti i nuovi criteri
per la localizzazione e la gestione delle discariche. Un ulteriore passo in avanti e
stato compiuto dalla Regione Lombardia mediante il D.g.r. 7 ottobre 2014 - n. X/2461
- Linee guida per la progettazione e gestione sostenibile delle discariche; tale legge e
stata dichiarata illegittima da una sentenza del TAR di Milano (sentenza n. 522 del
17 marzo 2016) poiché la disciplina dei rifiuti rientra nelle competenze statali e non e
quindi in vigore. Tuttavia € comunque importante parlarne in quanto per la prima
volta vengono adottati i principi del modello di discarica sostenibile e vengono definiti
ival or i di delaaibcarica (s f a miall iet ™, chimeéca € l@ologica)afia

Filippad (che nasce prima del | aprihcipal grieeri L o mb

contenuti nella citata normativa della Regione Lombardia, applicando al meglio le
modalita di gestione per creare il minor impatto ambientale; questo conferma la

bontadel | 6approccio de ALa Filippabo.

al

a



21. lprinci pi del |l 6economia circol ar

La qualit”™ dell 6ambiente  considerata fonc
dagl i anni 70, | 6Uni one europea (UE) e i S
per assicurare | 6attento wutilizzo delle risorse n.

ambientali negativi della produzione e del consumo, e per proteggere la biodiversita

e gli habitat naturali.

Il Decreto Legislativo n. 36, che consiste nel |l 6atjtstahliacei on e
requisiti operativi e tecnici per i rifiuti e le discariche, misure, procedure e
orientamenti tesi a prevenire o a ridurre il piu possibile le ripercussioni negative
sull'ambiente, in particolare linquinamento delle acque superficiali, delle acque
sotterranee, del suolo e dell'atmosfera, e sull'ambiente globale, compreso I'effetto
serra, nonché i rischi per la salute umana risultanti dalle discariche di rifiuti, durante

I'intero ciclo di vita della discarica (Articolo 17 finalita. D.Lgs. 36).

L6Economia Circolare =~ | a nuova frontiera
Asvil uppo s os green iedcbnomyd dper euna Iregentd sintesi, si veda
Ghisellini et al., 2016). Léeconomia circolare  unbdecono

un sistema in cui tutte le attivita sono organizzate in modo che i rifiuti diventino
risorse. Ci dobbiamo occupare dei rifiuti sin dalla loro origine per poterli inserire in un
ciclo organizzato e integrato secondo i principi della sostenibilitda ambientale e,
appunto,del | 6economia circolare. A tale fine
considerarli una risorsa da valorizzare attraverso operazioni di riutilizzo, riciclo e
recupero di materia ed energia, conseguendo in tale modo un risparmio di risorse
naturali ed evitando di lasciare passivita ambientali alle future generazioni.

Le A4 RO ( MRutilkao z Rigcioe Recupero) generano, comunque, scarti
finali non valorizzabili che devono necessariamente essere smaltiti. La Filippa,
discarica di nuova concezione, accoglie solo questo tipo di rifiuti che non sono
valorizzabili; diventando cosi elemento indispensabile di un ciclo di gestione dei rifiuti

moderno, virtuoso ed efficace.



o

LaFigurali | lustra | 6applicazi oadlaee. pratica dell

Il ciclo dei rifiuti secondo i principi dell’economia circolare

riqualificazione
e riutilizzo sito

]
smaltimento sostenibile
in discarica di nuova generazione

° LA FILIPPA

[ Figura 1. I'l ciclo dei ri f i ut.ilrifistipassanod o |
attraverso | e A4 RO; gli scarti non valori
uno smaltimento sostenibile che porta ad una riqualificazione e riutilizzo del sito -

Fonte: www.lafilippa.it]



22. Cosd un i mpi ant gaifiudi e cosandavrebbieme nt c

essere

Una discarica moderna deve essere realizzata secondo una struttura a barriera
geologica in modo da isolare i rifiuti dal suolo e sottosuolo e in grado di riutilizzare i

biogas prodotti come combustibile per generare energia. La normativa recita:

AUn i mpianto di smaht emeatdobritfhi at s mal
operazioni di deposito sul suolo o nel suolo, compresa la zona interna al luogo di
produzione dei rifiuti adibita allo smaltimento dei medesimi da parte del produttore
degli stessi, nonché qualsiasi area ove i rifiuti sono sottoposti a deposito temporaneo
per piu di un anno. Sono esclusi da tale definizione gli impianti in cui i rifiuti sono
scaricati al fine di essere preparati per il successivo trasporto in un impianto di
recupero, trattamento o smaltimento, e lo stoccaggio di rifiuti in attesa di recupero o
trattamento per un periodo inferiore a tre anni come norma generale, o lo stoccaggio
di rifiuti in attesa di smal t i rdelgs 36/200%
Art. 2).

La normativa prevede, quindi, che | 6area sia sottopos
anche nella fase di post-chiusura, per un periodo di 30 anni. Nel frattempo l'area e
utilizzabile per altri scopi (in genere il terreno superficiale viene utilizzato per la
piantumazione).

Se la progettazione di una discarica € importante, non meno lo & la sua gestione.
Infatti ogni discarica € autorizzata ad accogliere solo certi tipi di rifiuti e quindi viene
progettata per accogliere tali rifiuti (inerti, non pericolosi e pericolosi). Inoltre, ogni

discarica viene progettata per accogliere un determinato volume di rifiuti e quindi ha

una vita limitata, general| ment e del | 6 o-rdecinendé and eahpd dipenden n i

primariamente dal tasso di rifiuti in ingresso.

Una discarica ben gestita non inquina e deve ridurre al minimo i propri impatti

t

me 1

sull 6ambi ent e, ossia | sowdmrew impatto ambientale Gd zi on

esempio eseguendo le attivita di capping finale e di ripristino vegetazionale in

progressione con | 6accrescimento dei v ol

umi



adeguati monitoraggi ambientali durante la gestione operativa e durante la gestione

post-chiusura.

La legge Lombardia, tra i principi ispiratori indica che fle discariche devono essere
progettate, realizzate e gestite nel rispetto del principio della sostenibilitd ambientale,
cioe del raggiungimento di una qualita finale del deposito (rifiuti, emissioni, stabilita
bi ol ogi ca e meccanica) i n equilibrio con
generazione, comungue non superiore a 30 anni dalla data di chiusura della

discarica o di suoi lotti funzionali.

La qualita finale (QFD) alla quale una discarica deve tendere per garantire la
sostenibilita ambientale entro il termine del periodo di gestione post-operativa, €

i ndividuata dai val or i obiettivo di cui al
progetto, la gestione operativa e post-operativa devono perseguire.

Per il raggiungimento della sostenibilita ambientale la discarica deve ricevere rifiuti

trattati al fine di ridurre preventivamente la mobilita degli elementi e delle sostanze in

essi contenute, ovvero raggiungere lo stesso effetto con interventi in situ o
combinazione di trattamenti ex situ e in situ.

In sede di progettazione devono essere dettagliatamente motivate, descritte,
dimensionate e computate le metodologie e le tecnologie specificamente previste per

il raggiungimento della sostenibilita ambientale.

Nel |l 6ambito del | a di s c aa iilc deposimpu di fraziens e r e
merceologicamente omogenee ai fini di favorirne un eventuale successivo recupero

con | a t elandfil miainga(&ilun términe inglese usato comunemente per
esprimere il concetto di bonifica di vecchie discariche mediante asportazione per
escavazione dei rifiuti in essa depositatio )

La discarica non deve costituire di per s®
funzione di un ripristino ambientale coerente con una specifi ca destinazi on
nel rispetto della piu generale pianificazione territoriale.

Le opere connesse alla infrastrutturazione territoriale e quelle atte a garantire la
funzionalita della prevista destinazione doéuso devono esdi@are 0/
progettazione, con realizzazione contestualmente congrua con le varie fasi
costruttive della discarica.

| progetti di discariche che non rispondono al criterio della sostenibilita ambientale

non sono piu accettabili. 6 ( D. g. r . -h.X46l)obr e 2014



2.3. Letipologie di rifiuti

Si definisce "rifiuto" qualsiasi sostanza od oggetto di cui il detentore si disfi o abbia
decisoo abbi a | 6ob horinagva itatlana, atti 183fdal D.Egs. n.152/06).

Le discariche vengono classificate in 3 categorie, in funzione dei materiali raccolti (D.
Lgs. 36/2003, Art. 4):

a) discarica per rifiuti inerti;
b) discarica per rifiuti non pericolosi;

c) discarica per rifiuti pericolosi.

| rifiuti inerti sono i rifiuti solidi che non subiscono alcuna trasformazione fisica,
chimica o biologica significativa; i rifiuti inerti non si dissolvono, non bruciano né sono
soggetti ad altre reazioni fisiche o chimiche, non sono biodegradabili e, in caso di
contatto con altre materie, non comportano effetti nocivi tali da provocare
inquinamento ambientale o danno alla salute umana. La tendenza a dar luogo a
percolati e la percentuale inquinante globale dei rifiuti, nonché l'ecotossicita dei
percolati devono essere trascurabili e, in particolare, non danneggiare la qualita delle

acque, superficiali e sotterranee.

| rifiuti pericolosi sono quei rifiuti la cui pericolosita dipende dalla concentrazione di
sostanze pericolose e/o dalle caratteristiche intrinseche di pericolosita indicate nei
relativi allegati alla parte IV del D.Lgs. 152/2006 (D.Lgs. 152/06, art. 184, c. 5).

I rifiuti non pericolosi sono quei rifiuti che, pur non essendo classificabili come inerti,

non presentano alcuna caratteristica di per

10


http://www.arpa.veneto.it/temi-ambientali/rifiuti/file-e-allegati/normativa/DLGS_152_3_aprile_2006.pdf

2.4. La gestione dei rifiuti

N e Articolo 13 del D.Lgs. 36 sono indicati i vari punti necessari per la gestione
operativa e post operativa di un impianto di smaltimento rifiuti, rispettando tutti i

vincoli stabiliti dalla legge.

1. Mella gestione e dopo la chiusura della discarica devono essere rispettati i tempi,
le modalita, i criteri e le prescrizioni stabiliti dall'autorizzazione e dai piani di gestione
operativa, post-operativa e di ripristino ambientale, nonché le norme in materia di
gestione dei rifiuti, di scarichi idrici e tutela delle acque, di emissioni in atmosfera, di
rumore, di igiene e salubrita degli ambienti di lavoro, di sicurezza, e prevenzione
incendi; deve, inoltre, essere assicurata la manutenzione ordinaria e straordinaria di

tutte le opere funzionali ed impiantistiche della discarica.

2. La manutenzione, la sorveglianza e i controlli della discarica devono essere
assicurati anche nella fase della gestione successiva alla chiusura. In particolare,
devono essere garantiti i controlli e le analisi del biogas, del percolato e delle acque
di falda che possano essere interessate.

3. | rifiuti pericolosi devono essere depositati in appositi settori individuati con
segnaletica.

4. 1l gestore della discarica e responsabile.

5. Il gestore deve presentare all'ente territoriale competente la relazione che deve
contenere alcuni elementi fondamentali, quali quantita e tipologia dei rifiuti smaltiti e
loro andamento stagionale, andamento dei flussi e del volume di percolato e le
relative procedure di trattamento e smaltimento, quantita di biogas prodotto ed
estratto e relative procedure di trattamento e smaltimento, volume occupato e
capacita residua nominale della discarica e i risultati dei controlli effettuati sui rifiuti

conferiti ai fini della loro ammissibilita in discarica, nonché sulle matrici ambientali.

6. Il gestore deve, inoltre, notificare all'autorita competente anche eventuali
significativi effetti negativi sullambiente riscontrati a seguito delle procedure di

sorveglianza e controlloa

11



2.5. Localizzazione di un impianto: il ruolo della geologia.

Nel | 6 Al deldDd-gst 36 sotho indicati i criteri costruttivi e gestionali degli impianti
di discarica, per gli impianti di discarica per rifiuti inerti, per gli impianti per rifiuti non
pericolosi e per rifiuti pericolosi; sono poi indicate le caratteristiche degli impianti di

deposito sotterraneo dei rifiuti.

Importante €& evidenziare le zone in cui le discariche non devono essere
normalmente localizzate, in particolare in corrispondenza di doline, inghiottitoi o altre
forme di carsismo superficiale. E sconsigliabile anche in aree dove i processi
geologici superficiali quali I'erosione accelerata, le frane, l'instabilita dei pendii, le
migrazioni degli alvei fluviali potrebbero compromettere l'integrita della discarica, in
aree esondabili, instabili e alluvionabili e in aree naturali protette sottoposte a misure
di salvaguardia.

La discarica puo quindi essere autorizzata solo se le caratteristiche del luogo

indichino che i | sito che deve ospitare | 06i mpianto

e garantisce che le attivita di trattamento e stoccaggio dei rifiuti possano avvenire

senza rischi di cont ami na z. iQoand® il wlanheldd afiotib i e n t

stoccat.i nel |l 6i mpi ant o r ag g isiuasgacallagaperturh o

superficiale, che deve rispondere ad alcuni criteri, quali: isolamento dei rifiuti
dall'ambiente esterno, minimizzazione delle infiltrazioni d'acqua, riduzione al minimo
della necessita di manutenzione, minimizzazione dei fenomeni di erosione e

resistenza agli assestamenti e a fenomeni di subsidenza localizzata.

Le condizioni metereologic h e sono I mportanti ssi me
vengono prese misure di sicurezza adeguate, puo causare danni anche notevoli; per
guesto occorre attuare misure adeguate per limitare la quantita di acqua di origine
meteorica che penetra nel corpo della discarica e impedire che le acque superficiali e
sotterranee entrino nel corpo della discarica.

Deve essere inoltre previsto, ove ritenuto necessario dall'autorita competente, un

sistema di raccolta delle acque di percolazione.

Occorre prevedere anche sistemi e/o misure atte a ridurre al minimo i disturbi ed i

rischi provenienti dalla discarica e causati da:

12
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- emissione di odori e polvere;
- materiali trasportati dal vento;
- uccelli parassiti ed insetti;

- rumore e traffico;

- incendi.

La discarica deve essere dotata di recinzione per impedire il libero accesso al sito.
Deve essere prevista una barriera perimetrale arborea autoctona al fine di

minimizzare gli impatti visivi e olfattivi.

Le discariche che accettano rifiuti biodegradabili devono essere, inoltre, dotate di
impianti per l'estrazione dei gas che garantiscano la massima efficienza di

captazione e il conseguente utilizzo energetico (D.Lgs. 36/2003, Allegato 1).

Nel | 6 Al Ideldgda.giso 36/2003 sono indicati i piani di gestione operativa, di
ripristino  ambientale, di gestione post-operativa, di sorveglianza e controllo

finanziario.

Le Norme Tecniche per le Costruzioni (Decreto Ministero Infrastrutture, NTC, 2008)
richiedonolaficar atteri zzazi one e mo devierodizdefioiree g ec
un modello geologico di riferimento, cio viene fatto per dare una corretta valutazione
delle interazioni tra sito ed opera. Questo modello, che racchiude dati geomorfologici,
geologici, geognostici, geofisici ed idrogeologici, rappresenta la ricostruzione dei
processi che i mprontano | 6assetto e | 6evo
L a@nalisi d e | compl esso dei dat i emer si, finali z
interpretativo del territorio, consente di inserire in un unico quadro conoscitivo tutti gli
elementi geognostici, geotecnici ed idrogeologici di interesse progettuale. Questo

quadro costituisce il modello geotecnico di riferimento, in grado di descrivere in modo

adeguat o | a stinesameuconarifedmentd afleacondizoni di interesse

per il manteni mento in sicurezza dell d6i mpi a
I nfatti, in accordo alle NTC, |l a progett az
relazione allec ondi zi oni S uper at sddisfa piugeuesigenze pedl® per a

quali e stata progettata; € quindi necessario valutare innanzitutto le criticita associate

alle diverse tipologie di stati limite.
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Le ricerche per la definizione del modello di riferimento vengono condotte su varie

scale spaziali, partendo da un inquadramento regionale di area vasta e aumentando

sempre piu il dettaglio delle informazioni fino ad arrivare alla scala del sito. Un

esempio della variabilita di scala di approccio € fornito dalle linee guida della IAEA

(2002, 2010) elaborate per la localizzazione degli impianti nucleari, che definiscono

le seguenti aree di indagine:

- Regional: area di circa 150 - 300 k m di raggio intorno al
finalizzate all déacquisizione delle conosce
regione e alla caratterizzazione delle strutture geologiche che possono influenzare il

rischio sismico del sito.

- Near regional: 25 km di raggio dal sito; indagini mirate a definire piu in dettaglio i

caratteri sismologici e neotettonici, identificandone natura ed entita.

- Site vicinity: 5 km dal sito; analisi della storia neotettonica, valutando il potenziale

di fagliazione superficiale e ogni altro fattore in grado di causare instabilita geologica.

- Site area: estensione di circa 1 km?% zona in cui vengono condotte le analisi pitl
dettagliate, per valutare la possibilita di deformazioni permanenti e le proprieta
meccaniche dei terreni di fondazione (NTC 2008 1 IAEA 2002, 2010).

Le indagini a scala regionale sono state sviluppate in studi precedenti e verranno

solo accennate nelle loro linee essenziali. La presente tesi si focalizza solo sulla

zona speci fic af ldae | Hidliinpp am.t

a)

EO6 dtwwlevidente che le caratterist i che del | 6i mpi anto di un
diverse da quelle di un impianto nucleare. Tuttavia, fatte le debite proporzioni,

|6 a mqrio metodologico suggerito in IAEA € valido anche per un sito come quello de

ALa Filippao.

Tale asserzione risulta, se possibile, ancora piu valida se consideriamo il modello di
discarica secondo un economia circolare, come definito sopra. Una discarica che e
pensata per ospitare rifiuti con tenore di sostanza organica estremamente basso, e

che alla fine dello stoccaggio deve consentire il completo riutilizzo del sito,
reintegrato opportunamente nel paesaggi o e
conteso locale, richiede una pianificazione degli investimenti e delle attivita di
controllo ambientale su una finestra temporale che deve necessariamente essere

del |l 6ordine delle diverse decine di anni
solo in fase di gestione ma anche nella fase posteriore, alla fine delle attivita

del | 6i rEpHiasorcheadn.una simile prospettiva la scelta del sito e la attenzione
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nelle indagini per caratterizzare la sua stabilita geologica assumono il loro pieno

significato, in analogia con quanto previsto dalle citate Safety Guides della IAEA.
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3. Area doindagine

3.1. Inquadramento geografico, geomorfologico e geologico

Dal punt o di vi st a fdLeal |Foiélubicptpgerldaacino arografido s i t ¢
del Fiume Bormida di Spigno, affluente di destra del Tanaro; a sua volta, pochi km a
Nord di Alessandria, il Tanaro versa le sue acque nel Fiume Po. LOi mpianto |
infatti il nome dalla vallecola del Rio Filippa, situata nel settore collinare a Sud delle
Langhe, comunque afferente al Bacino idrografico del Po. Dal punto di vista
geologico, le Langhe appartengono al Bacino Terziario Ligure Piemontese (BTLP nel
seguito), che rappresenta il settoresud-oc ci dent al e delnl.6 Avanf oss

Per un inquadramento complessivo € quindi necessario partire da una scala
regionale che includa gran parte del Nord lItalia. La Pianura Padana (Figura 2) é la
pi % grande area pianeggianEé dettbiAMpsar dbr &
nord e a ovest, gli Appennini, a sud, il Mare Adriatico, a est, e costituisce la piu
estesa pianura italiana, sviluppandosi per ben 46.000 km2, una superficie pari al 70%
di tutte le aree pianeggianti del nostro paese. Essa interessa, in maggiore o minore
misura, 1 territori del Piemonte, della Lombardia, del Veneto, del Friuli-Venezia

Giulia e dell'Emilia-Romagna.

La Pianur a PadanfAsanfossapdplle €stenan Algina B &ppenninica
(Doglioni, 1993). Da un punto di vista geomorfologico (Castiglioni et al., 1997;
Castiglioni & Pellegrini, 2001) €& principalmente caratterizzata dal sistema
meandriforme del fiume Po, dal suo vasto delta e dai suoi tributari che scorrono a
sinistra e destra idrografica, alimentati rispettivamente da Alpi e Appennini. Il Fiume
Po suddivide la Pianura Padana in due zone, con sedimenti superficiali di diversa
provenienza e dalle differenti caratteristiche litologiche: il settore settentrionale,
correlato al complesso alpino, presenta depositi piu grossolani e ricchi in sabbie
rispetto a quello meridionale, piu argilloso, legato al complesso appenninico (Astori et
al., 2002).

Cairo Montenotte € un comune italiano della provincia di Savona, in Liguria, a breve

distanza dallo spartiacque con il Mar Ligure. Il comune si trova nell'alta Valle
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http://www.maestramica.it/encyclopedia_761562121/Alpi.html
http://www.maestramica.it/encyclopedia_761577602/Appennini.html
http://www.maestramica.it/encyclopedia_761568079/Mare_Adriatico.html
http://www.maestramica.it/encyclopedia_981535237/Pianura.html
http://www.maestramica.it/encyclopedia_761564980/Piemonte.html
http://www.maestramica.it/encyclopedia_761571772/Lombardia.html
http://www.maestramica.it/encyclopedia_761555795/Veneto.html
http://www.maestramica.it/encyclopedia_761554530/Friuli-Venezia_Giulia.html
http://www.maestramica.it/encyclopedia_761554530/Friuli-Venezia_Giulia.html
http://www.maestramica.it/encyclopedia_761567101/Emilia-Romagna.html
https://it.wikipedia.org/wiki/Comune_italiano
https://it.wikipedia.org/wiki/Provincia_di_Savona
https://it.wikipedia.org/wiki/Liguria
https://it.wikipedia.org/wiki/Val_Bormida

Bormida, nell'entroterra di Savona, ed € il piu importante e piu grande di tutta la

porzione ligure della Valle Bormida (Figura 2).

[Figura 2. Inquadramento geografico della Pianura Padana; a) fisiografia, limiti

regionali e ubicazione del sito di Cairo Montenotte; b) il sito nel contesto del territorio
nazionale; c) confini comunali nella provincia di Savona, in rosso il territorio di Cairo
Montenotte; d)i mmagi ne satel | it argesadda GoogleEarth fiLa F
nell anno 2016

Il comune di Cairo Montenotte € inserito nella classe 4 della classificazione sismica
nazionale (NTC, 2009), che e quella per la quale sono richieste le specifiche di
progettazione antisismica meno severe. Gli studi effettuati nelle fasi precedenti
all autori zzazhaomeodalviod it mmié Peatreesadi stabilrd
chel 6 ubi c a td Flippa &€ piemamente compatibile con le condizioni richieste
dalla normativa e che puo operare in condizioni di massima sicurezza dal punto di
vista gelogico-ambientale.
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https://it.wikipedia.org/wiki/Savona

Una caratteristica fondamentale del | 6 i mp i &a tFibppadl & la composizione
litologica e la struttura geologica del sito in cui sorge. Il bacino del Rio Filippa che

confluisce, insieme ad altri piccol i cor si d 6 ac gkiume Boarlida §ient er r

impostato su terreni marini marnosi, argillosi e arenacei della sequenza terziaria del
BTLP. Lo spessore dei depositi terrigeni sostanzialmente impermeabili nel sottosuolo
de La Filippa raggiunge valorid e | | 6 o r dcentiraia di métri (Mote lllustrative del
Foglio 211 DEGO, ISPRA, 2010).

La formazione geologica sulla quale scorre il Rio Filippa, e al | 6i nt er no

costruito | 4Fampidgioaendella Rocchetta"; il motivo dominante della

hY

Formazione e costituito da peliti grigio azzurrognole, localmente bioturbate, che
formano successioni spesse decine di metri (nel caso di Cairo Montenotte abbiamo
spessori di circa 1200 m), associate ad intervalli caratterizzati da alternanze piu o

meno uniformi di peliti e arenarie sottilmente stratificate. Sono presenti, soprattutto

nella parte inferiore delldunit™, anche

fini con estese laminazioni parallele e incrociate separate da interstrati pelitici (Gelati
R. et al., 2009).
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Marne e argille sono sedimenti deposti in un mare profondo che caratterizzava la
zona i n quest i esugerioredda P8a@8 milgpmw di ammi fa). Per 5 MA,
in clima pi% caldo dell 6attual e, S i sono s
quali plancton, piccole conchiglie, ricci, che con il tempo hanno formato una

sequenza di strati di roccia marnosa.

Le formazioni marnose hanno permeabilita primaria estremamente limitata; anche la
permeabilita secondaria, per fatturazione, risulta molto bassa. La presenza di un
grande spessore di marne impermeabili, quindi, isola i rifiuti, a garanzia della
sicurezza complessiva, che peraltro si va ad aggiungere ai sistemi di

I mper meabi |l i zzazimpstieallanermatidgai mpi ant o

L6 i mp isargetinauna zona collinare, ad una quota di 350 m slm, geologicamente
stabile e sicura per la costruzione di una discarica. Una forma morfologica

particolarmente caratteristica della zona e costituita dai calanchi.

| calanchi sono vallette ripide su versanti ripidi e spogli impostati in litologie marnose.
Léacqua piovana agisce sulldargill a, aspor
del disseccamento e porta in sospensione questo materiale. Agendo sul fondo della
valle | 6acqua tende ad approfondire il sol
gruppi. In aree con morfologia a cuesta, i calanchi si dispongono sui versanti a
reggipoggio, € sono ovviamente condizionati dalla giacitura degli strati (Castiglioni,

1989).

In caso di precipitazioni importanti, anche nel caso dell isppao s
possono verificarsi fenomeni di mobilizzazione dei sedimenti quali, ad esempio, i

debris flow o colate detritiche.

Una colata di detrito € una miscela di acqua, sedimenti scarsamente selezionati e

altro detrito che si muove per gravita ad elevata velocita (lverson, 1997a). In
particolare i debris flow sono miscele estremamente mobili di sedimento poco
classato ad elevata concentrazione e generalmente caratterizzate da un piccolo
quantitativo di frazione argillosa. Questo tipo di fenomeno puo svilupparsi sia su

versanti (debrisflonnon canali zzati) che all dinterno
(debris flow canalizzati). Questi fenomeni si generano in qualsiasi luogo dove vi
siano | e condi zioni che ne favoriscaano I

precipitazioni brevi ma intense, bacini con tempi di corrivazione ridotti, pendenze
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medie elevate (>20°) e presenza di zone di possibile propagazione (incisioni, conoidi
o falde detritiche, ecc.). | materiali solidi possono costituire fino al 90% (80% sabbia e
ghi ai a, 10% | imo e pochissima argill a) i n
occupa una percentuale molto piccola della massa totale. Le principali caratteristiche

delle colate detritiche sono descritte in Tabella 1:

Parametro Range di valo

Velocita da 0,5m/s a 20m/s (mediaZB m/s)

Densita 1,82 glcms

Volume da qualche centinaio al milione di m3
Altezza del fronte 1710 m

Durata RI ljdzr £t OKS YAydzi2 ||
Granulometria RIfftQFNBATfTEF | of 2O}

[Tabella 1. Caratteristiche dei debris-flow i Da Ferretti, 2015, modificato]

Lédacqua | 6el emento determinante per I 61 n
causato gener al ment e dal |l 6i mprovvi sa saturazi
granul are sciolto che, sotto | 6ef fte detleo del

pressioni interstiziali, che generano una diminuzione delle resistenze
prevalentemente attrattive tra i granuli, scivola verso valle sotto forma di colata,
inglobando lungo il suo percorso il materiale presente sul letto o sulle sponde del
canale. L6 apporto quasi i stantaneo di grandi g L
a: precipitazioni brevi ma intense (temporali estivi), rapida fusione di nevai o
ghiacciai, topografia convergente o condizioni idrologiche convergenti, ruscellamento
superficiale, sbarramento temporaneo di un CcOr so
guali sismi ed esplosioni. Tuttavia, dato il comportamento pulsante (Kean et al.,

2013) che caratterizza le colate detritiche e la possibilita da parte delle stesse di

inglobare piu 0 meno materiale fine, si distinguono fluidi a diversa reologia durante lo
stesso evento a seconda dell 6eterogenei t?”
della presenza in peso di materiale fine, della viscosita del fluido interstiziale e della
quanttad 6acqua presente. (I carattere pul sant e
fronti di avanzamento di forma lobata. Le colate detritiche, infatti, sono fenomeni
fortemente non stazionari e, spesso, danno luogo a ondate successive (lverson,

1997a).
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La sezione caratteristica di un debris flow in movimento (Figura 4) evidenzia la
presenza di un fronte, parzialmente saturo, dove si concentrano i sedimenti con
granulometria maggiore (lverson, 1997a; Costa, 1984), una parte centrale
estremamente eterogenea granulometricamente, costituita dal fluido viscoso
interstiziale (acqua e frazione fine) e da materiale grossolano (ghiaia, ciottoli, blocchi)

e una coda sottile nella quale le concentrazioni solide sono notevolmente ridotte.

(< 0.4 mm)

Coarse debris

[Figura 4. Sezione trasversale e vista in pianta di una colata detritica; da Bardou,
2003, modificato]

Generalmente il percorso di una colata detritica € suddiviso in tre zone con

caratteristiche topografiche, geol ogi che €
innesco posta alla chiusur a di un piccolo bacino di al |
prevale sulla deposi zione, undarea di trasf
di scorrimento con erosione pari al depos

pendenza dove si generalaformaddaccumul o caratteristica,
deiezione. Nella sezione trasversale (Figura 4) di un debris flow si osserva spesso la

presenza di argini laterali (Costa, 1984). Questi si formano comunemente quando la

colata detritica esce dal suo confinamento laterale, durante la tracimazione, e nel

momento in cui va a depositarsi su conoidi alluvionali e aree a bassa pendenza

(Iverson, 2003). Dopo il passaggio della colata, possono essere visibili,al | 6i nt er no
canali, caratteristici depositi terrazzati appoggiati sulle sponde.

Uno dei fenomeni geologici che possono potenzialmente interessare | 61 mpi ant o

Fi | i p ppaunto, quello del debris flow; i rilievo ad alto de
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affioramenti e le indagini geognostiche condotte hanno permesso di individuare dei
volumi di terreno potenzialmente in grado di mobilizzarsi. La pericolosita di questi
depositi € connessa alla possibilita del loro distacco in concomitanza di intensi eventi
meteorici, con la conseguente formazione di colate ad alta energia e ad elevata
concentrazione di materiale detritico.

Si é provveduto a posizionare una rete di capisaldi per il monitoraggio geodetico e
due tubi inclinometrici per il monitoraggio delle deformazioni di versante.

La modellizzazione dei fenomeni di debris flow e stata condotta dai ricercatori del
Politecnico di Milano (Prof. R. Rosso, D.ssa M. C. Rulli) applicando il programma
Seneca 1 Augusto (La ricerca geositologica nel bacino de La Filippa (Cairo
Montenotte, Savona) i febbraio 2010).

3.2. iLa phialoi; storia e descrizione del

flLa Filippao era il nome di una cascina a Cairo Montenotte, in provincia di Savona.
Ora questo nome appartiene ad una discarica di nuova generazione: sostenibile e

certificata. E una discarica controllata, in attivita dal 2008.

Léarea su <culi sorge | 6i mpianto  stata ul
| 6estrazione di materiale per |l a produzi ol
estratto e costituito dai depositi quaternari pedogenizzati, diffusamente presenti
nel | d&a aree di.cava, giunte al proprio esaurimento, sono state utilizzate, in una

| ogi ca di sviluppo sostenibile, per |l a cost

Sin dalla fase, progettuale fiLa Filippadé stata concepita come una discarica che non
doveva inquinare, infastidire ma soprattutto che doveva aggiungere un valore
ambi ent al e amtenddnea la éura frugidita. fiLa Filippad € stata la prima
discarica italiana a recepire interamente le pil moderne normative europee in
materia di rifiuti. Con i risultati raggiunti e mirati nel corso della gestione, flLa Filippad
ha fissato i parametri per la realizzazione di un moderno e virtuoso ciclo di gestione

dei rifiuti, senza lasciare passivita ambientali alle future generazioni.

Quando la discarica sara esaurita, | 6area diventer”™ un parco,

e abitate. Per fare un esempio pratico, quella che attualmente € la vasca che
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raccoglie il percolato, secondo il progetto attualmente adottato, un domani, quando
la discarica sara chiusa in quanto esaurita diventeral a pi scina dell dag
sorgera a | posto del | 6i mpi ant o. Quest ouanbos pet t

sottolinea ulteriormente | 6 ot t i ceadel proget@ impranditoriale.

fLa Filippad e ubicata, progettata e gestita prevedendo la riqualificazione e la
valorizzazione del sito per renderne possibile il suo riutilizzo in armonia con

| 6ambi ente ed 1| -taéale scoppeirmameniment dedlenateguate o
qgualit?” ambiental.i dezclzib éha net @eriodossuceessidouatlaa n t e

chiusura dell i mpianto.

33. I mpostazione tecnica dell 0i mpi ant

La normativa prevede una serie di accor gi me

ottemperare non solo a questi requisiti, ma di raggiungere standard migliori.

Ogni rifiuto prima di essere accolto nell €
articolata e specifica procedura: una procedura di omologa. Attraverso di essa

vengono acquisite le informazioni necessarie per appurare la conformita del rifiuto

ri spetto alle specifiche norme che regol an
i nformazioni che riguardano | déorigine, | a
accuratamente verificate attraverso dettagliate indagini analitiche che la discarica
affida a | aboratori certificati, i1indipenden

La gestione della procedura di omologa avviene in tre fasi:

T Verifica preventiva dell 6idoneit?” del Cc
modello gestionale de fLa Filippag

T Definizione del | 6of fert a a l cliente, a
tutelano | 6i mpi anto e consentono ampi a
ogni singolo carico di rifiuti;

1T Fase tecnica, | 6omol oga di vagan seguite i n g o |
del | 6accettazione dell offerta da parte
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sintetizzato i n certificato cl hifeuto, cans t i t u

analisi tecniche, chimiche e fotografie.

Presso flLa Filippag ogni volta che un nuovo carico di rifiuti viene scaricato, si
eseguono ulteriori controlli sulla rispondenza del rifiuto conferito rispetto a quello
omologato. In ingresso si eseguono anche controlli visivi. La procedura di omologa

viene ripetuta, per legge, almeno ogni 12 mesi o con frequenza maggiore in base ad

uno specifico programma di controllo stabiltodalladi r ezi one t ecnilca

rispetto degli adempimenti di legge e degli obblighi di salvaguardia della salute e

del |l 6ambi ent e  an zidhecondmicheecheariad-ilipdaa ha goanitoa n

d

prima dell 6inizio dellodattivit" . Le proced

gl i i nteressi del | 6azienda; i nfatt.i I

valore economico molto rilevante.

Lavasc a deeFilippaoe stata realizzata nel modo seguente: in primis si € data una
forma alla vasca cosi come era stata progettata; in seguito sono state create ulteriori
protezioni sul fondo e sui lati della vasca di raccolta dei rifiuti, quali argilla

compattata, geomembrana bentonitica e teli impermeabili in HDPE; cio garantisce

undi mper meabi |l it"7 fino a 10 volte superi

immaginassimo un evento catastrofico, il percolato impiegherebbe, per attraversare
le barriere, circa 2.900 anni). Anche le saldature tra i teli sono state verificate e in

particolare hanno subito una verifica al 100%.

BN

Inoltre il drenaggio del percolato (che e costituito essenzialmente dalle acque
meteoriche che incidono sul corpo dei rifiuti) € garantito da una georete, da strati di

ghiaia e da una rete di tubi appositamente progettata.

Il percolato, per legge, deve essere drenato, estratto, raccolto e inviato ad appositi

impianti di trattamento.

N e afHilippad c 6  impianto automatico di svuotamento del percolato e dei
drenaggi in colonne di ghiaia che servono principalmente per facilitare il recapito sul
fondo dell e acque di preci pitazmurea rifilti
queste opere hanno lo scopo di limitare la produzione di sostanze potenzialmente
inquinanti, sia nella fase di lavorazione che a impianto chiuso, in modo da
minimizzare i rischi derivanti da possibile contaminazione o interferenza con

| 6ambi ent e ¥engoro fatteeanatisi dostantii che. hanno dimostrato che la
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qualita del percolato e tale da consentire un allaccio diretto alla rete fognaria. Anche i
valori di biogas prodotto sono estremamente bassi.

Non vengono scaricati materiali polverulenti; i monitoraggi ambientali effettuati con
regolarita hanno sempre dimostrato che le emissioni diffuse sono insignificanti e al

limite della rilevabilita.

Poiché fiLa Filippad non raccoglie rifiuti organici sono insignificanti le emissioni di

bi ogas e il percolato  costituito sostanzi

| controlli sui rifiuti e i monitoraggi ambientali sono costanti e sono seguiti da enti,
istituzioni e strutture esterne, come prevede la normativa. Inoltre |, ALa Filipp:
dotata di un Sistema di Gestione Ambientale conforme ai piu severi standard

internazionali, certificato e costantemente controllato da enti terzi.

3.4. Tipologie di rifiuti e metodologie di coltivazione

flLa Filippad e una discarica di nuova generazione per rifiuti non pericolosi, valutati
idonei in conformita alle normative e al modello di gestione adottato. Mano a mano
che gli spazi vengono col mat: S i procede
terreno vegetale, al rinverdimento, alla piantumazione e, infine, alla realizzazione di

aree verdi attrezzate.

| rifiuti sono scelti per soddisf ar e un model | o di gestione ir
di riqualificare e valorizzare | d6area diret
circostante, rendendone nuovamente possibile, ed incentivandone, il loro utilizzo in

ar moni a c otenaturdlea mbi en

Ospita rifiuti non pericolosi e non putrescibili; vi sono solo rifiuti solidi, costituiti da
inerti, terreni da scavo, scarti di materiale di comune utilizzo quali gomma, plastica e
fanghi terrosi risultato della filtrazione di acque industriali e potabili. Sono smaltiti
esclusivamente rifiuti prodotti in Italia. In tutti gli anni di attivita la provenienza dei
rifiuti e stata per oltre il 95% dalla Liguria e dalle regioni ad essa limitrofe, e per |l
resto da altre regioni del nord Italia. Distanze maggiori nhon sono compatibili con i

A

costi di trasporto e c on | e scelte g e s tLa classificazioned e |l | 6
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merceologica dei materiali conferiti € un fattore fondamentale per la gestione

del | 6i.nMancandd i letteratura classificazioni adeguate per i rifiuti non
pericolosi, |l a suddivisione in 5 macrocat
gestori della discarica, esperienza svi | uppata e raffinatha nel

particolare le categorie di rifiuti ospitati sono:

T

Terreni e rifiuti analoghi da bonifica (T): sono costituiti da terre e rocce che
possono provenire anche da scavi di bonifica di siti industriali, a granulometria
variabile in funzione del sito di produzione (limo sabbioso, sabbia, ghiaia,
ciottoli).

Rifiuti solidi (S): comprendono scarti solidi di processi produttivi (lavorazione
ferro, ghisa, ecc.) o di rifiuti  provenienti da processi di
solidificazione/stabilizzazione di rifiuti industriali o di ceneri. Sono caratterizzati
prevalentemente da un aspetto sabbioso 1 terroso e possono contenere solidi
granulari di dimensioni variabili.

Fanghi disidratati da depurazione acque (F): sono derivati da fanghi
provenienti dal trattamento chimico-fisico di acque reflue industriali disidratati
meccanicamente.

Rifiuti solidi assimilabili agli urbani (SR): scarti solidi di processi di selezione
delle frazioni recuperabili di scarti di imballaggi e simili; hanno una
composizione merceologica costituita, in percentuali diverse, da plastica,
gomma, carta, legno, inerti. Sono generalmente conferiti in balle

Rifiuti solidi da selezione meccanica (SL): scarti solidi di processi di selezione
meccanica di frazioni recuperabili. La composizione merceologica comprende,
in percentuali diverse, plastica, gomma, carta, legno e inerti. Il rifiuto é
costituito, con riferimento a ogni singolo carico, da elementi con dimensioni

relativamente omogenee.

I materiali appartenenti alle tipologie terreni, rifiuti solidi e fanghi vengono conferiti

sfusi,

mentre i rifiuti solidi assimilabili agli urbani normalmente sono conferiti

confezionati in balle.

I mezzi meccanici in dotazione alla discarica, comprendenti escavatore cingolato,

rullo compattatore e trattore cingolato, provvedono alla sistemazione con modalita

diverse in funzione della tipologia del materiale, in modo da conferire condizioni di

stabilita e packingot t i mal i all 6abbancament o.
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Le operazioni di abbancamento e compattazione sono effettuate con un trattore
cingolato. Le balle vengono sistemate in affiancamento evitando che vengano
sovrapposte e che si possano deteriorare le reggette di imballaggio. Una volta
disposte a costituire una sorta di strato, le balle sono coperte con una porzione dei
materiali sfusi in arrivo, in modo da riempire i vuoti che si determinano tra un
el ement o eesérditard st di @sseainagrima azione di carico.

A partire da luglio 2011, |l a superficie su
viene ulteriormente compattata per mezzo di un rullo compattatore. Queste
metodologie di abbancamento sono finalizzate ad una migliore sistemazione e
compattazione dei materiali conferiti allo scopo di conferire maggiore
addensamento, di raggiungere migliori caratteristiche geotecniche in termini di
stabilita, minor deformabilita, piu rapido sviluppo dei cedimenti e, a chiusura

del | 6i mpi anto, abbassamenti residui trascur

Da agosto 2014 alcuni materi al i accol ti nel
recupero. Conferire i rifiuti in regime di recupero significa recuperare il rifiuto, in base
alle sue proprietd, per altri scopi, ossia utilizzare il rifiuto in funzione delle sue
caratteristiche, in sostituzione di materiali di ingegneria tradizionali (es. materiali di
cava) per la realizzazione di opere ausiliarie alla coltivazione ed accrescimento della

discarica (ad esempio, arginelli perimetrali) (D.Lgs. 152/06, allegato C parte 1V).

3.5. Ohbiettivi della discarica

L6obiettivo finale dell 6i mpianto  sempre
maggior numero di persone anche la ricaduta positiva sul territorio e la

val orizzazione dell 6area su cui i nsi ste.

Una discarica sostenibile, realizzata in un sito idoneo e sicuro, ben progettata e ben
gestita, soddisfa le esigenze di corretto e legale smaltimento di rifiuti e costituisce di
per sé lo strumento indispensab i | e per contrastare | 6abbanc

e il dilagare del fenomeno delle discariche abusive.

flLa Filippad persegue un modello di sviluppo sostenibile ispirato ai principi della

Responsabilit”™ Sociale dell 61l mpresa.
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Per tutti questi motivi fLa Filippao € stata scelta quale modello di eccellenza nel
campo delle discariche per rifiuti speciali non pericolosi per la visita dei tecnici della
Beijing Geo 1 Environ Engineering, la maggior societa cinese nel campo delle
discariche e della protezione del | 6ambi ent e. Questo I mpiar
pratica concretamente realizzata, come illustrato sul sito web ufficiale de |l | 61 mpi ar

(www.lafilippa.it).

28



3.6. Dati disponibili

In primis ritengo possa essere interessante visualizzare dei humeri che ci mostrano

|l a grandezza, i mportanza e unicit”™ dell 6i mp
1 Inizio attivita di smaltimento: 6 marzo 2008;
1 Rifiuti non pericolosi smaltiti a dicembre 2014: 395.000 metri cubi circa;
9 Certificazioni: UNI ISO 140017 EMAS;
1 Monitoraggi:
o 4control I annuali per | a qualit”™ del
0 12 controlli annuali per la qualita di suolo e sottosuolo;
0 4 monitoraggi annuali per la qualita delle acque superficiali;
o 16 monitoraggi annuali per la qualita delle acque sotterranee;
o0 12 monitoraggi annuali per la qualita del percolato;
0 2 monitoraggi annuali per la qualita degli scarichi;
O 2monitoraggi annuali per i control |l

rifiuti abbancati;

o

1 controllo giornaliero dei parametri meteo climatici;

o 1 monitoraggio annuale dei livelli di rumore;

0 1 monitoraggio annuale delle emissioni diffuse di biogas dal corpo della
discarica;

0 4 valutazioni di impatto ambientale.

| monitoraggi annuali impegnano risorse pari a 100gg/uomo.

Sul fondovalle del Rio Filippa sono state condotte indagini geologiche grazie alla
collaborazione tra LPL (Ligure Piemontese Laterizi Sp A, ora #ALae Fili
l 6Uni versit?’ d e g | i per scératterizzare d prdcdss lidnogeolbgicii a |,
superficiali che hanno consentito di affermare che la discarica € in sicurezza da rischi

di frana, debris flow e fenomeni analoghi. La collaborazione tra i due enti ha
comportato anche la realizzazione di un progetto di Dottorato di Ricerca (Ferrario,

2013).

La valutazione del rischio di debris flow & stata svolta mediante modellizzazione dei
volumi mobilizzabili. Le elaborazioni sono state sviluppate considerando le ipotesi piu

conservative a favore della sicurezza, vale a dire in concomitanza del massimo
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evento sSismico e precipitazioni meteoriche attendibili. A seguito della
modellizzazione, stato sistemato | 6al veo con
completamente in sicurezza la zona, sono stati fatti bacini in modo tale da bloccare il

materiale solido prima che possa raggiunger

Inoltre lo svolgimento di una ricerca sistematica sui punti di monitoraggio idrologico

nel bacino del F. Bor mi da di Spigno ha c
pluviometriche significative per la definizione della serie storica di riferimento.

L 60 i n ziomegdeiadati rilevati da 3 stazioni, alcune delle quali tuttora in funzione,

| ocali zzate nell 6abitato di Cairo Moia enot
Filippad consentono di ricostruire una serie idrologica continua relativa agli ultimi 60

anni (195071 2011).

Una stazione pluviometrica dotata di strumento meccanico di registrazione
automatica delle altezze di pioggia (pluviografo) é stata installata nel 1949 a Cairo
Montenotte nell dambito dell a rete ogtaficomoni t c
Mareografico Nazionale (SIMN - in precedenza Min. LL.PP. - Servizio Idrografico,

Ufficio Idrografico per il Po).

Il pluviografo ha funzionato in modo pressoché continuo a partire dal Settembre 1949

e i dati rilevati sono stati pubblicati con regolarita negli Annali Idrologici sino al 1991.
Successivamente, nonostante la stazione fosse ancora attiva e rinnovata nella
strumentazione, con il passaggio delle competenze in materia di monitoraggio
idrologico alle Regioni si verifica la mancata disponibilita di parte delle osservazioni
Universit? degl i - Bésp dProf. AM.|Michettin @ALD).r i &t u di
geol ogici , geotecnici e 1 drog,pagll®.gi ci . Car a

Sono state inoltre condotte diverse Campagne Geognostiche che hanno permesso di
definire le caratteristiche fisiche e meccaniche dei corpi individuati, sia per quanto
riguarda i parametri geotecnici che il comportamento nei confronti della circolazione
idrica. A partire da questi dati, sono state impostate le verifiche di stabilita dei
versant.i e |l a modellizzazione dei fenomeni
dei fori di sondaggio, € stata posizionata la strumentazione piezometrica e
inclinometrica, per monitorare i livelli di falda e le deformazioni del versante. Le

indagini hanno definito i volumi potenzialmente dissestabili, evidenziando come
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ordinari interventi ingegneristici possano consentire la corretta gestione ed |l
monitoraggio continuo della loro evoluzione. Le campagne si sono svolte nel 2000 -

2001 per |l a progettazione del | 6i mpi anto d
carotaggio continuo, prelievo di campioni di roccia, esecuzione di determinazioni di
laboratorio e svolgimento di prospezioni geofisiche con il metodo della sismica a

rifrazion e ; nel 2005 per l a verifica di al cuni a
la realizzazione di sondaggi a carotaggio continuo; nel 2006 per installazione di
strumentazione di monitoraggi o; condott a
del | 01l insedeldirConao, in ottemperanza alle Integrazioni conoscitive richieste

dalla Provincia di Savona (2005). Tale campagna di indagine ha comportato

| 6esecuzione di 10 sondaggi a carotaggi o c
| 6esecuzi onld prova pefetrametrichie idinamiche (SPT), di 15 prove di
permeabilita e di 3 prospezioni geofisiche.

In totale sono stati installati, nel corso degli anni, 27 piezometri. Alcuni risultano

tuttora funzionanti, altri sono stati smantellati in relazione alle attivita di esercizio

del | 6i mpi ant o.
Nel corso del 2010 N stat a condott a unoe s
finalizzata all déattivit?’ di cava e in parHt

strato della copertura sterile sovrapposta al banco coltivabile. Le indagini, condotte in
2 distinte fasi (febbraio 2010 e giugno 2010), hanno comportato la realizzazione di 28
perforazioni a distruzione di nucleo.

La nuova campagna di indagine predisposta e condotta in relazione al progetto di
completament o del | i mpi anto ha comportato:

- realizzazione di 7 sondaggi a carotaggio continuo;

- installazione di 2 tubi inclinometrici in alluminio;

- installazione di 5 piezometri a tubo aperto;

- esecuzione di 1 prova penetrometrica dinamica (SPT) in foro;

- prelievo di 1 campione indisturbato di terreno;

- prelievo di 15 campioni di roccia di buona qualita;

- esecuzione di 14 prove di permeabilita;

- realizzazione di prove di laboratorio su terreni con determinazione delle
caratteristiche fisiche e di resistenza al taglio;

- realizzazione di prove di laboratorio su 11 campioni di roccia con determinazione

delle caratteristiche fisiche e meccaniche (Ferrario, 2013).
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Le verifiche sono state condotte ipotizzando la concomitanza di condizioni negative,
quali:

- il verificarsi di eventi di precipitazione rilevanti per intensita e durata,

- la formazione di percolato con possibile accumulo con battenti sino a circa 5 m,
dovuti a condizioni naturali (piogge prolungate) e tecniche eccezionali (guasti);

- condizioni di sollecitazione statica e dinamica, con terremoto di progetto definito

secondo il quadro sismotettonico e la Normativa.

Le indagini piu recenti sono state finalizzate alla caratterizzazione dei materiali
abbancati nel | 61 mp iTaand altre $oRoestate affettuate ancheé® 3 3 ) .
prove di carico su piastra per verificare la stabilita dei rifiuti. Nello specifico sono stati

presi i n considerazione i settori i n Cui
di mensi oni maggiori, | e llozsato @el volume tiisottdswlop er |
significativo, i dislivelli topografici maggiori, le massime altezze di accumulo dei rifiuti,

la fascia di connessione con la parte di impianto attualmente in coltivazione.

Lo studio dei cedimenti del corpo deirifiutiri vest e uno6i mportanza fo
stabilita e la durabilita. | dati disponibili prima della presente ricerca erano basati su

modelli di calcolo, che hanno permesso di ipotizzare il cedimento dei rifiuti della
discarica in questione nel corso dei prossimi 30 anni. Al contrario, la ricerca condotta

in questo progetto si basa, per la prima volta, su dati sperimentali acquisiti a scala

del | 6i mpi a n hodrattaticrhdettaglicenelie analisi e nelle discussioni (cap. 6

e’7).
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4. Dati e materiali utilizzati per lo sviluppo delle analisi

Per portare avanti il presente progetto di tesi € necessario innanzitutto sottolineare
un aspetto fondamentale, vale a dire la quantita, qualita e unicitd di dati a
di sposi zi one. Essendo finholio affentd @llp psa@stenibilitan I mp
ambientale, nel corso degli anni, dal 2006, sono stati raccolti e archiviati in modo
organico e minuzioso tutti i dati resi disponibili dalle indagini svolte. Le indagini per
i sito di studi o dieQailothanmopcomportato la iatcalta &i | i p
diversi dati, quelli da noi utilizzati sono:
1 Emissioni di tonnellate di biogas annuali, a partire dal 2009. In particolare, i
gas in questione sono CO, e CHy, essendo essi i principali componenti del
biogas.
1 Il peso in tonnellate e la percentuale dei rifiuti smaltiti, a partire dal 2008,
suddivisi in base alla loro categoria:
o Fanghi disidratati da depurazione acque;
Terreni da scavo;
Rifiuti solidi;
Rifiuti solidi assimilabili agli urbani (RSAU);

©O O o o

Rifiuti solidi da selezione meccanica.

1 | quantitativi di scarico SCI (percolato) e piovosita trimestrali a partire dal
secondo trimestre del 2 00 8 andamentd dellgr af i c
pluviometrie trimestrali e scarico SCI (percolato).

1 Il riepilogo dei livelli di falda (metri dalla testa del pozzo) mensili dei
piezometri, da febbraio 2008.

1 Sempre a partire dal 2008, la raccolta dei volumi utilizzati annualmente per
| 6abbancamento dei rifiuti, in particol a

o il conteggio dei m3 complessivi utilizzati;

o le tonnellate conferite;

o la densita di abbancamento (t/m3) reale, calcolata tenendo conto delle
quantita complessive conferite (sia in regime di smaltimento che di
recupero).

1 Rilievi planimetrici originali in formato DWG misurati dai topografi

del | 6i.mpi anto
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Nella Tabella 2 & possibile osservare, in base alla data del rilievo, il numero di punti,
| 6area e | a de rfcaicdata. Lddensipae samparabile tra i nifievi; nelle
elaborazioni successive si & comunque deciso di utilizzare le dimensioni di 1m? per

ogni cella dei vari rilievi.

Rilievo | N° punti| Area Densita punti (punti per M)

01-dic-09 4798 54941 0,087
02-dic-10 4576 54941 0,083
03-gin-12 2953 54674 0,054
04-dic-12 308 20288 0,015
05-gin-13 447 1286(0 0,03
06-dic-13 626 18809 0,033
07-giu-14 734 2047(0 0,035
08-dic-14 661 27429 0,024
09-giu-15 927 32355 0,09

[Tabella 2. Numero di punti, area e densita dei punti, per ogni rilievo fornitoci]

Léoanal i si ~ stata effettuata confrontando
Successivamente,per | o st udi o del | 0 e Vidilonzstaw uiilzzatd e | c
del Sistemi Informativi Territoriali quali ArcGIS. 1 risultati sono stati poi analizzati,

studiati e commentati minuziosamente.

Non tutti i dati hanno la stessa risoluzione, alcuni sono annuali, altri mensili e altri

ancora giornalieri.
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5. Elaborazione e analisi dei dati

5.1. Emissioni

| primi dati presi in considerazione riguardano le tonnellate annue di biogas prodotte.

I principal:]

guantificano | e

emi ssioni |, in tonnel
Tonnellate biogas anng
Tonnellate| Tonnellate
di CQ di CH
2009 4,89 2,66
2010 4,48 2,44
2011 23,42 12,74
2012 8,96 4,87
2013 28,22 15,35
2014 3254 17,70
2015 10,7 5,48

[Tabella 3. Tabella con indicate le tonnellate di biogas emesse annualmente]

bi ogas Laprhidloitppa ¢neef€ld,rold datifOa n t

| at e,

Biogas tonnellate/anno
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[Figura 5. Grafico indicante le tonnellate di biogas emesse annualmente]
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Come si puo notare dal grafico si ha una condizione di stabilita nei primi due anni,
quindi sia nel caso di CO, che di CH,4 si ha una ridotta quantita di emissioni, che
viene incrementata nel 2011. Il grafico ha lo stesso andamento per entrambi i gas
emessi. E difficile confrontare questi risultati con quelli di altre discariche, soprattutto

perché fLa Filippaocé una delle poche realtd che acquisisce annualmente tutti i dati in

modo tale da mantenerei | pi % contr ol | afwawlgfibppast). bi | e | 6
Pero, come detto precedentemente i monitoraggi regolari hanno dimostrato che le
emissioni sono insignificanti rispetto a quelle prodotte da discariche di rifiuti solidi
urbani ma, in particolare, molto inferiori rispetto ai limiti di legge (Figura 6). La
produzione di biogas € una delle cause principali della produzione di odori; il biogas
€ pero generato dal processo di degradazione biologica di materiali organici.
Essendo fiLa Filippaduna discarica che non raccoglie rifiuti putrescibili le emissioni di
biogas sono paragonabili a quelle di una stalla di allevamento di bovini. Per questo
nell 6i mpianto in questione non pu, essere i
a scopi energetici.
Previsione LDG50 Nm3/h - Raffronto valori di significativita
180
160 jA
140
/ i REU TRATT LDGS0
Hm3 /h
120
el RS SOST LDGS0
Hm3 [ h
100
=gy FILIPP A LDG50
Hm3 /h
80
sl LIMITE
/ SIGNIFICATIVITA'
&0 IPPC Mm3,
#=\ALORE OBIETTIVO
[ \ LG LOMBARDIA
a0 Hm3/h
20 |-, M
o
1 3 5 7 5 11 13 15 17 19 21 23 35 27 29 31 33 35 37 33
[Figura 6. Prestazioni ambientali a scala reale T Modello Filippai Confronti; | 6as s e

orizzontale corrisponde al tempo espresso in anni, la sigla LDG50 significa Landifil

gas al 50% di metano]
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5.2. Macrocategoriedirifiuticonf er i t i

Le seguenti tabelle

rappresentano

la suddivisione dei

all 6i mpi ant

rifiuti,

divisa per

macrocategorie, definite nel paragrafo 3.3. | dati sono stati raccolti a partire da marzo

2008 e la quantita espressa € annuale (Tabella 4 e Figure 7 e 8).

8.768,44

24.065,24

20.715,56

25.316,26 | 55,15| 38.864,28 [ 39,53 | 21.005,18 27,00
5.926,14 | 12,91 | 16.695,78 | 16,98 | 12.846,64 16,51
5.892,48 | 12,84 | 18.680,30 | 19,00 13.243,34 17,02

9.977,28

186%00' 19,00 | 15.808,41| 19,14 | 17.727,26 25,96 | 16.027,82 18,71

21{9(194, 21,32 | 30.050,58| 47,28 | 9.972,75 | 14,61 | 8.358,38| 9,76

24.646,

7401 24,91 | 17.994,00| 21,78 | 28.857,19| 42,26 | 44086,50| 51,47

17-7%34' 17,42 5.000,22| 6,05 | 9.064,80 | 13,28 | 14.834,64] 17,32
4.745,64 2.660,40 2.351,56

[Tabella 4. Tonnellate di rifiuti smaltiti, in base al tipo di rifiuto, definiti

precedentemente, misurate dal 2008 al 2014 e percentuali, per ogni tipologia di

rifiuto]
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Suddivisione dei rifiutl & ranghi disicratati da
conferiti per macrocategorie ¢epurazene acdue (7

Terreni da scavo (T

60,00

40,00 Rifiuti solidi (S)

20,00 e e T
‘_h l7 m Rifiuti solidi assimilabili

0,00 agli urbani (RSAU) (SR
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
(mar. m Rifiuti solidi da selezion

- dic.) meccanica (SL)

Tonnellate rifiuti smaltiti

[Figura 7. Suddivisione dei rifiuti conferiti per macrocategorie. Nel grafico sono
indicate le tonnellate delle varie tipologie di rifiuti, smaltiti nel corso degli anni

precedentemente indicati]

Suddivisione percentuale dei rifiuti
conferiti per macrocategorie

m Rifiuti solidi da
selezione
meccanica (SL)

m Rifiuti solidi
assimilabili agli
urbani (RSAU)

Rk solidi (s)

Terreni da scav:

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 M

(mar. -
dic.)

[Figura 8. Suddivisione percentuale dei rifiuti conferiti per macrocategorie. In questo
graficoepos si bil e distinguere nell i mmedi ato gl

smaltiti nelle varie annate]
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Quello che si puo osservare e che nel 2008, 2009 e 2012 la maggior parte dei rifiuti
conferiti consistono in terreni da scavo; si ha un netto cambiamento nel 2013 in cui la
qguantita di terreni da scavo diminuisce, lasciando il posto a rifiuti solidi. Si tratta
comunque di materiali granulari conferiti sfusi, che dal punto di vista del
comportamento meccanico presentano caratteristiche simili. | rifiuti solidi da
selezione meccanica, inesistenti nei primi due anni, restano comunque in quantita
limitate anche negli anni successivi. E molto importante evidenziare che il mixing dei
rifiuti influisce in modo significativo sulla gestione della discarica e che esso e
essenzialmente condizionato dal ciclo economico generale, essendo a tale fattore

profondamente legata la produzione dei rifiuti.
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5.3. Confronto tra precipitazioni e produzione di percolato

Nell 6ambito del |l a Re emnaledella dwmanca fLaoHilippgdguna st r
stazione meteorologica e stata installata in prossimita della vasca di deposito dei
rifiuti), all 6interno dell 0i mpianto attual me
completamento. La stazione, ubicata sul pendio degradante dalla dorsale secondaria
di C. Vallone (quota m 401 slm), € entrata in funzione nella primavera 2006,
successivamente € stata oggetto di vari interventi di implementazione e

adeguamento della strumentazi ome portataealla a p
configurazione attuale.

La centralina di acquisizione comprende sensori di rilevamento in continuo ad
acquisizione automatica dei parametri di temperatura (°C), umidita relativa (%),
direzione del vento (°N), velocita del vento (m/s), pressione atmosferica (mBar),
precipitazioni (mm), energia radiante (W/m?) ed evaporazione (mm) (Universita degli
Studi d e |- Resp. RrefuAoM. Miahetti, (2011). 1 St u d i geol ogici,

i drogeol ogici. Car apage?)i zzazione dei rifiut
Nella Tabella 5 e nella Figura 9 & possibile osservare la quantita di precipitazioni
trimestrali, in mm, dal 2008 al 2014, e lo scarico (SCI: Scarico industriale) di
percolato.

Quantitativi di scarico SCI (percolato) e piovosita trimestralio82011

Trimest " v 1T Y [l Y nm | v
re 1108 08 | 08 [ 1091109l 09 [ 09 [l10(110f 10 | 20 (l2xfH22f 12 | 12
Pioggia | 169, 124, 256,(221,| 157, 398,
(mm) 1 1,1| 453223371 2 [297| 2 6 2 (417 348(89,6(77,8| 4
Scarico | 203, 345,(559,|498,| 186,| 623,| 714,] 518,| 229,| 796,| 787,| 266,| 134,

(m*/10) 2| 68,2 6| 6 9 4 8 2 7 1 4 2 5 1 |525

Quantitativi di scarico SCI (percolato) e piovosita trimestr2lil22014

Trimest v im{njiv i {njv (|
re 112 112112 12 (113( 13| 13| 13| 114 | 14 [ 14| 14 |115( 15| 14
Pioggia| 112, 120, | 365,307 387(121| 381 192 600 399( 161 153
(mm) 2 213| 4 6 A1 81 8,2 14452 2 |113| 4| 2| 6 | ,8
Scarico| 218, | 346, 158,| 689,| 641| 739| 168 1.551,| 442|258 739| 665| 331| 226
(m%10) | 92 26| 62 | 23| 6| ,7 | ,4 |438] 40 J1 21819 .37

[Tabella 5. Elenco dei quantitativi di scarico SCI (percolato) e piovosita trimestrali,
dal 2008 al 2014]
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[Figura 9. Confronto tra quantitativi di scarico e piovosita trimestrali]

Dal grafico si puo notare che le due linee seguono lo stesso andamento. Si puo
notare un caso eccezionale, nel IV trimestre del 2013 e nel 2014 in cui abbiamo un
picco di scarico di percolato. La quantita di pioggia € espressa in mm, lo scarico di
percolato & un volume, quindi in m*. Nel grafico vediamo che la quantita di percolato
& espressa in m*/10, questo per una migliore leggibilitd del grafico, altrimenti il
percolato avrebbe un ordine di grandezza maggiore e il suo andamento, nel grafico,

risulterebbe spostato di molto rispetto alla pioggia caduta.

Nel grafico seguente (Figura 10) e invece possibile osservare il quantitativo di
precipitazioni, dal 2008 al 30/06/2016. Nello stesso grafico & possibile osservare le
piogge cumulate. In questo grafico, in cui sono presenti i dati raccolti dalla stazione
meteo di Cairo Montenotte (SV), scaricati dal sito ARPA, é possibile vedere molto
bene gli eventi intensi. E stato fatto un istogramma in cui sono indicate le varie
precipitazioni avvenute nel corso degli anni in mm e dove si notano molto bene i
picchi in cui sono avvenute precipitazioni molto intense, in particolare il picco

massimo corrisponde al giorno 15/04/09, in cui si sono contati circa 186,6 mm di

pioggia.
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[Figura 10. Precipitazioni verificatesi dal 2008 al 2016 e precipitazioni cumulate nel
corso di questi anni, | 6asse vert iispandeea ma digreapitagidnii a c or

quello a destra corrisponde ai mm di piogge cumulate]

Per quanto riguarda le precipitazioni nevose, in Liguria non vengono monitorate
costantemente percio si € fatto riferimento alla Regione Piemonte (dati forniti da
ARPA).

Ci sono guattro stazioni vicine a Cairo, in particolare:

1 Bra (CN): ad una distanza di circa 93.4 km, e con una quota simile (285 m,
mentre Cairo Montenotte & a 335 m);
Feisoglio (CN): 39.8 km e 770 m di quota;
Bric Berton Ponzone (AL): 42 km e 773 m sIm;
Priero (CN): 24.8 km e 610 m slm

Si e deciso di escludere Feisoglio e Bric Berton Ponzone in quanto, anche se piu
vicini rispetto a Bra, sono ad una quota nettamente superiore. | dati raccolti sono
quelli di Bra in quanto nonostante sia ad una distanza di quasi 100 km, ha una quota
molto simile a quella del nostro sito e quelli di Priero in quanto, anche se a quota
maggiore, € molto vicino a Cairo. Nella Figura 11 & possibile osservare i dati neve e
pioggia per le stazioni metereologiche di Bra e di Priero. Importante € sottolineare

che 1 cm di neve equivale ad 1 mm di pioggia.
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a. Dati metereclogici dal 1/01/2008 al 31/12/2015 di Bra (CN) b. Dati metereclogici dal 1/01/2008 al 3112/2015 di Priero (CN)

[Figura 11. Grafici in cui sono raccolti le precipitazioni avvenute presso le stazioni di
Bra e Priero; i grafici in alto indicano le precipitazioni nevose (espresse in cm),

mentre quelli in basso mostrano le precipitazioni piovose (espresse in mm)]

Le precipitazioni solide (neve) risultano nettamente subordinate rispetto a quelle
liquide (pioggia); la loro analisi risulta - tuttavia - significativa, in considerazione del
rilascio nel tempo legato allo scioglimento della neve, che puo influenzare il regime di
scorrimento superficiale, e ad eventuali criticita legate a ingenti precipitazioni nevose

(difficoltadiaccess o e | av or azi o pebodelladopeduramgvosa).nt o
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5.4. Circolazione idrica sotterranea

Il complesso dei rilievi condot t i nei piezometr.i ~ stato
sistematica per verificare | 6effettiva sig
del |l 6assett o |efficieheal della stranteatdzione d il comfronto con gli

elementi pregressi, incluse prove insito,hanno consentito undbadeg

dei risultati ottenuti con i nuovi cicli di monitoraggio avviati a partire dal 2008.

[ piezometro  uno strumento che dtezzave pe
piezometrica esprime il valore del | a pressione dell dacqua i
posto a una quota z rispetto ad un punto di riferimento prescelto.

1 carico idraulico H espressione del
corrispondenza di un determinato punto della falda.

L 6 a tatpezometrica si misura con i piezometri: tubi cilindrici di piccolo diametro

aperti in alto fenestratii n corri spondenza dell dacqui ferc
pressione dell édacqua.

Una volta posizionato il p i e zdouneeatterza htalé 6 a c g |
che | a pressione esercitata dalla col onna
sia uguale alla pressione dell 6acqua sul p u

Nella Figura 12 e possibile osservare tutte le indagini geognostiche e la
strumentazione di monitoraggio. In questa analisi verranno elaborati solo i dati relativi

ai sondaggi attrezzati con piezometro.
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[Figura 12. Strumenti installati nelle varie fasi di progettazione e gestione
del | 0i;mparteatatea pallini blu indicano le zone in cui sono stati installati
sondaggi attrezzati con piezometri, quelli gialli indicano sondaggi con tubi inclino
metrici, guel | i verdi sono | sondaggi a di
vengono presi in considerazione solo i pallini blu, e solo una parte di essi che

corrisponde ai Piezometri individuabili nella Tabella 6]

Nelle seguenti tabelle/grafici possiamo osservare i livelli dei vari piezometri nel corso
degli anni, dal 2008. Nella Tabella6  possi bil e osservareil 6el
presi in considerazione e | e | oro caratter:

impostazione del tratto fenestrato e il complesso sede di circolazione idrica.
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