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1. INTRODUZIONE

Nel presente elaborato vengono detiagliati i temi relativi ai sistemi di
regimazione delle acque meteoriche, delle acque di prima pioggia e dei sistemi di
captazione, allontanamento e stoccaggio del percolato della discarica per rifiudi
non pericolosi in localitd "Mangina" nel Comune di Borghetto di Vara {SP).

In particolare vengono specificali i dimensionamenti e | metodi di calcolo adotiati
per o verifica idraulica delle sezioni, per la determinazione della produzione di

percolato e delle volumetrie di stoccaggio.
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2, DEFINIZIONI

In linea di principio, dal punto di vista gestionale, & possibile individuare
quatho cafegorie di acque che interessano l'area della discarica in progetto,

definite in base all'utiizzo delle aree su cuiricadono le acque meleoriche.

2.1 Acque bianche esterne {(meteoriche)

Vengono definite acque bianche esterne quelle raccolte dal sisterna di
convogliamento delle acque meteoriche (canali di gronda esterna} provenient
dallo scolo di aree non direttamente interessate dal fransito e dalle stoccaggio dei
rifiuti {aree circostanti il sifo}.

Tali acque, non essendo enfrate in contatio con le aree di discarica, potranno

essere recapitate direttamente prasso il recettore finale.

2.2 Acque bianche inlemne (meteocriche)

Vengono definite acque bianche interne quelle raccolte dal sistema di
convogliamento acque meteoriche provenienti dallo scolo di aree d'impianto
esterne alle aree collivate (o coltivabili}, nonché le acque che interessano le part
delle vasche impemmeabilizzate ma non  ancora  contenenti  rifiuti,  ove
opportunamente separate dalle zone di abbancamenio deirifiuti.

Le acque bianche interne sono anche quelle che cadono sulla superficie della
discarica una volta posizionata la copertura definitiva, Esse saranno raccolte da un
sistema di canalizzazioni supertficiali e da un sistema di drenaggio corlicale posto
allinterno del pacchetio di copertura definitiva, aventi lo scopo di convogliare le
precipitazioni verso | recapiti superficiali.

La geometia della discarica & stata studiata in modo tale da garantire il deflusso
delie acque meteoriche verso il sistema di raccolta anche nel lungo periodo, quindi

tenendo conto dei cedimenti differenziali nel corpo rifiuti.
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2.3 Acque di prima pioggia {meteoriche

Vengono definite acque di prima pioggia le acque meteoriche ricadenti
sulle superfici scolanti all'inferno della superficie della discarica in fase gestionale
{aree interessate dal fransito dei mezzi.

Nel caso specifico sono costituite dalle acque che ricadono sul piazzale di servizio
posto al lato della discarica e sulla pista interna di accesso dlla coltivazione sulla

testa dell'argine di valle in tera rinforzata.

2.4 Acque di percolato

Per percolaio si intende i complesso dei prodotti ligquidi della
decomposizione della sostanza organica ad opera dei batteri e del’estrazione, per
azione sclvente dell’acqua {metecrica o gidl contenuta nei rifiuti), dei contaminanti
solubili.

I percolaio si origina principalmente dalle acque che ricadono sulle superfici in
colfivazione, o comunque sulle superfici dei rifiui non  impermeabilizzate
superficialmente, e la sua composizione gudlitativa dipende da una serie di fattori

fra cui caratieristiche deirifiuti, eta della discarica, entitd delle precipitazioni.
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3. DIMENSIONAMENTO DEL SISTEMA DI REGIMAZIONE DELLE ACQUE
METEORICHE
3.1 Metodologia di calcolo

I dimensionamento della rete di drenaggio & stato  effeliuato
raffrontando la portata d'acqua generata dalle precipitazioni su una determinata
superficie o bacino (portata critica) e quella che la relativa canalizzazione & in
grado di allontanare (portata di esercizio).

La determinazione della portata critica si basa normalmente sullo studio idrologico
della zona, a cui viene associato un modello di frasformazione afflussi — deflussi.

Nel seguito viene proposta la metodologia di calcolo cosiddetta del metodo
cinematico (o metodo di corrivazione), che utilizza come base l'intensitd, la durata e
la frequenza delle precipitazioni di breve durata e forte intensita (eventi critici) e
considera prevalenti nel bacino i fenomeni di traslazione dell'acqua.

Tale metodo prende quindi in considerazione le caratteristiche locali di permeabilita

deli sucl e dei sistemi di impermeabilizzazions e copertura,
3.1.1 Cualcolo della portata critica con il metodo cinematico

Per la valutazione dellevento critico necessario per dimensionare la rete

di drenaggio, si pud fare riferimento allantica formula razionale, secondo la quale la
portata al colmo risulta pari a:

Q. =5-u=3-278-¢-e-i{0.,T) (1.

in cui:

Q¢ = portaia critica [1/5]
S = area della superficie sottesa [hal
u = coefficiente udometrico, pari alia portata per unita di superficie /s/ha]
¢ = coefficiente di afflusso (< 1) [-]
g = coefficiente di laminazione dipendente al metodo di frasformazione afflussi

deflussi scelto (< 1) -]
i = intensitd media della precipitazione [mm/h]

& = durala critica fore]
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T = tempo diritorno [anni}
L'intensitd media della precipitazione viene determinata sulla base delle linee
segnalatrici di possibilita pluviometrica (LSPP), ricavate a partire dai dati sperimentali
sito — specifici. Le LSPP hanno espressione monomia del tipo:

i{cT) = afT). d"® (2.)
dove d rappresenta la durata deli’evento considerato che, in particolare, & quello
avenle durata pari alia durata critica.
A sua volta la durata critica & valutata con la formula:

o, =T, + - (3]
5

dove Te & il tempo di ingresso nella rete e T & il tempo di corrivazione valutato con il
metodo cinematico. In sostanza, fissata la geometria del canale drenante, Tr & |l
tempo impiegato dalla portata a percorrerlo in condizioni di massimo riempimento e
cioé:

T=— (4.)

dove | & la lunghezza del canale e Vr & la velocitd o massimo riempimento secondo

fa formula di Chezy:

Ve =7-R-J (5.}

dove

R = raoggio idraulico (=A/C) frn]
A = area baghata [m2}
C = conforno bagnato (m]
i = pendenza i
y = coefficiente di Chezy, funzione della scabrezza delle pareti del canale.

Secondo la formula di Gaukler- Strickler:
x =k, -R" {6.)

con ks coefficiente di scabrezza.
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3.1.2 Calcolo della portata di esercizio

Per it dimensionamento idraulico delle canalizzazioni si fa riferimento alla
sezione di valle per ciascuno del rami previsti, a cui si applica la formula di Chezy,

secondo cui la portata di esercizio Qu & pari a:

Qu=A-xVR-I {7
dove:
Qa¢ = portata d'esercizio [m?3/s]
A = se7ione ulile di passaggio [rm?]
C = contomo bagnato [m]
R = raggioidraulico (=A/C} [rn]
i = pendenza [-]
y = coefficiente di Chezy (vedi paragrafo precedente) [m1#3/s]
3.2 Daii di progetto

i dimensionamento delle canalizzazioni interne & stato effettuato in
conformitd al D.Lgs. 36/03 {Allegato 1. punto 2.3} ossia ipotizzando un tempo di
riforno di 10 anni, mentre it dimensionamento relativo al canale di guardia posto a
monte dell'area della discarica & riferito a un tempo dititorno pari a 200 anni.

I vaolori del parametri delle LSPP sono ricavati dal Piano Siralcio “Assetio
idrogeologico del bacino del Flume Magra e del torrente Parmignola™; per i valori

dei tempi di ritorno di progetto, le LSPP assumono la seguente espressione:
h =58.80-1%" perT= 10 anni

h=108.98-1%% per T = 200 anni

Il fempo di ingresso nella rete Te, non potendo essere ricavato con misurazioni reali o
dati diretti, & stato ipotizzato pari a 10 minuii {valore generalmente adottaio con
riferimento a zone pavimentate con piccole pendenze e caditoie poco frequenti}.

Le canadlette della refte interna saranno redlizzate tramite fossi in terra o in
coicestruzzo a cui & stato atiribuito rispettivamente un coefficiente di scabrezza n

par a 35miBfs per gquelle in terra e 60 m”2/s per quelle in calcestruzzo; alle alfre
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canalizzazione formate da tubazioni interrate in calcestruzzo & stato attribuilo un
coefficiente di scabrezza n pari a 60 mii3/s, mentre il canale di guardia esterno sard
redlizzato framite fosso rivestito in massi a cui @ siato atiribuifo un coefficiente di
scabrezza n pari a 45 miA/s,

Con l'esclusione delle aree a monie del canale di gronda, 'area della superficie

sottesa da ciascuna canaletta & considerata impermeabile,

3.3 Dimensionamento

Il progetto di regimazione delle acague meteoriche superficiali prevede il
loro convogliamento mediante fossi in terra, canalette in calcestruzzo e tubazioni in
HDPE o calcesiruzzo, come rappresentato nella Planimetria di progetto. Per ogni
canalizzazione (o tratto di candlizzazione, se di sezione variabile) saranno proposte
due tabelle:

» la prima tabelia & relativa alla determinazione della portata crifica con il metodo
cinematico {Qc), descritto al paragrafo 3.1, ed i seguenti parametr

- la superficie del bacino drenata dalia \
canalizzazione considerata (S);

- la superficie del bacino drenata  dalla } caratterizzanti it bacino
canalizzazione considerata e da quelle a
monte (§i};

- la durata dell’evento critico (8c);

- o relativa  intensita di piloggio (i)

determinata  sulla  base delle linee caratterizantila pioggia
segnalatrici  di  possibiliid piuviometrica (- crifica (validiper il solo

. metodo cinematico)
individuate al paragrafo 3.2;

- il coefficiente di afflusso (). )
¢ la seconda tabella riporta il valore delia portata di esercizio {Qe) relativa alla

candlizzazione considerata ed i relativi parametri geomeirici:

- le dimensioni della canaletta;

- la pendenza del tratto in esame {pend};

- lalunghezza (L);

- lascabrezza (n);
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- o sezione ed il raggio idraulico (A e R);
- i battente idraulico massimo (h).
Ciascuna candlizzazione & identificata dalla sezione di monte e dalla sezione di

chiusura, ricavabile dalla favola di progetto.
3.3.1 Canale di gronda

il canale di gronda sard destinato a drenare le acque di versante d
monte della discarica e, una volta redlizzata, quelle provenienti dalla coperiura
definitiva della zona della discarica in elevazione,

Le acque di questo canale saranno recapitate in sinistra (SX) orografica nel Torrente

Malacqua,
TRATTO Oc i v St Qc
[h] [mm/h] ] [hal [m?/s]
A-B 0.19 298.26 0.3 5.24 1,306
B-C 0.20 291.29 0.3 13.13 4,466
C-D 0.20 290.70 0.3 0.32 4,535
D-E 0.20 290.07 0.3 0.32 4,525

Tabella 3.1: Determinazione della portata critica per it canale di gronda

TRATTO b B H pend L n h A R Qe
3] m 5/M
U UL ] [,,’3] ] | el | [l | [ess)
A-B 100 1.80 | 1.0 | 020% |241.1710.02) 0,25 1,19 0,40 1,309
B-C 1501 1.80 | 1.50 1.00% | 162011002 1,04 1,66 0,46 | 4,473
C-D 15010 1.80 1 1.50 7.70% | 38,97 1 Q.02 0,51 0,79 0,31 4,555
D-E 500 1.80 1 1.50 | 31.58% | 85.50 | 0.02| 0,32 0,49 0,23 | 4,691

Tahella 3.2: Determinazione della parfata di esercizio per it candale di gronda

3.3.2 Canalizzazioni sulla copertura definitiva

3.3.2.1 Canalizzazioni tfrapezie

Le canalizzazioni sulla copertura definitiva sono fossi in terra e calcesfruzzo realizzafi

lungo le berme dl piede delle scarpate aventi sezione a trapezio isoscele.
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TRATIO fc i v ST Qc

[h] [mm/h] [l [ha] [m3/s]

A-F 0,20 155,07 0.8 00,8953 0,309
A'-B' 0,19 160,78 0.8 0.7105 0,254
B-C' 0.21 152,84 0.8 1,1759 0,400
G-H 0,17 174,26 0.8 0,1049 0,041
H-I 0,20 158,93 0.8 0,7447 0,263
N-| 0,20 158,52 0.8 0,2453 0,086
L-M 0,25 137,03 0.8 0,2887 0,088
Q-M 0,17 175,39 0.8 0,9895 0,386
S-M 0,17 171,28 0.8 0,0265 0,010
3-§ 0,17 174,68 0.8 0,0370 0,014
R-f 0,23 145,39 0.8 1,0033 0,015
T-U 0,23 143,60 0.8 1,0132 0,019
-7 0,18 165,40 0.8 0,0707 0,026
a-b 0,19 162,96 0.8 0,1027 0,037
b-c 0,18 167,72 0.8 0,053/ 0,020
d-c 0,18 165,78 0.8 0,0537 0,020
a-e 0.20 156,87 0.8 0,0474 0,017
f-e 0,19 164,52 0.8 (,0335 0,012
f-g .18 165,32 0.8 0,0335 0012
d-g 0,18 167,56 0.8 0,0335 0,012

Tabella 3.3: Deferminazione della portata critica delle canoletfe sulla copertura definitiva
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TRATTO |TIPO*| b B H Pend L n h A R Qe
[m] | [r] § [m] [m] [ [s/miB] [ [m} | [m?] fm} | [m3/s]

A-F B [0,50(1,00;1,00f G,20% |336,00| 0,02 0,52 0,33 0,21 | 0,309
A-B' B |0,50(1,0011,00] 0,20% |22686] 0,02 0,46 0,28 0,20 | 0,256
B'-C' B [0,50(1,00(1,00| G20% |153,.38] 0,02 0,62 | 0,41 0,23 | 0,407
G-H B |1.00(1,0010,50| 8,53% | 82,03 i 0,02 0,03 0,03 0,03 | 0,042
H-| B [1,00]11,00(0,50| 0,30% |234,18¢ 0,02 0,26 0,26 0,17 | 0,263

N-| A 11,0011,0010,50| 0,10% | 99,90 | 0,03 0,31 0,25 0,18 | 0,089

L-M A 10,5011,50]10,50] 0,10% 276,16 0,03 0,31 0,25 0,18 | 0,089
Q-M B |0,50[1,50|0,501159,49%| 6,27 0,02 0.07 0,04 0,05 | 0,396
S-M A |0,50(1,50(0,501 0,10% | 22,02 | 0,03 0,10 0,06 0,08 | 0,012
5-5° A [0,501.60]0,50) 19,06% | 52,47 | 003 0,03 0,01 0,02 10,016
R-T A |G,50(1,50(0,50) 16,57% | 30,18 | 003 0,17 0,12 0,12 | 0,3%6

T-U B |G50|1,00]1,00f Q20% | 41,86 | 0,02 0,61 0,39 0,23 | 0,392

i-7' A |0,50(1,50,0,50| 0,10% | 49.99 | 0,03 0,18 0,12 0,12 1 0,032

a-b C - 0,301 - 030% | 67,47 | 002 022 | 006 0,09 | 0,037
b-c C - 030 - 0,30% | 40,09 | 0,02 0,15 0,04 0,08 | 0,021

d-c C - 10,30 - 030% | 51,02 0,02 0,15 0,03 0,07 | 0,020
a-e C - 10,30 - 0,30% |105,72| 0,02 0,14 0,03 0,07 | 0017
f-e C - 10,30 - 0,30% | 58,25 | 0,02 0,11 0,02 2,06 | 0,013

f-g C - 10,30 - 0,30% | 53,63 | 0,02 0,11 0,02 0,06 | 0,013

d-g C - 10,30 - 0,30% | 40,98 | 0,02 0,11 0,02 0,06 | 0,013

Tabella 3.4: Determinazione delia portata di esercizio delle canalette sulla copertura definifiva

*A: canaletta in terra; B: canaletta in calceskuzzo; C: tubo in caicestruzzo in cui B
rappresenta DI)

3.3.2.2 Canalizzazioni di affraversamenio

Sono tubazioni in calcestruzzo autoportante, utitizzate negli atfraversamenti delle

piste di servizio € delia pista di coronamento.

TRATIO DI Pend L n h A R Qc Qe
- [m] [m] [s/m!B] ¢ [m] fm?] fm] [md/s] | [md/s]
C'-C | 1,20 0,10% 7.55 0,02 (.84 0,85 0,36 0,803 | 0,805
-Q 0,40 | 5,0% 2,01 0,02 0,26 0,10 0,13 0,350 | 0,352
M-R 1,00 | O,10% 6,85 0,02 0,69 0,58 0,29 0,484 | 0,484

Tabella 3.5: Determinazione della portata of esercizio def canale perimefrale definitivo
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3.4 Materiali impiegati

| fossi saranno realizzati lungo le berme della configurazione finale e lungo
la pista interna di accesso alla sommitd della coltivazione e saranno in terra, rivestiti
con biostuoie a protezione dall'erosione o, per pendenze elevate, rivestiti in massi.
i canale di gronda a monte della discarica nonché il fraito di restituzione delle
acque dl torrente Malacqua a valle dell'argine in terra rinforzata, pur essendo stati
calcolati con riferimenio ad una sezione in cls, saranno realizzoti in massi per
migliorare 'inserimenio ambientale delle opere.
Le canalizzazioni interrate di collegamento della rete interna saranno realizzate con

tubazioni in calcestruzzo autoportanti.
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4. REGIMAZIONE DELLE ACQUE DI PRIMA PIOGGIA

Per “acque di prima pioggia” sono da infendersi le acque ricadenti sulle
superfici scolanti della discarica,
In particolare, le acque di prima pioggia relative alla discarica in esame sono quelle
ricadenti sulla pista di servizio che conduce a quella di coronamento a quota di
165 ms.lm. e guelle relative alla zona del piazzale dove sono ubicati gli impianti.
Le acque ricadenti su tale superficie verranno raccolte da un sistema di caditoie
disposte nell’area del piazale ad una distanza di circa 20 m e convodliate alle
relative vasche da una fubazione interrata.
Le acque di prima piogoia saranno separate dalle acgue successive atfraverso un
pozzetto di by-pass e saranno scaricate nella rete convogliomente del percolato,
menire le acque successive alla prima pioggia saranno avviate diretfamente al

sistema di regimazione delle acque meteoriche.

4.1 Dimensionamento della rete di drenaggio

La rete di captazione delie acque di prima pioggia sard costituita da un
sisterna di caditoie collegate alia vasca da due tubazioni con DN 500 mm.
I dimensionamenio & stato effettuato ufilizzando la melodologia esposta al
paragrafo 3.1.
Si riportano qui di seguito le tabelle di dimensionamento relafive alle tubazioni di

adduzione alle due vasche.

TRATTO 0c i Y St Qc
[h] [rm/h] t [hal [md/s]
| 0.17 173.50 1 0.34603 0.156
2 0.17 172,34 1 0.7513 0.323

Tabella 4.1: Determinazione della porfata crifica per la rele delle acque di prima pioggio

Il coefficiente di afflusso & stato cautelativamente considerato pari a 1, per analogia
con it dimensionamento della vasche di prima pioggia, in quanto si fratia di superfici

asfaltate impermeabil.
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TRATTO DN pend L n h A R Qe
[m] [m] | [s/mA] | [m] [m?] [m] | [md/s]
[ 0.500 2% 43.12 0.01 0,21 0.08 0.11 0.157
2 0.500 2% 70.08 0.01 0,34 0,14 0.15 0.329

Tabella 4.2: Determinazione delia portaia di esercizio per la refe delle acque di prima ploggia

4.2 Dimensionamento della vascag

I dimensionamento della vasca di prima pioggia & stato effettuato
facendo riferimento all'art, 52 della Legge della Regione Lombardia n, 26 del
12.12.2003.

La definizione di “"acque di prima picggia” & stata ripresa dal Regolamento
Regionale della Lombardia del 24.03.2006, n. 4, recante: "Disciplina deflo
smaltimenfo delle acque di prima pioggia e di favaggio delle aree esterne, in
aftuvazione delfarticolo 52, comma 1, lettera a} defia legge regionale 12 dicembre

2003, n. 26. che al comma 1¢ dell'art. 2 che definisce:

"Acque di prima pioggia; quelle corrispondenti, nella prima parte di ogni
evento meteorico, ad una precipitazione di 5 millimetri uniformemente
distribuita sull'infera superficie scolante servita dalla refe di raccolta defle

acque meteocriche™

Sulla base di tale criterio & stato determinato it volume minimo delle due vasche di

prima pioggia precedentemente individuate:

VPP V= 0,005 x11000m> = 55m";

m*

le acgue eccedenti | volume appena determinato, non sono piv definibili come
gcque di prima pioggiac e veranno avviate direttamente ol sistema di

aliontanamento delle acaue bianche,
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La suddetta normativa, prevede anche che, “ai fini del calcolo delle porfate”, il
suddetto valore di precipifazione *si verifichi in 15 minuti [...]". Pertanto al volume

della vasca cosi calcolato corrispondono le seguenti portate in ingresso:

VPP G =55 m3/15 min = 60 I/s

4.3 Cadratteristiche della vasca

La vasca di prima pioggia avrd te seguenti funzioni:
e separare le acque di prima pioggia da quelle successive;
¢ rimuovere da queste acque gli inguinantt separabil per gravita;
« smadltire,con opere separate, le acque di prima pioggia e quelle successive;
« realizzare opere iali da consentire il prelevamento distinto dei campioni delie
acque di prima pioggia e di quelle successive.
La vasca, abbina alla funzione di separazione delle acque di prima pioggia anche
quelle di decantazione e di separazione degli oli & degli idrocarburi non emulsionati.
A tal fine, avrda al suo interno moduli appositi fali da:

I. permettere di conseguire una capacitd di accumulo, al netto dei volumi di
franco e di accumulo dei materiali decantali, part a 5 mm di piocggia
unhiformemente distribuiti sulfarea servita;

2. individuare l'inizio e la fine di un evento meteorico;

3. operare una decantazione di queste acque in modo da frattenere il materiale
sedimentabile come le sabbie e le morchie,

4, separare ¢ raccogliere gl oli e gli idrocarburi non emulsionati presenti nelle
acque di prima pioggia mediante fiottazione;

5. evacuare 'acqua accumulata con tempi tali da avere di nuovo a disposizione
la vasca vuota dopo un periodo prefissato ( solifamente 48 ore dalla fine della
precipitazione].

La vasca sard quindi formata da:

e vasca per la selezione e 'accumulo delle acque di prima pioggia;
e sistema di sfioro delle acque eccedenti quelle di prima pioggia;

¢ sisterna per la raccolta degli oli e degli idrocarburi separati;

+ sistema di rilancio delle acque di prima pioggia con eletfropompa sommergibile;
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o quadro eletirico di confrollo e comando.

4.4 Dimensionamento candlizzazione d'uscila dalla vasca di prima

iogdia

Le acque provenienti dall'impianto di trattamento, le acque bianche
interne e quelle provenienti dalla vasca di prima pioggia saranno futte recapitate al
recetiore idrico superficiale, individuato nel Torrente Malacqua.

I dimensionamenio di candalizzazione segue la metodologia gid esposta nel

paragrafo 3.1.

TRATTO 6 i v St Qc
[h] [mrmn/h] [-] [hal [m¥/s]
10-S 0,17 175,39 0.8 0,0000 0,107
S-U 0,17 173,72 0.8 0,0370 0,121
U-U' 0,17 173,71 0.8 0,0370 0,121
U-Fin 0,23 143,36 0.8 0.1311 0,472

Tabella 4.3: Determinazione della portata critica per la canailizzazione diretia al Torrente Malacqua

TRATTO |TIPO*] b B H Pend L n h A R Qe

[m] | im] | [m] i |[s/m'B] [m] § [m?] | [m] | [md/s]
10-S B 10,50]1,00|1,001161,81%! 64,18 0,02 0,03 0,02 0,03 | 0,107
S-tF C - 0,60 - 0,10% | 4,38 0,02 0,41 0,20 0,18 | 0,122
U-u: B |G50]1,00]1,00{164,67%| 3,00 0,02 0,04 0,02 0,03 | 0,139
U-Fin B |0,50|1,50|0,50 13,12% | 38,10 | 0,03 0,17 0,10 0,11 | 0,481

Tahelia 4.4: Determinazione della porfata di eserclzio per la candlizzazione diretta al Torrente Malacqua

*B: canaletta in calcestruzzo; C: tubo in calcestruzzo in cui Brappresenta Dl)
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5. PERCOLATO

Per la progetiazione del sistema di drenaggio, confrollo, estrazione,
stoccaggio e frattamento si & fatto riferimento ai criteri della normale pratica
ingegneristica di settore ed in particolare alle indicazioni del Comitato Techico
Discariche, per quel che riguarda tipologia di impianti {rete di captazione, pozzi di
esfrazione, sistemi di  stoccaggio ed eventualmente di frattamento}, le
caratteristiche dei materiali {inerte drenante, tipologia di tubazioni e fessurazione) e
la geometria del sistema ({lottizzazione del fondo, pendenze, spessori, diametr e
densita delle tubazioni, ecc.).

Per i particolari del sistema si rimanda agli elaborati grafici specifici.

5.1 Drenaggio del percolato

Su ogni banca e al piede delargine in terra rinforzata sard alloggiata una
fubazione in HDPE DN 250 mm macrofessurata nella parte superiore ed alloggiate
all'interno di un bauletto drenante di completamento che confluiranno ciascuna nel
relativo pozzo obliquo di estrazione addossalo alla parete della discarica.

La densitd delle tubazioni risuliante in base alle superfici & pari a 300 m/ha che &
superiore alla densitd minima prevista per delle fubazioni primarie dalla normativa

regionale e & pari alla densiid per le fubazioni secondarie.

5.2 Estrazione ed dliontanamento del percolato

L'estrazione del percolato dal sistema di drenaggio principale, per futfi i
settori, avverrd framite idonee pompe sommerse posizionate nei pozzi di estrazione
ed avviato all'impianto di stoccaggio.

I sisterna funzionerd in automatico mediante galleggianti di attacco - stacco, con
la possibilifa di funzionamento manuale escludendo | sensori di atfivazione e
conftrollo.

| pozzi di estrazione obliqui, addossali alle pareti della nuova vasca, saranno
readlizzati con tubazioni in accicio catramato del diometro di 800 mm e dotati di

un'idonea fondazione in calcestruzzo armato.
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[ pozzi obliqui saranno ancorati alla sommita dell'argine su cui poggiano framite una
struttura redlizzata in profilati d'accidgio.

| pozzi obliqui collegati alle tubazioni di confrollo saranno alloggiati all'interno di
un'apposita nicchia, riempita con calcestruzzo. | pozzi non saranno doiati di pompa
fissa, ma si provvederd all'estrazione del percolato qualora i monitoraggi periodici
dovessero evidenziare la presenza di liquidi nello strato.

Le tubazioni di convogliomento del percolato dl locale di stoccaggio, poiché
dovranno atiraversare la viabilitd di accesso alla coltivazione, saranno realizzate

mediante |'utilizzo di tubazioni camiciale con tubi con DN 200 mm.

53 Sloccaqggic del percolato

All'esistente vasca per lo stoccaggio del percolato della capacita di
circa 225 m3, si aggiungerd un nuovo locale per lo stoccaggio del percolato avente
una capacita di 490 m3 situato nel piarzale adibito al frattarmento esterno dei rifiuti.
Oltre al percolato proveniente dai settori di colfivazione, al locale di stoccaggio
convergeranno anche le acque di lavaggio degli automezzi e le acque di prima
pioggia che non dovessero risultare conformi per lo scarico diretto nel reficolo
superficiale.

Il percolato stoccato sard quindi avviato ad impianto di frattamento esiernc,

54 Calcoelo della produzione di percolato

La determinazione della quantiid di percolato prodotto e dele sue
caratteristiche ai fini del dimensionamentc degli impianti & stata effetfuafa
attraverso I'ufilizzo di modelli teorici che permetiono di tenere conto delle
caratteristiche specifiche del sito. Le valutazioni quantitative, in particolare, fanno

riferimento a specifici modelli del bilancio idrologico della discarica.
5.4.1 1l bilancio idrologico della discarica

La quantita di percolato prodotto da una discarica dipende da molteplici

fattor, quak:

e caratteristiche meteorologiche e idriche della zona {piovositd, temperatura);
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« peculiarita morfologiche del’accumulo;

e permeabilitd e spessore del materiale di copertura (tipo di vegetazione e di
terreno, pendenza e configurazione topografica);

e metodo di coltivazione della discarica;

e tipo e grado di compattazione dei rifiuti (la quantitd di percolato puo diminuire
del 25+50% per rifiufi sistemati con trattor cingolati o del 15+25% per rifiuti sistemati
con compatiatori a ruote di acciaio!}.

La determinazione precisa di {ali fattori & assai ardua, sopratiutto per guanto

riguarda la caratterizzazione delrifiuto.

Per la valutazione del quantitativo di percolato prodotto da una discarica si pud

ricorrere ad un bilancio idrologico semplificato, ossia ad un modello che renda

conto dei volumi di acqua in ingresso ed in uscita dal bacino della discarica.

Il bifancio idrologico semplificato di una discarica contfrollata, progettata in accordo

alla pratica ingegneristica e nel rispetto delle prescrizioni normative, ossia in modo

fale da evitare perdite verso l'esierno ed ingressioni di acque di ruscellamento

esterne al'area di discarica, pud essere saritto come:

P+RC-L-R-ET-DL-AU=0 (8.)
dove:
P = afflussi meteorici
RC = ricircoto del percolato
L = percolato drenato dalia rete di collettamento
R = ruscellamento dalla superficie della discarica
ET = evapotraspirazione
DL =drenaggio laterale del capping
AU = variazione del contenuto idrico dei rifiut

Presupponendo di non ricircolare il percolato, si pud fare riferimento alla procedura
proposta di Oweis e Khera {1990) e determinare la produzione di percolato per unitd

di superficie della discarica, I calcolo viene sviluppato per la sola fase di

I Cfr: *Valutazione della quantitd di percolato prodotta in uno scarico controllato™ di R, Canziani, R.
Cossu, Ingegneria Ambientale vol. 14 n. 3-4 marzo/faprile 1995
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collivazione, in quanto, a copertura definitiva messa in opera, la produzione di
percolato diminuird progressivamente nel fempo.

La procedura stimata 1'evapotraspirazione potenziale EIP e |'evapofraspirazione
corretta per fattori geografici del sito ETPc a partire dai valor delle temperature
medie mensili (T}, con la formula di Thornthwaite, che stabilisce la seguente relazione

esponenzidle tra l'evapotraspirazione potenziale e la femperatura media mensile:

Aa
ETPE:M*[](;'T'} (9

T

dove:

ETP = evapotraspirazione potenziale media mensile (espressa in mmj;

T= temperatura media dell'ariq, riferita al mese i-esimo;

a=  0492394+1792x107° xi, —771x107° xI7 +6,75x107 xF

= indice di calore, par alla sommatoria degli indici mensili (i) dei dodici mesi

dell'anno, pari o

== ]Q[T‘JW (10
b i= f i=1 S ‘
La correzione geografica viene effettuata moltiplicando  I'evapotraspirazione
potenziale per un coefficiente di corezione di latitudine (ki) che tiene conto della
diversa durata del di' alle diverse latitudini e, per ciascun mese, & pari al rapporto fra
le ore diurne e la meid delle ore giornaliere.
In virtd del fatto che la copertura intfermedia non presenta manto vegetale, it valore
ETP viene corretto con un ulteriore coefficiente (ko) per considerare il faffo che
avviene solamente evaporazione e non traspirazione.
La determinazione della quantitd di percolato prodoiia pud essere effetfuaia nota
anche 'infilfrazione. Infatt, i rifiuti assorbono le acque di precipitazione fino arisullare
saturi di acqua di ritenzione, dopo di che si verifica un supero, cio& un'eccedenza
idrica che si allontana dalla zona in esame defluendo in superficie {deflusso
superficiale) e per via sotterranea (infilfrazione].
In via cautelativa si trascura la quota parte di deflusso superficiale e si considera che

fa piovosita venga interamente assorbita. Pertanto finfiltrazione In e stata

considerata uguale alla piovositd media mensile P.
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Quando linfiltrazione & maggiore delfevapolraspirazione calcolata in precedenza
leccesso di infilfrazione va ad dlimentare per una parte eventuadli deficienze del
contenuto naturale d'acqua dello strato superficiale (determinato dal bitancio del
mese precedente) e per la parte restante si frastorrna in percolato.

Quando invece le precipitazioni sono insufficienti a ricostruire la capacitd di campo
dei rifivti, l'evapotraspirazione avviene in parte a spese dellinfilfrazione e per la parte
restante a spese della capacitd di riserva idrica della coperturg infermedia S,
assunta pari a 10 mm, che subird un impoverimento senza dare luogo a percolato.
Pertanto l'evapotraspirazione reale EIR sisulta uguale a quella potenziale quando
Finfiltrazione & maggiore delfevapotraspirazione, mentre in caso di deficit idrico &
par alla somma delfinfilfrazione e della perdita di confenuto d'acqua della
copertura.

I confronto fra linfilfrazione In e la evapotraspirazione reale ETR ha permesso ki
determinazione del percolato prodotto L.

Si precisa inolire che quando 'infilirazione supera il valore di evapotraspirazione, una
quota del’infilfrozione servird ad infegrare la riserva idrica delia coperiura
intermedia S a discapito della produzione di percolato.

in Tabella 5.1 e riportata la determinazione della produzione di percolato per unitd di
superficie sulla base del bilancio idrologico calcolato secondo le ipotesi appena
descritte e dei dati di precipitazione e temperatura misurati alla stazione
meteocliimatica deli'ex aeroporio della Aecronautica Militare del comune di

Campoformido denominata Udine/Rivolto nel periodo 1971 - 2000.
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GEN | FEB | MAR | APR | MAG | GIU | LUG | AGO | SET of | Nov | pic | Totale
T[°C] 45,8 7.3 9,7 13,2 17,0 20,7 23,3 22,8 21,7 16,0 11,3 6,6
li 1.59 | 1,77 2,71 4,35 6,38 8,59 10,28 | 9,95 9,20 579 3,41 1,52
ETP 16,2 | 18,9 28,9 44,6 68,5 92,5 1108 | 107,2 | 99,1 62,1 36,5 | 14,2
fmm/m?2}
Ki 0,79 | 0,81 1,02 1,12 1,27 1,29 1,31 1,21 1,05 0,95 0.81 0,77
k2 075 | 0,75 | 075 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 0,75 10,75
k 0,59 | 0,61 0,76 0.84 0,95 0,97 .98 0,91 0,79 0,72 0,60 1+ 0,57
ETPc 10,1 11,5 22.1 39,0 65,2 89.6 1082 | 97.5 77.9 44,5 22,0 9.3
[mm/m2]
P 99,4 11116 71,1 69,7 54,3 26,0 28,1 81,0 90,3 104,8 | 1625 | 1464,5
[mim/m?2]
i=P 99,4 111,41 71,1 69,7 54,3 26,0 28,1 81,0 20,3 106,8 | 162,5 | 1864,5
[mim/m?2]
S 10,0 | 10,0 10,0 10,0 10,0 0,0 0,0 0,0 0,0 10,0 10,0 10,0
[mm/m2]
ETR 10,1 1,5 22,1 32,0 64,3 26,0 28,1 81.0 77,9 44,5 22,0 2.3
fmm/m?2]
DS .0 0,0 0,0 0,0 -10,0 0,0 0,0 0.0 10,0 0,0 0,0 0,0
[mm/m2}
L 89,4 |100,1| 49,0 30,7 0,0 0,0 0,0 0,0 2.4 62,3 140,5 1157,21631,49
[mm/m2}

Tabelia 5.1: Determinazione delia produzione di percolato per unild di superficie.

Una volla nota la produzione unitaria, a seconda della fase di coltivazione
considerata, ossia quelia piU critica, sono note le superfici gid impermeabilizzate e la
volumetria abbancata, da cui pud essere calcolata Peffettiva produzione di
percolaio tenendo conto della quota parte di precipitazione tfrattenuta dal rifiuto
(5%). In via cautelativa, al valore di produzione ottenuto, si applica un fattore di
sicurezza pari al rapporto tra il valore massimo di produzione mensite per unitd di
superficie ed il valore medio, pari in questo caso a 3.0.

Una volia nota la massima produzione di percolato & possibile eseguire |l

dimensionamento degli impianti di captazione, estrazione e stoccaggio.

5.5 Calcolo portata di progetto

La procedura per la determinazione della portata di progetio, ulile ai fini
del dimensionamenio delle linee di drenaggio del percolato, tiene conto del fafto
che, per il periodo iniziale della coltivazione, le linee di drenaggio dovranno essere in

grado di raccogliere e drenare, olfre che le acque di percolato prodotto dai rifiuti
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gid abbancali, anche le acque meteoriche provenienti dalle scarpate di monfe
non ancord interessate dall'abbancamento dei sdfivli, gid impermeabilizzate ma

sottostanti le linee di raccolta del percolato poste alle quote superior.
5.5.1 Linea di drenaggio di fondo vasca (LPF)

Per la determinazione della portata di progetto finalizzata  al
dimensionamento della linea di drenaggio del percolato di fondo vasca (LPF) &
stata  considerata, come situazione maggiormente  critica, quella di  inizio
coltivazione.

In tale fase, infatti, oltre alla portata unitaria valutata precedentemente prodotia
dai rifiuti abbancati, la linea di drenaggio dovrd essere in grado di convogliare verso
valle anche i confribvio delle acque metecriche provenienti dalle parefi
impermeabilizzate a quote inferiori rispetto alla linea di regimazione delle acque
meteoriche e non ancora interessate dalla coltivazione.

Nella successiva Tabella 5.2: Calcolo delle portate di progetto per la linea di
drenaggio percolato di fondo vasca (LPF) e di parete (LPLTabella 5.2 sono riportafii
risultati relativi al calcolo dei confributi costituenti la poriata di progetto finale,

ottenuti tenendo conto delfla modalita di coltivazione del corpo rifiuti in oggetto.
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5.4 Dimensionamento delle tubazioni di convodgliamento

Per il convogliamento delle portate di progetto alle sezioni di chiusura di
cigscuna linea definite nei paragrafi precedenti, si & scelto di utilizzare delle
tubazioni in HDPE (PN 12,5} macrofessurate per i 3% della circonferenza del diametro
250 mm.

Per i dimensionamento idraulico di tali tubazioni si & fatto riferimento alla formula di

Chezy {cfr. par. 3.1.2}, sotto le ipotesi di deflusso in moto uniforme.
5.6.1 Verifica delle portate di esercizio delle tubazioni

Utiizzando un valore ks = 90 m!'#3/s (coefficiente di scabrezza), si calcola it
vatore della portata defluente. In Tabella 5.3 sono riassunti i calcoli, che mostrano

come la sezione scelta sia in grado di sverificare ampiamente la portata di progetfo.
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Tubazione
DE 250

: PN 12,5
Pendenza (i} {%] 4,0%
Pendenza lungo periodo (i} [%] 2,0%
DE [m] 0,250
Spessore tubazione [m] 0,022
Raggio {m] 0,103
Percentuale tubazione piena [%)] 25%
Altezza utile tubazione (h) fm) 0,052
Franco (%] 30%
Altezza effettiva tubazione (h") im] 0,036
Angolo al centro {g) frad} 1,726
Area bagnata fmaj 0,004
Costante di calcolo (C) fm] 0,178
Raggio idraulico fmj 0,022
Coefficiente k (gaucklerstrickler)|  [m"3 /s] 90,000

n|  [sim' 0,011

¢l  [m"Y/s] 47,65
Portata defluente [I/s] 9,90
Qd> Qe? sl
Velocita [mis] 2,53
v>0.5 e v<5? sl

Tabelia 5.3: Dimensionamento della linea drenaggio percolato di fondo vasca -LPF

5.7

Dimensionamenio degli impianti

del percolato sono i seguenti:

pendenza longitudinale del 3%;

elettfropompe ai serbatoi di stoccaggio;

mandata, saracinesche e valvole di non ritorno;

| componenti dell'impianto di estrazione, convogliamento e stoccaggio

tubazioni macrofessurate di drenaggio in HDPE DE 250 PNé, poste in opera con

elettropompe di sollevamento del tipo antideflagrante con relative tubazioni di

tubazioni di convogliamento del percolato dalle tubazioni di mandata delle

serbatoi di stoccaggio del percolato in vetroresing, aventi ciascuno capacita
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5.7.1 Eleffropompe di sollevamento

Si ipotizza il funzionamento di ciascuna eletfropompa per 8 ore/giorno e
22 giorni/mese. Ogni elettropompa dovrd quindi sollevare una portata maggiore
ugudle a 3 1/s.
La prevalenza delle elettropompe deve essere tale da conferire al percolato
Fenergia sufficiente a superare il distivello fra fondo e sommitd dei serbatol e le

perdite di carico idraulico continue e localizzate.
57.2 Sistema di convogliamento

La portata massima defluente & quella sollevata dalle 6 eletiropompe
funzionanti conlemporaneamente. La pendenza minima del piano di scorrimento &
dello 0.3%.
ta velocitds di deflusso ed it moto idrico innescato dalle elettropompe & tale da
garantire il lavaggio della candlizzazione evitando la formazione di depositi ed

incrostazioni.
573 Impianto di stoccaggio

Si prevede |'ufilizzo di 14 serbatoi in vetroresina aventi ciascuno capacita

di 35 m? {tot. 490 m?).

5.8 Materigli impiegati

| materiali impiegati hanno caratteristiche talil da garantire l'inerzia
chimica rispetto ai fluidi convogliati e resistenza meccanica ai carichi cui sono
soggetti.
Per le ragioni sopraesposte si adottano canalizzazioni in HDPE, con classe di
pressione PN§, elettropompe di tipologia e materiali idonei alf'uso previsto, e serbatoi

di stoccaggio in vetroresina.
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5.9 Impianto di fraltamente del percolato

5.9.1 Considerazioni preliminari

La definizione dei processi di trattamento del percolato proveniente da
discariche controliate per rifiutt non pericolosi richiede la conoscenza delle
caratteristiche gualitative dello stesso e delle caratteristiche qualitative del refluo
frattato in funzione del recapitfo finale.

E bene sollolineare come le caratteristiche qualitative del percolato non siano
standard e costanti, ma varino sia da discarica o discarica sia nel’ambito della
stessa discarica in funzione dell'etd del deposito della qualitd dei rifiuti smailtiti, della
piovositd, ecc.

In termini generdli, il percolato contiene elevata concentrazione di sostanza
biodegradabile (BOD) e di sostanza organica totale (COD), di cloruri, carbonati ed
ammoniaca; ulferiori composti chimici usualmente presenti sono solfatfi, ferro,
manganese, metalii pesanti, solfuri, fosfati.

Nel tempo la concentrazione di sostanze organiche biodegradabili tende a ridursi,
come pure tende a ridursi il rapporto BOD/COD, indice della biodegradabilitd del
refluo, menfre si mantengono costanti gii indici di confaminazione inorganica.

In generale, le esperienze sino ad ora condotie in laboratorio e nelie applicazioni
pratiche hanno dimostrato che non esiste un'unica operazione che rende possibile
rendimenti di depurazione tali da garantire il rispetto dei limiti per lo scarico né in una
fognatura per liquami urbani, né in corso d'acqua superficiale.

Si infuisce quindi come la tecnologia impiantistica sia caratterizata da sistemi
integrati con fasi di processo fra loro complementari e faciimente adatiabili alle

variazioni qualitative del percolato.
59.2 Descrizione dello schema di flusso dell'impianto

L'impianto verrd installato a valle dei serbatoi di accumulo del percolato. |
serbatol  avranno  funzione di  omogeneizzazione - equalizzazione  del  refluo,
necessaria per avviare al frattamento portate liquide costanti sotto il profiio
qualitativo e sotto il profilo guanfiitativo.

L'impianto prevede in sequenza le seguenti fasi:
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a. Pretrattamento
al} eletiroflocculazione per la rimozione della sostanza organica sospesa;
a?} strippaggio dell'ammoniaca mediante insufflazione di arnia;
a3d) ultrafilfrazione preliminare;
b. frattamento
b1} osmosiinversa a due stadi
c. frattamento fanghi precipitati in eletfroflocculazione
c1) filtrazioni softo vuoto
d. tfrattamento emissioni aeriformi
a1} scrubber

L'impianio avrd una potenzialita di 4 m3/ora di percolato in ingresso. B refluo trattato,
conforme ai limiti di fabella A, sard immesso nel reficolo idrico superiiciale.

Le sostanze separate e concentrate saranno reimmesse in discarica.
593 Descrizione del ciclo di traltamento

I trattamenio di percolato da discarica per rifiuli non pericolosi con
membrana ad Osmosi inversa consente  di separare in una sola fase di processo
grana poarte dei composti inquinanti e di raggiungere rendimenti di depurazione
molto elevati.

Il funzionamento otfimale di tali membrane pud essere oftenuto solo garantendo
determinate condizioni: il refluo in ingresso hon deve contenere particolato sospeso,
materie colioidali gelificabili, sostanze precipitabili come carbonati o solfati di calcio,
ferro, ecc.

Tal membrane, inoltre, non permettono ta rimozione dell'ammoniaca.

i percolato deve quindi essere prefraftato prima di enfrare nelle membrane di
Osmosi Inversa, per migliorare il rendimento delle stesse.

I pretraftamento deve essere mirafc ad ottenere i seguenti risultati: abbattimento
della sostanza organica colloidale, abbattimento del calcio, separazione preventiva
della maggior parte di ammoniaca.

I percolatc viene prelevato dalio stoccaggio ed inviato ad una stazione di

elettroflocculazione: eletirolisi e contemporaneo dosaggio di un polimero [derivati
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della Carbossimetil celiulosa) permettono I'abbattimento di circa il 60-65% del
materiale organico discioltc o disperso nel percolaio. A seconda delle
caratteristiche del percolato {es. potenziale redox) tale coagulazione pud essere
ottenuta con o senza l'ausilic della fase eletirolitica (elettrolisi in vasca su anodo di
grafite e catodo di inox o nichel, durante la contemporanea miscelazione del
polimero disciollo  aggiunto). L'abbinamento delle due azioni, chimica ed
eletirochimica, porta comungue ad un maggior abbattimento di COD rispetio alla
semplice aggiunta di polielettrolita sopra ciato, senza la fase eletirolitica.

Attenzione deve essere posta, o tale riguardo, nella scelfa del polielettrolita.

Dopo la fase coagulazione-flocculazione della sostanza organica, segue una fase di
alcalinizzazione e di abbattimento del calcio come carbonato, mediante aggiunia
di anidride carbonica.

L'utilizzo di aria, in maggiore gquantita, serve alio strippaggio dellammoniaca; le
emissioni aeriformi in uscita devonoe essere mandaie allo scrubber per fissare 'NHa
uscente come solfatc ammonico.

| composti organici coagulatli, il carbonio di caicio, gli idrossidi di Fe e Mn separati in
fase di flocculazione devono essere estratti ed ulteriormente frattati,

Tale trattamento viene fatto mediante un filtro rotativo sotte vuoto, che consente:

e |a separazione dei precipitati e la loro contemporanea disidratazione {(35% di
umiditd nel solido separato].

e g filirazione del liquido che passa olfre, il pressoché completo strippaggio
dell'NHs dal liquido filirato, grazie all'azione di depressione spinta esercitata
dat fillro stesso durante la filtrazione;

e |'aria uscente dalla pompa o vuoto del filiro viene inviata allo scrubber per |l
fissaggio dell'NHs come solfato ammonico; segue, poi, una filfrazione, a livello
di 10 micron, in un fitro o cartuccia, autopulente, a litolo precavzionale
qualora fosse sfuggita qualche particelia solida dalla filtrazione precedente,

I percolato pretrattate & avviato ad una fase di ulirafifrazione preliminare alla
Osmosi Inversa.
Due e posti in serie sono i dispositivi che consentono di redlizzare le fasi ad Osmosi

Inversa per garantire un elevato rendimento.
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Per la fase finale di ulieriore concentfrazione del concentrato delle Osmosi Inverse
(optionale} pud essere di interesse il rivtivlizzo del biogos, prodotto e captato in

discarica, perriscaldare di 5-10°C I'aria di ventilazione del pannello evaporativo.




