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Sommario — La crescente sensibilita ambientale, unita
ad un razionale uso del territorio, pone come priorita
conoscitiva la caratterizzazione e il monitoraggio nel
tempo delle aree di discarica in cui al corpo rifiuti spes-
so si associano biogas e percolato, i quali determinano
importanti variazioni di alcuni parametri fisico-chimici,
individuabili mediante I’utilizzo di tecniche non invasi-
ve di tipo geofisico. Lo scopo del presente lavoro ¢
I’analisi delle potenzialita e dei limiti dell’integrazione
di differenti metodi geofisici (tomografia elettrica di re-
sistivita, metodi elettromagnetici a bassa frequenza e
georadar) per la localizzazione di biogas in una discari-
ca controllata costituita da rifiuti di tipo Car-Fluff. Dal-
I’analisi dei profili di resistivita ottenuti mediante le in-
dagini di tomografia elettrica ¢ stato possibile investi-
gare i soli terreni di copertura posti al di sopra della
membrana di impermeabilizzazione, in quanto que-
st’ultimo si comporta da isolante impedendo il passag-
gio della corrente elettrica. I metodi elettromagnetici e
georadar hanno invece consentito di monitorare anche i
sedimenti al di sotto del telo di impermeabilizzazione.
L’interpretazione integrata dei dati ottenuti con le di-
verse tecniche geofisiche ha consentito la localizzazio-
ne degli accumuli del biogas al di sopra del telo in po-
lietilene ad alta densita e ha ovviato ai limiti dovuti al-
le particolari condizioni specifiche legate al singolo me-
todo di indagine. Lo studio ha dimostrato che le tecni-
che geofisiche possono fornire un valido ausilio nel-
I’ottimizzazione dello sfruttamento di biogas in discari-
che controllate e nella riduzione dei rischi ad esso as-
sociati in discariche non controllate.

Parole chiave: biogas, Car-Fluff, tomografia elettrica, geo-
radar, metodi elettromagnetici a bassa frequenza.

INTEGRATED GEOPHYSICAL TECH-
NIQUES APPLIED TO CHARACTERIZE
COVERS AND DETECT BIOGAS IN A CON-
TROLLED LANDFILL

Abstract — In the last decades geophysical techniques ha-
ve been used for detection, characterization and monito-
ring of landfills due to the high-flexibility and the cost-
effectiveness of these methods. The aim of this work is
to analyze potential and limits of a new integrated ap-
proach, encompassing electrical resistivity tomography,
georadar and low-frequency electromagnetic techniques,
for the evaluation and the monitoring of biogas accumu-
lation in the subsoil. Experimental geophysical data are
acquired in a closed controlled landfill which contains
Car-Fluff waste. The electrical resistivity tomography in-
vestigation is able to investigate only the shallower layer
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above the geomembrane, acting as an insulator. On the
contrary, georadar and electromagnetic methods can mo-
nitor also the waste mass below the geomembrane, whe-
re biogas accumulations are likely to occur. Through the
joint interpretation of geophysical data we are able to re-
duce the degree of uncertainty in interpretation of the sin-
gle geophysical model and to provide a direct correlation
between the change in the geophysical parameters and
the effective presence of biogas. As a result the non-in-
vasive geophysical techniques can be an important tool
for biogas monitoring in controlled landfills and for re-
ducing the associated risks in uncontrolled landfills.

Keywords: biogas, Car-Fluff, electrical resistivity tomogra-
phy, georadar, electromagnetic methods.
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1. INTRODUZIONE

La crescente sensibilita ambientale, unita ad un ra-
zionale uso del territorio, pone come priorita cono-
scitiva la caratterizzazione e il monitoraggio nel tem-
po delle aree di discarica, sia che si tratti di discari-
che esaurite o ancora in esercizio, che di discariche
abusive. I rifiuti a contatto con I’ambiente nel tem-
po subiscono trasformazioni di tipo fisico-chimico
che si traducono in rilascio di sostanze chimiche che
possono interagire con il sottosuolo e 1’atmosfera.
In particolare, per effetto della digestione anaerobi-
ca di rifiuti solidi organici, ossia della degradazione
della sostanza organica attuata da diverse specie mi-
crobiche che operano in assenza di ossigeno libero
o combinato, si determina la trasformazione in una
miscela gassosa, denominata biogas e costituita, di
norma per oltre il 98% in volume, da anidride car-
bonica (CO,) e da metano (CH,), con tenori di que-
st’ultimo composto variabili dal 35% al 65%.

Pertanto ¢ particolarmente importante monitorare e
gestire 1 prodotti gassosi (biogas) e liquidi (perco-
lato) generati, al fine di garantire la sicurezza in di-
scarica e nelle aree limitrofe. Nel caso del biogas
il monitoraggio ¢ inoltre utile, per minimizzare le
emissioni di odori, i rischi di esplosione e/o incen-
di, la generazione di condizioni di asfissia, I’emis-
sione di composti organici volatili, danni locali al-
la vegetazione, effetti globali come il riscaldamen-



to climatico e ’impoverimento dell’ozono, oltre
che per consentire il recupero di una fonte di ener-
gia rinnovabile.

In quest’ottica la presenza di biogas e percolato,
determina importanti variazioni di alcuni parame-
tri fisico-chimici, come la conducibilita e la cari-
cabilita elettrica dei terreni, la costante dielettrica
¢ la suscettivita magnetica, individuabili mediante
I’utilizzo di tecniche geofisiche.

In letteratura molti studi utilizzano tecniche geofisi-
che per I’individuazione e caratterizzazione di di-
scariche di varia natura, per il monitoraggio di di-
scariche note e la ricerca di discariche abusive
(Chambers et al., 2006; Genelle et al., 2012). In par-
ticolare, I’applicazione delle tecniche geofisiche in
discarica ¢ generalmente incentrata sulla valutazione
dell’integrita dei manti di tenuta (Sirieix et al., 2012),
sulla localizzazione di discariche non controllate (Or-
lando e Marchesi, 2001) e di siti contaminati (Da-
hlin et al., 2002) e sul monitoraggio di interventi di
bonifica (Chambers et al., 2010). Frid et al. (2010)
hanno effettato una mappatura tramite tecniche geo-
fisiche e geochimiche delle aree a rischio gas anche
se con riferimento a discariche prive di manto di co-
pertura, mentre non si riscontrano lavori relativi alla
mappatura di biogas in discariche chiuse e control-
late utilizzando tecniche geofisiche non invasive.
Dal punto di vista chimico, il monitoraggio delle
emissioni di biogas pud essere effettuato mediante
camera di accumulo portatile (Capaccioni et al.,
2005). Tale tecnica, combinata con I’esecuzione di
appropriati bilanci del biogas, puo esser d’ausilio
all’individuazione delle quote di biogas emesso in
dispersione ed eventualmente accumulato interna-
mente (Capaccioni et al., 2011).

Questo lavoro ha I’obiettivo di analizzare pregi e
difetti delle tecniche geofisiche non invasive nel-
I’individuazione e controllo dello strato di coper-
tura e degli accumuli di biogas in discariche con-
trollate, evidenziando inoltre le potenzialita legate
all’utilizzo integrato di differenti metodi geofisici,
tramite I’analisi e I’interpretazione di dati geofisi-
ci sperimentali acquisiti in una discarica dove vie-
ne conferito rifiuto di tipo Car-Fluff. Anche se que-
sta tipologia di rifiuto ¢ caratterizzata da un basso
grado di biodegradabilita, sono comunque presen-
ti delle frazioni organiche, come gia mostrato in
diversi lavori (Cossu e Lai, 2015; Urbini et al.,
2014). In particolare un’indagine sulla qualita del
biogas prodotto da una discarica di car-fluff ha mo-
strato la presenza di 16 PAHs (Polycyclic Aroma-
tic Hydrocarbons) e 35 VOCs (Volatile Organic
Compounds) (Raboni et al., 2015).

dx.doi.org/10.14672/ida.v3i3.462

2. MATERIALI E METODI

2.1. Descrizione del sito

L’area di studio si colloca all’interno di un im-
pianto di smaltimento per rifiuti provenienti dalla
demolizione dei veicoli situato in Italia Centrale,
operativo dal 2004 e costituito da 3 lotti (di cui 1
esaurito e 2 attivi), per una volumetria totale di
2.200.000 m? (di cui 200.000 m? per il lotto 1).
Lattivita sperimentale d’indagine ha riguardato il
lotto esaurito (lotto 1), interessato dalla fase di post-
gestione operativa caratterizzata dal monitoraggio
della produzione di percolato e biogas, i quali ven-
gono captati per mezzo di appositi impianti di rac-
colta. Anche se le tipologie di rifiuto smaltite in que-
sta discarica sono caratterizzate da un basso grado di
biodegradabilita, sono comunque presenti delle fra-
zioni organiche, costituite soprattutto da materiali
tessili, soggette a deterioramento. Il biogas, deri-
vante dai processi di degradazione, viene captato at-
traverso una rete di tubi e pozzi fessurati in polieti-
lene ad alta densita (HDPE) presenti nelle vasche di
smaltimento e utilizzato per alimentare due motori
endotermici per la produzione di energia elettrica.
L’impianto di raccolta del percolato ¢ invece costi-
tuito da una rete di tubazioni in HDPE convogliate
ad un pozzo di estrazione in cui il percolato viene
sollevato mediante elettropompe sommerse. 11 rifiu-
to liquido viene provvisoriamente stoccato nei ser-
batoi in PRVF, contenuti in una vasca di sicurezza
impermeabilizzata; da qui viene avviato a tratta-
mento presso aziende esterne o direttamente in sito
attraverso un impianto ad osmosi inversa.

11 lotto ¢ situato lungo il versante sud del sito e si
estende per una lunghezza di circa 230 m lungo la
direzione x e di circa 80 m nella direzione y in Fi-
gura la.

La copertura superficiale raggiunge la quota massi-
ma (134 m s.L.Lm.) circa a meta del lotto in direzione
y, mentre le zone meno elevate corrispondono ai con-
fini del lotto. Tale geometria ¢ legata alla necessita di
convogliare opportunamente le acque meteoriche,
principali cause di produzione di percolato in caso
di infiltrazione e di facilitare le operazioni di raccol-
ta del biogas e del percolato. Per lo stesso motivo la
copertura presenta un andamento ascendente anche
nella direzione E-W. Dall’analisi della sezione-tipo
A-A’ del lotto (Fig. 1b), si osserva come la copertu-
ra superficiale sia composta dalla sovrapposizione di
diversi strati, al fine di isolare il corpo discarica dal-
I’ambiente esterno. Lo strato piu esterno della co-
pertura superficiale costituito da terreno provenien-
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Figura 1 — (a) Planimetria dell’impianto di smaltimento; (b) Sezione tipo A-A’ del lotto come riportata in Fig.1a

con linea bianca tratteggiata

te dai materiali di cava ha uno spessore variabile lun-
go il profilo trasversale, da 0,8 m in prossimita dei
bordi del lotto a 3,5 m in corrispondenza dell’alto to-
pografico. Al di sotto di questo strato (come anche
sul fondo e lungo le sponde) ¢ presente un telo in
geomembrana in HDPE dello spessore di 2 mm, po-
sto al di sopra di uno strato di 50 cm di argilla com-
pattata. Inoltre, tra il rifiuto e I’argilla ¢ presente un
ulteriore strato di terreno vegetale di spessore pari a
50 cm, volto a regolarizzare la superficie per facili-
tare la posa in opera dell’argilla stessa. La profondi-
ta del lotto a partire dalla base fino alla sommita del-
la copertura finale, ¢ pari a 35 m nel punto piu alto e
di 20 m in quello piu basso, in accordo con la topo-
grafia descritta precedentemente.

La barriera di fondo, dal basso verso 1’alto, € costi-
tuita da uno strato di argilla compattata con spessore
> 1.5m, una geomembrana in HDPE da 2 mm con
geotessile protettivo, uno strato di controllo di even-
tuali perdite di percolato dallo strato superiore, una
seconda geomembrana in HDPE da 2,5 mm e uno
strato di drenaggio per la captazione del percolato.
Un sistema a doppia membrana inframmezzata da
una georete ¢ presente, insieme allo strato di argil-
la compattata, anche sulle pareti del lotto. Dal pun-
to di vista geologico il terreno di fondazione della
discarica ¢ costituito da formazioni vulcaniche, poz-
zolaniche e tufacee (Formazione di Villa Senni),
mentre la falda acquifera principale ¢ situata a cir-
ca 50 m dal p.c. originario (ca. 70 m s.l.m.).

La campagna geofisica, che ha interessato il lotto
nel periodo tra novembre 2014 e novembre 2015,
¢ stata condotta con lo scopo principale di svilup-
pare una procedura codificata d’indagine per I’in-
dividuazione di biogas, comprendente tecniche
geofisiche completamente non distruttive. Per tali
scopi sono state applicate tecniche di tomografia
elettrica di resistivita (Electrical Resistivity Tomo-
graphy — ERT), georadar (Ground Penetrating Ra-
dar — GPR) ed elettromagnetiche a bassa frequen-
za (ElectroMagnetic Induction — EMI).

Le indagini sono state di tipo areale e lineare, han-
no interessato una cospicua porzione della super-
ficie del lotto (Fig. 2) e sono state progettate per
eseguire interpretazione integrata tra le varie tec-
niche.

2.2. Metodologie geofisiche impiegate

I principali parametri di acquisizione dei dati sono
riportati in Tabella 1.

Le modalita di acquisizione, i principi di funzio-
namento vengono descritti in dettaglio nel para-
grafo seguente con riferimento alle tre differenti
tecniche geofisiche utilizzate.

2.2.1. Tomografia elettrica di resistivita

Nella tomografia elettrica di resistivita (ERT) si ef-
fettuano, lungo un allineamento in superficie, nu-
merose misure della differenza di potenziale AV

Figura 2 — Planimetria con ubicazione delle indagini geofisiche
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Tabella 1 — Parametri di acquisizione

Metodo Parametro Valore
Strumento Resistivimetro IRIS
Syscal Pro 48 canali
Tomografia
elettrica di re- . 70,5x40 m + 2 linee
sistivita (ERT) ~ /rea indagata (L1eL2)
Interdistanza linee 2m
St Antenne IDS 200 e
rumento 600 Mhz
Georadar .
(GPR) Area indagata 27x L(‘I641me Ji%)hnee
Interdistanza profili 1.5m
El
Metodoclet-  Strumento  GeSIENIF40 Profier
tromagnetico a
bassa frequen- Area indagata 66x50 m
za (EMI) Interdistanza profili 1,5m

generata dall’applicazione di un campo elettrico in
corrente continua avente un’intensita /, che si di-
stribuisce nel sottosuolo in funzione delle resisti-
vita delle formazioni presenti. La profondita mas-
sima di investigazione ¢ funzione della lunghezza
del profilo, mentre la risoluzione ¢ funzione della
distanza tra gli elettrodi e del tipo di dispositivo. La
distribuzione della resistivita nel sottosuolo viene
ottenuta mediante un processo iterativo di inver-
sione dei dati che si basa sulla minimizzazione del-
I’errore tra i dati acquisiti in campagna e i dati cal-
colati sulla base di modelli teorici dell’assetto del
sottosuolo (Greenhalg et al., 2006).

Le indagini ERT sono state eseguite in due cam-
pagne di acquisizione (gennaio e luglio 2015). Nel-
la prima campagna sono state realizzate 2 linee si-
tuate trasversalmente (L1) e lungo la cresta (L2)
del pendio coprendo una lunghezza di 70.5 m cia-
scuna. Nella seconda campagna invece sono state
eseguite 20 linee parallele in direzione E-W, spa-
ziate 2 m ciascuna, coprendo un’area di circa 70,5
x 40 m. I dati di tomografia elettrica sono stati ac-
quisiti per mezzo del geo-resistivimetro Syscal-
Pro48 della Iris Instruments, utilizzando una con-
figurazione a 48 elettrodi posti ad interdistanza
1,5 m. Sono stati impiegati array polo-dipolo e di-
polo-dipolo, i quali combinano una buona risolu-
zione ad una elevata profondita di indagine (Ge-
nelle et al., 2012) soprattutto nelle condizioni di
stagione secca e asciutta essi consentono di massi-
mizzare la rilevabilita delle eterogeneita superfi-
ciali.

La fase di elaborazione e inversione dei dati ¢ sta-
ta eseguita utilizzando il software RES2DINV (Lo-
ke e Barker, 1995).

dx.doi.org/10.14672/ida.v3i3.462

2.2.2. Ground Penetrating Radar

Il Ground Penetrating Radar (GPR), ¢ una tecnica
che consiste nell’inviare, per mezzo di un’antenna
trasmittente, nel sottosuolo degli impulsi elettro-
magnetici (durata dell’ordine di 10~ s) ad alta fre-
quenza, che a seguito di fenomeni di riflessione,
rifrazione e diffrazione dipendenti essenzialmente
dalla geometria e dalle proprieta del mezzo ven-
gono captati da un’antenna ricevente. L’assorbi-
mento dell’energia e quindi la profondita di inve-
stigazione sono funzione dei terreni attraversati: ad
un aumento di conducibilita elettrica del mezzo
corrisponde un aumento dell’assorbimento e una
diminuzione della profondita di indagine. Per ogni
impulso si ha una traccia e le singole tracce af-
fiancate formano la sezione georadar (radargram-
ma). Quest’ultima rappresenta le variazioni di am-
piezza delle onde riflesse e diffratte in funzione
della posizione (ascissa) e del tempo di andata e ri-
torno (ordinata).

Le indagini GPR sono state eseguite in due succes-
sive campagne (febbraio-novembre 2015), lungo
profili longitudinali e trasversali. Sono stati realiz-
zati 2 profili in sovrapposizione alle linee elettriche
L1 e L2 e 18 profili di lunghezza pari a 50 m e spa-
ziatura reciproca pari a 1.5 m coprendo un’area di
circa 27 x 50 m. A seguito di alcuni test prelimina-
ri e per conseguire la profondita d’indagine e la ri-
soluzione desiderate, sono state scelte antenne con
frequenza pari a 200 e 600 MHz. I dati acquisiti so-
no stati sottoposti ad un processing di base (ampli-
ficazione, filtraggio e migrazione) mediante i soft-
ware Gred 3D Utilities (IDS) e Reflexw (Sandme-
ier Geophysical Reasearch). Quindi ¢ stata effet-
tuata la mappatura del riflettore piu profondo attra-
verso il picking del tempo di arrivo dell’onda elet-
tromagnetica al riflettore. Infatti individuando il
tempo di arrivo dell’onda allo strato piu profondo
e conoscendo la velocita di propagazione dei mez-
7zl investigati € possibile calcolare la profondita del-
la superficie inferiore dello strato di copertura su-
perficiale individuata dal GPR e mapparne 1’anda-
mento all’interno dell’area di indagine.

2.2.3. Metodo elettromagnetico bassa frequenza

Le indagini elettromagnetica a bassa frequenza
(EMI) utilizzano una fonte energizzante costituita
da un solenoide (il trasmettitore elettromagnetico)
percorso da una corrente alternata e da una bobina
che ha le funzioni di ricevitore del campo elettro-
magnetico variabile indotto. Il segnale elettroma-
gnetico, che lo strumento raccoglie tramite il rice-
vitore, ¢ la somma vettoriale del campo elettroma-
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gnetico primario e di quello secondario indotto che
oscilla con la stessa frequenza del primario. La ri-
sposta elettromagnetica che si ottiene dipende dal-
la frequenza di oscillazione del campo primario,
dalla conducibilita del terreno indagato e dall’ac-
coppiamento geometrico tra il trasmettitore ed il
ricevitore. Registrando lungo allineamenti paralle-
li la componente in fase e la componente in qua-
dratura del campo magnetico secondario rispetto a
quello principale, tramite approssimazioni mate-
matiche ¢ possibile ricavare rispettivamente map-
pe di suscettivita magnetica k e di conducibilita ¢
(o del suo inverso, ovvero la resistivitd), relative
ad un determinato volume di sottosuolo (McNeill
1980; Won e Huang 2004):

4

o= Wlm(Q*) (1)
. 2Re(Q%) @)
Re(0*)+ G

in cui O* ¢ il coefficiente di accoppiamento recipro-
co complesso tra il campo magnetico primario e se-
condario, f la frequenza del campo impiegato, s la
spaziatura tra le bobine, u, la permeabilita magneti-
ca nel vuoto e G un parametro che dipende solo dal-
la geometria e dalla configurazione delle bobine.
Le indagini EMI sono state condotte in tre campa-
gne nei mesi di novembre 2014, gennaio e ottobre
2015, su un’area di dimensioni 64.5x50 m.

Lo strumento utilizzato (GSSI EMP-400 Profiler), ¢
stato impostato per registrare su tre frequenze di-
verse, pari a 3, 10 e 15 kHz, acquisendo profili S-N
con un’interdistanza reciproca pari a 1,5 m, mappa-
ti per mezzo di una procedura di interpolazione sul-
I’intera aree d’indagine.

3. RISULTATI

3.1. Tomografia elettrica di resistivita

Si riportano in Figura 3a i risultati relativi all’inver-
sione della linea L1, direttamente confrontabile con
la sezione tipo A-A’ di Figuralb. Si nota come la
presenza del telo in HDPE (avente elevata resistivi-
ta dell’ordine di 10° Qm) impedisca il passaggio di
corrente agli strati inferiori pit conduttivi (corpo ri-
fiuti), laddove ¢ possibile I’accumulo di biogas.

La sezione geoelettrica mostra uno strato superfi-
ciale caratterizzato da bassi valori di resistivita
(<50 Qm) e spessore variabile tra 1 e 4 m, coinci-
dente con lo strato di materiali di copertura super-
ficiale. Al di sotto di esso la resistivita cresce di un
ordine di grandezza a causa della presenza del
manto di copertura. Confrontando la sezione geo-
fisica con la sezione-tipo del lotto riportata in Fi-
gura 1b, si nota come gli spessori del primo strato
siano comparabili a quelli di progetto fino alle pro-
fondita alle quali ¢ posizionato il telo in HDPE. La
variazione laterale di resistivita presente nello stra-
to inferiore potrebbe invece essere legata alla par-
ticolare conformazione topografica o ad una non
perfetta tenuta del telo di copertura. Il manto di im-
permeabilizzazione infatti agisce come isolante al
passaggio della corrente e quindi la risposta in ter-
mini di resistivita dovrebbe essere la stessa per tut-
ta la lunghezza della stesa elettrica.

Il modello di resistivita della linea L2 (Fig. 3b), ap-
prossimativamente parallela alle linee di livello,
mostra un andamento simile alla linea L.1 caratte-
rizzato da uno strato conduttivo (terreno di coper-
tura) e quindi da un aumento di resistivita dovuto
alla presenza del manto di copertura. I risultati con-

Figura 3 — Modelli di resistivita delle linee L1 (a) ed L2 (b)
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fermano inoltre la continuita della geomembrana
lungo la linea elettrica.

3.2. Georadar

Le sezioni georadar hanno consentito di indivi-
duare una riflessione continua situata ad una pro-
fondita massima di circa 2 m (circa 50 ns in Fig. 4)
al di sotto della quale la riflessione non risulta piu
visibile. Si riporta a titolo esemplificativo in Figu-
ra 4 il radargramma relativo alla linea L1. Si nota
come la riflessione indotta dal telo, indicata in co-
lore arancio, non sia piu visibile tra le progressive
di circa 40-60 m corrispondenti al massimo della
superficie topografica.

In Figura 5 si riporta invece il radargramma relati-
vo alla linea L2, trasversale alla precedente, il qua-
le mostra chiaramente la riflessione dovuta al telo
di impermeabilizzazione in HDPE di chiusura del-
la discarica. La riflessione del telo ¢ individuabile
con continuita su tutta I’estensione del profilo. Al
di sotto del manto di copertura si ha una forte ed
immediata attenuazione del segnale, abbastanza
omogenea su tutta la linea. La perdita del segnale
in profondita ¢ dovuta probabilmente allo strato
conduttivo di argilla compattata posto al di sotto
del manto che assolve anche alla funzione di pro-
tezione dalle asperita del rifiuto, in particolar mo-
do nelle discariche Car-Fluff.

Inoltre all’interno dello strato di copertura si os-
servano delle riflessioni sub-orizzontali abbastan-

Figura 4 — Radargramma relativo all’acquisizione con
antenna da 200 MHz sulla linea L1. 1 ri-
flettore che rappresenta il telo in HDPE ¢
indicato in arancio

Figura 5 — Radargramma relativo all’acquisizione
con antenna da 200 MHZ sulla linea L2. 1]
riflettore che rappresenta il telo in HDPE
é indicato in arancio

dx.doi.org/10.14672/ida.v3i3.462

Figura 6 — Mappa della profondita del riflettore GPR
nell’area di indagine indicata in Fig. 2

za continue. Tali riflessioni sono dovute a varia-
zioni delle proprieta dielettriche all’interno dello
strato di copertura, tali comunque da non pregiu-
dicare la penetrazione del segnale in profondita.
Inoltre si riscontra la presenza di numerosi corpi
di piccole dimensioni che provocano iperboli di
diffrazione, dalle quali ¢ stato possibile ricavare il
valore della velocita di propagazione dell’onda
elettromagnetica pari a circa 0.1 m/ns.

Per mezzo 1’operazione di picking sopra descritta,
effettuata sui radargrammi relativi alle acquisizio-
ni a 200 MHz, ¢ stato possibile mappare la pro-
fondita del riflettore che rappresenta il telo HDPE
in tutta I’area indagata con il georadar individuata
in Figura 2. Il risultato di questa elaborazione ¢ ri-
portato in Figura 6, dove si nota che il range di va-
riazione della profondita sia compreso tra 1,2 e
2,4 m circa. Non considerando i primi 10 m in di-
rezione y, che risentono della presenza di sottoser-
vizi, si nota come i valori maggiori siano concen-
trati nelle zone topograficamente piu elevate e che
sia presente una zona grigia dove non ¢ stato pos-
sibile identificare il riflettore.

3.3. Metodo elettromagnetico a bassa frequenza

In Figura 7 sono riportate le mappe di resistivita
ottenute per la frequenza di 15 kHz, in due diffe-
renti periodi dell’anno (novembre 2014 e gennaio
2015). Si nota come le mappe presentino una di-
stribuzione di resistivita all’interno dell’area carat-
terizzata da una zona piu resistiva corrispondente
alla sommita del lotto e da zone in cui le variazio-
ni sono piu limitate e attribuibili alle diverse con-
dizioni di umidita del terreno al momento dell’ac-
quisizione. L.’anomalia resistiva riscontrata in cor-
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Figura 7 — xxxMappe di resistivita EMI a 15kHz acquisite a novembre 2014 (a) e gennaio 2015 (b). Il riqguadro
nero indica I’area che presenta i valori maggiori di resistivita

rispondenza del massimo topografico ¢ attribuibi-
le all’accumulo di biogas: infatti qualora dovesse
effettivamente essere presente del gas nei pori del-
lo strato sottostante il telo, si andrebbe ragione-
volmente a convogliare verso le quote maggiori,
dove sono presenti anche alcuni pozzi di estrazio-
ne (indicati in bianco in Figura 7).

4. DISCUSSIONE

L’interpretazione congiunta dei dati acquisiti con i
diversi metodi ha permesso di sopperire alle incer-
tezze legate sia alle particolari condizioni del sito
in esame, sia alle indeterminazioni interpretative
delle singole tecniche e di fornire una correlazio-
ne diretta tra la variazione dei parametri geofisici
e I’effettiva presenza di biogas.

Nel caso in esame, I’indagine ERT non risulta dia-
gnostica per la localizzazione del biogas in disca-
riche chiuse e controllate, a causa della presenza
del manto di copertura che agisce come isolante.
Tale tecnica puo essere altresi impiegata per la ri-
levazione di lacerazioni nel telo e per lo studio del
suolo di copertura, ma non per lo studio

Nel caso delle acquisizioni EMI e GPR, il con-
fronto dei risultati ottenuti ha permesso di valida-
re I’ipotesi iniziale secondo la quale entrambi i me-
todi non risentono della presenza del telo imper-
meabilizzante in HDPE, investigando anche lo
strato posto immediatamente al di sotto di esso. In
Figura 8 sono confrontate la rappresentazione del-
la superficie del riflettore profondo di Figura 6 e la
mappa di resistivita EMI di Figura 7.

Come gia evidenziato in precedenza, nell’analisi dei
risultati non ¢ stata presa in considerazione la zona
compresa tra 0 e 10 m in direzione y, dove le stru-
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mentazioni risentono dell’effetto di bordo legato ai
sottoservizi e alle recinzioni. Nella zona compresa
tra 15-25 m in direzione y sono presenti valori di re-
sistivita limitati (10-15 Qm), mentre la superficie del
riflettore risulta a circa 1.5 m. Laddove invece si ri-
scontrano valori piu elevati di resistivita (progressi-
va maggiore di 25 m), si registra una profondita del-
la superficie riflettente di circa 1.8-2 m, nonostante
in certe zone non sia stato possibile individuare il ri-
flettore (zone grigie in Fig. 8b). Come mostrato in
precedenza queste zone corrispondono all’alto topo-
grafico del lotto, dove ¢ plausibile ipotizzare un ac-
cumulo di biogas. E possibile quindi che ’eventua-
le presenza di biogas accentui il fenomeno dello scat-
tering, per cui I’impulso emesso dall’antenna GPR
tende a rifrangersi in tutte le direzioni dello spazio,
con conseguente perdita di energia e impossibilita di
individuare il riflettore. Questa ipotesi ¢ validata dal
fatto che il valore massimo di resistivita (circa
25 Qm) si riscontri nel margine NE della griglia d’in-
dagine in accordo con la zona in cui non ¢ stato pos-
sibile individuare la superficie riflettente.

Una seconda analisi integrata ¢ stata eseguita inter-
pretando congiuntamente la sezione 2D ERT di re-
sistivita, il radargramma GPR e i valori della resi-
stivita EMI acquisiti sulla linea L1 (Fig. 9). Nel-
I’area compresa tra 10 e 20 m lungo la linea d’in-
dagine, la sezione ERT (Fig. 9b) mostra spessori
del terreno conduttivo di copertura compresi tra 1
e 1.5 m mentre il profilo EMI (Fig. 9a) restituisce
valori di resistivita al di sotto di 20 Qm e la linea
GPR individua un riflettore continuo (profondita 1-
1.5 m). A quote topografiche superiori i riflettori
della sezione GPR (Fig. 9c) non sono visibili, men-
tre ¢ possibile individuare la superficie riflettente
nella parte terminale della linea. Pertanto si puo ipo-



Figura 8 — Confronto tra mappa di resistivita EMI ottenuta con frequenza 15 kHz a novembre 2014 (a) e map-
pa della profondita del riflettore GPR, delimitata in Fig. 8a dal riquadro nero (b)

tizzare che all’aumentare dello spessore dello stra-
to di copertura si determini un maggiore assorbi-
mento del segnale che non permette di intercettare
il telo impermeabilizzante. Questa ipotesi risulta in
disaccordo pero con il profilo di resistivita EMI che
mostra all’aumentare dello spessore un incremento
della resistivita che dovrebbe favorire la penetra-
zione del segnale georadar. Inoltre se il gas fosse

presente solo al di sotto del telo impermeabile, det-
to manto dovrebbe comunque essere individuato nel
radargramma di Figura 9c. Qualora invece vi sia
accumulo di biogas anche al di sopra del telo, vi sa-
rebbe proprio I’aumento di scattering con la con-
seguente dispersione del segnale mostrata in Figu-
ra 9c. Quindi ’aumento della resistivita registrato
dall’acquisizione EMI all’aumentare degli spesso-

Figura 9 — Confronto tra profilo di resistivita EMI (a), sezione di resistivita ERT (b) e radargramma GPR (c)
relativi alla linea L1. Il riflettore che rappresenta il telo in HDPE é indicato in rosso

dx.doi.org/10.14672/ida.v3i3.462
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11 e la concomitante diminuzione della penetrazio-
ne del segnale radar puo essere giustificata dal pro-
babile accumulo di biogas nella zona sommitale del
lotto che interessa anche i terreni al di sopra del
manto di impermeabilizzazione.

Questa ipotesi ¢ avvalorata dal confronto, riporta-
to in Figura 10, tra la mappa di resistivita EMI di
Figura 8a e I’'immagine satellitare del lotto. Si no-
ta come la zona ad alta resistivita, situata all’inter-
no del rettangolo bianco di Figura 10a corrispon-
da esattamente alla zona in cui la vegetazione ¢ as-
sente o estremamente secca e ha la colorazione
gialla indicante 1’azione del biogas sulla vegeta-
zione (Fig. 10b).

L’effettiva presenza di biogas al di sopra del man-
to di copertura potra trovare conferma attraverso
I’effettuazione di una campagna localizzata di mo-
nitoraggio delle emissioni diffuse di CO, e CH,
mediante, ad esempio, la metodologia della came-
ra di accumulo (Capaccioni et al., 2011). Nel caso
in esame, a causa di restrizioni nell’accesso ai luo-
ghi per I’effettuazione di indagini chimiche, non ¢
stato possibile effettuare detta campagna di inda-
gine per la validazione dei risultati ottenuti.

5. CONCLUSIONI

Tramite I’interpretazione dei dati geofisici ¢ stato
possibile valutare la potenzialita e i limiti di cia-
scuna metodologia d’indagine per la caratterizza-
zione dello strato di copertura e 1’individuazione
di biogas in discarica e il valore aggiunto dato dal-
I’interpretazione integrata dei risultati.

Dall’analisi dei profili di resistivita ottenuti me-
diante le indagini di tomografia elettrica si evince

che tale tecnica investiga i soli terreni di copertu-
ra al di sopra del telo HDPE, in quanto quest’ulti-
mo si comporta da isolante impedendo il passaggio
di corrente elettrica. Nel profilo acquisito trasver-
salmente alla discarica (L1), caratterizzato da quo-
te topografiche variabili, si sono riscontrate delle
variazioni laterali di resistivita nel modello attri-
buibili alla variazione della superficie topografica
o ad una possibile rottura nel telo di impermeabi-
lizzazione, mentre la linea L2 parallela alle isoip-
se, ha mostrato una buona continuita del manto di
copertura. Le indagini ERT hanno comunque for-
nito un ottimo supporto per la caratterizzazione
dello strato superficiale di terreno, e hanno mo-
strato come questa metodologia possa essere im-
piegata per I’analisi dello stato di conservazione
dello strato di copertura.

Le indagini EMI, concentrate in un’area di ca. 3000
mq, hanno permesso di ricavare i valori di resisti-
vita e suscettivita dei primi 3-5 m di sottosuolo e
di monitorare eventuali variazioni nella compo-
nente fluida del sottosuolo dovute alla stagionali-
ta. La mappa delle resistivita mostra un incremen-
to di tale parametro concorde con I’incremento del-
la quota topografica. Da tali risultati ¢ stato possi-
bile ipotizzare che 1’incremento della resistivita con
la quota sia dovuto all’accumulo del biogas nella
parte sommitale della discarica che determina un
aumento della resistivita interstiziale dei sedimen-
ti. In questo modo si € potuto quindi verificare co-
me il metodo EMI, a differenza delle indagini ERT,
non risenta della presenza del telo HDPE e per-
metta di investigare anche lo strato posto imme-
diatamente al di sotto del manto di copertura. Que-
sta metodologia quindi appare particolarmente in-

Figura 10 — Confronto tra la mappa di resistivita EMI (a) e immagine satellitare (b). L’area indagata con l’in-
dagine EMI é indicata in grigio, la zona anomala con probabile accumulo di biogas in bianco
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dicata per I’individuazione di eventuali accumuli
di biogas durante lo sfruttamento.

Infine le indagini georadar, focalizzate in una zona
piu ristretta, hanno permesso di verificare le capaci-
ta risolutive e di penetrazione della tecnica per gli
scopi prefissati. Si ¢ evidenziata la presenza di una
superficie riflettente principale che si trova a pro-
fondita variabile tra 1 e 3 m dal piano campagna al
di sopra della quale si trovano sedimenti a tratti stra-
tificati. Al di sotto di questo riflettore in genere non
si riscontrano segnali utili. Il riflettore ha una buo-
na continuita in tutta I’area eccetto che nella parte to-
pografica piu elevata. Questo comportamento ¢ at-
tribuibile alla presenza di biogas al di sopra del te-
lo in HDPE che altera la risposta del segnale geora-
dar in termini di penetrazione del segnale. I risulta-
ti ottenuti sono congruenti con quanto riscontrato
dalle indagini elettromagnetiche a bassa frequenza e
confermano come entrambe le tecniche siano dia-
gnostiche per I’individuazione di biogas. Inoltre an-
che il metodo georadar non sembra risentire della
presenza del telo di impermeabilizzazione. Le ano-
malie riscontrate, attribuibili alla presenza di biogas,
potranno essere validate da una futura campagna di
monitoraggio delle emissioni gassose.

In definitiva il lavoro svolto ha messo in evidenza
come le metodologie geofisiche selezionate siano ef-
ficaci nel monitoraggio di impianti di smaltimento
controllati per la caratterizzazione dei primi metri di
sottosuolo. Si ¢ dimostrato come tutti e tre i metodi
permettano di investigare lo strato di copertura e che
in particolare i metodi EMI e GPR consentono di
monitorare anche il sottosuolo al di sotto del manto
di impermeabilizzazione, laddove ¢ maggiore la pro-
babilita di riscontare accumuli di biogas durante la
fase di sfruttamento. Dette tecniche non invasive so-
no rapide, economiche e permettono di investigare
aree estese ad un costo limitato.

Inoltre I'utilizzo congiunto di diverse tecniche geo-
fisiche non distruttive consente di ottenere risultati
piu efficaci, ovviando ai limiti dovuti a particolari
condizioni specifiche legate al singolo approccio e
alle indeterminazioni interpretative insite in ciascun
metodo, fornendo inoltre un importante ausilio nel-
I’ottimizzazione dello sfruttamento di biogas in di-
scariche controllate e nella riduzione dei rischi ad
esso associati in discariche non controllate.
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