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1.0 PREMESSE

La presente relazione ha lo scopo di illustrarettadliare le caratteristiche geologiche
ed idrogeologiche del territorio interessato dahealizzazione della vasca di
laminazione del fiume Seveso in Comune di Senadgp (M

Il progetto definitivo del 2° lotto dei lavori estato predisposto dallo Scrivente Gruppo
di Lavoro nell'ottobre 2014, nell'ambito dellindao conferito da AlPo relativo a
“Progettazione definitiva Il lotto funzionale, Stoddi Impatto Ambientale per I'opera
nel suo complesso (I e Il lotto) finalizzato altemimento del Decreto Regionale di
V.ILA. (ex L.R. 5/2010) Relazione Paesaggistica fani dell’'ottenimento
dell’Autorizzazione Regionale bbpp (ex DGR 2727120& Piano di Sicurezza e
Coordinamento relativo ai lavori per la realizzaa® della vasca di laminazione sul
fiume Seveso in Comune di Senago (Ml) — MI-E-789".

Il progetto prevede la realizzazione di un volumelaminazione di 970.000 mc,
strutturato in due vasche, poste a cavaliere d&@&ei pressi dei torrenti Pudiga e
Garbogera.

Le vasche sono realizzate in scavo, con una quatoddo pari a 149 m.l.m., a fronte
di una quota media del p.c. di circa 160 m. s.l.m..

Le stesse sono completamente impermeabilizzateg@emtire un totale isolamento
rispetto alla falda, posta a quota 149 m. s.I.m.

Il progetto e stato assoggettato alla procedukédAliRegionale.

La procedura si e conclusa con una pronuncia dipedilrilita ambientale positiva
(D.d.s. 9 marzo 2015 n° 1798) a condizione chendb delle vasche venga realizzato a

quota 149 m. s.l.m. e che vengano rispettate umadigorescrizioni di vario genere.
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Successivamente il progetto e stato sottoposto Gdiaferenza dei Servizi, che si e
conclusa con la seduta del 27 maggio 2015.

Il progetto e stato approvato con una serie digoiEsni, principalmente relative agli
aspetti connessi alla sistemazione ambientaleudghi.

Il presente progetto costituisce quindi la revision® 2 del progetto originario
dell'ottobre 2014, con il recepimento di tutte leegcrizioni del parere di VIA e della
conferenza dei Servizi.

La presente relazione riprende integralmente quetiatta nell’aprile 2015 (rev. 01 a
seguito del parere VIA), che aveva gia recepitti il aspetti connessi al rialzo del
piano di fondo della vasche (interferenze con ldafadewatering, ecc.) e la aggiorna
con i dati disponibili al maggio 2015.

La presente nota tecnica si riferisce agli aspggtlogici, litologici e soprattutto agli
impatti dal punto di vista idrogeologico.

Gli aggiornamenti delle analisi e delle valutazianicarattere geologico-tecnico e
geotecnico a supporto della presente revisionegpigje sono contenuti nella relazione

specifica.
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1.1 DOCUMENTAZIONE UTILIZZATA

Per la stesura della presente relazione si € faferimento alla seguente

documentazione di carattere tecnico e scientifispahibile:

1. “Carta geologica d'ltalia alla scala 1:50.000 — ftig 118 MILANO: note
illustrative — tavola 1 — tavola 2 — database deitiddi sottosuolo” — ISPRA
Servizio Geologico d’ltalia — a cura di Francanidh et al. (bozza di lavoro SAL
[l al giugno 2010 disponibile sul sito internetldeRegione Lombardia);

2. “Geologia degli acquiferi Padani della Regione Loanflia” — Regione Lombardia
— ENI Divisione AGIP — a cura di: Carcano e Picc2002

3. “Progetto Carta Pedologica: | suoli della Pianura iMnese Settentrionale™
ERSAL — 1999;

4. “Influenza delle vasche di laminazione delle pieswgli acquiferi superficiali:
problemi di infiltrazione, trasmissivita, inquinante” — IRER — Rapporto Finale —
aprile 2009;

5. “Influenza delle vasche di laminazione delle piesagli acquiferi superficiali
nell'area EXPO 2015: Fase 2 — indicazioni per labgettazione, la manutenzione e
la gestione delle vasche” IRER — Rapporto Finale — febbraio 2010;

6. “Database dei dati geologici di sottosuolo” — RegeLombardia — agg. 2013;

7. “Progetto Qualfalda 1l - Lo stato quantitativo detorpi idrici sotterranei in
Provincia di Milano: Rapporto Finale- IRSA — CNR — anno 2007;

8. “Provincia di Milano — sistema informativo falda I(§ e sistema informativo

ambiente (SIA): elaborazioni livelli di falda — baandati acque sotterranee (catasto
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pozzi — livelli di falda)” (dati disponibili sul SIF: elaborazioni fino altssmbre
2013 — dati grezzi fino a tutto maggio 2015);

9. “Comune di Senago — Valutazione Ambientale Stratedel Piano di Governo del
Territorio — Rapporto Ambientale + allegati + tawbrafiche”— a cura di dr. arch.
Cozzolino (SETIN s.r.l. — aggiornamento del diceen®012);

10.“Comune di Senago — Componente geologica, idroggcdoe sismica del PTG ai
sensi della L.R. 12/05 e secondo i criteri dell&R. n° 8/7374: relazione — tavole
grafiche” — a cura di dr. geol. C. Breviglieri, dr. E. Ghigezz

11.“Comune di Senago — Individuazione del reticoloogirafico principale e minore —
d.g.r. 25/01/2002 n° 7/7868 e s.m.k* a cura di dr. geol. E. Ghezzi - Studio
Idrogeotecnico Associato — dicembre 2008;

12. “Citta di Bollate — Componente geologica, idrogegica e sismica del PTG ai
sensi della L.R. 12/05 e secondo i criteri dell&R. n° 8/7374: relazione — tavole
grafiche” — a cura di dr. geol. E. Ghezzi — novembre 2010;

13.“Citta di Arese — Componente geologica, idrogeotage sismica del PTG ai sensi
della L.R. 12/05 e secondo i criteri della D.G.R/2616/2011: relazione — tavole
grafiche” — a cura di dr. geol. E. Ghezzi — agg. maggio 2013

14.“Citta di Paderno Dugnano — Componente geologicapgeologica e sismica del
PTG ai sensi della L.R. 12/05 e secondo i critegilad D.G.R. 1X/2616/2011:
relazione — tavole grafiche* a cura di dr. geol. E. Ghezzi — agg. maggio 2013

15.“Citta di Bollate — Piano Cimiteriale relativo aidrcimiteri esistenti — Valutazione

di compatibilita idrogeologica relativamente al diero di Bollate centro
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ricompreso nella zona di rispetto del pozzo di eamne ad uso potabile di via
Attimo — via Repubblica”a cura di dr. geol. E. Ghezzi — 2012 ?;

16.“Progetto di gestione produttiva del’Ambito Tewitiale Estrattivo ATEg16 della
cava sita in loc Cassina Nuova nei Comuni di Bollate e Senago: refez —
allegati — tavole grafiche” -Consorzio di Senago — a cura di dr. geol. E. Delci
ottobre 2011 (documentazione disponibile sul sithiV8A\ della Regione
Lombardia).

17.“Stato delle acque sotterranee della Provincia didvio: Rapporto Annuale 2012”

— ARPA Lombardia — Dipartimento di Milano — s&013;

1.2 PROGRAMMA DELLE INDAGINI GEOLOGICHE

Al fine di acquisire i dati diretti delle carattstiche del sottosuolo delle aree interessate

dalle opere e di un loro significativo intorno @tst predisposto e realizzato, gia nella

fase di supporto al progetto preliminare complassiun programma di indagini

geologiche.

Lo stesso € stato progettato dagli Scriventi echligip da AIPO alla soc. Eurogeo s.r.l.

di Paderno Dugnano, specializzata nel settoreJacha completato nel mese di marzo

2013. Il programma di lavoro ha compreso le setjadtivita specialistiche:

- n° 5 sondaggi a carotaggio continuo, ad profortd#d 0 e 35 m dal p.c.;

- allestimento di n° 1 piezometro, nel sondaggio i82 &lla profondita di 35 m. da
p.c., per la verifica dei livelli di falda;

- n° 33 prove penetrometriche SPT nei fori di sondaggavanzamento;

- n° 9 prove di permeabilita in foro in avanzamentopmb Lefranc;
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- n° 13 prove penetrometriche dinamiche fino allaf@rdita massima di 14,4 m. da
p.C.;

- n° 10 saggi con escavatore fino alla profonditd dietri dal p.c. per la verifica dei
terreni del primo sottosuolo;

- 1221 ml di tomografia elettrica di superficie, daiin 4 stendimenti a coprire le aree
di intervento;

- n°1MASW,

- n° 18 analisi di laboratorio per la caratterizzaeiggranulometrica e merceologica
dei terreni in sito;

- n° 8 analisi chimiche per la valutazione delle ttarsstiche dei materiali in
relazione al D.M. 161/12;

- rilievo topografico con GPS dei punti di sondaggi®i saggi e delle indagini
geofisiche.

In aggiunta a quanto sopra si € proceduto, nel terdfe seguenti attivita ulteriori:

- misure dei livelli di falda nel piezometro a pagtilalla data di realizzazione fino al
maggio 2015;

- campionamento delle acque di falda nel piezometranalisi chimica.

Di seguito si procede all'analisi dei dati finake alla caratterizzazione geologica,

litologica ed idrogeologica; I'analisi e la valutaze degli aspetti geologico-tecnici e

geotecnici € contenuta nella relazione specifiayata al presente progetto.

| risultati complessivi delle indagini sono contémello specifico documento, redatto a

cura della Eurogeo s.r.l., cui si rimanda per tuttettagli. 1 principali elementi emersi

dalle indagini sono evidenziati nelle tavole d&l2.4 alla D.2.7 del presente progetto.
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2.0 ASSETTO GEOMORFOLOGICO
Le opere di progetto sono localizzate nella porisnd-ovest del Comune di Senago,

nelle vicinanze del confine con il Comune di Badlat

Fig. 1: Localizzazione delle vasche di progettdlasGTR. In viola & rappresentato il confine Comlgna
che separa Senago (a nord) da Bollate (a sud eosadt)

In ampio la zona di intervento € localizzata nelate centrale dell’alta pianura a nord
di Milano, tra i rilievi morenici a nord e la piaraus.s. a sud; la stessa e caratterizzata da

una morfologia subpianeggiante, con quote digradianhord verso sud.
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Tale morfologia € direttamente correlata alla reaggologica ed alla genesi di tali aree,
genesi legata alla deposizione esercitata daglicatari fluvioglaciali e fluviali di eta
guaternaria.

L’elemento morfologico che caratterizza maggiorredtarea € il terrazzo rialzato delle
Groane, che é localizzato verso il margine oriental territorio, in sponda idrografica
destra del torrente Pudiga.

Tale terrazzo ha una forma allungata in senso sodded un dislivello, rispetto al
Livello Fondamentale della Pianura, che va da alcwetri fino a circa 10 metri; lo
stesso € costituito dai depositi piu antichi présealla zona oggetto delle presenti

analisi.

Legenda

DTM
[ms.m.]

[ -1
[ ] 4s-150
[ ]1s0-154
| RERE
| REE
I 160 162
] 162- 184
| RS

| REESTS
B iz
-
B
B 174-176
[ Jime-am8
[ ]1ms-180

Fig. 2: Modello digitale del terreno nella zona idtervento. L'immagine evidenzia in maniera netta i
terrazzo rialzato in sponda destra del torrente iadIn bianco le aree di intervento
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Le immagini seguenti sono un’elaborazione del mlodeligitale del suolo, con

I'inserimento dello scavo per la realizzazione elelasche di progetto,

su CTR e sull’ortofoto.

Fig. 3: Inserimento dello scavo delle vasche netletio digitale del suolo

rispettivamente

Le tinte sul rosso, che rappresentano le quoteel@uate, evidenziano molto bene |l

terrazzo morfologico delle Groane, nella porzionedn- ovest dell’area.
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La zona di intervento € compresa tra i torrentii@aidd ovest e Garbogera ad est ed e
attraversata trasversalmente dal CSNO.

La predetta localizzazione consente di attribuma €unzione di laminazione plurima
alle vasche da realizzare: oltre al fiume Sevesamite i CSNO, possono essere

laminati anche i torrenti Pudiga e Garbogera.

&':t:-_ et

Fig. 4: Ubicazione delle vasche previste dal prégetu ortofoto, con localizzazione dei torrenti iRyad
(ad ovest) e Garbogera (ad est).

Le quote dell’area di intervento variano indicathente tra 162 m. s.I.m. e 158 m.
s.l.m.; la pendenza media della pianura circostamtell'ordine dello 0,5-0,6%.

In questo contesto le modifiche piu significatiane causate dall'intervento antropico
(per es. la cava localizzata ad est, ben visil@leriigure 3 e 4) e/o dall'incisione delle

acque superficiali.
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La tavola D.2.1 riassume le analisi di cui sopraetdte in evidenza i principali elementi
geomorfologici e di uso del suolo.

Tutta la porzione est della carta e caratterizdaléa superficie tipica rappresentativa
dell'alta pianura ghiaiosa, subpianeggiante (le dn@nche sono quelle urbanizzate e/o
con forti modifiche morfologiche, come per es. titvda estrattive).

La porzione ad ovest € caratterizzata, invece g daliperfici meglio conservate del
planalto, che é delimitato verso est dal torrenteid.

Il planalto e inciso, lungo la direttrice centratia) torrente Nirone.

La zona di raccordo tra il planalto e la partec@pdell’alta pianura ghiaiosa, dove
verranno realizzate le vasche, é caratterizzatantiaita di raccordo, di eta intermedia
tra le due, subpianeggiante e priva di elementfohagici significativi.

La stessa e caratterizzata da materiali piu fimprevalenza sabbiosi, depositi che sono
legati alle condizioni di energia del sistema i#e e fluvioglaciale di deposizione.

In carta sono inoltre evidenziati una serie di gmEgaleoalvei che interessano sia il
planato superiore che la fascia di raccordo.

L’elaborato e tagliato integralmente in due, inssemord-est / sud-ovest, dal canale

scolmatore del flume Seveso (CSNO).
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3.0 ASSETTO GEOLOGICO

L’area, in ampio, € costituita interamente da d&posedimentari di origine
fluvioglaciale e fluviale depositati durante il Qemnario; tale periodo geologico e stato
caratterizzato da periodi glaciali ed interglaciatin le differenti dinamiche di erosione,

smantellamento, trasporto e deposizione.

3.1 QUADRO GEOLOGICO COMPLESSIVO

Nelle distinzioni geologiche classiche la maggiarte dell’area di studio, che coincide
con tutta la porzione di territorio in sinistra adrafica del torrente Pudiga, € stata
attribuita al Livello Fondamentale della Pianura:tratta i depositi messi in posto

prevalentemente da scaricatori fluvioglaciali deiid o localmente piu antichi (Riss).

| terrazzi rialzati in sponda destra sono ancotagpitichi: gli stessi sono stati attribuiti

al Mindel e sono caratterizzati da una superficigpesiore fortemente alterata e
pedogenizzata (Ferretto).

I nuovi rilievi effettuati nelllambito del progettaCARG hanno rivisto questa

metodologia di rilevamento e distinzione dei caypologici, ed hanno adottato il nuovo
criterio (prescritto dal Servizio Geologico Naziteg)ache utilizza sia le classiche unita
litostratigrafiche sia, ove possibile, le unitanaiti in conformi (UBSU).

| dati dei nuovi rilievi e delle nuove distinzioadottate sono riassunti nella “Carta
geologica d’ltalia alla scala 1:50.000 — foglio 1¥8ano”, a cura di Francani et el.,

attualmente disponibile nella versione in bozzaS#el 111,
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La carta propone anche un sovrasimbolo per carbee la litologia dominante sulla

base dei dati di sottosuolo disponibili. Nel prdsetavoro si € quindi ritenuto di

utilizzare le medesime distinzioni per I'assettolggico dell’area di intervento.

SUCCESSIONE CONTINENTALE NEOGENICO - QUATERNARIA

Pleistocene superiore - Qlocene

POI

SINTEMA DEL PO

Ghisie a sUppaNto clastico & di matrice: sabbie. limi ¢ limi debolments argillosi (deposit luviali,
Superficie limite superiore carattenizzata da sucli poco evoluti (Entisucli ed Inceptisudi); color
pravalenti 10YR & 2,57

PLEISTOCENE SUPERIORE - OLOCENE

SINTEMA DI CANTU

Ghiaie a prevalente suppartc clastica, con matice sabbiosa; sabbie ghiaiose: sabbie, sabbie
limose, fimi sabbioso argilosi massivl (depositi fuvioglacial). Superfici limite supsriors

da avoluti suoli @ Alisuoli), con Spessor prossimi
al metro. colors 10VF = 2,5, debiole |dromorfia el setter mericionall del fogilo, Copertura
Ioassica assents:

PLEISTOCENE SUPERIORE
SUBSINTEMA DI RONGHETTO DELLE RANE

Sabbie, sabbie linose e limi, da massive a laminate; limi & limi argilcst massivl
idepositi Auvioglaciall  bassa energic). Spessor da 2 a 5 m. Supsricie imite
superiora caratterizzata da suoll moderatamenta avoluti (Aiisuoli); eolorl da 10YR
a2,5Y; idromorfia comune.

LEN,

PLEISTOCENE SUPERIORE

SUFPERSINTEMA DI BESNATE

UNITA' DI BULGARDGRASSC

Ghigie a prevalents supparto clastico: marice sabbiosa o sabbioso imosa
(depositi fiuvioglaciall). Superficie limite superiore caratterizzata da suoli da evoluti
amoderataments evolut, di spessare variabile: color prevalent 7.5YR @ 10VR
Copertura colliviale (o loassico-coiluviale in area Grozna)

PLEISTOCENE MEDIC - PLEISTOCENE SUPERIORE

BXE

UNITA' DI MINOPRIO

Ghisie a supporto clastico & di matrics; matice sabbiosa e sabbioso limosa: fimi
ghisiosi; ssbbie, sabbie imase @ limi (deposit fluviaglaciali) Superficis limits
superiore caratterizzata da suoll con spessore medio di 1,5 m; colorl 10YR 8 7.5YR:
presenza di suoll sepalt nel settore mericionale del foglio. Copertura loessica non
oesanvata.

PLEISTOCENE MEDIO - PLEISTOCENE SUPERIDRE

BMI

UNITA' DI CADORAGO
Ghigia & supparto clastico o di matrice, con matics sabbiosa: intercalaziont sadbioss;
sabbis limoso argiloss; imi con clasti sparsi {deposit fluvioglaciali. Supsricie limite
superiore caratterizzata da suoli con spessore compreso ka 1.5 & olire 2 m. Copertura
loessica-colluvisle semplica localments conservata (ad Oyest delle Groane}

PLEISTOCENE MEDIC - PLEISTOCENE SUPERIORE

Plajstocene medio - Fleistocene superiors

UNITA' DI GUANZATE

Ghiaie a supperto clastico, con matrice sabbiosa o sabbioso limosa; locaimente
sabbie limose con clast resicuall (deposit fuvioglaciall), Superfice Iimite supericra
caratterizata da suok da evolut a moderataments #volutl, con spessore infenore
a2 m; colorl da 10YR a 7.5YR. Privo di avidenta copartara loassica

PLEISTOCENE MEDIO - PLEISTOCENE SUPERIORE

UNITA' DI SUMIRAGD

Ghisie a prevalents supperto clastico. con matrice sabbiosa o sabbiosa imosa
(deposit fluviaglacialll. Suparficie limits superiore caratterizzata da suoli evoluti con
spessore compreso ra 1.5 e 2m e colore 7,5YR. Discontinua copertura
losssico-calluviale

PLEISTOCENE MEDIO - PLEISTOCENE SUPERIORE

Pleistocene medio

SUPERSINTEMA DI VENEGONO

polifasica con eta massima posteriore a quslla defleventa glacidle Bozzents
PLEISTOCENE MEDIC

SINTEMA DI BINAGO

BIN
matrice 7 5YR € 10 YR, Gopartura

Limi sabbioso argillosi, limi argillosi Gon ciasti alterati sparsi (deposit di versarte): limi

yg  sabbiosi, sabbie limoss, ghisie poligeniche poco alterate (dsposit fluviall. Superfcie limite
superiors cam susil actdl = Hesatiratl denvat da secimentl £ suoll erost dal pianalto delle
Groan. Privi di forme proprie (versanti) o con forme ben consarvate (terazzi fluvial), Uit

Ghiale a supporto clastice, con matrice sabbiosa (deposit Tuvioglaciall, Suparie limits
supeniare caratierzzata da suoll 6volut con spesscre sempre supafiors a 2 mn; colore della

semplice.

PLEISTOOENE MEDIO

SUPERSINTEMA DEL BOZZENTE

Ghisie massive padogenizzate (dapositl fluvioglaciall. Superficis limite superiore
BO  caranrizzata da such evolut), colof della 1 la 10YR a 7,5YR, Copertura
Ioasaico-colluviale a stranigrafia compleasa; glasse e orizzonti a fagipan

PLEISTOCENE MEDIC

SOVRASSEGNI| DELLE UNITA' NEOGENICO - QUATERNARIE

_ Scavi
[ Riporti
Riempimsnti
Deposito di versante
Deposito alluvionale

Deposito alluvionale a ghiaie prevalenti
Deposito alluvionale a sabbie prevalenti

Depasito alluvionale a fini prevalenti

& Sondaggi CARG (con indicazione della profondita in mj
= Cava attiva
Cava inattiva
Fontanili
Dosso morenico
* = Linea delle risorgive
t Traccia di sezione geologica
Orlo di scarpata antropica
Orlo di terrazzo fluviale
Traccia di alveo fluviale abbandonato
— Limite geologico
Limite geologico incerto

L

Fig. 5: Estratto della bozza di “Carta geologicaltdlia alla scala 1:50.000 — foglio 118 Milano”. Il
contorno rosso individua I'area in oggetto, appantaite al Sistema di Cadorago (codice BEE)
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L’area di intervento, in cui verranno realizzateviesche, rientra nel Supersintema di

Besnate — Unita di Cadorago (cod. BEE) (Pliocendioaguperiore)

Tale unita é caratterizzata da ghiaia a supporasticb o di matrice, con matrice
sabbiosa; intercalazioni sabbiose; sabbie limogii@ge; limi con clasti sparsi.

Si tratta di depositi fluvioglaciali che in precedea erano stati attribuiti al Riss ed in
parte al Wurm (fluvioglaciale e fluviale Riss e Wiyt

L’Unita affiora in una stretta fascia allungatasenso nord-sud, che borda il terrazzo
antico e presenta una superficie superiore con smudiamente evoluti, caratterizzati,
da percentuali di sabbia quasi doppie e percendudifno inferiori del 10-30% rispetto
alle coperture delle unita piu antiche, poste asbuelle Groane.

Dal punto di vista litologico prevalgono le sabbggiindi un ambiente ad energia piu
limitata, rispetto alle piane alluvionali ad altaeegia che caratterizzano le aree poste ad
est.

Il terrazzo rialzato delle Groane, in sponda dedihtorrente Pudiga e attribuito al

Supersintema del Bozzente (Pliocene medio).

L’unita, piu antica della precedente, coincide dorlassico Fluvioglaciale del Mindel

ed e caratterizzata da ghiaie massive, poligeniclo® matrice limoso sabbiosa,
fortemente pedogenizzate (Ferretto).

Tali aree, per la significativa presenza di argikla porzione superiore, per alcuni
metri (mediamente 2-3, ma localmente anche oltneédri), sono state oggetto, in

passato di estensiva attivita di escavazione peroduzione di laterizi.
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La porzione occidentale del territorio, fino alrfie Seveso, e caratterizzata dai depositi
del Sintema di Cantu (LCN) — (Pleistocene sup. ecéhe), sistema che corrisponde al
Wurm aut.

Si tratta di ghiaie a prevalente supporto clasticm matrice sabbiosa, sabbie ghiaiose,
sabbie limose e localmente limi sabbioso argillosi.

| suoli sono da moderatamente a poco evoluti,sp@ssori prossimi al metro.

Nella zona specifica la litologia € marcatamentiaigba.

Il limite verso ovest, con l'unita di Cadorago eratterizzato ad un elevato limite di
incertezza, stante I'assenza di elementi morfolagidti nella zona.

I limiti verticali tra le unita sopra descritte sowisualizzati nellimmagine seguente:

SR

I

\ 2

\

Fig. 6: Estratto della sezione geologica, traccidtamediatamente a monte della zona di intervento,
presente nel foglio Milano del progetto CARG (lalacorizzontale é circa 1:100.000). In rosso
la zona di intervento, con visualizzati i rappdr: Supersintema del Bozzente (verde), Unita di
Cadorago (giallo) e Sintema di Cantu (giallo chigro

La superficie di contatto tra la piu antica unitl Bozzente, che costituisce il terrazzo
delle Groane, e la piu recente Unita di Cadoradw costituisce la piana su cui
verranno realizzate le vasche, presenta una peadenzo est molto contenuta.

La pendenza media del limite geologico e del 2-3%.
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3.2 SONDAGGI GEOGNOSTICI

Al fine di definire in maniera puntuale le caraéche del sottosuolo, la variabilita
verticale ed orizzontale e la continuita dei difeti livelli, si sono utilizzati tutti i dati
di sottosuolo disponibili (vedi par. 1.1) e le sgeafie dei sondaggi a carotaggio
effettuati per il presente lavoro.

| dati sono sintetizzati nelle sezioni geologichelettaglio nella tavola D.2.1, mentre le
stratigrafie dei sondaggi, con la relativa locaizpne sono visualizzate nella tavola
D.2.4.

| sondaggi geognostici sono concentrati nell’argatdrvento, con la sola eccezione del
sondaggio S5 ubicato sui terreni rialzati in deftadiga, in un contesto geologico
differente.

| quattro sondaggi nella zona interessata dalleheagUnita di Cadorago) evidenziano
caratteristiche sufficientemente omogenee per duiseguito, si procede all’analisi
puntuale di S2, che ha raggiunto la massima praf@r(85 m. da p.c.) e che é stato
attrezzato con un piezometro per la misura deililide falda ed a quella di S5, che &

stato ubicato in un contesto geologico differeStepersintema del Bozzente).
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Fig. 7: Stratigrafia del sondaggio S2

n Standard Penetration T¢ ..
metn | TTOLOGLA [#f DESCRIZIONE P ser - Tor] Campioni
f : Sabbia limosa marrone inglobante ghiaia fine subarrotondata (@max 2 cm)
1
5 - - 20 51718 (35
Ghiaia e ciottoll subarrotondati (@max 10 cm), alterati, con sabbia debolmente
] 0 limosa grigia
Sabbia debolmente limosa grigia con ghiaia eterometrica subarrotondata (@max 5 R i
4 cm) 40| 70912 |22
Sabbia limosa debolmente argillosa ocra inglobante rara ghiaia eterometrica
5 subarrotondata (@max 6 cm)
G Sabbia limosa nocciola con ghiaia eterometrica da subspigolosa ad arrotondata e 60| 10-14-18 |33
rari ciottoll (@max 8 cm). Molti clasti alterati
7 #os < 158
8 8,0(11-25-50M11cm [Rif
9
10 - - — 00| 142237 |59
Sabbia debolmente limosa grigia
1 Sabbia debolmente limosa grigia con ghiaia subarrotondata prevalentemente
medio-fine (@max 6 cm)
128 120 50/13cm Rif]
13 Sabbia limosa grigia con ghiaia eterometrica e ciottoli subarrotondati (@max 10
cm). Alcuni clasti alterati _ 1350
14 14,0) 27-31-208em [Rif 0F <400
15
16 16,0 S0/Gcm Rif
Sabbia debolmente limosa grigia inglobante ghiaia medio-fine subarrotondata c)Dis < 53
17 (@max 3 cm)
18 18,01 33-50fGcm  |Rif
>418.50 Sabbia limosa nocciola con ghiaia eterometrica subarrotondata (@max 6 cm)
19 [\ Alcuni clasti alterati
|\ Sabbia debolmente limosa grigia inglobante rara ghiaia eterometrica 200| 27-5013em R
20 \subarrotondata (@max 6 cm)
21 I ol Sabbia grigia con ghiaia eterometrica subarrotondata e ciottoli (@max 11 cm)
' Sabbia fine limosa nocciola
22 Sabbia grigia con ghiaia eterometrica subarrotondata inglobante rari ciottoli (@max D)Dis < 355
” 7 cm). Locali livellr di sola sabbia.
24
25
26
27 E)Dis < 5rog
28
29
30
31
32 Sabbia nocciola con intercalazioni centimetriche limoso-argillose, inglobante Fibis < 200
\ rarissima ghiaia medio-fine (@max 4 cm) -
33 Sabbia limosa laminata nocciola. Tra 33,70 e 33,90 m livelli di limo argilloso duro
34 / Argilla limosa grigia con screziature marroni
5 8/ Sabbia fine e limo grigio

Il sondaggio e caratterizzato per quasi tutto ib sviluppo da livelli di sabbia,
debolmente limosa, di colore prevalente grigio,labgnte al suo interno ghiaia e

ciottoli di natura poligenica.
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Fig. 8: S2 (prof. 15-20 m. da p.c.) — cassa 4:dadipica con sabbie limose grigie, con ghiaiaattoli

Nella porzione terminale, oltre i 30 metri di proéiita, sono presenti intercalazioni

limoso argillose, livelli di limo argilloso duro eah livello di argilla limosa grigia con

screziature di colore marrone.

- Ty X o e

Fig. 9: S2 — cassa 7 (prof. 30-35 m. da p.c.):/lixg limi argillosi ed argi

la
Il sondaggio S1 e analogo (anch’esso fino a 35irdeatmp.c.), con dominanza di sabbie

e sabbie limose con ghiaia e presenza di livetioBo-argillosi oltre i 30 metri.

Il sondaggio S5, in differente contesto geologmesenta alcune differenze.
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Standard Penetration Test

metri| | ITOL OGIA |7 DESCRIZIONE Pz spr_ || Campioni

batt m n

Limo argilloso sabbioso marrone

Limo argilloso debolmente sabbioso nocciola con screziature marroni

Limo argilloso marrone con sabbia w0is < 38

3.0 30 7-10-13 23]

Sabbia e limo e argilla marrone con ghiaia eterometrica subarrotondata e ciottoli
(@max 8 cm), clasti molto alterati

=9 4.0

Sabbia limoso-argillosa nocciola e ghiaia eterometrica subarrotondata inglobanti
rari ciottoli (dmax 13 cm). Alcuni clasti alterati

6.0 7-17-48 65

B)Ds < 350

+ 8.0

Sabbia limosa nocciola con ghiaia eterometrica subarrotondata e rari ciottoli
(@max 12 cm)

9.0 11-10-11 |2

10k c)ois < 195

12,0 50/14cm

&2 15,0

Fig. 10: Stfatigrafia del sondaggio S5

La porzione superiore presenta una dominanza didigillosi di colore marrone, fino
alla profondita di 3 metri dal p.c.: si tratta dewoli fortemente pedogenizzati

caratteristici del terrazzo delle Groane (Supeesivat del Bozzente).
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Fig. 11: S5 — cassa 1 (prof. 0-5 m. da p.c.): pamei superiore pedogenizzata con limi argillosi fm8
metri da p.c.

Negli altri sondaggi e nei saggi con escavatongolaione di alterazione superficiale &
risultata sempre molto limitata, con spessori matiabili tra 40 cm ed 1 metro,
secondo le previsioni, stante I'eta piu recentedéiositi investigati.

Per la restante parte del sondaggio S5, fino abasima profondita investigata (15
metri), i terreni sono in prevalenza sabbie limosa ghiaie, in analogia con gli altri

sondaggi; l'unica differenza significativa e rapgeetata dal colore marrone della

matrice e della presenza di segni di alterazioradduni clasti e ciottoli.

3.3 ASSETTO GEOLOGICO DI DETTAGLIO
| dati dei sondaggi esequiti, integrati dalle straffie dei pozzi e dei piezometri
disponibili, hanno consentito di tracciare due eezgeologiche di dettaglio attraverso

I'area di intervento (vedi tavola D.2.1).
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Fig. 12:Stralcio della sezione geologica delle @i progetto. In giallo i depositi di sabbie eigie; in

viola ed arancione i livelli con prevalente compnteeargillosa. La freccia viola indica I'areale
interessato dalle opere.

Tali sezioni evidenziano una serie di elementi ggiai interessanti e precisamente:

il terrazzo delle Groane presenta depositi supalifitmoso argillosi di spessore
variabile da 3 ad 8 metri. Tali depositi sono costguinente assenti ad est del
torrente Pudiga e si limitano ad un suolo di spesgariabile tra 0,4 ed 1 metro;

i depositi sono in prevalenza costituiti da misa#leabbia e ghiaia, con subordinate
quantita di materiale fine;

alla profondita di circa 30 metri da p.c., lungttaua porzione orientale delle due
sezioni, € presente un livello limoso-argillososgessore variabile da pochi metri
fino ad oltre 14-15 metri di spessore. Questo llivein base ai dati disponibili,
riduce significativamente il suo spessore verspfasi a risultare assente presso le
terminazioni della sezione;

al di sotto del livello argilloso sono presentitewiori depositi sabbiosi e ghiaiosi

fino alla profondita di circa 60-65 metri da p.c;
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- oltre la profondita di 60-65 m. da p.c. i livelligalosi divengono prevalenti e sono
costituiti soprattutto da argille gialle, con intalati subordinati livelli di sabbie fini.

La porzione gialla accorpa tutti i depositi a plemée natura sabbioso ghiaiosa,

appartenenti sia all’Unita di Cadorago che al Ssipggma del Bozzente.

Come visualizzato in fig. 6 il limite in profonditéa le due unita presenta una pendenza

molto contenuta, dell’ordine del 2-3%, verso est.

Nel caso specifico per raggiungere la profonditea3@imetri, a cui € posizionato il

livello argilloso, la superficie di discontinuitatsova a una distanza dal terrazzo di oltre

1 km, quindi oltre l'areale interessato dalla vasch

Nello stralcio della sezione (fig. 12 e tavola @)Ja lente di argilla, in via cautelativa,

e stata estesa verso est solamente per 700 metri.

La lente e quindi interamente all'interno dellasse unita geologica (quella piu

profonda).

Il limite, nella zona di interesse, pone a contdiie unita con analoghe caratteristiche

litologiche e granulometriche e come tale non rap@nta una discontinuita dal punto di

vista idrogeologico e quindi la rappresentaziondndeunificate sotto il colore giallo

(sabbie e ghiaie).

La presenza della lente di argilla nella zona de#leche € confermata anche da altre

stratigrafie profonde, come il pozzo cod. B5b59@ED®® visualizzato nella sezione

idrogeologica A-B di tavola D.2.3.

Il limite erosionale tra le due unita manifestaioiseffetti portandosi verso est, dove la

lente diviene discontinua e/o si interrompe congriednte (sezione idrogeologica C-D

di tavola D.2.3).
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3.4 MODELLO GEOLOGICO TRIDIMENSIONALE DEL SOTTOSUOID

| dati puntuali di sottosuolo (pozzi, piezometondaggi, ecc.) e le sezioni geologiche

generate sono stati inseriti in un apposito sokwal fine di generare un modello

geologico 3D del sottosuolo dell’area di interveatdi un suo significativo intorno.

Fig. 13:Fasi iniziali della modellazione con insm@nto delle sezioni e dei dati di sottosuolo

Nel modello sono state ricostruite le principalitangeologiche sopra descritte, con

particolare attenzione agli elementi di particolan@ortanza per I'assetto idrogeologico

(setto di argille interposto tra le unita ghiai@seirca 30-40 metri di profondita).
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Fig. 14:Modello 3D del sottosuolo con le principahita litologiche distinte

L'immagine sopra riportata visualizza il modelloogmgico dell’area di intervento, che e
stato tagliato nei pressi delle vasche di proggjfié inserite).

L’'unita marrone materializza la porzione rialzat depositi piu antichi del terrazzo
delle Groane (Supersintema del Bozzente), carattdri da una significativa
componente argillosa nella parte superficiale.

Per le unita nel sottosuolo la distinzione e sedfettuata in termini litologici (la lente
viola é costituita in prevalenza da limi ed argilleentre tutto il resto & prevalentemente
sabbioso-ghiaioso), per I'importanza di tali digtoni ai fini del successivo modello
idrogeologico.

Tale suddivisione rappresenta infatti, come vergglio dettagliato di seguito, la base
fondamentale per la caratterizzazione idrogeolodelasottosuolo, per la suddivisione

dei vari acquiferi presenti e per le modellazidifettuate.
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4.0 CARATTERISTICHE DEI TERRENI DI SCAVO

Prima di passare all’assetto idrogeologico, cotetigtimplicazioni relative alle opere di
progetto, si formulano alcune considerazioni scéletteristiche dei terreni di scavo.

In considerazione dei notevoli volumi di terreni gl@vimentare per la realizzazione
delle vasche si é ritenuto di effettuare una seliieanalisi e di valutazioni sulle
caratteristiche granulometriche e merceologichaeatezni stessi.

4.1 ANALISI GRANULOMETRICHE E CLASSIFICAZIONE

Nei fori di sondaggio sono stati prelevati dei canp a differenti profondita,
rappresentativi delle varie litologie rinvenute.

Tali campioni sono stati inviati al laboratorio At per le seguenti prove:

- analisi granulometria per via secca

- analisi granulometria per via via umida;

- limite liquido, limite plastico ed indice di plasita;

- classificazione in base agli standard ASTM ed NA®.

Le seguenti tabelle riepilogano i principali valemersi dalle analisi (per il dettaglio e

necessario fare riferimento all'apposito documealiegato al presente progetto):

Campione S1-5.0 S1-12.0 S1-17.5 S1-23.0 S1-27.0 S2-7.0 S2-13.5
ghiaia g 18,81 1,81 13,25 13,27 9,70 11,67 6,46
ghiaia f 35,33 4,19 15,05 9,27 22,55 12,63 11,99
sabbia g 7,62 3,82 5,32 6,28 0,93 6,25 6,80
sabbia m 11,68 36,37 14,66 22,67 16,67 15,99 18,31
sabbia f 11,93 29,41 20,87 32,03 19,94 23,32 23,13
limo 10,01 15,55 19,18 13,41 20,67 18,56 21,63
argilla 4,62 8,85 11,67 3,07 9,54 11,58 11,68
LL 38,00 30,00 24,00 33,00 28,00 30,00 27,00
LP 22,00 23,00 18,00 25,00 22,00 20,00 21,00
IP 16,00 7,00 6,00 8,00 6,00 10,00 6,00
Cumulate
ghiaia 54,14 6,00 28,30 22,54 32,25 24,30 18,45
sabbia 31,23 69,60 40,85 60,98 37,54 45,56 48,24
limo+argilla 14,63 24,40 30,85 16,48 30,21 30,14 33,31
totale 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
ASTM GC SC SC SM SM SCSM SC SCSM
AASHTO A2 6 A2 4 A2 4 A2 4 A2 4 A2 4 A2 4
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Campione S2-16.5 S2-22.0 S2-27.0 S2-32,0 | S3-10,0 | S3-17,0 S4-2.0 S4-6.0
ghiaia g 0,97 0,76 10,85 0,00 15,49 17,97 33,64 10,53
ghiaia f 3,99 23,62 12,50 0,05 22,42 13,02 13,91 24,44
sabbia g 4,02 9,65 5,23 0,27 8,69 7,66 6,74 8,98
sabbia m 38,55 27,32 28,90 5,46 19,36 18,58 14,53 20,01
sabbia f 27,09 17,55 27,98 71,43 16,86 20,51 11,55 14,33
limo 18,18 14,07 10,27 16,31 11,73 15,20 12,00 13,10
argilla 7,21 7,03 4,27 6,48 5,45 7,06 7,63 8,61
LL 30,00 32,00 32,00 36,00 32,00 29,00 37,00 36,00
LP 21,00 22,00 23,00 26,00 22,00 23,00 27,00 25,00
1P 9,00 10,00 9,00 10,00 10,00 6,00 10,00 11,00
Cumulate
ghiaia 4,96 24,38 23,35 0,05 37,91 30,99 47,55 34,97
sabbia 69,66 54,52 62,11 77,16 4491 46,75 32,82 43,32
limo+argilla 25,38 21,10 14,54 22,79 17,18 22,26 19,63 21,71
totale 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
ASTM SC SC SC SM SC SM GM SM
AASHTO A2 4 A2 4 A2 4 A2 4 A2 4 Alb A2 4 A2 6

Il seguente grafico mostra 'andamento delle ppgakicomponenti granulometriche nei

differenti campioni analizzati:

Analisi granulometriche - TOTALE

90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
2
40,00
30.00
20,00
10,00
0,00 T
51-50 S$1-12.0 S1-17.5/51-23.0[51-27.0| S2-7.0 | S2-135 52-165|52-22.0]82-27.0 $2-32,0 53-10,0[S3-17,0| S4-2.0 | S4-6.0
|+g]1iaia 54,14 6,00 2830 | 2254 | 3225 2430 @ 1845 4,96 2438 | 2335 0,05 3ran 30,89 | 4755 3497
—®-sabbia| 3123 6960 4085 | 6098 | 37,54 | 4556 | 4B24 | 6966 | 54,52 | 6211  T716 | 4491 | 46,75 | 3282 | 4332
——limo | 10,01 15.55 1918 | 1341 | 2067 1856 | 2163 | 1818 | 14,07 | 1027 1631 | 1173 | 1520 | 1200 | 13,10
argila | 4,62 8,85 11,67 3,07 | 9,54 11,58 | 11,66 721 703 | 427 6,48 545 7,08 7.63 8,61
———ghiaia —8—sabbia —&—limo argilla

Fig. 15: Analisi granulometriche dei campioni arrati

Le analisi evidenziano:
- una dominanza della componente sabbiosa, (tra%d 8@0%, con valori medi tra

40-50%);
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- subordinate ghiaie con valori medi tra 20-30% ma elevata variabilita (da 0 ad
oltre il 50%);

- limi con percentuali tra il 10 ed il 20%, abbastnegolari;

- percentuali di argilla generalmente inferiori abd;0

- la classe AASHTO dominante & A2-4;

- la classificazione ASTM e mediamente SC - SM

| valori sono poi stati analizzati selezionandoasoénte i campioni che rientrano

all'interno delle profondita di scavo, distinti perdue vasche.

Il grafico riportato sulla sinistra rappresentanbéisi media complessiva dei campioni

nella vasca, con le relative classificazioni AGEAM ed AASHTO.

Sulla destra é riportata un’analisi granulometr@mpione, ritenuta rappresentativa del

contesto specifico.

ANALIST VASCA 1

Sabbia con ghiaia limosa debolmente argillosa
classificazione ASTM: SC - SM
classificazione AASHTO: A2-4

ANALIGI PER SETACTIATURA AMALIZH PER SECUMENTATIONE LI T
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Fig. 16: Analisi granulometriche dei campioni enteoprofondita di scavo della vasca 1
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ANALISI VASCA 2

Sabbia con ghiaia limosa debolmente argillosa
classificaziene ASTM: SC - M
classificazione AASHTO: A2-4 - Alb

Blimo Wargilla Oghiaia Osabbia

Fig. 17: Analisi granulometriche dei campioni enteoprofondita di scavo della vasca 2

| valori sono comparabili ed in entrambi i casi erteni hanno la seguente

composizione:_sabbie con ghiaie limose debolmanmiose

4.2 ANALISI CHIMICHE

In relazione alle quantita di materiale da moviraeatin cantiere e scavare (oltre 1
Mmc) si € deciso di effettuare, fin dalla fase pielgetto preliminare, una verifica delle
caratteristiche chimiche dello stesso, in relazi@gganto previsto dal D.M. 161/2012.
La presente verifica non ha la pretesa di rapptasenun piano di utilizzo, ma
solamente di valutare I'eventuale presenza di afiengal punto di vista chimico-fisico
nei terreni.

Durante tutte le indagini effettuate (sondaggigs&agn escavatore, indagini geofisiche,
ecc.) non sono state evidenziate situazioni anotiag®rta ed i terreni in posto sono

sempre risultati nello stato naturale.
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Anche le informazioni disponibili sull'area non memnmesso in luce utilizzi pregressi
potenzialmente critici ai fini della contaminaziowelle aree, il cui uso attuale e
agricolo.

Le analisi sono state effettuate su n° 8 campiomateriale prelevati ad una profondita
media di 3-4 metri nei saggi effettuati con I'esmi@ve, distribuiti lungo le zone di

intervento.

Le analisi sono state effettuate dal LaboratoridcREAMbiente s.r.l. di Giussago (PV),
per conto della Ditta Eurogeo, incaricata dall’Al@iceseguire le indagini geologiche e
geofisiche.

Il protocollo di analisi ha previsto la verifica ditti i parametri previsti dalla norma, e

precisamente:

metalli (arsenico, cadmio, cobalto, nichel, piombame, zinco, mercurio, cromo
totale, cromo VI, amianto)

- idrocarburi C > 12

- BTEX

- IPA

Il riepilogo delle analisi effettuate e di seguitportato (per la verifica dei singoli referti

si rimanda alla documentazione specifica alleggpaesente progetto):
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U.M.
Parametri sul Tab. 1A Tab. 1A Ns. Rif. 1158 | 1159 1160 | 1161 | 1162 1163 | 1164 | 1165
secco residenziale | industriale | CAMPIONE sa1 SA2 sA4 sAs sAs SA7 sas SA 10
Residuo secco % 83,5 81,7 82,5 81,2 79,3 83,5 80,9 92,5
Frazione <2 mm % 50 61 66 58 59 59 48 49
Frazione > 2 mm % 50 39 34 42 41 41 52 51
AMIANTO mg/kg s.s. 1000 1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000 <1000
zinco mg/kg s.s. 150 1500 26,0 234 25,8 27,7 26,9 23,5 22,3 19,9
cadmio mg/kg s.s. 2 15 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 <05
piombo mg/kg s.s. 100 1000 6,7 52 55 5,6 59 5,6 4,2 52
nichel mg/kg s.s. 120 500 34,1 259 31,7 31,8 29,5 29,6 26,3 17,1
cromo totale mg/kg s.s. 150 800 21,7 23,0 36,9 26,2 28,9 29,2 20,5 25,3
rame mg/kg s.s. 120 600 9,4 7,8 9,7 8,9 9,3 8,1 7,5 6,0
arsenico mg/kg s.s. 20 50 6,6 4,3 6,2 6,9 5,5 5,0 5,7 4,8
mercurio mg/kg s.s. 1 5 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1 <0,1
cromo esavalente mg/kg s.s. 2 15 <1,0 <1,0 <10 <1,0 <10 <1,0 <1,0 <10
cobalto mg/kg s.s. 20 250 45 4,1 4.8 5,0 5,1 4,0 4,1 5,0
benzene mg/kg s.s. 0,1 2 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
toluene mg/kg s.s. 0,5 50 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
etilbenzene mg/kg s.s. 0,5 50 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
xilene mg/kg s.s. 0,5 50 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
stirene mg/kg s.s. 0,5 50 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05
naftalene mg/kg s.s. <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
acenaftilene mg/kg s.s. <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
acenaftene mg/kg s.s. <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
fluorene mg/kg s.s. <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
fenantrene mg/kg s.s. <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,04
|antracene mg/kg s.s. <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
fluorantene mg/kg s.s. <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 0,02
pirene mg/kg s.s. 5 50 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
benzo(a)antracene mg/kg s.s. 0,5 10 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
crisene mg/kg s.s. 5 50 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
benzo(b)fluorantene mg/kg s.s. 0,5 10 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
benzo(k)fluorantene mg/kg s.s. 0,5 10 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
benzo (a)pirene mg/kg s.s. 0,1 10 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
indeno(1,2,3 c,d)pirene mg/kg s.s. 0,1 5 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
dibenzo(a,h)antracene mg/kg s.s. 0,1 10 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
benzo(g,h,i)perilene mg/kg s.s. 0,1 10 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
dibenzo(a,l)pirene mg/kg s.s. 0,1 10 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
dibenzo(a,e)pirene mg/kg s.s. 0,1 10 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
dibenzo(a,h)pirene mg/kg s.s. 0,1 10 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
dibenzo(a,i)pirene mg/kg s.s. 0,1 10 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01 <0,01
Sommatorio IPA mg/kg s.s. 10 100 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5 <0,5
Idrocarburi pesanti C>12 mg/kg s.s. 50 750 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10
Idrocarburi leggeri C<12 mg/kg s.s. 10 250 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

Le analisi non evidenziano anomalie di sorta.

Tutti i campioni rientrano ampiamente nei limitildgge di Tab. 1A.
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5.0 ASSETTO IDROGEOLOGICO

In relazione alle peculiarita dell’area in esameabd tipologia delle opere di progetto,
che prevedono la realizzazione delle vasche dirlamne in scavo rispetto al piano
campagna, con interessamento della falda supdégficida caratterizzazione
idrogeologica, come gia specificato, € fondamentale

5.1 QUADRO IDROGEOLOGICO COMPLESSIVO

Nel territorio del Milanese, in ampio, sono stonnte e tradizionalmente conosciute e
riconosciute le seguenti strutture idrogeologiatredbmentali:

- acquifero “tradizionale” che ospita falde da libere a semiconfinate pravgolala

nord verso sud. Tale acquifero € normalmente capdai pozzi. Lo stesso €’
alimentato da piogge, irrigazioni, dalla ricarica monte o da infiltrazioni dall’alto.

Al suo interno vengono distinte due unita idroggatbe: | e 1l acquifero.

- Acquifero profondpmultistrato e separato dai soprastanti, con falgeessione. Lo

stesso e alimentato dalle zone di ricarica versoteno in zone di interruzione degli

strati impermeabili (denominato anche Il acquijero

Substarto roccioso

A i Depositi glaciali
Depositi terrazzati a ferretto
Depositi del livello fondamentale della pianura

Argille lacustri

Litozona ghiaioso-sabbiosa /-~ -~ ————=
Litozona sabbioso-argillosa

villafranchiapt

\ Litozona argillosa

Fig. 18:Schema delle principali unita idrogeologeftratto da” CARG — note illustrative al foglio &7
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Tale suddivisione classica é stata rivista nel 2802eguito dello studio congiunto
Regione Lombardia — Eni — Agip, sulla base di ureggiore e migliore conoscenza
litostratigrafia del sottosuolo. Sono stati digtirdeguenti gruppi:

- Gruppo acquifero A:corrisponde alla porzione piu superficiale dell'aiéero
tradizionale, libero, fortemente sfruttato e qussnpre inquinato. Prevalgono al suo
interno le granulometrie piu grossolane. Coincalea, con il | acquifero.

- Gruppo acquifero B:é presente al di sotto dell’acquifero A e corrisp® alla
porzione piu profonda dell’acquifero tradizionafgy protetta, localmente semi-
confinato. Prevalgono i sedimenti grossolani. La s#ase coincide, con buona
approssimazione, con quella del Il acquifero.

- Gruppo acquifero Ce costituito in prevalenza da argille limose ebsabsede di
falde multistrato, protette e generalmente in poess E’ correlabile alla porzione
superiore dell’acquifero profondo.

La suddivisione ricalca il seguente schema compless

NORD sUD

Conoids aliivionak o detrito

morenaprimo acquifers

secondo pequifers  primo acquifers m slm
terzo acquifero

FIUME

PO 100

ROCCIA
IMPERMEABILE

--100

Legenda schema rapporti stratigrafici
—— Limiti stratigrafici Acquiferidel Po [ Terzo acquifero
Morene Primo acquifero [l Acquiferi marini

Conoidi - Secondo acquitero

Fig. 19:Schema idrogeologico della Pianura Padatiatfo da” CARG — note illustrative al foglio 118”)
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Per quanto riguarda 'andamento complessivo delfgedicie della falda freatica, €

possibile fare riferimento alle analisi ed ai diglla Provincia di Milano.

0 gk

PIEZOMETRIA E SOGGIACENZA DELLA FALDA FREATICA

E Provincia Settembre 2013
di Milano

Legenda g
Piezometria Settembre 2013 |

Isopieza 5 m (m sim)
~~~~~~~~~~~ Isopieza stimata 5 m (m sim)
Soggiacenza Settembre 2013
Il Area con falda subaffiorante
0-5m
B 5-10m
10-15m
15-20m
20-30m
[ 30-40m
- on

Idrografia

0 2500 5000

Scala 1:60.000
S i

Specchi d'acqua - Laghi

Corsi d'acqua principali

Fig. 20: Carta delle piezometrie e delle soggiaeemzedie al settembre 201%tratto da “Sistema
informativo falda — Provincia di Milano)

L’andamento complessivo generale nord-sud risentealserie di variazioni legate alla
struttura geologica del sottosuolo nonché all’'antdei prelievi (forte depressione in
corrispondenza di Milano).

La struttura complessiva, radiale convergentettenaa nettamente a sud di Milano.
Nella zona di studio 'andamento e indicativamemted-ovest / sud-est, con una quota
media nel comune, al settembre 2013, compresa4fam. e 150 s..m. ed una
soggiacenza media di 15 metri.

Il gradiente idraulico varia complessivamente daa0,3 %.

Vasca di laminazione del fiume Seveso in Comurfgediago (MI) 36
Progetto definitivo — Revisione 3 recepimento ogzzoni verifica progettuale
Relazione geologica ed idrogeologica




ATP. Consulenti:

ETNTEC STUDIO PNAOLETTI | Studio Associato d| Dott. Ing. A Prof. Dott.
e DD PHGEET INGEGNERI ASSOCIATI Geologia Spada | C. Tonetto "'/ D V. Mezzanotte

-

5.2 STRUTTURA IDROGEOLOGICA DI DETTAGLIO
Sulla base della distinzione introdotta dallo stuBiegione Lombardia — ENI - AGIP,
utilizzando tutti i dati di sottosuolo disponibii, possibile individuare nel territorio di

studio i seguenti acquiferi.

rssnsFR‘m‘mza Toments Pudig:

Tarrente Garbogera

s . Puzzo
SondaggioS3 Canale seolmatare BSb53615689

! ('i;‘urp[_‘)orA_ I

LEGENDA:

== . Limite tra unith idrogeologiche

Fig. 21:Sezione idrogeologica, ricavata dalla se®ogeologica, che evidenzia la struttura a livello
locale. La freccia viola indica I'areale interessadalle opere del presente progetto.

Gruppo acquifero Ae presente in tutto il territorio esaminato etitosce la porzione

piu superficiale del sottosuolo, caratterizzatadeqositi fluvioglaciali, deposti in un
ambiente di tipo braided.

E’ composto da ghiaie e sabbie, con subordinagiliiargillosi, argilloso limosi e/o di
ghiaie cementate.

Lo spessore varia, in ampio, tra 28-30 e 40 metielea zona di studio e circa di 30-35
metri.

La base e posta in corrispondenza dei livelli limyasgillosi presenti nell'area in modo
continuo e tendenti a ridursi di spessore e coitéiruerso est.

Questi dati sono pienamente coerenti con le anadistenute negli studi per il foglio

Milano del progetto CARG.
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B spessore inm [j aquitard assente - aquitard discontinuo

Fig. 22:Carta dello spessore dell’acquitard tra lleacquifero (estratto della tavola 2 — progettd\RG
— foglio 118)

Fig. 23: Carta della base del | acquifero (estrattella tavola 2 — progetto CARG — foglio 118)
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La carta di cui sopra individua nell'area di stufliiorosso) la base del | acquifero, circa
coincidente con il Gruppo acquifero A, circa a @ubd80 m. s.I.m., quindi a 30 metri dal
p.cC.

Questo gruppo acquifero, insieme al seguente Grapguoifero B, & sede dell'acquifero
principale libero e/o semiconfinato, con soggiaeenella zona di studio di circa 15

metri da p.c.; questa falda € in genere captatdasipozzi privati che dai pozzi potabili

di vecchia realizzazione.

Gruppo acquifero Bcostituisce la porzione di sottosuolo immediatamesattostante al

Gruppo A, anch’essa caratterizzata dalla presendembsiti fluvioglaciali, deposti in
un ambiente di tipo braided.

La granulometria € generalmente ghiaioso sabbidsade a diminuire in profondita,
dove aumenta la frequenza di livelli argillosi emglomeratici.

Lo spessore di questo gruppo € di circa 30-40 netla sua base € posta in

corrispondenza dei primi livelli di argille compatgiallastre.

Tk

W e Al T

o Datiutiizzati per costruire la superficie
Pozzi ENI

©  Sendagyl CARG

—2 Quota dells superficle (metr sl m )

—— Linea sismica Bosco in citta

£ Traesln di sezione geologica

Fig. 24:Carta della base dell’'acquifero tradizioma{base del Gruppo acquifero B) - (estratto della
tavola 2 — progetto CARG — foglio 118)
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Gruppo acquifero Ce presente nel territorio esaminato al di sottoGlelppo B e fino

alla massima profondita interessata dai pozzi platab

E’ costituito da depositi sabbiosi, alternati adilée ed argille limose, indice di un
ambiente di deposizione continentale / transizien@itizio.

La profondita della base non e conosciuta nellaaztinndagine, in quanto non € mai
stata intercettata dalle perforazioni disponibili.

Questa unita e sede degli acquiferi confinati,gitptcaptati dai pozzi piu profondi.

La stratigrafia seguente, di un pozzo esistente posud della zona di intervento,

riprova quanto descritto.

‘[Lat.N=45°33'22

0,00 terieno'veéétalé
0.60 [&2975 LT Long.0=3°20"24
Rex ~| ghiaia arg;l qt.m= 158
St
S0 P EERE SO data= 1959
¢ 5| ghiaia,ghiaietto,ciottoli .
8 | e sabbia grigia:
27.00 : - :
29.50 : ~|sabbia media grigia,ghiaietto
e argilla varia 'éomp'atté .
38.50 argilla compa;ta»:_i-t
s G I Fenestrati:
sabbia gialla fine e media .
e LEE e 44,00/47.,00
46450 .
R e : 47.40/50.40
sabbia grig 50.80/53. 80
55.00 : T L 54.20/57.20
) | conglomerato,arenaria:e sabbial /57 -
60.00 7 - i T . 57.60/60,60
T '|ghiaia, ghiaietto,sabbia-grigia | ¢q,00/64.00
illa gialla compatta & '
68,00 - abbia criqiacfine.: S 68,50/71.50
72.00 | sabbia‘grig 77.90/80.90
76 450
81.50
50.00
95.00 |57
n.d.

Fig. 25: Stralcio della stratigrafia del pozzo cdill50270017

Da p.c. fino a — 29,50 m. sono presenti deposisgplani del Gruppo acquifero A.
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Il livello argilloso tra 29,50 m. e 38,50 m. cosisice I'acquitard di separazione tra | e |l
acquifero.

Il Gruppo acquifero B si sviluppa fino a circa -, %4n. da p.c., quota da cui iniziano le
intercalazioni argillose e sabbiose del Gruppo deruC.

Le fenestrature interessano gli acquiferi B e C.

5.3 PIEZOMETRIA E VARIAZIONI DEI LIVELLI DI FALDA

L’immagine seguente, tratta dal SIF della Provirdiidilano e rielaborata in ambiente
GIS, visualizza la piezometria della | falda nalana di studio in ampio, nel settembre

2013 (vedi tavole D.2.2- D.2.3).

‘\

Paderno D.

Bollate

_—

Fig. 26: Piezometria dalla | falda — sett. 2013r(fe: SIF Provincia di Milano - rielaborata). In V@ i
confini comunali di Senago e Bollate. In verdedsche di progetto.

L’andamento generale e da nord-ovest verso sud@stun gradiente medio dello 0,3-

0,4 %.

Vasca di laminazione del flume Seveso in Comurtgetiago (Ml) 41
Progetto definitivo — Revisione 3 recepimento ogzzoni verifica progettuale
Relazione geologica ed idrogeologica




ATP. Consulenti:

_@TEC _ STUDIO PNAOLETTI Dott. Ing. A_,./D Prof. Dott.

STUDIO PAOLETTI INGEGNERI ASSOCIATI C. Tonetto V. Mezzanotte

Studio Associato d
Geologia Spada

La quota media della | falda, al settembre 2018anea di intervento era di circa 145
m. s.l.m., con una soggiacenza media, considerandajuota del p.c. di circa 160 m.
s.l.m., di circa 15 metri.
La quota di minima soggiacenza della falda nellaazdi intervento € un elemento di
grande importanza, perché condiziona la quotadiarozio dell’'invaso di laminazione,
nonché le eventuali opere in falda.
A tal fine si e ritenuto di procedere ad una sdrigalutazioni ed analisi relativamente
all'aspetto specifico.
Nello studio di fattibilita del 2011 erano statiilazati come riferimento per la
valutazione della massima quota della falda i dati piezometro cod. 0152060023,
ubicato presso la cava attiva posta a circa 606 axkest della zona di intervento.
| dati disponibili avevano indicato i seguenti etanti:

- massimo livello della falda quota 144 m. s.l.m.r{imia soggiacenza)

- minimo livello di falda quota 135 m. s.I.m. (masaisbggiacenza)
Nel progetto preliminare dell’aprile 2013 la qualisfondo della vasca era stata portata
a quota 146 m. s.l.m., stante la presenza deltagpfalda ad una quota leggermente
superiore a 145 m. s.l.m..
Questo elemento era emerso gia nell’aprile 2013ase alle misure di dettaglio
effettuate nel piezometro S2, realizzato appositdenger il presente progetto.
L’'immagine seguente mostra il confronto diretto kapiezometria della | falda al

settembre 2007 ed al settembre 2011 nella zona.
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== Piczometria 1° falda settembre 2007

Piezometria 1° falda settembre 2011

o

HIESE
SRR Tk

JWESE

Fig. 27: Confronto tra la piezometria dalla | faldd sett. 2007 ed al sett. 2011 (fonte: SIF Proiaruti
Milano)

La carta evidenzia un netto innalzamento della ajubtfalda dal 2007 al 2011: la
superficie piezometrica passa nella zona interasgalle opere da una quota di circa
137-138 m. s.I.m. ad una quota di 145 m. s.l.mm,woinnalzamento di circa 7-8 metri.
La carta del settembre 2013 mostra una situazionéesa quella del settembre 2011,
con una piezometrica media attestata a quota 145.m.

Al fine di ampliare al massimo il periodo di vec#i dei livelli di falda, si € effettuata la
ricerca sul SIF Provinciale, dei pozzi e dei pieetnmcon il periodo di controllo piu
esteso temporalmente.

A tal fine sono stati individuati n° 2 pozzi nel @ane di Bollate ed 1 pozzo nel
Comune di Senago.

| dati resi disponibili sul SIF della Provincia Milano alla data della stesura della
presente relazione sono aggiornati fino al marzzt20

| dati della soggiacenza della falda elaborati ornfa grafica sono di seguito

visualizzati:
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COMUNE DI BOLLATE - POZZ0 POTABILE cod. 0150270001

Soggiacenza {m. da p.c.)
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Fig. 28: Andamento della soggiacenza dal 01/01/18781/03/2014 per i pozzi potabili del Comune di
Bollate cod. 0150270001 - 0150270003

Per il Comune di Senago il periodo di misura eameénte inferiore ai precedenti.
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COMUNE DI SENAGO - POZZ0 POTABILE cod. 0152060004

Soggiacenza (m) 2000 - 2014
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Fig. 29: Andamento della soggiacenza dal 01/01/28001/02/2014 per il pozzo potabile del Comune di
Senago cod. 0150260004

La superficie piezometrica evidenzia variazioni @iearattere stagionale che con trend
di lungo periodo.

Per quanto riguarda le variazioni stagionali, cbhespno raggiungere anche alcuni metri
di escursione, sono generalmente caratterizzatmaksimi nel periodo irriguo e da
minimi invernali.

Le variazioni di lungo periodo sono connesse peaimente alle condizioni
meteorologiche, ma anche all’entita dei prelievilpesfruttamento della falda.

Le curve dei pozzi di Bollate evidenziano un peoi@i minima soggiacenza della falda
tra il 1978 ed il 1980, connesso alle abbondamtipitazioni del periodo 1976-1977.
Dopo tale periodo si & verificato un progressivtuego fenomeno di abbassamento
della falda, che ha raggiunto i valori piu basaigh anni 1992 e 1993.

A tale periodo ha fatto seguito una lenta e lunggita.
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A patrtire circa dal 2008 si € avviato un processasalita della falda, con un nuovo
brusco innalzamento (soprattutto relativamenteoazpdi Bollate) tra la parte finale del
2010 ed il 2012, in cui la falda si e riportatavaliori analoghi ai massimi del periodo
78-80.

Tra il 2011 ed il 2013 la falda ha oscillato, coariazioni stagionali, ma sempre
mantenendosi su valori elevati.

Un brusco innalzamento, quantificabile mediamenten paio di metri, si e verificato
tra la fine del 2013 e l'inizio del 2014 in tuttppzzi: questa situazione ha fatto si che la
falda raggiungesse i valori di soggiacenza piu basai registrati nel periodo storico
monitorato.

| grafici seguenti rappresentano un ingrandimereb periodo 2008-2014 per i due

pozzi di Bollate, da cui risultano evidentissimi@hdamenti sopra descritti.

COMUNE DI BOLLATE - POZZO POTABILE cod. 0150270001

Soggiacenza (m. da p.c.) - ANNI 2008 - 2014
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Fig. 30: Andamento della soggiacenza dal 01/03/28081/03/2014 per il pozzo potabile del Comune di
Bollate cod. 0150270001
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COMUNE DI BOLLATE - POZZ0 POTABILE cod. 0150270003

Soggiacenza (m. da p.c.) -2008 - 2014
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Fig. 31: Andamento della soggiacenza dal 01/03/281081/03/2014 per il pozzo potabile del Comune di
Bollate cod. 0150270003

Nelle indagini eseguite per il presente lavoro,nt&al'importanza dell'aspetto
idrogeologico, si € deciso di attrezzare con ubazione piezometrica il sondaggio S2.
Tale sondaggio ha le seguenti caratteristiche:

- la perforazione ha interessato interamente il LUdetp e si € intestata nei depositi
limoso-argillosi di separazione con il Il acquiféra 30 e 35 m. da p.c.;

- la posizione € al limite della zona di interveritbomodo che lo stesso possa restare
operativo anche durante ed al termine dei lavaer, \erificare le variazioni del
livello di falda.

Il piezometroe stato autorizzato dalla Provincia di Milano ederrito nel SIF con il

codice 0152060046.
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La quota piezometria e risultata, nella misurateféga il 04/04, al momento della

realizzazione del piezometro, pari a 145,416 nms.lquindi in linea con i valori della

falda elaborati dal SIF nel periodo.

Il piezometro e stato monitorato periodicamente fad oggi ed i risultati, in termini di

soggiacenza e piezometria sono riassunti nei gsguenti:

IR x
IR I IR TG R TR R R R S > PO OO O
B0 T P o o 0 o o o e o
AT BT G0 @ AR g G0 BT T VDT AT g0V O AT g o O Y (O A 0 (O
0o
21
a4
6
8 905 881 8.91
98 9.95
10 1062018 04 8.93
11.03 1108
11.7
11.7
12 1 11.07
13.42
¢ 13.72
14 | 1345 o
16 -
160
155
149.816 150.056 149956
150 148346 149.066 ] == ATJv
147.836 147.786 : 48.916 149.936
148.686
145.416
. 147.796 147.126 147.166
145 v ¢
145.446 145.146
140 -
135 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
[32] [32] [a2} [a2} [32] [32] [32] [a2} [32] [32] < < < < < < < < < < < < wn n n n n
i i i i i i i — — — i - i i i i i i i — — — - i i i i
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~ o~
~ ~ S~ S~ ~ ~ ~ S~ ~ ~ ~ ~ ~ S~ S~ S~ ~ ~ S~ ~ ~ ~ ~ S~ S~ S~ S~
i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i i
S~ S~ S~ S~ ~ S~ S~ S~ ~ S~ ~ S~ S~ S~ S~ S~ ~ S~ S~ S~ ~ S~ ~ S~ S~ S~ S~

Fig. 32: Andamento della soggiacenza (sopra) e ldalli piezometrici (sotto)
20/05/2015 per il piezometro realizzato presscdgche di laminazione.

dal 01/03/2013 al
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Il grafico mostra chiaramente la risalita delladtaltra la fine del 2013 e I'ottobre del
2014, con un dislivello di circa 4 metri (da 14549 m. s.I.m.).

Successivamente si osserva una discesa della fadaa 147 m. s.l.m., seguita,
all'inizio del 2015, da una nuova salita fino a tu®50 m.s.l.m.

Il valore di 150 m. s.I.m. resta pressoché costanbn piccole oscillazioni, fino
all'ultima misura disponibile, del maggio 2015.

La quota piezometrica sopra indicata si attestanduial limite superiore delle
oscillazioni subite dalla falda a partire dal 197 fondo delle vasche (settore 2 e 3) e
a quota 149 m. s..m., a seguito della prescrizidakparere di VIA Regionale (tale
modifica era gia stata recepita nella revisioneel pgrogetto dell’aprile 2015).

Allo stato attuale, in base alle ultime misure pieetriche del 2015, il livello della
falda (circa 150 m. s.I.m.) & di 1 metro superialdivello del fondo delle vasche.

Vi é quindi interferenza tra la falda e le operepdogetto, per es. lo scavo per la parte
terminale della vasca e per realizzare la struttuiaimpermeabilizzazione avverra in
falda, anche se nella porzione superiore dellasstigSinterferenza é significativamente
ridotta rispetto al progetto originario dell’ottoler 2014 in virtu dell'innalzamento del
fondo delle vasche).

Questa interferenza deve comungue esser gestitatt@nente sia dal punto di vista
qualitativo (impermeabilizzazione delle vasche pea separazione totale delle acque
invasate rispetto a quelle del sottosuolo) che dellq quantitativo (abbassamento per i
lavori, metodi per garantire la stabilita dellimpmeabilizzazione in relazione
all'altezza della falda, ecc.), sia nella fase ligahtiva che in quella di funzionamento a

regime delle opere.
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5.4 PERMEABILITA’ DEL | ACQUIFERO

Nei fori di sondaggio sono state effettuate dette/p di permeabilita in avanzamento di

tipo Lefranc, sia a carico costante che a caricabde.

Il riepilogo dei valori di permeabilita ottenutileseguente:

Sondaggio Profondita Tipo Permeabilita note
(cm/sec)

S1 10,5 costange 1,50E-P2
S1 15 costanfe 2,30E-p2 in falda
S1 21 costanfe 6,30E-D3 in falda
S2 10,4 variabilp 4,10E-03
S2 15 variabilg 5,40E-(3 in falfla
S2 2( variabilg 2,50E-(3 in falfla
S3 g costante 9,10E-03
S3 10,9 costanie 9,70E-D3
S3 14 costante 4,70E-P3
MEDIA TOTALE (permeabilita cm/sec) 8,87E-03
MEDIA IN FALDA (permeabilita cm/sec) 9,30E-03

| valori di permeabilitd sono compresi tra 2,5°12,3 10’ cm/sec.

Un ulteriore riferimento in termini di permeabili&acontenuto nella tavola del CARG,

in cui e riportata una carta della permeabilitaldalquifero.

Nella zona di studio i valori indicati sono di @ré 10* m/sec.

Tali valori sono del medesimo ordine di grandezma, superiori, rispetto ai massimi

rinvenuti con le prove in foro.

Tale variazione e fisiologica per la differenza @elume interessato dalle prove, la
maggiore influenza del fine alla scala del sondaggonché per la locale presenza di
terreni con significativa componente fine (sabimed limi), che tendono ad influenzare

in maniera significativa una prova in foro a piastala.
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TIRRECS A

‘t 1l G

Valore permeabilita mfs

Fig. 33:Carta della permeabilita del | acquifero(estratto della tavola 2 — progetto CARG — fodliB)
Valori di permeabilita analoghi a quelli indicasél CARG (4 10 m/sec) sono stati
rinvenuti in una prova di portata effettata sul mpotabile di Bollate, a supporto di
una riperimetrazione dell’area di salvaguarda (ftidrogeotecnico, 2012).

Per la zona di intervento si reputa quindi di patribuire all’acquifero superiore un
valori di permeabilita di 5 Tbm/sec.

5.5 MODELLO IDROGEOLOGICO TRIDIMENSIONALE DEL SOTTGUOLO

Il modello geologico del sottosuolo, descritto ar.p3.4, € stato integrato e rivisitato
alla luce di tutti i dati sopra descritti e precisnte:

- suddivisione dei principali acquiferi,

- struttura degli acquitardi,

- andamento della superficie freatica,

- caratteristiche di permeabilita degli acquifeic.

ed e stato creato un modello idrogeologico tridisi@male del sottosuolo.

Vasca di laminazione del flume Seveso in Comurtgetiago (Ml) 51
Progetto definitivo — Revisione 3 recepimento ogzzoni verifica progettuale
Relazione geologica ed idrogeologica




ATP. Consulenti:

ETNTEC _ | STUDIO PNAOLETTI Dott. Ing. A_, _/D Prof. Dott.

STUDIO PAOLETTI INGEGNERI ASSOCIATI C. Tonetto Y V. Mezzanotte

Studio Associato d
Geologia Spada

Il modello € poi stato utilizzato per le analisrageologiche di dettaglio, relative alle

attivita di abbassamento della falda per la realime delle opere, nonché per la
valutazioni sulle possibili interferenze con i pipzoprattutto quelli potabili, presenti

nell'intorno dell’area di intervento ed in un sijcativo areale.

Le immagini seguenti mostrano gli elementi salielelimodello idrogeologico.

Fig. 34:Modello idrogeologico di dettaglio (GialldAcquifero A — Viola: argille e limi con funzioné d
acquitard tra i due acquiferi A e B — Azzurro: Aifgro B — Verde: superficie piezometrica)

Fig. 35: Visualizzazione delle principali superficirogeologiche: superficie topografica (ortofoto s
DEM), superficie piezometrica e I'acquitard di se@zione tra gli acquiferi A e B (viola)
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6.0 OPERE DI CAPTAZIONE DELLE ACQUE SOTTERRANEE E POZZI AD

USO POTABILE

La tavola D.2.2 “Carta idrogeologica ed oscillaidella prima falda”, visualizza, oltre

all'andamento della superficie piezometrica, larthsizione di tutti i pozzi, sia pubblici

che privati che é stato possibile censire in umlardi circa 6 x 6 km centrato intorno

alla localizzazione delle vasche.

Le fonti utilizzate sono le n° 6-8-10-12-13-14 dii @l par. 2.1.; nello specifico per i

Comuni di Bollate e Senago sono stati inseritil iuttozzi individuati sui documenti e

sui database a disposizione, mentre per i Comumiirtifi sono stati indicati solamente

quelli confinanti e quelli che rientrano all'intermell’areale sopra indicato.

Complessivamente nella cartografia sono stati t@iorl97 punti di captazione,

suddivisi in pozzi pubblici (per quelli adibiti atdso potabile & stata rappresentata la

fascia di rispetto, come indicata negli strumenpidnificazione geologica Comunale),

pozzi privati, piezometri di controllo della falda pozzi chiusi / dismessi e/o

abbandonati.

La cartografia evidenzia chiaramente i seguentheldi:

- la zona di intervento & esterna alle fasce di tispdei pozzi utilizzati a scopo
idropotabile;

- 1 pozzi del Comune di Senago sono tutti localizzathonte dell’area di intervento
rispetto alla direzione di deflusso della falda;

- i pozzi utilizzati a scopo potabile piu vicini att@na di intervento sono i pozzi cod.
12 e 13 del Comune di Bollate, che risultano |l@zalti ad oltre 1 km dall’area di

intervento, verso sud.
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L'immagine seguente mostra la situazione sopraritesc

Per facilitare il controllo delle distanze e stateata una fascia di 1 km di ampiezza

intorno alle vasche (linea verde scuro).

Vasche di progetto

Ambiti interessati da attivitd estrattivia
in corso o pregressa

Siti contaminati - aree di discarica abusiva

ed aree di caratterizzazione ambientale

/o bonifica ai sensi del D.M. 471/99 e del

D.Lgs 152106

Fig. 36: Individuazione della fascia di ampiezzaldkm intorno alle vasche, con localizzazione dei
principali elementi di criticita ambientale e daiti di captazione delle acque sotterranee

All'interno della fascia di 1 km non rientrano popotabili.

| pit vicini sono due pozzi di Senago, appena fdarguesta fascia ma ubicati a monte.

All'interno dell’areale sono presenti: 3 piezometlii controllo della falda (1 delle

vasche e 2 della cava), 4 pozzi privati e 4 polaiisi / dismessi / abbandonati.
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Nella tavola sono stati anche censiti alcuni eléméncriticita e potenziale impatto

sulle acque sotterranee e precisamente:

- ambiti interessati da attivita estrattiva in coospregressa;

- siti contaminati / aree di discarica abusiva / ateearatterizzazione ambientale /

aree di bonifica ambientale ai sensi del D.M. 43¥%el D. Lgs. 152/06.

La tabella seguente, tratta dai documenti di cyiraoevidenzia, per i diversi pozzi

potabili dei Comuni di Bollate e di Senago lo statp attivita, gli impianti di

trattamento, la profondita massima e la quotaitigi f

In particolare questo ultimo parametro consentgaflitare I'acquifero in cui avviene

I'attingimento, in relazione al modello descritigoar. 5.1 e 5.2.

Vasca di laminazione del flume Seveso in Comurtgetiago (Ml)
Progetto definitivo — Revisione 3 recepimento ogzzoni verifica progettuale
Relazione geologica ed idrogeologica

COMUNE DI BOLLATE
n. Codice SIF Localita Anng Prof. Filtri Note
(m) (prof. m)
1 0150270001 Via A. da Bollate 1942 68.25 da 48.00 a 60.00 In esercizio,
Municipio trattamento carboni attiv,
2 0150270002 Via A. da Bollate 1942 67.80 da 49.00 a 66.00 In esercizio,
Scuole trattamento carboni attivj
3 0150270003 Via Caracciolo| 1959 60.50 da 38.35 a 60.00 In esercizio,
C.na Nuova | trattamento carboni attiv
4 0150270004 Via Ferraris 1961 64.80 da 41.50 8064. In esercizio,
trattamento carboni attiv
5 0150270005 Via Trento 1963 68.60 da 46.00 a67.90 In esercizio,
Ospiate | trattamento carboni attiv
6 0150270006 Via Trento 1963 67.00 da 46.00 a 63.90 In esercizio,
Ospiate Il trattamento carboni attiv
7 0150270007 Via Verdi 1966 75.00 da 49.55 a 75.90 In esercizio,
C. sportivo | trattamento carboni attiv
8 0150270008 Via Verdi 1966 77.50 da 49.00 a 75.90 In esercizio,
C. sportivo Il trattamento carboni attiv
10 | 0150270010 Via Caracciolo| 1969 130.00| da51.00a122|0 In esercizio,
C.na Nuova Il trattamento carboni attiv|
12 | 0150270101 Via Garbiera | 1974 100.00 da55.90.60 In esercizio,
trattamento carboni attivj
13 | 0150270102 Via Garbiera Il 1974 100.00 da5@.92.00 In esercizio,
trattamento carboni attiv|
14 | 0150270103 Via Repubblica | 1982 100.00 da 4&.88.50 In esercizio,
trattamento carboni attiv|
15/1| 0150270159 Via Attimo 1998 | 200.00| da47.00a87.50 In esercizio,
colonna 1 trattamento carboni attivj
15/2 | 015027016( Via Attimo 1998 200.00 dal11.3R8 In esercizio
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COMUNE DI SENAGO
1 | 0152060001 Via Piave 1951 60.00 da 38.23 a 42.28 Cementato
da 47.70 a 53.7¢
da 56.00 a 58.0Q
2 | 0152060007 Via Verdi 1954 68.0( da 30.00 a 34.00 In rete,
da 41.00 a43.0¢0 impianto trattamento
da 44.00 a 57.00 carboni attivi
da 58.00 a 66.0(
3 | 0152060003 Via Repubblical 1964 80.00 da 50.1D.506 Pozzo fermo
4 | 0152060004 Via Adda 1971 104.00 da41.29 a42.28 In rete,
da 54.92 a64.11 impianto trattamento
carboni attivi
6 | 0152060006  Via 25 Aprile—| 1981 | 103.20| da 52.50 a57.60 In rete,
P.za Moro da 61.00 a 64.00 impianto trattamento
da 78.85 a 81.87 carboni attivi
da 82.70 a 87.26
da 88.09 a 92.65
da 93.48 a 95.00
8/1 | 0152060036 Via Benedetto| 1999 | 190.00| da 123.7 a 129{7 In rete
croce
8/2 | 0152060037 Via Benedetto| 1999 | 190.00| da 155.0 a 155|6In rete previo trattamentp
Croce da 173.2a177.7 con carboni attivi
9/1 | 0152060044 Via Repubblica+ 2012 138 Da 45 a 57 In rete
via Treves — via
Madrid
9/2 | 0152060045 Via Repubblica+ 2012 138 Da 85.5a91.5 In rete
via Treves — via Da 115.5a124.1
Madrid

| pozzi che risultano maggiormente protetti sonb5d2 di Bollate ed 8/1 e 9/1 - 9/2 di

Senago, che captano solamente dal gruppo acquifef}y tali pozzi sono anche gli

unici a non necessitare degli impianti di trattatoencarboni attivi.

Gli altri pozzi captano le acque ad una quota maniB® metri da p.c (pozzo 2 di

Senago) ed, in generale, ad almeno 40 m. daltess®

Tale quota li porta ad attingere nel Gruppo acqait

Alcuni pozzi captano solamente tale acquifero, meealtri pozzi captano sia I'acquifero

B che il C. Il Gruppo acquifero B € caratterizzatbuna falda libera e/o semiconfinata

ed un livello di protezione idrogeologica che digeressenzialmente dallo spessore e

dalla continuita dei livelli argillosi di separan® con il soprastante Gruppo A.
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| pozzi potabili del Comune di Bollate piu vicinleavasche (comunque oltre 1 km), a

valle delle stesse lungo la direzione di flussmosionumeri 12 e 13.
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Fig. 37: Stratigrafie e caratteristiche tecnichestwittive del pozzo potabile di Bollate 0150270162
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Fig. 38: Stratigrafia e caratteristiche tecnichestauttive del pozzo potabile di Bollate 0150270161
12)

Le fenestrature partono da 50 metri da p.c. e quaitngono, nella parte piu

superficiale, all’acquifero B.
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In base alle stratigrafie lo stesso risulta sepadall’acquifero A da due livelli di

argilla, posti tra 30 e 35 metri (spessore circaedri) e tra 40 e 49 metri (spessore circa

7-8 metri).

La sezione idrogeologica A-B di tavola 2.3, readia circa lungo la direzione di flusso

della falda (NW — SE), conferma, sulla base dei skaatigrafici censiti, la sostanziale

continuita del setto argilloso di separazione deglguiferi A e B, con spessori variabili

ed in diminuzione da nord a sud (oltre la decinandgitri, distribuiti su due strati ad una

qguota compresa tra 30 e 50 m da p.c. a nord, unmardi 3-4 metri verso sud).

La sezione idrogeologica C-D di tavola 2.3, reaizztrasversalmente alla direzione di

flusso della falda, evidenzia quanto era gia sedgposto al par. 4.2 (fig. 20 — 21) ed al

par. 5.5 (fig. da 33 a 36), e cioe la tendenzas#gto argilloso di separazione dei due

acquiferi ad assottigliarsi ed a divenire discontinin direzione est, fino a risultare

assente.
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7.0 QUALITA' DELLE ACQUE SOTTERRANEE

7.1 QUADRO COMPLESSIVO DELLA QUALITA® DELLE ACQUE
SOTTERRANEE

Per un inquadramento complessivo, sia a scalamriale che a livello Comunale, della
qualita delle acque nell’acquifero superficiale g@tero A) e nell'acquifero
tradizionale (A+B insieme) e possibile fare rifeeimo agli studi condotti da IRSA —
CNR per conto della Provincia di Milano nel 2007 dgetto Qualfalda Il - Lo stato
quantitativo dei corpi idrici sotterranei in Progia di Milano: Rapporto Finale”.

Lo studio ha raccolto, analizzato ed elaborato ti da qualita delle acque, come
derivanti dalle analisi eseguite tra il 2000 eddD6, su 667 pozzi e piezometri, distinti
tra Prima Falda (398) ed Acquifero TradizionaleqR6

La classificazione dello stato delle acque sottereae stato infine valutato in base alla

seguente tabella (D. Lgs. 152/06):

Classe 1 Impatto antropico nullo o trascurabile, con pregiate caratteristiche
idrochimiche

Classe 2 Impatto antropico ridotto e sostenibile sul lungo periodo, con buone
caratteristiche idrochimiche

Classe 3 Impatto antropico significativo, con caratteristiche idrochimiche generalmente
buone, ma con alcuni segnali di compromissione

Classe 4 Impatto antropico rilevante, con caratteristiche idrochimiche scadent

L’eventuale presenza di inquinanti organici od gaoici con concentrazioni superiori
ai limiti di legge determina una classificazionécamatica in classe 4.

Le verifiche hanno riguardato sia i parametri cloindi base del D. Lgs. 152/99
(conducibilita, cloruri, solfati, nitrati, ammoniacferro e manganese) che i parametri

addizionali di cui al D. Lgs. 152/2006.
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| parametri inorganici scelti sono: arsenico, camntromo esavalente, cromo totale,
nichel, piombo, rame, zinco.

Per i parametri organici sono i solventi clorurati;2 dicloropropano, 1,1,1

tricloroetano, tetracloroetilene, tricloroetilerteéclorofluorometano e, infine, il totale

dei composti organo-alogenati; i solventi aromatizénzene, etilbenzene, toluene,
(o+p+m) xileni ed i fitofarmaci: alaclor, ametrir@yazina, metolaclor, terbutilazina e il
totale degli antiparassitari.

Per ogni tipologia sono state prodotte, ove sigaiive, delle carte dei valori rinvenuti,
suddivisi in range, e delle carte con la classequilita relativamente al singolo

parametro.

La sintesi e costituita da quattro carte che reggr&no, per tutto il territorio

provinciale (con possibilita di individuare i siigGomuni interessati):

classi di qualita chimica SCAS in Prima Falda p&ti t parametri di base;

- classi di qualita chimica in Prima Falda per tuftarametri di base ed addizionali;

- classi di qualita chimica SCAS in Prima e Secondhlld per tutti i parametri di
base;

- classi di qualita chimica in Prima e Seconda Faeatutti i parametri di base ed
addizionali;

Le immagini seguenti, tratte dalla pubblicazionpraccitata, visualizzano la situazione.

Sulle carte e stata evidenziata la zona di intéojeal confine tra i comuni di Senago e

Bollate.
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Fig. 39: Classi di qualita chimica SCAS in Primal@@ per tutti i parametri di base
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Fig. 40: Classi di qualita chimica in Prima Faldaptutti i parametri di base ed addizionali
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Fig. 41: Classi di qualita chimica SCAS in Prim&econda Falda per tutti i parametri di base

CLASS| DI QUALITA®
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Fig. 42: Classi di qualita chimica in Prima e SedarnFalda per tutti i parametri di base ed addizadin
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| territori di Senago e Bollate presentano le sagumratteristiche di qualita:

CLASSE 3 - impatto antropico significativo — alcaagnali di compromissione:

Prima Falda — parametri di base
Prima e Seconda falda — parametri di base

CLASSE 4 — impatto antropico rilavante — carattiécise idrochimiche scadenti

Prima Falda — parametri di base ed addizionali

Prima e Seconda falda — parametri di base ed adhdilzi

| dati relativi alla qualita delle acque dei tesritdi Bollate e Senago sono confermati
anche dallo studio di ARPA Lombardia — DipartimemntioMilano sullo stato delle
acque sotterranee della Provincia di Milano peri@2012.

Al par. 5 dello studio viene effettuata la valuta® della qualita delle acque sotterranee
per i punti monitorati nel 2012 in relazione all@ate chimico, con I'indicazione del
punteggio SCAS, degli inquinanti causa di attengierdi abbassamento del punteggio.
La situazione € la seguente:

Bollate: SCAS: classe 4

Cause di attenzione: Tricoloroetilene — Sommatorgano-alogenati
Cause SCAS scarso: Cromo totale — Cromo VI — Tietreetilene — Triclorometano

Senago: SCAS: classe 4

Cause di attenzione: Nitrati
Cause SCAS scarso: Triclorometano — Tricloroetilene Tetracloroetilene —

Esaclorobutadiene — Sommatoria organo-alogenati.
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7.2 QUALITA’ DELLE ACQUE SOTTERRANEE DEI POZZI POTAILI DI
SENAGO E BOLLATE

Le acque dellacquifero superiore (Gruppo acquifeB) presentano le seguenti

caratteristiche:

CLASSIFICAZIONE CHIMICA DELLE ACQUE SOTTERRAMEE (D.lgs. 152/06)

Pozzi del Pubblico Acquadotto di Bollate (MI) - ACQUIFERD SUPERIORE
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Fig. 43: Classificazione chimica delle acque sotiaee (D. Lsg. 152/06) dei pozzi potab|I| di Badlat
(sopra) e di Senago (sotto) in acquifero superi@fonte: Componente geologica dei PGT di
Senago e Bollate — dr. Efrem Ghezzi)
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Lo stato chimico delle acque di questi pozzi ricanlelasse 3- impatto antropico
significativo, con caratteristiche idrochimiche gealmente buone, ma con segnali di
compromissione.

| parametri che condizionano tale classificaziommos nitrati presenti.

Anche le acque prelevate nei pozzi che interessaaol’acquifero superiore che
profondo, quando sono miscelate mostrano le me@esamatteristiche.

| pozzi del Comune di Senago e di Bollate presentara situazione equiparabile.
Questo acquifero presenta, a partire dalle anaflel 1977-78, una grave
compromissione per elevate concentrazioni di sdlvesrganoalogenati. Tale
inquinamento ha reso necessario il trattamentalzooaattivi per la potabilita.

Le acque dell’'acquifero profondo (Gruppo acquifef®) presentano le seguenti

caratteristiche:
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Fig. 44: Classificazione chimica delle acque sotieee (D. Lsg. 152/06) dei pozzi potabili di Senago
acquifero superiore (fonte: Studio geologico di &)
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Tali acque risultano con un livello qualitativo swijpre (classe 1 e 2), con ridotto
impatto antropico e buone caratteristiche idrocbimai

Dai risultati delle analisi effettuate sulle acquelevate nei pozzi pubblici tra il 1980 e
il 2012, sirileva la presenza quasi ovungue diposti organoalogenati.

In particolare i solventi dominanti sono il tetra@etilene, il tricloroetilene e |l
cloroformio, il metilcloroformio e il freonll. Larpsenza comporta la necessita,
evidenziata nella tabella contenente I'elenco dezzp potabili, di procedere al
trattamento delle acque con carboni attivi primidaddistribuzione in rete.

ANDAMENTO DEI SOLVENTI CLORURATI
SOMMATORIA TRICLOROETILENE e TETRACLOROETILENE
Senago - pozzi pubblici C.A.P.

r -
: y [ :
= pozzo B2 =
= — pozzo 81 =
z 44— 4 pormoe ) =
= $———%——= pozzo { =
= W 3 % pozzol =] i f =
= . —————— pozz =
= a0 [ B—8—a pcezo 2 (IR 100 =
= 1 + 4 pezzos ST =
H 7 e - AL =
= 1 F TP < =
= N T o il l =
H T F ] ™ = | =
H - - ——""—}' T btk =
: / Y o [P Y] e H
: I W & T 4 z
: ) Lol b i s N z
E'a . I P ?‘\:‘;\n | :+Ei | g | =
= =z By = - :
i il y ¢F.v/-w | 2 IR (N Ll T :
: A ‘t/ | o | P e ™ CMA S
z i +{ - | FERL A y a’,H # | | w#i- ha n IIH/ D Lgs S101Z
: w : m—— = - g e 10 =
=4 _ m - 4 -
H LT X ] | ol e 1l x i =
= 1 \ !. 1 :'T : 2% i b A | =
: L || ;I - Jlll J I { o | pet | =
H T i ] Al | H
: '. v # R AT | :
B - | IV I ® 'Y ) H
H | [ | ] T l' H
z & O NI ) o . 3 E
H ) | ! =
= \ | |.' || TR | ( |F =
= \ [ i =
= \ | / Hi =
= " M " e P pe Tt S e —_— =
H 20| 21|82|gz]es |s5|s8[ a7 as[ac]oo a1 |az2| 92| 04| o5 |ea o7 |as|ee| oo| 01] 02|02 | o4 |05 | 08| 07| 08| Do | 10] 1] 12] 12 =

Siaborazians

Fig. 45: Andamento della sommatoria tricloroetiletetracloroetilene nei pozzi potabili di Senago
(fonte: Studio geologico di Senago — CMA: conceazitnae massima ammissibile)

Nel territorio di Senago e Bollate, problematich&liative per la storica presenza in
falda di solventi clorurati (tricloroetilene), soewidenziate anche dalla Prov. di Milano
nella pubblicazione “Fenomeni di contaminaziondedatque sotterranee nella Prov. di

Milano — Indagini per l'individuazione dei focolaiTitolo IV L.R. 62/85”, aprile 2002.
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7.3 QUALITA’ DELLE ACQUE SOTTERRANEE NELL'AREA DI INTERVENTO

Al fine di verificare la qualita delle acque netéa di intervento si & proceduto ad un

campionamento ed ad un’analisi dei principali parainaddizionali.
Il campionamento e stato effettuato nel piezomptesso 'area di intervento e qu

parametri sono relativi alla Prima Falda (il pieatro arriva a soli 35 metri dal p.c.

SUR el

indi i

).

ESSEVIERRE AMBIENTE RA PPO RTO DI PROVA
Laboratorio di Prova - Via Roma s/n, Zona Artigianale — 27010 Giussago (PV) - Telefono : 0382 /927096 Fax : 0382 /927952
N 3425 del 20/10/2014

N°, Protocollo : 3347

Committente : EUROGEQO Syl Via Sentirone, 10 - Paderno Dugnano - 20037 - M1

Data ricevimenta Campioni in laboratorio : 10/10/2014 Data Campionamento : 08/10/2014

Data Inizio Prove : 10/10/2014 Data Fine Prove : 20/10/2014

Ns Codice : 00000476 - 000 - Codice C.ER. :

Origine : AIPO - Senago

Prelevato da : A cura del committente

Relativo a :  Acque sotterranee - campione 82

Aspetto : Ligquido incolore

Metodica [ Parametri | um.  [valLimite | Risultato
" Analisi secondo il Dlgs. 152/06 -limiti acque sotterranee']

APAT CNR IRSA 3020 Man 29 2003 Zinco pall 3000 <50
APAT CNR IRSA 3020 Man 29 2003 |Nichel Mg/l 20 24
APAT CNR IRSA 3020 Man 29 2003 Cromo totale pgll 50 <10
APAT CNR IRSA 3020 Man 29 2003 Rame wall 1000 <50
APAT CNR IRSA 3200 A1 Man 29 2003 Mercurio wafl 1 <0,5
APAT CNR IRSA 3150 B2 Man 29 2003 Cromo VI wg/l 5 <3
APAT CNR IRSA 3080 A Man 29 2003 Arsenico uafl 10 <2
APAT CNR IRSA 3020 Man 29 2003 Cobalto pa/l 50 <10
APAT CNR IRSA 3120 B Man 29 2003 Cadmio wafl 5 <0,5
APAT CNR IRSA 3230 B Man 29 2003 Piombo wgll 10 15
UNIEN IS0 9377-2:2002 Idrocarburi totali (come n- esano) ugll 350 <30
APAT CNR IRSA 5090 Man 29 2003 Alfa BHC pall 0.1 <0,02
APAT CNR IRSA 5090 Man 29 2003 Beta BHC poll 0.1 <0,02
APAT CNR IRSA 5090 Man 29 2003 Lindano (gamma BHC) poll 0.1 <0,02
APAT CNR IRSA 5090 Man 29 2003 Aldrin ug/l 0.03 <0,02
APAT CNR IRSA 5090 Man 29 2003 Dieldrin wall 0.03 <0,02
APAT CNR IRSA 5090 Man 29 2003 Endrin [Viell} 0.1 <0,02
APAT CNR IRSA 5090 Man 29 2003 DDD-DDT-DDE Hg/l 0.1 <0,02
APAT CNR IRSA 5090 Man 29 2003 Clordano Hg/t 0.1 <0,02
APAT CNR IRSA 5090 Man 29 2003 Alaclor g/l 041 <0,02

L’'analisi conferma per la zona di intervento, rélamente alla Prima Falda,

una

CLASSE 4 — impatto antropico rilavante — caratticise idrochimiche scadenti
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8.0 INTERFERENZE TRA LE OPERE DI PROGETTO E L’ASSET TO
IDROGEOLOGICO

Nel paragrafo 5.3 sono stati illustrati i dati telaalle oscillazioni della prima falda
nella zona interessata dalla realizzazione debeha

| dati dei pozzi potabili di Bollate e Senago hanoonsentito di analizzare le
oscillazioni nel lungo periodo (dagli anni '70), ntiee il piezometro realizzato per il
presente intervento nella zona delle vasche haeotits di acquisire dati di dettaglio
sul livello piezometrico tra il 2013 ed il maggi615.

Il valore massimo registrato al piezometro e quediativo alla misura effettuata nel
marzo 2015, con una quota piezometrica pari a B80r0. s.I.m. Utilizzando come
raffronto anche i dati dei pozzi, € possibile affare che la quota piezometrica attuale
si attesta al limite superiore delle oscillaziombse dalla falda a partire dal 1975.

Il fondo delle vasche (settore 2 e 3) si attesja@a 149 m. s.I.m., quindi circa 1 metro
al di sotto del massimo livello della falda; glienventi di scavo per la realizzazione
dell'ultimo metro delle vasche e del pacchetto dnpérmeabilizzazione ed
appesantimento del fondo avverranno quindi in falda

Questa situazione implica la necessita di una sdirimterventi, sia per la fase di
realizzazione delle opere che per il funzionameateegime. Gli interventi devono
essere in grado di gestire questa interferenza, palto di vista qualitativo
(impermeabilizzazione delle vasche per una separaziotale delle acque invasate
rispetto a quelle del sottosuolo) e da quello gtetiio (abbassamento per i lavori,
metodi per garantire la stabilita del'impermeatzlizione in relazione all'altezza della

falda, ecc.). Di seguito si illustrano tali elertien

Vasca di laminazione del flume Seveso in Comurtgetiago (Ml) 69
Progetto definitivo — Revisione 3 recepimento ogzzoni verifica progettuale
Relazione geologica ed idrogeologica




ATP. Consulenti:

ETNTEC STUDIO PAOLETT! | Studio Associato di Dott. Ing. A Prof. Dott.
T Smbio protem | NGEGNERI ASSOCIATI Geologia Spada | C. Tonetto "’J D V. Mezzanotte
8.1 ABBASSAMENTO DELLA FALDA PER | LAVORI - IMPATTI

IDROGEOLOGICI

La prima fase di interferenza con la falda e quediativa alla realizzazione delle
vasche di progetto.

Il fondo della vasche e previsto a quota 149 mins.Ima per poter realizzare tutte le
opere necessarie allimpermeabilizzazione del foadoalla sua stabilizzazione, sara
necessario scavare fino a quota 147,5 - 147 m.<lrca.

La massima quota di falda registrata, come sopttaglato, € pari a 150 m. s.I.m. nel
piezometro presso le vasche.

Per le seguenti valutazioni ed analisi si e ritendt considerare come falda di
riferimento il massimo valore registrato + 1 mediidranco, quindi una quota di circa
151 m. s.I.m. presso il piezometro delle vasche.

In queste condizioni di progetto, la parte finaldla scavo per la realizzazione delle
vasche avverra in falda, con un battente massimoad 4 metri.

Sara quindi necessario, durante il cantiere, opanarabbassamento della falda stessa
per poter operare correttamente ed in sicurezza.

In aggiunta a cio la posa del telo bentonitico pppene 'assenza di falda affiorante
sulla superficie ed e quindi necessario operaresuaadepressione al di sotto del piano
di lavoro.

Si e quindi proceduto alla simulazione di un’athvidi “dewaterig” dell'area delle

vasche, a mezzo di pozzi di emungimento perforati.
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Le analisi sono state condotte inizialmente comsliéo del software WhAEM2000
(Wellhead Analytic Element Model), sviluppato dalljenzia Statunitense per la
Protezione dell’Ambiente (U.S. EPA)

Il programma e basato sull'analisi agli elementlditi e consente di simulare I'effetto
di un’attivita di pompaggio sia con metodi sempliciiterio del raggio fisso) che piu
complessi (pozzo in moto di falda uniforme). La mlakione idrogeologica in
condizioni di regime di pompaggio in falda tienentmdi limiti idrogeologici (fiumi,
zone di ricarica) discontinuita geologiche, disoemgjta locali di trasmissivita, etc..

Il modello idrogeologico di riferimento e quello dui al par. 5.5; la superficie
piezometrica di riferimento e quella del settembdd3 innalzata di circa 6 metri, per
giungere alla quota 151 m. s.I.m. presso il piezoorsulla vasca.

La prima fase del lavoro € stata la ricostruzioe#ambient flow, utilizzando i dati
idrogeologici disponibili e cercando di riprodurdeandamento della superficie

piezometrica di riferimento.
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Fig. 46: Importazione mappe, opere di progetto pesficie piezometrica di riferimento
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Fig. 47: Fasi di generazione e taratura dell’'amhidiow

Nelle simulazioni si sono considerati differentispiili comportamenti del livello di
argilla di separazione tra acquifero A e B: da twud con separazione totale degli
acquiferi a discontinuo e quindi con gli acquifiatialmente collegati.

L’'immagine seguente rappresenta I'andamento dedeometriche di progetto a seguito
delle attivita di pompaggio necessarie a portargulata della falda ad un massimo di
146-147 m. s.l.m.. nella zona delle vasche.

In verde sono rappresentate le linee isopiezonhetritella falda di progetto con la
quota 151 m. s.I.m. nei pressi delle vasche.

Le linee blu sono le linee isopiezometriche durahitédbassamento della falda
(pompaggi a regime) fino alla quota di 147 mns.hella zona delle vasche.

Con i triangoli blu sono evidenziati i pozzi potalgiu vicini alla zona di intervento

(circa 1 km) rispettivamente in Senago (a montepdgbllate (a valle).
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L’azione dei pompaggi causa una notevole accerdnazidella pendenza della
superficie freatica nella zona immediatamente atendelle vasche, che pero si estende
limitatamente. Nei pressi dei pozzi potabili a neotd quota piezometrica iniziale e
durante i pompaggi € pressoché coincidente (15&Im).

Il richiamo di acqua verso valle causa invece umardizione della pendenza media
della superficie, con un’area di richiamo che tempde a riallinearsi all’andamento
originario della falda. Anche in questo le variadioei pressi dei pozzi potabili a valle
ed ad est sono molto contenute (variabili da 0,% aektro).

Un locale e temporaneo fenomeno di abbassamentofdiela e riduzione delle portate
si potra verificare solo per i pozzi privati nelieinanze delle vasche.

Si trattera comunque di un fenomeno transitoriateglle fasi esecutive delle vasche e
le variazioni previste restano ampiamente entnat&zioni naturali che la falda ha gia

ampiamente coperto negli ultimi decenni.
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E’ stata anche effettuata una simulazione, immagioa pozzi di dewatering come un
campo pozzi e valutando la zona di cattura deglsssted una sorta di area di

protezione, al fine di valutare eventuali interfeze con le aree di salvaguardia dei

pozzi potabili posti a monte ed a valle.

L'area di cattura del campo pozzi e stata simulataaginando I'acquifero tamponato
alla base dal livello di argilla (solo acquifero A linea verde) oppure in totale
connessione (acquifero A+B — linea marrone).

| perimetri distano, al meno, circa 500 m dal popatabile piu prossimo e quindi sono

ampiamente al di fuori delle aree di protezioné titela.
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Le analisi sono state affinate e verificate ancba an software di modellazione
geotecnica agli elementi finiti: MIDAS GTS.

In questo caso, grazie alle potenzialita del saftwdi modellazione, € stato possibile
utilizzare esattamente il modello geologico-idrdgg@o tridimensionale del par. 5.5.,
con la presenza della lente di argilla di separezidegli acquiferi A e B che diviene
progressivamente discontinua verso est.

Nelle fasi iniziali si € proceduto a simulare latstdi fatto attuale della falda, in termini
di direzione di flusso e pendenza ed imponendaitaagdi 151 nei pressi delle vasche
(150 m. s..m. come massima falda misurata + 1angitifranco per le simulazioni),
esattamente come per le simulazioni con Whaem.

Successivamente é stato predisposto un sistemazdi gi emungiumento nella zona
della vasche e si € provveduto a simulare I'effeltgli stessi sulla falda, al fine di
ottenere una quota dell'acqua nella zona delleheasell’'ordine dei 146-147 m. s.l.m.,
cioé tale da consentire le attivita di cantiere.

| risultati, anche se piu dettagliati ed accurapetto alle analisi precedenti, sono
assolutamente simili e mostrano una situazionernmgdia tra le due simulazioni
precedenti (separazione completa o assenza diegépae tra gli acquiferi), proprio per
la presenza del setto discontinuo di argilla.

Le analisi sono state condotte ipotizzando la zealiione di n° 15 pozzi, disposti come
nelle fig. 48 — 49 — 50b, profondi 35 metri, corclgatteristiche tecniche indicate nella
tavola D.16, con un emungimento complessivo di f&sec, per ottenere una
depressione della falda adeguata (fig. 48 — 5@ayantire la realizzazione dei lavori.

Alcune immagini significative delle simulazioni effuate sono di seguito riportate.
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Fig. 50: Simulazioni idrogeologiche con MIDAS GT&:ambient flow iniziale — B- simulazione di un

campo di pozzi di abbassamento della falda — Gnatiering a regime
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8.2 ABBASSAMENTO DELLA FALDA PER | LAVORI — IMPATTIGEOTECNICI

— INDICAZIONI E PRESCRIZIONI

L’abbassamento della falda comporta una variaztensionale nei terreni interessati,
con un aumento del carico.

La variazione tensionale € chiaramente funzionéedéta dell’abbassamento e delle
caratteristiche geotecniche dei terreni interessati

Al fine di verificare I'entita dei cedimenti e statsviluppata una modellazione
semplificata, con il software specialistico di mib@zone geotecnica MIDAS GTS.

Le caratteristiche dei terreni sono quelle indicegha relazione geologica-tecnica ed in
particolare i parametri di deformabilita ricavadilld prove penetrometriche in sito.

Tali valori sono stati intergrati con i dati delledagini geotecniche disponibili nello
studio geologico di supporto al PGT di Bollate defitudio Idrogeotecnico e con gli
altri dati reperiti, ed e stata osservata una zetee in aumento della rigidezza con la
profondita che e stata inserita nel software.

| cedimenti sono stati valutati per tutto lo spessiel livello geologico coincidente con
I'acquifero A, fino a 35 m. da p.c.; al di sottesibstrato e stato considerato rigido.

Le variazioni delle falda sono quelle descrittgpatagrafo precedente, a seguito delle
attivita di dewatering all'interno del cantiere.

In via cautelativa e stato valutato un abbassameatesimo dell'acqua al centro delle
vasche di circa 6-7 metri, a partire dalla quaez@metrica di progetto 151 m. s.l.m.
presso il piezometro.

Le immagini seguenti mostrano I'andamento dei ceditmn superficie, come calcolato

dal modello.
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L’emungimento genera un bacino di influenza dallassdenza in superficie.
Per semplicita di visualizzazione sono stati rigrsia il perimetro delle vasche che i

principali edifici presenti all’esterno delle vasch
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Fig. 51: Stima dei bacino di subsidenza del suolcseguito dellabbassamento della falda con
indicazione dei valori di cedimento calcolati -sté assonometrica
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Fig. 52: Stima dei bacino di subsidenza del suolcseguito dellabbassamento della falda con
indicazione dei valori di cedimento calcolati —taiplanimetrica

| cedimenti stimati dal modello risultano dell'onei di 1,5 cm nell’area delle vasche e
nel loro immediato intorno, cioé nella zona intee¢a dalla massima depressione della
falda.

| valori del cedimento diminuiscono velocementealiasotto di 1 cm nelle aree poste a
monte ed a valle (la misura del cedimento nelleSige 52 € in mm).

Le stime sono in relazione alle condizioni di pad® descritte all’inizio, soprattutto
relativamente ad un abbassamento superiore a quelissimo necessario, in via
cautelativa.

Le stesse dovranno essere necessariamente aggamedlazione alle reali condizioni
di altezza della falda al momento dei lavori.

Un innalzamento della stessa rispetto ai liveldi@ati comporta, infatti, un aumento
della depressione per operare ed un conseguententumei cedimenti del suolo; un

abbassamento della falda riduce sia gli attinginee i cedimenti.
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Le analisi sopra riportate considerano i fenomentediimento legati solamente alla
variazione della piezometrica indotta dai pompaggi.

Si considera quindi che [lasportazione dellacquaveaga attraverso pozzi
correttamente progettati e realizzati, in modo deagtire un emungimento di acqua
pulita, senza trascinamento e dilavamento di qellé.

Il progetto esecutivo e di dettaglio dell’abbassatoalella falda dovra valutare con la
massima attenzione la scelta del tipo di pozzi, fd&i e dei dreni, per garantire
I'asportazione di acqua pulita.

Il dilavamento di particelle limoso — sabbiose comerebbe, infatti, un aumento dei
cedimenti previsti per 'asportazione del materiddé sottosuolo.

La prescrizione di ridurre al minimo I'asportaziodesabbia o limo dalla falda deve
essere inderogabile per I'lmpresa, che dovra poimiostrare la bonta delle proprie
scelte anche con campionamenti a richiesta della D.

Il sistema di pompaggio dovra poi essere tale dangae il funzionamento anche in
caso di anomalie, per cui vi dovranno essere itier@almeno alcune pompe di riserva,
i generatori e dovra inoltre essere garantita Erdjania.

Non sono accettabili risalite della falda per agsedi funzionamento del sistema, a
maggior ragione nel caso specifico in cui la posh whaterasso bentonitico di
impermeabilizzazione deve avvenire assolutamerdéssenza di falda affiorante.

Per quanto riguarda lo scarico delle acque prowéind@i pompaggi si potra utilizzare il
CSNO, fatti salvi i necessari pareri e le autorzzaai previste per legge.

Per I'aspetto dei cedimenti sara opportuno, prireiflicizio dei lavori, procedere alla

predisposizione di uno stato di fatto grafico efpafico degli immobili nelle vicinanze
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delle vasche, in contraddittorio con i Proprietarnonche alla messa in opera di
strumenti di monitoraggio nei punti a maggiore icitéd (si precisa che I'lmpresa
esecutrice, che dovra presenziare alle verificloeyad rispondere in solido di danni
provocati alle strutture esistenti, per il manaapetto delle indicazioni di cui sopra e/o
per un operato di cantiere non conforme).

La documentazione prodotta (verbali, note tecnideeumentazione fotografica, ecc.)
andra controfirmata dalla D.L., dalla Ditta e daivati ed andra depositata sia presso
'Ente Appaltante che presso il Comune competeetetgrritorio, in modo che possa
essere utilizzata come stato di fatto inizialegantuali contestazioni durante e/o a fine

lavori (crepe, fessure e/o altri problemi inergjtitiedifici).

8.3 IMPERMEABILIZZAZIONE DELLE VASCHE

Come ampiamente illustrato nei paragrafi precedatit stato attuale dei livelli della
falda, la parte finale delle vasche presenta ieterize dirette con la prima falda,
interferenze sia in fase esecutiva che durantsiibnamento a regime delle vasche.
Relativamente alla fase esecutiva nei paragrafcguienti sono state analizzati gli
aspetti idrogeologici e geotecnici connessi alleessita di cantiere.

Per il funzionamento a regime si pongono due elénm@mdamentali:

- interferenze qualitative (qualita delle acque)

- interferenze quantitative — idrogeologiche

Fatte salve le valutazione sulla qualita delle acgella prima falda in precedenza
discusse, nonché le analisi sulla qualita delleiaat piena del fiume Seveso, contenute

nell'apposita relazione allegata al presente ptogei € ritenuto progettualmente, fin
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dalle analisi dello studio di fattibilita, quanda falda era piu profonda, mantenere
completamente separati i due sistemi.

Nello specifico € stato ritenuto fondamentale impedinfiltrazione nel sottosuolo e
nella falda delle acque di piena del flume Seveso.

La scelta progettuale € quella di impermeabilizzammpletamente tutti i settori delle
vasche fino alla quota di massimo invaso.

La soluzione tecnica individuata € quella della saegn opera di un materassino
bentonitico, ricoperto da circa 1 metro di spesstiréerreno e da circa 0,5 metri di
spessore di massi, in grado di garantire una péifitédnferiore a 1 18 cm/sec.

Allo stato attuale il telo sarebbe assoggettatar@al sottospinta idraulica per il livello
della falda. Il ricoprimento € in grado di garaaticon gli adeguati margini di sicurezza,
nei confronti del sollevamento/sifonamento (per giag dettagli su questo aspetto fare
riferimento alla relazione geologico — tecnica + [fa4).

E’ stato inoltre progettato un sistema in grad@aliantire I'equiparazione tra i livelli
della falda all’esterno ed all'interno dalla vasche

Il sistema e costituito da una serie di tubaziagendnti, poste alla base delle scarpate,
che intercettano l'acqua di falda e la riversankinedrno del laghetto, al fine di
omogeneizzare i livelli dell'acqua.

Tali tubazioni sono dotate di una valvola a claple¢ consente l'ingresso in vasca
dell’'acqua di falda, ma non consente 'uscita datique delle vasche verso la falda.

Si tratta quindi di un sistema monodirezionaledstio proprio per tutelare al massimo

la falda stessa.

Vasca di laminazione del flume Seveso in Comurtgetiago (Ml) 82
Progetto definitivo — Revisione 3 recepimento ogzzoni verifica progettuale
Relazione geologica ed idrogeologica




ETNTEC

STUDIO PNOLETTI

ATP.:
STUDIO PNAOLETTI

INGEGNERI ASSOCIATI

Studio Associato d
Geologia Spada

Dott. Ing.
C. Tonetto

Consulenti:

A.,./ D Prof. Dott.

-

V. Mezzanotte

Questa soluzione di impermeabilizzazione e bilaneisto delle spinte dell'acqua rende

le vasche sostanzialmente neutre rispetto all'ass#itogeologico, anche a regime, sia

in presenza che in assenza di riempimento.

Le acque invasate non possono infiltrarsi in faddquindi non ne alterano il flusso e

I'alimentazione.

Viceversa la vasca si livella come la falda ciraagt e quindi non costituisce ostacolo

al normale deflusso della stessa.
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9.0 SISTEMA DI MONITORAGGIO DELLA FALDA NEL TEMPO

Le vasche saranno impermeabilizzate, come sopustrdito, per garantire una

separazione totale tra le acque invasate e qualie falda.

Resta comunque fondamentale garantire al massitubela delle acque sotterranee ed

a tal fine e stato progettato un apposito sistenwamtrollo e monitoraggio della falda,

da realizzare con i lavori delle vasche.

Per il controllo quali — quantitativo della faldastato previsto un sistema di piezometri

di controllo, disposti monte - valle (secondo leedione di deflusso della falda) rispetto

alle vasche (vedi tavola D.2.8).

Nello specifico sono stati previsti cinque piezomet a monte, due a valle ed 1 tra le

vasche.

Si e ritenuto di realizzare due piezometri a mantkie a valle al fine di monitorare sia

la prima falda (acquifero A) che I'acquifero sottoge (acquifero B).

Nella zona di intervento é presente un livello mjilka di separazione dei due acquiferi:

questo setto tende ad essere continuo, anche a@iglisgo, verso sud, mentre tende a

diventare discontinuo, fino a sparire verso estli(tevola D.2.3).

Per un livello massimo di controlli, stante I'impamza delle acque sotterranee, si e

deciso di monitorare entrambi gli acquiferi sepamsnte:

- il primo piezometro ha una profondita indicativa 86 metri ed interessa
integralmente I'acquifero A fino alle argille allzase. Sara fenestrato da — 10 m
(minima soggiacenza rilavata) fino a fondo foro;

- il secondo piezometro ha una profondita indicatdia65 metri da p.c. Sara

interamente cementato ed isolato fino a 35 metripda (e comunque fino al
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massimo spessore del livello di argilla). Al diteosara interamente fenestrato per

poter monitorare I'acqua dell’acquifero B.
Tra le due vasche si € ritenuto importante realeza ulteriore piezometro, limitato al
solo acquifero superiore (che sarebbe il primo ader interessato da eventuali
contaminazioni), con lo scopo di poter verificavemrtuali differenze dell’acquifero tra
le due vasche (fenomeni di dispersione della velsn@onte o di quella di valle).
Tutti i piezometri avranno un diametro minimo di, §er consentire i campionamenti
ambientali, saranno quotati, dotati di specifiaghatta e sigillati con appositi pozzetti
con boccapozzi, dotati di lucchetto e chiave.
A questi piezometri si aggiunge quello gia esigentalizzato durante le indagini (che
interessa solo la prima falda) e che pu0 esseligzato come punto di controllo e
verifica al limite sud-ovest della zona di flusso.
Il sistema di piezometri verra utilizzato per il nitwraggio cadenzato dei livelli della
falda e dei principali parametri chimico fisici, asinaturali che di eventuale
contaminazione.
Per le attivita di monitoraggio da porre in esseqossibile utilizzare come riferimento
iniziale le Linee Guida della Provincia di Milanemil Monitoraggio della falda per le
attivita di cava, integrate e modificate secondprkscrizioni del Decreto contenente la
Pronuncia di Compatibilita ambientale e precisament
Monitoraggio quantitativo (livelli di falda):

- cadenza almeno mensile;

Monitoraggio qualitativo:
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- campionamento giornaliero o bi-giornaliero duranteprimi tre eventi che

coinvolgono tutti e tre i settori della vasca;

- campionamento con cadenza almeno mensile pemiopanno;

- n° 3 campionamenti all’anno per gli anni successiyrimo.

Parametri da ricercare:

- Analisi: TOC, ossidabilita, torbidita, durezza, aal cloruri, solfati, ammoniaca,

nitrati, nitriti, metalli (Hg, As, Cd, Cr tot., CWVI, Fe, Ni, Pb,Cu, Mn, Zn),

tensioattivi anionici e non ionici, idrocarburi ait con n-esano, composti

organoalogenati, BTEX, parametri microbiologici I{iwani, Escherichia Coli,

enterococchi);

- Misure in campo: temperatura, conducibilita ele#tyi ossigeno disciolto, pH,

potenziale redox.

Eventuali inquinanti specifici potranno essere agtyiin base ai risultati delle analisi

sulle acque superficiali del fiume Seveso, in rielaz ai principali potenziali inquinanti

rinvenuti.

Questo standard di analisi potrebbe essere utitizgar lo stato di fatto e per le fasi

iniziali di funzionamento delle vasche, salvo maiflo, aggiornarlo ed integrarlo in

base ai risultati dei monitoraggi stessi (diversrithuzione dei campionamenti, analisi

da eseguire, ecc.).

Nelle fasi di cantiere, per le lavorazioni con pbiisimpatti sulla falda (per es. attivita

di abbassamento della falda, con scavi sotto faidajonitoraggi potranno essere

infittiti, sia per le oscillazioni della falda clper le caratteristiche della stessa.
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Anche il posizionamento di eventuali sonde di masir continuo potra essere definito

con gli Enti, a seguito dei primi riscontri analifi per individuare i parametri di

maggiore sensibilita (sia nelle acque sotterranbe @ quelle potenzialmente

accumulate all'interno delle vasche).

Le opere di monitoraggio previste devono comun@ggsere realizzate nelle fasi iniziali

dell'intervento, al fine di consentire una verifidello stato dei luoghi pre-intervento

(che costituisce una sorta di “bianco” della sitaae in essere), i controlli durante lo

sviluppo del cantiere ed infine un monitoraggio fl@hzionamento delle opere nel

tempo.

Milano, agosto 2015

| PROFESSIONISTI INCARICATI:

ETATEC STUDIO PAOLETTI s.r.l.

Dott. Ing. Giovanni Battista Peduzzi

STUDIO PAOLETTI INGEGNERI ASSOCIATI

Prof. Ing. Alessandro Paoletti

STUDIO ASSOCIATO DI GEOLOGIA SPADA

Dott. Geol. Mario Spada

Dott. Ing. Chiara Tonetto

Vasca di laminazione del flume Seveso in Comurtgetiago (Ml)
Progetto definitivo — Revisione 3 recepimento ogzzoni verifica progettuale

Relazione geologica ed idrogeologica

87



