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D.ssa Laura Codruta Kovesi 
Procuratore Capo Europeo 

European Public Prosecutor’s Office 
11 Avenue John Kennedy – L 

1855 Luxembourg 
 
 
 

Roma, 12 febbraio 2024  

Io sottoscritto, Manlio Cerroni, ideatore e creatore del complesso industriale della Città 
delle Industrie Ambientali di Malagrotta (Roma –Italia) autorizzato dal Piano Regionale 
dei Rifiuti della Regione Lazio del 2012 a trattare una quota rilevante dei rifiuti 

indifferenziati di Roma, 

con la presente espongo quanto segue: 

ad oggi, 12 febbraio 2024, sono in fase di assegnazione i bandi pubblicati il 28 e 31 luglio 
2023 dal “Commissario Unico della Presidenza del Consiglio dei Ministri per la 
realizzazione degli interventi necessari all’adeguamento alla normativa vigente delle 
discariche abusive presenti sul territorio nazionale”, Gen.Vadalà, incaricato con 
Determinazione PCDM del 18.02.2022. 

Ricordo in sintesi: 

A) I bandi  riguardano: 

1) “Appalto integrato su progetto di fattibilità tecnica ed economica (PFTE) per la 
progettazione esecutiva e i lavori di realizzazione della nuova cinturazione (Polder) 
della discarica di Malagrotta, al fine di permettere la costituzione di un nuovo 
sistema di confinamento/isolamento laterale della discarica medesima” per un 
importo complessivo di € 89.341.421,46 e termine per il ricevimento delle offerte 
al 6.10.2023   
 

2) “Appalto integrato su progetto di fattibilità tecnica ed economica (PFTE) per la 
progettazione esecutiva e i lavori di copertura della discarica, la realizzazione 
dell’impianto di emungimento e trattamento del percolato e della captazione del 
biogas, presso la discarica di Malagrotta” per un importo complessivo di € 
123.450.799,43 e termine per il ricevimento delle offerte al 10.10.2023  

 

B) Con Delibera della PDCM del 24.03.2017 il Gen.Vadalà è stato nominato 

Commissario Unico alla bonifica delle discariche considerate abusive e inquinate 

dal diritto comunitario, per la riconduzione a norma delle quali è prevista la 

possibilità di avvalersi di un apposito Commissario e di fondi comunitari e/o 

nazionali, in sostanza di fondi pubblici. 

Per quanto riguarda la discarica di Malagrotta non sono validi entrambi i requisiti 
invocati dalla norma europea e nazionale in quanto: 

la qualifica di abusiva 

Tale circostanza viene esclusa da ben 36 titoli autorizzativi succedutisi nell’arco 
temporale di attività della discarica di Malagrotta, dal 1975 al 31.09.2013 (data di 
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cessazione dei conferimenti) e dalla decisione del Parlamento Italiano che in sede di 
conversione del D.l. n.13 del 24.02.2023 ha emendato la stesura originaria sopprimendo 
la parola “abusiva” (cfr.art.52, comma 2, Legge 21 aprile 2023, n.41). 

Ciò nonostante In entrambi i bandi, ancora oggi, pubblicati sul sito 
utanapoli.it/bandi.asp, la discarica di Malagrotta viene qualificata come abusiva.  
 
la qualifica di sito inquinato 
Il concetto di bonifica è spesso erroneamente richiamato in tutta questa vicenda. Va 
tenuto in proposito presente che l’attività di “bonifica di siti contaminati” è prevista al 
Titolo V del D.lgs. n.152/06, “Norme in materia ambientale” quale intervento 
conseguente ad una procedura di indagine preliminare finalizzata ad accertare l’effettivo 
stato di contaminazione del sito.  

D’altra parte l’art.240 comma 1 lettera e) del T.U Ambiente definisce sito contaminato il 
“sito nel quale i valori delle concentrazioni soglia di rischio “CSR”, determinati con 
l’applicazione della procedura di analisi di rischio di cui all’allegato 1 alla parte quarta del 
presente decreto sulla base dei risultati del piano di caratterizzazione, risultano superati” 
 
Per Malagrotta, questa procedura, incentrata sull’elaborazione di un appropriato Piano di 
Caratterizzazione, è tuttora in corso. 
 
Dalle Campagne di monitoraggio non sono ancora state determinate le CSR previste dalla 
normativa tecnica di riferimento quale conseguenza del Piano di Caratterizzazione. 
 
Anzi in particolare va rilevato che: 
 
Il Piano di caratterizzazione è iniziato nel 2018 e prevedeva all’inizio 8 Campagne di 
Monitoraggio. Le prime due sono state affidate alla SPE che è stata poi sostituita, per 
volontà dell’Amministratore Giudiziario della E. Giovi, dott. Palumbo, con la Terre 
Logiche S.r.l e si è arrivati alla 12° Campagna di Monitoraggio rispetto alle 8 
originariamente programmate. Ad oggi però non si rileva alcuna conclusione di qualche 
evidenza, se non certa, almeno provata. Infatti non è possibile individuare alcuna 
tendenza, nella potenziale distribuzione spaziale dei potenziali inquinanti, che consenta 
di stabilire con ragionevole attendibilità un nesso di causalità fra stato di contaminazione 
delle acque sotterranee, nei piezometri interni ed in quelli esterni alla discarica. 
Nessuno degli analiti rilevati in concentrazioni superiori ai valori delle CSC, siano essi 
organici o metalli, presenta una persistenza tale nei superamenti che abbia consentito di 
stabilire la ricostruzione del plume di contaminazione per nessuno di essi e questo è 
stato ammesso anche dai tecnici della Terre Logiche Srl1 
 
Ad oggi quindi a commento dei risultati delle campagne di monitoraggio si può affermare 

che non è stato possibile né è possibile stabilire un nesso di causa ed effetto fra la 
presenza della discarica e lo stato di potenziale contaminazione dell’acquifero soggiacente 
l’area esterna al Polder di Malagrotta. 
 
Il Polder di Malagrotta, su suggerimento del dott. Amendola, è stato realizzato in 
funzione di fare della discarica “Un’ISOLA nella valle Galeria” per isolarla da 
eventuali contaminazioni “esterne”, tra queste anche le 11 discariche abusive 
rilevate intorno alla discarica. 
 

                                                           
1 Terre Logiche S.r.l – rapporto Intermedio – Indagini di caratterizzazione ambientale – 8° campagna di monitoraggio 
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C) La perizia tecnica di incidente probatorio 
 
Per l’accertamento del quantitativo di percolato esistente all’interno della discarica 
di Malagrotta è stata disposta dal Gip, in sede di udienza preliminare nell’ambito del 
procedimento penale 10455/2017 che ha portato al sequestro di Malagrotta e alla 
nomina dell’Amministratore Giudiziario, una perizia tecnica affidata ad un collegio 
composto da 4 tecnici dell’ISPRA (Istituto Superiore di Protezione e Ricerca Ambientale) 
 
Il 23 febbraio 20212 i consulenti tecnici del GIP depositavano la Perizia tecnica 
conclusiva di incidente probatorio. 
 
Dopo una attività sul campo durata 15 mesi con 38 verbali di sopralluogo, i 
periti dell’Ispra hanno stimato in 240.000 mc il quantitativo minimo e in c.a 

800.000 mc il massimo di percolato all’interno della discarica  

Nelle conclusioni della Relazione scrivono inoltre che “non c’è stata fuoriuscita 
diretta di percolato all’esterno del Polder” e “non è emersa alcuna evidenza che 
siano presenti fuoriuscite di questo tipo”. 

 
Di fatto ad oggi questo è ancora l’unico documento tecnico ufficiale - perché 
richiesto dal Tribunale - per l’accertamento dello stato dei fatti relativo a 
Malagrotta – e sarebbe dovuto essere il punto di riferimento unico per indirizzare le 
scelte relative a qualsiasi intervento su Malagrotta invece così non è stato e si è 
preferito accreditare le tesi contenute nella Relazione Technital.  

Infatti: 

D) La Relazione Technital  
 
TRE MESI DOPO il deposito della Perizia Tecnica di incidente probatorio dei tecnici 
Ispra l’Amministratore Giudiziario della E.Giovi Srl conferisce IMMOTIVATAMENTE 
alla Technital Spa l’incarico3 di redigere una Relazione Tecnica sulla discarica di 
Malagrotta nella quale la Technital quantificherà in 11 milioni di metri cubi il 
percolato presente nella discarica di Malagrotta. 
 
Per quanto riguarda le opere oggetto dei bandi citati in precedenza va ricordato che la 
motivazione principale, contenuta nelle Relazioni Tecniche dei Bandi ed esposta anche 
pubblicamente dallo stesso Commissario Unico della Presidenza del  Consiglio 
gen.Vadalà sia nel corso della sua audizione resa il 31.05.2023 innanzi alla Commissione 
Ambiente della Camera dei Deputati sia in sede di presentazione dei bandi in 
Campidoglio il 3.08.2023, è costituita dalla asserita presenza di “oltre 11 milioni di 
percolato all’interno della discarica di Malagrotta” . 
Questo dato, diventato il presupposto di tutta l’operazione, è contenuto solo ed 
esclusivamente nella Relazione redatta dalla Technital Spa su incarico conferito il 
12.05.2021 dall’Amministratore Giudiziario della E.Giovi dott.Palumbo.  
 
 
 

                                                           
2 La perizia conclusiva è stata asseverata nel corso dell’udienza del 20.05.2021 
3 La E.Giovi conferisce a Technital l’incarico di redigere un nuovo progetto di copertura finale della discarica. Il 
contratto verrà poi risolto consensualmente il 30.09.2022 a fronte del pagamento da parte della E.Giovi di un importo 
di oltre 500.000€. 
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E) La Relazione Montana Spa del 10.09.2023 

Il 14 giugno 2023, preso atto della situazione determinatasi, l’ex Amministratrice della 
E.Giovi Srl Carmelina Scaglione ha richiesto alla società Montana Spa, e per essa al dott. 
Pietro Simone, una Nota tecnica di valutazione per una determinazione dei volumi 
di percolato nella discarica di Malagrotta. 

La Montana Spa è una società qualificata e specializzata che oltretutto conosce molto 
bene Malagrotta avendo già realizzato i due progetti di Capping della discarica, il 
primo nel 2007 e il secondo, aggiornato nel 2014 e approvato dalla Regione Lazio il 
3.12.2018 con la Determinazione G15612 (All.1) per un importo di € 120.748.672,60. 

Da notare che le risorse finanziarie per la realizzazione del Progetto di Capping 
approvato per € 120.748.672,60 erano state appostate nel bilancio 2013 della 

E.Giovi Srl nel fondo di cui alla scheda contabile “Ratei passivi – Oneri 
pluriennali – Capping n. 0228010002” con la somma arrotondata di € 
120.750.000,00. 

La richiesta alla Montana Spa riguardava una analisi approfondita dei risultati dei due 
studi tecnici condotti sul percolato della discarica, e cioè: 

1) la Relazione conclusiva della perizia tecnica di incidente probatorio (cd 

Relazione Tecnici ISPRA 2021) a firma di 4 consulenti tecnici di ISPRA, 

nominati dal Tribunale di Roma al fine di rispondere ai quesiti formulati dal GIP 

De Robbio nelle udienze del 7/05/2019 e 24/07/2019 nell’ambito dell’Incidente 

Probatorio P.P. n.10455/2017 RGNR n.13930/18 Gip. 

 

2) La Relazione Tecnica Gestione del percolato (cd Relazione Technital 2022) a 

firma della società Technital Spa, nella persona del Direttore Tecnico 

Ing.Venturini, commissionata il 12.05.2021 dall’Amministratore Giudiziario della 

E.Giovi Palumbo per un progetto del valore di 250 milioni di euro, nonostante 

fosse già stato approvato dalla Regione Lazio il 3.12 2018 il progetto di 

Capping della Montana Spa che avrebbe dovuto soltanto essere realizzato (al 

costo preventivato di circa € 120.750.000)  

Nella Relazione Technital si afferma che all’interno della discarica di Malagrotta siano 
contenuti 11.707.403 mc di percolato e questo dato mostruoso, che supera di 3 volte 
addirittura la quantificazione indicata dall’ing.Boeri, consulente tecnico della Procura, 
nella sua relazione del 2018 che portò all’emissione del decreto di sequestro della E.Giovi 
e di Malagrotta, ha impressionato tutti i soggetti istituzionali oltre che la stampa. 

La Relazione Montana Spa datata 11 settembre 2023, così conclude: 

°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°° 

4.1 DETERMINAZIONI CONCLUSIVE 
Considerando i due studi, risultano maggiormente rappresentative della situazione 
della discarica di Malagrotta le stime seguenti: 

- Determinazione del Collegio peritale dei tecnici ISPRA: Volume di percolato 

presente compreso tra 277.502mc e 925.007 mc; 
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- Determinazione della società Technital: Volume di percolato minimo presente pari a 

270.876 mc con stima verosimile di un volume pari a 1.334.065 mc 

Pertanto le condizioni di minimo e di massimo del volume di percolato variano tra 
270.502/270.876 mc per il livello minimo e 925.007/1.334.065 mc per il livello 
massimo. 

La semplice media aritmetica dei dati presentati nei due studi conduce un volume di 

percolato estraibile in discarica pari a 700.113 mc 

Va evidenziato come il quantitativo di 11.707.343 mc indicato dalla Technital 
quale percolato, sia, come descritto compiutamente alla pag.20, il risultato di 

una stima del tutto errata, di fatto superata dalla medesima Technital, che 

può essere grave fonte di travisamento. 

Per stime più accurate si condivide la necessità, espressa nei due studi, di eseguire 
ulteriori prove di campo al fine della determinazione dei parametri sito-specifici utili per 
una più precisa determinazione dei volumi di percolato presenti ed estraibili. 

A parere degli scriventi è importante anche approfondire l’influenza del biogas sui livelli 
del percolato nei pozzi di monitoraggio ed estrazione, in quanto le pressioni sottese al 
battente nei pozzi potrebbero portare a sovrastime delle misure. 

A tale riguardo preme sottolineare come, per quanto di nostra conoscenza, Malagrotta 
sia dotata di turbine e gruppi elettrogeni in grado di trasformare il biogas, estratto da 
una fitta rete di pozzi di captazione, in energia.  

°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°° 

In sintesi, l’analisi della Relazione Montana dimostra che i dati tecnici della Relazione 
Technital (prodotta a seguito dell’incarico ricevuto dalla E.Giovi il 12.05.2021) e poi 
confluiti nella Relazione Generale del progetto definitivo contenuta nei bandi di gara, sono 
“frutto di una stima del tutto errata” (cfr pag.21) e non possono essere in alcun modo 
considerati attendibili. (All.2) 

Va ricordato tra l’altro che Malagrotta dispone già dal 2017 di un impianto di 
trattamento del percolato della capacità di 160.000 tonn/anno attualmente 
autorizzato a trattare 60.000 tonn/anno.  
 

F) La realizzazione del secondo Polder 

La rappresentazione “tecnicamente” falsata fornita dalla Technital è alla base della 
decisione di porre a gara la realizzazione di una nuova cintura di perimetrazione (secondo 
Polder), con la presunta realtà del percolato che tracima oltre la barriera, cioè il 
diaframma plastico. Questa circostanza non è mai stata rilevata nel corso dell’incidente 
probatorio di natura tecnica durato quasi 20 mesi, dal 2019 al 2021, in contraddittorio 
tra le parti, come attesta la conclusione di pag.232 della già citata Relazione Conclusiva 
Tecnica ISPRA da cui risulta che “benchè la configurazione altimetrica che è stata 
ricostruita per il diaframma risulti compatibile con il verificarsi di tale ipotesi 

dagli accertamenti non è emersa alcuna evidenza che allo stato attuale siano 

presenti fuoriuscite di questo tipo”. 

A ciò si aggiungono le conclusioni della Pubblicazione del 7.3.2022 dell’Università La 
Sapienza di Roma, sull’ Italian Journal of Engineering Geology and Environment, dal 
titolo “ Il diaframma di cemento e bentonite della discarica di rifiuti urbani di 
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Malagrotta: analisi di efficienza”, nel quale i proff.Braga e Prestininzi hanno dimostrato 
con dati scientifici come il Polder di Malagrotta continui a garantire una perfetta tenuta e 
una protezione totale dell’area evitando ogni rischio di fuoriuscita del percolato dall’area 
circostante, così concludendo. 

“Le indagini eseguite nell’area di Malagrotta (Roma-Italia) orientate alla valutazione 
dello stato di conservazione del diaframma plastico costruito tra il 1986 e 1987, 
mostrano che l’opera è nella condizione di garantire la totale discontinuità 
idraulica dell’area che contiene la grande discarica di RSU, così come previsto dalle 
Direttive emanate dal Consiglio delle Comunità Europee n.75/442 del 15 luglio 
1975. Si tratta di un’opera di grande dimensione e importanza che forma una 
barriera di sicurezza ambientale intorno ai 161 ha dell’area di smaltimento dei 
rifiuti. Ai fini della sicurezza, i singoli lotti di 161 ha (11 in totale n.d.a)  posti 

all’interno del diaframma, sono dotati delle normali opere di isolamento, così come 
previsto per le discariche RSU. 
Le analisi idrogeologiche e meccaniche effettuate hanno mostrato che il 
comportamento del diaframma plastico è in linea con i dati previsti dal progetto e i 
controlli del collaudo. I risultati complessivamente ottenuti, sottoposti ad 
elaborazione statistica, confermano l’efficienza del diaframma. 
A distanza di oltre 35 anni dalla sua costruzione il diaframma plastico di 

cemento e bentonite mostra un eccellente stato di conservazione che consente di 
garantire la totale discontinuità idraulica dell’area che contiene la grande 

discarica di Malagrotta” (All.2) 
 

Sempre sul Polder va ricordato infine che le Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC) 
indicano per opere simili (Diaframmi impermeabili per Dighe) verifiche di efficienza 
tenendo conto di una vita utile di 200 anni, un tempo cioè di gran lunga superiore a 
quello necessario per la completa mineralizzazione dei rifiuti abbancati in discarica. 
 

G) Il Politecnico di Torino 

A supporto dell’ipotesi di un cedimento da parte del Polder e quindi di un possibile 
contatto tra l’interno e l’esterno della discarica sono state portate le conclusioni dei 
verificatori del Politecnico di Torino nominati nel 2012 dal Consiglio di Stato, chiamato a 
pronunciarsi in sede giurisdizionale di appello sulla Sentenza del TAR Lazio n. 
6617/2011. 

In esito all’incarico, i Verificatori del Politecnico di Torino hanno redatto una Relazione 
conclusiva, depositata in data 14.02.2014. 

In estrema sintesi, nella loro relazione i Verificatori affermano di aver rilevato una 
variazione contemporanea in due piezometri (V7 e Z7) posti rispettivamente all’interno e 

all’esterno del Polder in corrispondenza di alcuni prelievi effettuati. Questo è bastato per 
sostenere la tesi che il Polder, almeno in quel punto, non garantiva la piena tenuta ed 
efficienza. 

Anche questa tesi è stata smentita scientificamente nella Pubblicazione dell’Università la 
Sapienza di Roma del 7.03.2022. Nel capitolo dedicato all’analisi idrogeologica scrivono 
infatti : 

°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°° 
Attraverso le programmate prove di emungimento, effettuate nei pozzi all’interno 
del  diaframma cemento bentonite, grazie alla trasmissività dei terreni ivi 
presenti, è stato possibile variare il carico idraulico nei pressi della sezione di 
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misura. Tali variazioni sono registrate dal piezometro V7. La contemporanea 
lettura del piezometro Z7 ha dimostrato inequivocabilmente che il diaframma 
interposto inibisce il flusso dall’interno all’esterno e viceversa. Infatti non devono 
trarre in inganno le minime variazioni delle quote piezometriche registrate 
esternamente, sul piezometro Z/7, a seguito della variazioni registrate in V7. In 
primo luogo si deve rilevare che le due quote, interna ed esterna, risultano sempre 
differenti, con la quota piezometrica interna sempre più elevata rispetto a quella 
esterna. A seguito dei cicli di emungimento, a fronte di 
abbassamenti/sollevamenti interni dell’ordine di un metro, esternamente alla 
paratia si sono registrate variazioni, in abbassamento o sollevamento, dell’ordine 
di un centimetro. Tali minime variazioni indicano però soltanto una modifica di 
pressione e non di flusso idrico. Infatti anche ragionando per assurdo non è 
possibile ipotizzare un flusso attraverso il diaframma, in quanto il livello di falda 
interno resta comunque sempre notevolmente maggiore di quello esterno. Poiché il 
flusso della falda è determinato dalla gravità (gradiente idraulico) è impossibile 
che l’acqua possa muoversi da livelli minori verso quelli maggiori. Nel caso 
opposto, ovvero ipotizzando un flusso dall’interno verso l’esterno, i livelli esterni 
ricevendo acqua dovrebbero mostrare una tendenza all’innalzamento e non 
all’abbassamento, sia pure molto limitatamente: in assenza di incremento del 
livello piezometrico esterno non è possibile che vi sia flusso. 
Queste condizioni trovano una razionale spiegazione scientifica considerando il 
comportamento dei sistemi chiusi. Senza entrare nel merito è noto che i sistemi 
chiusi sono in grado di scambiare energia (in questo caso pressione) ma non 
materia (in questo caso acqua). Come dimostra il grafico sperimentale di figura5 
le variazioni di carico osservate in V7 e Z7 presentano una risposta temporale 
istantanea per ogni time step. Questo aspetto è tipico dei sistemi chiusi, che non 
scambiano materia. Questo comportamento è noto in geotecnica con il nome di 
comportamento non drenato dove le variazioni di pressione inducono 
modifiche nella massa di terreno, o nella struttura, a volume costante. 

…………….. Questo dato non reale, ottenuto imponendo la soluzione di Darcy, per 
assurdo dimostra che la paratia di cemento-bentonite è totalmente 
“impermeabile” e quindi pienamente idonea a svolgere la funzione per la quale è 
stata progettata e realizzata (Prestininzi A, Romagnoli C. 1991). I dati riportati 
nella tabella 2 confermano questo assunto, ovvero che il carico idraulico in V7 e 
Z7 sono legati da un rapporto lineare di proporzionalità, connesso al trasferimento 
di energia (pressione) come si evince dai dati riportati nella tabella 2. 

……………..L’analisi dei risultati conferma quanto già osservato attraverso le 
valutazioni di carattere idraulico. Il comportamento del sistema, sollecitato 
attraverso test di stress idraulico, è tipico dei sistemi non drenati che rispondono 
alle variazioni di sollecitazione con scambio di energia e deformazioni indotte a 
volume costante. 

°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°°° 

Stando così le cose è semplicemente una FOLLIA portare avanti il programma previsto 
che, tra l’altro, comporta l’utilizzo di fondi pubblici anche europei attingendo alle 
“Disposizioni urgenti per l’attuazione del Piano Nazionale di ripresa e resilienza (PNRR) e 
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THE CEMENT-BENTONITE DIAPHRAGM OF THE MALAGROTTA MUNICIPAL 
WASTE LANDFILL (ROME, ITALY): EFFICIENCY ANALYSIS

EXTENDED ABSTRACT
La discarica di Rifiuti Solidi Urbani (RSU) della Città di Roma, una delle più estese d’Europa, nasce nell’area di Malagrotta 

dove erano presenti, tra gli anni ‘50 e i primi del 1960, importanti attività di estrazione di sabbia e ghiaia utilizzate come inerti nelle 
costruzioni, destinate alla rapida espansione urbana della Città di Roma del dopoguerra, ma anche alla realizzazione di importanti 
infrastrutture come le piste dell’Aeroporto Leonardo da Vinci di Fiumicino (Roma). La complessa stratigrafia dell’area, schematiz-
zata, dall’alto verso il basso, è caratterizzata dalla presenza di depositi vulcanici, sabbie e ghiaie. Questi depositi si trovano al di 
sopra della importante formazione geologica delle argille grigio-azzurre di età Plio-pleistocenica, ad elevata consistenza e bassa 
permeabilità (Carboni, 1980). Lo spessore delle argille grigio-azzurre è molto importante e presenta, nell’area di indagine, valori 
non inferiori ai 100 metri. Il contatto con le soprastanti sabbie e ghiaie è molto irregolare e si sviluppa su una superficie trasgressiva. 
Lo spessore delle ghiaie, pertanto, varia da pochi metri fino a decine di metri (Galeotti et alii, 1990; Carboni, 1980). E’ in questo 
ambiente geologico che lo smaltimento dei Rifiuti Solidi Urbani ha trovato le condizioni ideali, grazie alla presenza di molte cavità, 
ereditate dall’asporto di grandi quantità di materiali inerti per un volume stimato, nel 1987, in oltre 200 × 106 m3.

A seguito del Decreto del Presidente della Repubblica (DPR) 915/82 del 10 settembre 1982, emanato in accoglimento di tre 
Direttive europee, fra le quali la Direttiva 75/442/CEE del Consiglio, del 15 luglio 1975, relativa ai rifiuti, la discarica è stata sot-
toposta a interventi di bonifica e di messa in sicurezza. L’intervento più importane di adeguamento alle nuove normative, dal punto 
di vista sia economico sia tecnico-scientifico, è rappresentato dall’isolamento idraulico dell’area destinata a discarica, costituito da 
un diaframma cemento-bentonite fondato a profondità variabile (Fig. 1, 2, 3) e ammorsato per oltre due metri nelle argille grigio-
azzurre sovraconsolidate di base. Le miscele di cemento-bentonite, utilizzate per costruire diaframmi plastici, costituiscono materiali 
speciali che hanno il fondamentale obiettivo della protezione di particolari siti, dovendo fornire prestazioni caratterizzate da bassa 
conducibilità idraulica e, allo stesso tempo, da elevati valori di resistenza e buon comportamento elastico. Il comportamento, soprat-
tutto idraulico di queste miscele, è stato ampiamente studiato in laboratorio e in sito (Vespo et alii, 2021). Escludendo i diaframmi 
che hanno la parte sommitale emergente al di sopra del piano campagna, con conseguente esposizione di una porzione dell’opera agli 
agenti atmosferici (Jefferis, 1981; Opukumo et alii, 2021; Grisolia et alii, 2000), meno frequenti sono gli studi e le ricerche orien-
tate a verificare lo stato di conservazione e di efficienza idro-meccanica nel tempo dei diaframmi plastici che si trovano interamente 
posizionati al di sotto del piano campagna. Nella presente nota, è stato esaminato il caso del diaframma plastico realizzato nell’area 
di Malagrotta (Roma, Italia), tra settembre 1988 e novembre 1989, con l’obiettivo di confinare i Rifiuti Solidi Urbani provenienti, 
per lo più, dalla città di Roma (Italia). Verificare il suo livello di efficienza è ora opportuno, specie a causa delle indagini giudiziarie 
che ipotizzano una perdita di efficienza di questa importante opera, in termini di conducibilità idraulica e comportamento elastico. 

Per fare chiarezza al riguardo sono stati utilizzati i dati disponibili, ricavati da una serie di test idraulici effettuati nel sito di 
Malagrotta in prossimità del perimetro del diaframma plastico. E’ stato possibile valutare le condizioni di flusso idraulico e gli 
spostamenti elastici teorici del diaframma (freccia e area della deformata) corrispondenti alle variazioni di carico. I risultati ottenuti 
sono stati analizzati attraverso l’equazione della linea elastica, utilizzando anche i dati contenuti nel progetto del diaframma plastico 
(Calenda & Esu, 1988). Dal confronto tra questi dati sperimentali e i risultati ottenuti dalle valutazioni analitiche, elaborati anche 
attraverso confronti statistici, sono emersi dati complessivamente tranquillizzanti che segnalano un eccellente stato di conservazione 
dell’opera e della sua efficienza, ad oltre 34 anni dalla sua realizzazione.  
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ABSTRACT
The MSW landfill of the city of Rome, one of the largest 

in Europe, was created in the area of Malagrotta. Between the 
1950s and the early 1960s, this area hosted important sand and 
gravel quarries, which supplied aggregates for construction 
projects, such as those necessary for the rapid urban expansion 
of Rome after the second world war.

The area has a complex stratigraphy, schematically 
consisting (from top to bottom) of volcanic deposits, sands, 
gravels, and very compact gray-blue clays.

This geological setting, with cavities from the previous 
quarrying of large volumes of aggregates (estimated at over 
200 × 106 m3 in 1987), offered an ideal site for MSW disposal.

Remediation and safe confinement projects were 
undertaken at the landfill site after the issuing of Decree of 
the President of the Republic 915/82 of 10 September 1982, 
transposing three European Directives, including Council 
Directive 75/442/EEC of 15 July 1975 on waste, into the 
Italian legislation. From a financial and technical-scientific 
viewpoint, the most important project to make the landfill 
compliant with the new legislation was the construction of 
a hydraulic sealing wall around the internal subareas of the 
landfill that would accommodate MSW. The wall consisted in 
a plastic diaphragm of variable depth (Fig. 1).

This is one of the major barrier walls built in the world for 
the confinement of MSW landfills (Table 1).

As part of the activities undertaken at the Malagrotta 
landfill site, we investigated the functional efficiency of 
the diaphragm. Several in situ tests were thus planned and 
implemented. This paper analyses the results of hydraulic 
stress tests carried out in appropriate sections, provided with 
piezometers and other measuring instruments making part of 
the system for monitoring the entire surface area of the landfill 
(161 ha).

Figure 3 is a sketch of the section used for hydraulic tests, 
representing the entire confinement system (Fig. 2).

The entire set of data confirms the efficiency of the 
confinement system examined.

The results obtained, by imposing Darcy’s solution based 
on a reductio ad absurdum argument, demonstrates that the 
cement-bentonite diaphragm is totally “impermeable” and 
thus fully suitable for performing the function for which it 
was designed and built (Prestininzi & Romagnoli, 1991). 
The data shown in Table 2 corroborates this assumption, 
i.e. the hydraulic heads in V7 and in Z7 are linked by a linear 
proportionality ratio, connected with a transfer of energy 
(pressure).

The findings from our hydrogeological analysis and the 
application of Darcy’s law were validated by a mechanical 
analysis of the elastic behaviour of the diaphragm, made up 

of a cement-bentonite mixture. The results of the application 
of the equations of the elastic line revealed that the undrained 
behaviour of the soil-diaphragm system was in line with our 
analyses based on experimental data from hydraulic tests and 
statistical tests.

By using Equations (3) and (4), we computed the values 
umax and Aumax for all the time steps ti. Statistical processing 
of the data enabled us to compare all the available results: 
piezometric heads in V7, piezometric heads induced in Z7, 
arrow umax (x = 0), and surface area Aumax acting on the 
diaphragm. In particular, the comparison highlighted their 
mutual relationships under the various conditions of stress q, 
thereby validating the linear proportionality of the diaphragm 
displacement and the origin of the piezometric changes 
ΔHZ7. Indeed, the data of Tables 2 and 3 shows the linear 
proportionality of ratios (V7/Z7) and of changes in hydraulic 
head with the data connected with the diaphragm displacement, 
ΔH(Z7)/[(Au)/(umax (x = 0)].

The analysis of these results confirmed what we had 
observed during hydraulic investigations: the behaviour of the 
system, subjected to hydraulic stress tests, proved to be typical 
of undrained systems, which respond to stress changes with 
exchanges of energy and induced deformations at constant 
volume (Figs. 3, 5, 6 a) and b)).

After more than 34 years since its construction, the 
cement-bentonite plastic diaphragm retains an excellent 
hydromechanical efficiency, allowing it to perform its 
hydraulic sealing and mechanical elastic behaviour function 
in the future.

Keywords: Municipal solid waste, cement-bentonite diaphragm, elastic 
behaviour, plastic diaphragm

INTRODUCTION
Cement-bentonite mixtures are special materials that are 

employed to build plastic diaphragms. Their chief purpose is to 
protect specific sites, thanks to their low hydraulic conductivity 
and high strength values and good elastic behaviour. Extensive 
laboratory and field studies have been focused on the hydraulic 
behaviour of these mixtures. However, apart from diaphragms 
with their top protruding above ground level and thus exposed 
to weather agents (Jefferis, 1981; Opukumo et alii, 2021; 
Vespo et alii, 2021; Grisolia et alii, 2000), diaphragms lying 
entirely below ground have been less frequently investigated 
in terms of assessment of their long-term hydraulic and 
mechanical efficiency.

This paper deals with a plastic diaphragm that was built 
in the area of Malagrotta (Rome, Italy) between September 
1986 and November 1987, with a view to confining Municipal 
Solid Waste (MSW), mostly originating from the city of 
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Rome. Assessing the level of efficiency of this important 
structure has become imperative, considering the current 
judicial investigations over its alleged loss of efficiency in 
terms of hydraulic conductivity and elastic behaviour. To 
gain an improved understanding of the issue, use was made 
of data available from a set of previous hydraulic tests carried 
out at the Malagrotta site, along the perimeter of the plastic 
diaphragm. Hydraulic flow conditions and theoretical elastic 
displacements of the diaphragm were thus assessed (arrow and 
surface area of the deformed shape). Results were analysed 
via both the equation of the elastic line and the design data of 

the plastic diaphragm (Calenda & Esu, 1988). A comparison 
between this experimental data and the findings from our 
theoretical assessments, processed with statistical methods, 
yielded an overall reassuring picture, i.e. the excellent 
hydromechanical efficiency of the structure after more than 34 
years since its construction. 

THE MALAGROTTA LANDFILL 
The MSW landfill of the city of Rome, one of the largest 

in Europe, was created in the area of Malagrotta. Between the 
1950s and the early 1960s, this area hosted important sand and 

Fig. 1 -  Malagrotta landfill. Perspective view of the plastic diaphragm. Eastern part of the area: trend of the top of the basal clays and configuration 
of the plastic diaphragm (modified from: Roma Capitale, 2017)

Tab. 1 -  Geometric and structural features of the diaphragm. Construction time: 2 years.(From, Calenda & Esu, 1988)

Fig. 2 -  Contact between the diaphragm and the basal clays. The figure also shows the internal (V) and external (Z) monitoring piezometers, the 
topographic surface, and the top of the diaphragm. Elevations above sea level (a.s.l.) plotted against distances measured along the perimeter 
of the diaphragm
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gravel quarries, which supplied aggregates for construction 
projects, such as those necessary for the rapid urban 
expansion of Rome after the second world war, and for major 
infrastructure, e.g. the runways of Leonardo da Vinci airport 
at Fiumicino (Rome). The area has a complex stratigraphy, 
schematically consisting (from top to bottom) of volcanic 
deposits, sands, gravels, and very compact gray-blue clays. 
These clays of Plio-Pleistocene age belong to a significant 
geological formation and, in the local stratigraphic succession, 
they were assumed to be the basic lithology. Their thickness 
is considerable and, in the area investigated, it exceeds 100 
m. Their contact with the overlying sands and gravels occurs 
at depths ranging from a few to tens of metres from ground 
level (Galeotti et alii, 1990; Carboni, 1980). This geological 
setting, with cavities from the previous quarrying of large 
volumes of aggregates (estimated at over 200 × 106 m3 in 
1987), offered an ideal site for MSW disposal.

Remediation and safe confinement projects were 
undertaken at the landfill site after the issuing of Decree of 
the President of the Republic 915/82 of 10 September 1982, 
transposing three European Directives, including Council 
Directive 75/442/EEC of 15 July 1975 on waste, into the 

Italian legislation. From a financial and technical-scientific 
viewpoint, the most important project to make the landfill 
compliant with the new legislation was the construction of 
a hydraulic sealing wall around the internal subareas of the 
landfill that would accommodate MSW. The wall consisted in 
a plastic diaphragm of variable depth (Fig. 1). The diaphragm 
thus intersected the underlying gray-blue clays at different 
depths (Fig. 2). For construction of the diaphragm, use was 
made of a hydraulic cement-bentonite mixture. This is one of 
the major barrier walls built in the world for the confinement 
of MSW landfills (Table 1).

HYDRAULIC CONDITIONS
As part of the activities undertaken at the Malagrotta landfill 

site, we investigated the functional efficiency of the diaphragm. 
Several in situ tests were thus planned and implemented. This 
paper analyses the results of hydraulic stress tests carried 
out in appropriate sections, provided with piezometers and 
other measuring instruments making part of the system for 
monitoring the entire surface area of the landfill (161 ha). As 
pointed out about, this area is confined by a cement-bentonite 
plastic diaphragm. The resulting data was integrated with data 
acquired from:

• studies for the construction of the plastic diaphragm 
(Calenda & Esu, 1988); 

• specific scientific literature (Galeotti et alii, 1990; 
Grisolia et alii, 2000); 

• the Malagrotta area characterisation plan (Piano di 
Caratterizzazione della Discarica di Malagrotta, Roma 
Capitale, 2017); 

• from an archival data record built over time through 
surveys and analyses, but also through daily data 
collected from monitoring points present along the 
entire perimeter of the diaphragm. 

The entire set of data confirms the efficiency of the 
confinement system examined.

Figure 3 is a sketch of the section used for hydraulic 
tests, representing the entire confinement system (Fig. 2). 
Along this section, tests were carried out with the specific 
goal of defining the hydraulic and mechanical efficiency of 
the cement-bentonite hydraulic sealing. Piezometer V7, inside 
the landfill area, was separated from piezometer Z7 by the 
interposed diaphragm. Thus, Z7 was located outside the landfill 
area. Measurements of hydraulic heads in V7 and effects in Z7, 
expressed in metres above sea level (m a.s.l.), were carried 
out during the entire testing period from t0 to t12 (Fig. 5). The 
different time steps were directly associated with pumping 
activities, alternating with no-pumping intervals. Changes in 
the internal piezometric head were expressed by the values of 
hydraulic head recorded in V7. The monitoring piezometer Z7 

Fig. 3 -  Not to scale. Location of piezometers V7, Z7, and of the 
cement-bentonite diaphragm under the initial conditions 
t0 (no pumping). The figure shows the distance L = 8 m 
between the piezometers; the portions of soil L(in) and L(out) 
included between the piezometers and the diaphragm; the 
permeability coefficients k1 and k3 of the portions of soil 
L(in) and L(out), with average values of 10-5 m/s; the cement-
bentonite diaphragm (average thickness d = 1 m); the design 
permeability coefficient K2, with values not exceeding 10-9 

m/s; and the diaphragm depth L = 24.5 m. The bottom line 
simulates the occurrence of the compact and “impermeable” 
gray-blue clays of Plio-Pleistocene age, into which the deep 
part of the diaphragm is stuck for about 2 m
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was placed outside the diaphragm. For all the time steps t0-t12, 
the external hydraulic heads recorded in Z7 were constantly 
lower than the internal ones recorded in V7. This experimental 
finding was in line with the data recorded over time by internal 
(Vi) and external (Zi) piezometers along the entire perimeter of 
the diaphragm (Fig. 2).

INVESTIGATION APPROACH
As the motion of fluids through porous media between two 

generic points in a soil is governed only by the difference in 
their hydraulic head, studies quantifying the water flow in a soil 
make reference to Darcy’s law. Using this law, we can identify 
the fundamental links that exist between the characteristics of 

motion and, in particular, flow velocity on the one hand, and 
the properties of a soil and the head loss between the points 
considered on the other hand. The study of a unidimensional 
laminar flow of water in a soil makes it possible to measure the 
discharge per unit area, which is directly proportional to the 
head loss between two points and inversely proportional to the 
length of the flow path. In practice (see Fig. 3), the discharge Q 
per unit area can be defined by the apparent or nominal seepage 
velocity.

Assessing the overall behaviour of the local hydrogeological 
system was a central element of the hydraulic tests carried out 
on section V7-Z7. The boundary conditions of this system (Fig. 
3) were as follows:

Fig. 4 -  Hydraulic conditions in the Malagrotta area. Location of the plastic diaphragm and trend of isopiestic lines “internal” and “external” to the 
diaphragm. Location of internal and external monitoring piezometers (modified from Piano di Caratterizzazione, Roma Capitale (2017)  
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transmissivity of the local soils, we could change the hydraulic 
head near the measuring section. These changes were recorded 
through piezometer V7. Simultaneous reading of piezometer Z7 
(Fig. 5) demonstrated unequivocally that the interposed diaphragm 
inhibited groundwater flow from the inside to the outside and vice 
versa. Indeed, we should not be misled by the minimum changes 
in piezometric heads recorded externally, in piezometer Z7, in 
response to changes recorded in V7. In this regard, we should point 
out that the two heads (internal and external) were always different 
and that the internal piezometric head was always higher than the 
external one. As a result of withdrawal cycles, internal groundwater 
level decreases/increases of the order of 1 m  were accompanied by 
groundwater level decreases/increases of the order of 1 cm outside 
the diaphragm. However, these minimum changes were merely 
indicative of changes in pressure and not in hydraulic flow. Indeed, 
even by using a reductio ad absurdum, it would be impossible to 
assume water flow through the diaphragm, because the internal 
water level would always remain significantly higher than the 
external one. Moreover, as groundwater flow is controlled by 
gravity (hydraulic gradient), groundwater cannot flow from lower 
to higher levels. In the opposite instance, i.e. by assuming a flow 
from the inside to the outside, the external levels would receive 
water and thus show a tendency to increase and not to decrease, 
albeit to a very small extent: without an increase in the external 
piezometric level, there would be no flow. 

These conditions have a rational scientific explanation if we 
consider the behaviour of closed systems. Basically, closed systems 
can exchange energy (in this instance, pressure) but not matter (in 
this instance, water). As displayed in the experimental graph of Fig. 

1. the cement-bentonite diaphragm with a thickness of 1 
m and a length L = 24.5 m;

2. its internal lateral boundaries, consisting of the soil 
deposits occurring between V7 and the diaphragm, 
L(in);

3. its external lateral boundaries, consisting of the soil 
deposits occurring between the diaphragm and Z7, 
L(out);

4. its upper and lower boundaries, consisting of the 
topographic surface and the top of the “basal” 
clays, respectively; the latter clays are known for 
their physico-mechanical properties that qualify the 
related clayey formation as “impermeable”; they have 
thicknesses of hundreds of metres and a grain size 
composition consisting of over 40% by weight of silty 
clays, with a very high clayey fraction < 2 μ (Galeotti 
et alii, 1990).  

Hydraulic surveys were carried out with reference to the 
graphs of Figs. 3, 4, and 5. 

HYDROGEOLOGICAL ANALYSIS
Figure 5 depicts the findings from the tests carried out on the 

section shown in Fig. 3. The graph in the figure allowed us to 
make useful assessments of the behaviour of the above-mentioned 
hydrogeological system, in particular to test the assumption that the 
cement-bentonite diaphragm might be penetrated by fluids, driven 
by the gravity-controlled hydraulic head.

Withdrawal tests were carried out from wells placed inside 
the cement-bentonite diaphragm. During the tests, because of the 

Fig. 5 -  Hydraulic tests: trend of the piezometric head in V7 and effects recorded in Z7. t0 = 15 July 2020. The graph shows 12 time steps (t1-t12) starting 
from t0, the hydraulic heads (m a.s.l.) automatically recorded by piezometer V7, and the effects induced in piezometer Z7, located outside 
the cement-bentonite diaphragm. Note that the external piezometric head in Z7 is constantly below the head measured in V7 (modified from 
“Relazione finale incidente probatorio”)
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5, the head changes observed in V7 and Z7 have an instantaneous 
temporal response (Δti = 0) at each time step. This is typical of 
closed systems, which do not exchange matter. In geological 
engineering, this behaviour is known as undrained behaviour, 
in which pressure changes induce changes in a soil mass or in a 
structure, at constant volume.

ANALYSIS WITH THE APPLICATION OF 
DARCY’S LAW

Our “hydrogeological” analysis was substantiated by Darcy’s 
law, which applies to all two-phase systems (consisting of a solid 
phase and of a liquid phase, regarded as not compressible).

Considering the geometric conditions measured along the 
section V7 - diaphragm - Z7, we applied Darcy’s law with:

• L = 8 (m): distance between V7 and Z7;
• D = average thickness of the diaphragm, equal to 1 (m);
• ΔH = initial piezometric head at t0, equal to (20.50-18.52) 

= 1.98 m (14 July 2020);
• it = ΔH/d hydraulic gradient, calculated for each time step 

ti, with i ranging from t0 to t12; note that the piezometric 
head in V7 at each time step t was always higher than the 
piezometric head in Z7 (Fig. 5); 

• K1 ≈ K3 = Darcy’s permeability coefficients of soils 
occurring between V7 and the diaphragm, and between Z7 
and the diaphragm, assumed to be equal to 10-4-10-5 (m/s);

• K2 = Darcy’s permeability coefficient of the diaphragm, 
with design values not higher than 10-9 (m/s).

Both stratigraphic data and previous surveys, especially those 
needed for the Malagrotta site characterisation plan, indicated that 
K1 ≈ K3 >>> K2. Therefore, we assumed that k2/(k1= k3) ≈ 0. Under 
these conditions, Darcy’s flow along section L (8 m) would lose all 
of its head along the section of the diaphragm having the 

permeability coefficient K2, i.e. along the path d = 1 m. Thus, 
the hydraulic gradient would be equal to i = ΔH/d and the flow 
velocity would be V= k2∙ i. 

Considering a surface A, crossed by a water flow along the path 
between V7 and Z7 (1 m2), the amount of fluid crossing section A 
at each time step shown in Fig. 5, i.e. at t0, t1……t12, would be Q 
= A ∙ k2∙ it = A ∙ V. We also resorted to a reductio ad absurdum, 
i.e. imposing a velocity consistent with physical conditions in 
the section considered, i.e. distance d = 1 m and fluid travel time 
consistent with the data recorded in the reference piezometers of 
Fig. 5: at each time step ti, the time of departure of the flow from V7 
and its time of arrival at Z7 would coincide, so that the difference 
between the time of departure and the time of arrival would be 
equal to ∆t= (ti(in)- ti(out)) = 0.

Hence, the apparent flow velocity would be V = L/∆t = 8/(0)= 
∞. If velocity takes on an infinite value, then for the relationship 
V= k2∙ i to be true, it should be expressed as V = k2∙i = ∞ = k2∙∆H/d. 
Recalling that the hydraulic gradient i = H/d takes on the value 0 < 
i < ∞,  to validate Darcy’s equation, k2 should be equal to ∞: 

This non-real result, obtained by imposing Darcy’s solution 
based on a reductio ad absurdum argument, demonstrates that the 
cement-bentonite diaphragm is totally “impermeable” and thus 
fully suitable for performing the function for which it was designed 
and built (Prestininzi & Romagnoli, 1991). The data shown in 
Table 2 corroborates this assumption, i.e. the hydraulic heads in V7 
and in Z7 are linked by a linear proportionality ratio, connected with 
a transfer of energy (pressure), as shown in Tab 2.

ANALYSIS OF THE DEFORMED SHAPE OF THE 
DIAPHRAGM

The findings from our hydrogeological analysis and the 
application of Darcy’s law were validated by a mechanical 
analysis of the elastic behaviour of the diaphragm, made up of 
a cement-bentonite mixture. The results of the application of the 
equations of the elastic line revealed that the undrained behaviour 
of the soil-diaphragm system was in line with our analyses based 
on experimental data from hydraulic tests and statistical tests.

Tab. 2 -  Proportionality ratio between the hydraulic heads in V7 and Z7, 
occurring on the walls of the “internal and external” cement-
bentonite diaphragm at each time step. The statistical processing 
of the data shows linear proportionality, absence of water 
exchanges, and undrained behaviour of the system investigated



Based on the data already used for hydraulic investigations, 
derived from the measurement of piezometric heads in V7, and 
expressing all the values in kg and m, we had:

• q = head (kg/m2), evenly distributed and acting on the 
cement-bentonite diaphragm wall;

• L = free length of the diaphragm (m), equal to 24.5 m, 
near section V7-Z7;

• E = Young’s modulus of the cement-bentonite 
diaphragm, taken to be equal to 1.4 × 1010 kg/m2 
(Jefferis, 1981; Opukumo et alii, 2021; Paggi et alii, 
2013); 

• J = moment of inertia, equal to 0.083 m4, for a 1 m wide 
diaphragm.

Through the equation of the elastic line, we defined the 
displacement u(x) (m) of the diaphragm between its top position 
(x = 0) and its bottom position (x = 24.5), and the corresponding 
surface area Au between deformed and undeformed shape.

 
 (1)
 

 (2)

a) from Eq. (1), we calculated the maximum displacement 
recorded at the diaphragm top, arrow umax (x = 0), for each value of 
q measured in V7 and for the various time steps ti: 

 (3)
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Using Figs. 3, 6a, and 6b, we developed the equation of 
the elastic line to investigate the parameters governing the 
displacements of the system considered, which were controlled 
by the presence of the diaphragm.

Fig. 6 -  The link between the change in hydraulic head and the values of the arrow and surface area of the deformed shape is shown by the linearity 
of the ΔH(Z7)/(ΔAu/umax(x=0) ratio. The figures simulate the overall displacement of the diaphragm, representing the deformation distributed 
between V7 and Z7

Tab. 3 -  Statistical linearity of the proportionality ratio ΔHZ7/(C/ux (x= 
0), obtained through the link between the change in hydraulic 
head (ΔHZ7) and the displacements of the diaphragm (arrow ux 
(x = 0) and (ΔAu), induced by the internal hydraulic head (V7).
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b) from Eq. (2), give the value of the surface area Au(max) 
related to the displacement of the diaphragm and based on the value 
of u(max) (x = 0):

 (4)

By using Equations (3) and (4), we computed the values umax 
and Aumax for all the time steps ti. Statistical processing of the 
data enabled us to compare all the available results: piezometric 
heads in V7, piezometric heads induced in Z7, arrow umax (x = 0), 
and surface area Aumax acting on the diaphragm. In particular, the 
comparison highlighted their mutual relationships under the various 
conditions of stress q, thereby validating the linear proportionality 
of the diaphragm displacement and the origin of the piezometric 
changes ΔHZ7. Indeed, the data of Tables 2 and 3 shows the linear 
proportionality of ratios (V7/Z7) and of changes in hydraulic head 
with the data connected with the diaphragm displacement, ΔH(Z7)/
[(Au)/(umax (x = 0)]. 

The analysis of our results confirmed what we had observed 
during hydraulic investigations: the behaviour of the system, 
subjected to hydraulic stress tests, proved to be typical of undrained 
systems, which respond to stress changes with exchanges of energy 
and induced deformations at constant volume (Figs. 3, 5, 6 a) and b)).
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CONCLUSIONS
Investigations were carried out in the area of Malagrotta 

(Rome, Italy), accommodating a large MSW landfill, with a 
view to assessing the hydromechanical efficiency of the plastic 
diaphragm that had been put in place between 1986 and 1987. 
The investigations showed that the diaphragm can ensure the 
total hydraulic discontinuity of the landfill area, as set forth in 
Council Directive 75/442/EEC of 15 July 1975 on waste. This 
large-sized and very important structure (Figs. 1 and 2) forms an 
environmental safety barrier around the 161 ha landfill. For safety 
purposes, the individual subareas of the landfill, located inside the 
diaphragm, are equipped with ordinary confinement structures, as 
prescribed for MSW landfills.

Our hydrogeological and mechanical analyses demonstrated 
that the behaviour of the plastic diaphragm is in line with its 
design and test data. Our overall results, statistically processed, 
substantiated the efficiency of the diaphragm, as shown by the 
linearity of the proportionality ratios of V7/Z7 and ΔH(Z7)/(ΔAu/
umax (x = 0) (Tables 1 and 2). 

After more than 34 years since its construction, the cement-
bentonite plastic diaphragm retains an excellent hydromechanical 
efficiency, allowing it to perform its hydraulic sealing and 
mechanical elastic behaviour function in the future. 
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Abstract  

La discarica di Rifiuti Solidi Urbani (RSU) della Città di Roma, una delle più estese d’Europa, nasce 
nell’area di Malagrotta dove erano presenti, tra gli anni ‘50 e i primi degli anni 600, importanti attività 
di estrazione di sabbia e ghiaia utilizzate come inerti nelle costruzioni, destinate alla rapida espansione 
urbana della Città di Roma del dopoguerra, ma anche per la realizzazione di importanti infrastrutture 
come le piste dell’Aeroporto Leonardo da Vinci di Fiumicino (Roma). La complessa stratigrafia 
dell’area, schematizzata, dall’alto verso il basso, è caratterizzata dalla presenza di depositi vulcanici, 
sabbie e ghiaie. Questi depositi si trovano al di sopra della importante formazione geologica delle 
argille grigio-azzurre di età Plio-pleistocenica, ad elevata consistenza e bassa permeabilità (Carboni 
M.G.,1980). Lo spessore delle argille grigio-azzurre è molto importante e presenta, nell’area di 
indagine, valori non inferiori ai 100 metri. Il contatto con le soprastanti sabbie e ghiaie è molto 
irregolare e si sviluppa su una superficie trasgressiva. Lo spessore delle ghiaie, pertanto, varia da 
pochi metri fino a decine di metri (Galeotti L. et al. 1990; Carboni M.G, 1980). E’ in questo ambiente 
geologico che lo smaltimento dei Rifiuti Solidi Urbani ha trovato le condizioni ideali, grazie alla 
presenza di molte cavità, ereditate dall’asporto di grandi quantità di materiali inerti, per un volume 
stimato nel 1987 in oltre 200 x 106 m3. 
A Seguito del DPR 915/82, emanato dal Governo italiano (Decreto Presidente della Repubblica) del 

10 settembre 1982, in accoglimento alle Direttive emanate dal Consiglio delle Comunità Europee 
n.75/442 del 15 luglio 1975, la discarica è stata sottoposta a interventi di bonifica e di messa in 
sicurezza. L’intervento più importane di adeguamento alle nuove normative, dal punto di vista sia 
economico, sia tecnico-scientifico, è stato rappresentato dall’isolamento idraulico dell’area destinata 
a discarica, costituito da un diaframma cemento-bentonite fondato a profondità variabile (Figure 1, 
2, 3), ammorsato per oltre due metri nelle argille grigio-azzurre sovra consolidate di base. Le miscele 
di cemento-bentonite, utilizzate per costruire diaframmi plastici, costituiscono materiali speciali che 
hanno il fondamentale obiettivo della protezione di particolari siti, dovendo fornire prestazioni 
caratterizzate da bassa conducibilità idraulica e, allo stesso tempo, da elevati valori di resistenza e 
buon comportamento elastico. 
Il comportamento, soprattutto idraulico di queste miscele, è stato ampiamente studiato in laboratorio 

e in sito (Vespo V.S et al, 2021). Escludendo i diaframmi che hanno la parte sommitale emergente al 
di sopra del piano campagna, con conseguente esposizione di una porzione dell’opera agli agenti 
atmosferici (Jefferis S., 1981; Opukumo A. W. et al., 2021; Grisolia M. et al., 2000), meno frequenti 
sono gli studi e le ricerche orientate a verificare lo stato di conservazione e di efficienza idro- 
meccanica nel tempo dei diaframmi plastici che si trovano interamente posizionati al di sotto del 
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EXTENDED ABSTRACT
La discarica di Rifiuti Solidi Urbani (RSU) della Città di Roma, una delle più estese d’Europa, nasce nell’area di Malagrotta 

dove erano presenti, tra gli anni ‘50 e i primi del 1960, importanti attività di estrazione di sabbia e ghiaia utilizzate come inerti nelle 
costruzioni, destinate alla rapida espansione urbana della Città di Roma del dopoguerra, ma anche alla realizzazione di importanti 
infrastrutture come le piste dell’Aeroporto Leonardo da Vinci di Fiumicino (Roma). La complessa stratigrafia dell’area, schematiz-
zata, dall’alto verso il basso, è caratterizzata dalla presenza di depositi vulcanici, sabbie e ghiaie. Questi depositi si trovano al di 
sopra della importante formazione geologica delle argille grigio-azzurre di età Plio-pleistocenica, ad elevata consistenza e bassa 
permeabilità (Carboni, 1980). Lo spessore delle argille grigio-azzurre è molto importante e presenta, nell’area di indagine, valori 
non inferiori ai 100 metri. Il contatto con le soprastanti sabbie e ghiaie è molto irregolare e si sviluppa su una superficie trasgressiva. 
Lo spessore delle ghiaie, pertanto, varia da pochi metri fino a decine di metri (Galeotti et alii, 1990; Carboni, 1980). E’ in questo 
ambiente geologico che lo smaltimento dei Rifiuti Solidi Urbani ha trovato le condizioni ideali, grazie alla presenza di molte cavità, 
ereditate dall’asporto di grandi quantità di materiali inerti per un volume stimato, nel 1987, in oltre 200 × 106 m3.

A seguito del Decreto del Presidente della Repubblica (DPR) 915/82 del 10 settembre 1982, emanato in accoglimento di tre 
Direttive europee, fra le quali la Direttiva 75/442/CEE del Consiglio, del 15 luglio 1975, relativa ai rifiuti, la discarica è stata sot-
toposta a interventi di bonifica e di messa in sicurezza. L’intervento più importane di adeguamento alle nuove normative, dal punto 
di vista sia economico sia tecnico-scientifico, è rappresentato dall’isolamento idraulico dell’area destinata a discarica, costituito da 
un diaframma cemento-bentonite fondato a profondità variabile (Fig. 1, 2, 3) e ammorsato per oltre due metri nelle argille grigio-
azzurre sovraconsolidate di base. Le miscele di cemento-bentonite, utilizzate per costruire diaframmi plastici, costituiscono materiali 
speciali che hanno il fondamentale obiettivo della protezione di particolari siti, dovendo fornire prestazioni caratterizzate da bassa 
conducibilità idraulica e, allo stesso tempo, da elevati valori di resistenza e buon comportamento elastico. Il comportamento, soprat-
tutto idraulico di queste miscele, è stato ampiamente studiato in laboratorio e in sito (Vespo et alii, 2021). Escludendo i diaframmi 
che hanno la parte sommitale emergente al di sopra del piano campagna, con conseguente esposizione di una porzione dell’opera agli 
agenti atmosferici (Jefferis, 1981; Opukumo et alii, 2021; Grisolia et alii, 2000), meno frequenti sono gli studi e le ricerche orien-
tate a verificare lo stato di conservazione e di efficienza idro-meccanica nel tempo dei diaframmi plastici che si trovano interamente 
posizionati al di sotto del piano campagna. Nella presente nota, è stato esaminato il caso del diaframma plastico realizzato nell’area 
di Malagrotta (Roma, Italia), tra settembre 1988 e novembre 1989, con l’obiettivo di confinare i Rifiuti Solidi Urbani provenienti, 
per lo più, dalla città di Roma (Italia). Verificare il suo livello di efficienza è ora opportuno, specie a causa delle indagini giudiziarie 
che ipotizzano una perdita di efficienza di questa importante opera, in termini di conducibilità idraulica e comportamento elastico. 

Per fare chiarezza al riguardo sono stati utilizzati i dati disponibili, ricavati da una serie di test idraulici effettuati nel sito di 
Malagrotta in prossimità del perimetro del diaframma plastico. E’ stato possibile valutare le condizioni di flusso idraulico e gli 
spostamenti elastici teorici del diaframma (freccia e area della deformata) corrispondenti alle variazioni di carico. I risultati ottenuti 
sono stati analizzati attraverso l’equazione della linea elastica, utilizzando anche i dati contenuti nel progetto del diaframma plastico 
(Calenda & Esu, 1988). Dal confronto tra questi dati sperimentali e i risultati ottenuti dalle valutazioni analitiche, elaborati anche 
attraverso confronti statistici, sono emersi dati complessivamente tranquillizzanti che segnalano un eccellente stato di conservazione 
dell’opera e della sua efficienza, ad oltre 34 anni dalla sua realizzazione.  
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Abstract  

La discarica di Rifiuti Solidi Urbani (RSU) della Città di Roma, una delle più estese d’Europa, nasce 

nell’area di Malagrotta dove erano presenti, tra gli anni ‘50 e i primi degli anni 600, importanti attività 

di estrazione di sabbia e ghiaia utilizzate come inerti nelle costruzioni, destinate alla rapida espansione 

urbana della Città di Roma del dopoguerra, ma anche per la realizzazione di importanti infrastrutture 

come le piste dell’Aeroporto Leonardo da Vinci di Fiumicino (Roma). La complessa stratigrafia 

dell’area, schematizzata, dall’alto verso il basso, è caratterizzata dalla presenza di depositi vulcanici, 
sabbie e ghiaie. Questi depositi si trovano al di sopra della importante formazione geologica delle 

argille grigio-azzurre di età Plio-pleistocenica, ad elevata consistenza e bassa permeabilità (Carboni 

M.G.,1980). Lo spessore delle argille grigio-azzurre è molto importante e presenta, nell’area di 

indagine, valori non inferiori ai 100 metri. Il contatto con le soprastanti sabbie e ghiaie è molto 

irregolare e si sviluppa su una superficie trasgressiva. Lo spessore delle ghiaie, pertanto, varia da 

pochi metri fino a decine di metri (Galeotti L. et al. 1990; Carboni M.G, 1980). E’ in questo ambiente 

geologico che lo smaltimento dei Rifiuti Solidi Urbani ha trovato le condizioni ideali, grazie alla 

presenza di molte cavità, ereditate dall’asporto di grandi quantità di materiali inerti, per un volume 

stimato nel 1987 in oltre 200 x 106 m3. 

A Seguito del DPR 915/82, emanato dal Governo italiano (Decreto Presidente della Repubblica) del 

10 settembre 1982, in accoglimento alle Direttive emanate dal Consiglio delle Comunità Europee 

n.75/442 del 15 luglio 1975, la discarica è stata sottoposta a interventi di bonifica e di messa in 

sicurezza. L’intervento più importane di adeguamento alle nuove normative, dal punto di vista sia 

economico, sia tecnico-scientifico, è stato rappresentato dall’isolamento idraulico dell’area destinata 

a discarica, costituito da un diaframma cemento-bentonite fondato a profondità variabile (Figure 1, 

2, 3), ammorsato per oltre due metri nelle argille grigio-azzurre sovra consolidate di base. Le miscele 

di cemento-bentonite, utilizzate per costruire diaframmi plastici, costituiscono materiali speciali che 

hanno il fondamentale obiettivo della protezione di particolari siti, dovendo fornire prestazioni 

caratterizzate da bassa conducibilità idraulica e, allo stesso tempo, da elevati valori di resistenza e 

buon comportamento elastico. 

Il comportamento, soprattutto idraulico di queste miscele, è stato ampiamente studiato in laboratorio 

e in sito (Vespo V.S et al, 2021). Escludendo i diaframmi che hanno la parte sommitale emergente al 

di sopra del piano campagna, con conseguente esposizione di una porzione dell’opera agli agenti 

atmosferici (Jefferis S., 1981; Opukumo A. W. et al., 2021; Grisolia M. et al., 2000), meno frequenti 

sono gli studi e le ricerche orientate a verificare lo stato di conservazione e di efficienza idro- 

meccanica nel tempo dei diaframmi plastici che si trovano interamente posizionati al di sotto del 
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piano campagna. Nella presente nota, è stato esaminato il caso del diaframma plastico realizzato 

nell’area di Malagrotta (Roma, Italy), tra settembre 1988 e novembre 1989, con l’obiettivo di  

confinare i Rifiuti Solidi Urbani provenienti, per lo più, dalla città di Roma (Italia). Verificare il suo 

livello di efficienza è ora opportuno, specie a causa delle indagini giudiziarie che ipotizzano una 

perdita di efficienza di questa importante opera, in termini di conducibilità idraulica e comportamento 

elastico. Per fare chiarezza al riguardo sono stati utilizzati i dati disponibili, ricavati da una serie di 

test idraulici effettuati nel sito di Malagrotta in prossimità del perimetro del diaframma plastico. E’ 

stato possibile valutare le condizioni di flusso idraulico e gli spostamenti elastici teorici del 

diaframma (freccia e area della deformata) corrispondenti alle variazioni di carico. I risultati ottenuti 

sono stati analizzati attraverso l’equazione della linea elastica, utilizzando anche i dati contenuti nel 

progetto del diaframma plastico (Calenda G. & Esu F.,1988). Dal confronto tra questi dati 

sperimentali e i risultati ottenuti dalle valutazioni analitiche, elaborati anche attraverso confronti 

statistici, sono emersi dati complessivamente tranquillizzanti che segnalano un eccellente stato di 

conservazione dell’opera e della sua efficienza, ad oltre 34 anni dalla sua realizzazione. 

 

Introduzione 

Le miscele di cemento-bentonite, utilizzate per costruire diaframmi plastici, sono materiali speciali 

che hanno il fondamentale obiettivo della protezione di particolari siti, fornendo prestazioni 

caratterizzate da bassa conducibilità idraulica e, allo stesso tempo, da elevati valori di resistenza e 

comportamento elastico. Il comportamento, soprattutto idraulico, di queste miscele è stato 

ampiamente studiato in laboratorio e in sito. Escludendo i diaframmi che hanno la parte sommitale 

emergente al di sopra del piano campagna, con conseguente esposizione di una porzione dell’opera 

agli agenti atmosferici (Jefferis S., 1981; Opukumo A. W. et al., 2021; Vespo V.S et al, 2021; Grisolia 

et al. 2000), meno frequenti sono gli studi e le ricerche orientate a verificare lo stato di conservazione 

e di efficienza idro-meccanica nel tempo dei diaframmi plastici che si trovano interamente posizionati 

al di sotto del piano campagna. Nella presente nota, è stato esaminato il caso del diaframma plastico 

realizzato nell’area di Malagrotta (Roma, Italy), tra il 1988 e il 1989, con l’obiettivo di confinare i 

Rifiuti Solidi Urbani provenienti, per lo più, dalla città di Roma (Italia). Verificare il suo livello di 

efficienza è ora opportuno, specie a causa delle indagini giudiziarie che ipotizzano una sua perdita di 

efficienza di questa importante opera, in termini di conducibilità idraulica e comportamento elastico. 

Per fare chiarezza al riguardo sono stati utilizzati i dati disponibili, ricavati da una serie di test idraulici 

effettuati nel sito di Malagrotta in prossimità del perimetro del diaframma plastico. E’ stato possibile 

valutare le condizioni idrauliche di flusso e gli spostamenti elastici teorici del diaframma (freccia e 

area della deformata) corrispondenti. I risultati ottenuti sono stati analizzati attraverso l’equazione 

della linea elastica, utilizzando anche i dati contenuti nel progetto del diaframma plastico (Calenda- 

Esu, 1988). Dal confronto tra questi dati sperimentali e i risultati delle valutazioni teoriche, elaborati 

attraverso confronti statistici, sono emersi dati complessivamente tranquillizzanti che segnalano un 

eccellente stato di conservazione dell’opera e della sua efficienza, ad oltre 34 anni dalla sua 

realizzazione. 

 

La discarica di Malagrotta 

 

La discarica di Rifiuti Solidi Urbani (RSU) della Città di Roma, una delle più estese d’Europa, 

nasce nell’area di Malagrotta dove erano presenti, tra gli anni ‘50 e i primi degli anni ‘60, importanti 

attività di estrazione di sabbia e ghiaia utilizzate come inerti nelle costruzioni, destinate alla rapida 

espansione urbana della Città di Roma del dopoguerra, ma anche per la realizzazione di importanti 

infrastrutture come le piste dell’Aeroporto Leonardo da Vinci di Fiumicino (Roma). La complessa 

stratigrafia dell’area schematizzata, dal dall’alto verso il basso, vede la presenza di depositi vulcanici, 
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di sabbie e ghiaie e di argille grigio azzurre, molto compatte. Le argille grigio-azzurre, di età Plio- 
pleistocene, appartengono ad una importante formazione geologica e, nella successione stratigrafica 

presente sono state assunte, nel loro complesso, come la litologia di base. Lo spessore è molto 

importante e, nell’area descritta, presenta valori non inferiori ai 100 metri. La profondità del contatto 

con le soprastanti sabbie e ghiaie, misurata a partire dal piano campagna, si trova a quote variabili da 

pochi metri sino a decine di metri, (Galeotti et al. 1990; Carboni M.G. 1980). E’ in questo ambiente 

geologico che lo smaltimento dei Rifiuti Solidi Urbani ha trovato le condizioni ideali, grazie alla 

presenza delle cavità ereditate dall’asporto di grandi quantità di materiali inerti, per un volume stimato 

nel 1987 in oltre 200 x 106 m3. 

A Seguito del DPR 915/82, emanato dal Governo italiano (Decreto Presidente della Repubblica) del 

10 settembre 1982 in accoglimento alle Direttive emanate dal Consiglio delle Comunità Europee 

n.75/442 del 15 luglio 1975, la discarica è stata sottoposta a interventi di bonifica e di messa in 

sicurezza. L’intervento più importante di adeguamento alle nuove normative, dal punto di vista sia 

economico sia tecnico-scientifico, è rappresentato dalla costruzione di una cintura di isolamento 

idraulico dei vari lotti interni, che avrebbero ospitato i rifiuti, costituita da un diaframma plastico di 

profondità variabile (Fig. 1). L’intersezione con le sottostanti argille grigio-azzurre avviene quindi 

alle diverse profondità come si evince dalla figura 2. Per la realizzazione del diaframma è stata 

utilizzata una miscela di cemento idraulico-bentonite. Si tratta di una delle più importanti barriere 

idrauliche realizzate nel mondo per isolare discariche di RSU. (Tab.1). 

 

Excavatio 
n 

[m3] 

 
Length 

[ml] 

 
Circumscribed 

surface [m2] 

 
Depth 

[m] 

Depth 
V7-Z7 

L [m] 

Medium 
thicknes 

s [m] 

Surface 
diaphrag 

m 
[m2] 

hydrauli 

c 
cement 

[q.li] 

 
Bentonite 

q.li 

2,3^106 5.423 161^104 
from-8 

to-48 
24,5 1,00 110.782 177.203 68.120 

Tabella 1-Caratteristiche geometriche e costruttive del diaframma. Tempo di costruzione 2 anni. 
 

Fig1- Discarica di Malagrotta. Visione prospettica del diaframma plastico. Nella parte Est, è visibile 
l’andamento del top delle argille di base e l’articolazione del diaframma plastico. (From Roma 

Capitale (2017, modificato). 
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Figura 2- Articolazione del contatto Diaframma-Argille di base. Sono presenti, inoltre, i piezometri 
di controllo Interni (V) ed esterni (Z), la superficie topografica e il top del diaframma. Sulle ordinate 

si riportano le quote s.l.m. e, sulle ascisse le distanze rilevate lungo il perimetro del diaframma. 

 
 

Condizioni idrauliche 

Nell’ambito delle attività in atto, presso il sito della discarica di Malagrotta, è stata sviluppata una 

verifica dello stato di efficienza del diaframma impermeabile e, quindi, della sua funzionalità. Le 

attività programmate hanno riguardato, tra l’altro, una serie di test in sito. In questo paper, si 

analizzano i risultati delle prove di stress idraulico realizzate in apposite sezioni, ove sono presenti 

piezometri e strumenti di misura appartenenti all’ampio sistema di monitoraggio disposto sull’intera 

area della discarica, che si sviluppa su 161 Ha di terreno. Questa superficie è confinata dal diaframma 

plastico cemento-bentonite. 

A questi dati sono stati aggiunti quelli acquisiti: 

a) dagli studi realizzati per la costruzione del diaframma plastico (Esu F. & Calenda G., 1987); 

b) dalla letteratura scientifica specifica (Galeotti et al, 1990; Grisolia M. et al. 2000); 

c) dal Piano di Caratterizzazione Discarica di Malagrotta (Roma Capitale-2017); 
d) dall’archivio costruito nel tempo attraverso rilievi e analisi effettuati, ma anche con i dati 

giornalieri provenienti dal monitoraggio presente lungo tutto il perimetro del Diaframma 

plastico. 

Tutto il corredo di dati conferma l’efficienza del sistema di confinamento esaminato. 

La figura 3 mostra lo schema della sezione utilizzata per i test idraulici, rappresentativa 

dell’intero sistema di confinamento così come si evince dall’esame della figura 2. Lungo la sezione  

3 i test sono stati realizzati con lo specifico obiettivo di definire lo stato di efficienza e conservazione 

del confinamento idraulico cemento-bentonite. Il Piezometro V7, ubicato all’interno dell’area della 

discarica, risulta separato dal piezometro Z7 dall’interposto diaframma plastico. Z7 è posizionato 

quindi all’esterno dell’area di discarica. I carichi rilevati in V7 e gli effetti, misurati in Z7, sono 

espressi in metri s.l.m. e riguardano l’intero arco temporale di durata dei test t0-t12 (figura 5). I 

differenti time steps sono direttamente connessi alle attività di pompaggio, alternati a intervalli senza 

pompaggio. Le variazioni della quota piezometrica interna sono rappresentate dai valori di carico 

idraulico rilevati in V7. Il piezometro Z7 di controllo è ubicato all’esterno del diaframma. Per tutti gli 

intervalli di tempo t0 - t12, le quote idrauliche esterne rilevate in Z7 sono risultate costantemente più 
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basse rispetto a quelle interne presenti in V7. Questo risultato sperimentale è in linea con i dati rilevati 
nel tempo sui piezometri interni (Vi) ed esterni lungo tutto il perimetro (Zi), (Fig. 2) 

Figura 3- Senza scala. Schema della posizione dei piezometri V7, Z7 e del diaframma cemento- 

bentonite nelle condizioni iniziali t0, (assenza di pompaggio). Sono riportati: la distanza L= 8 m tra 

i piezometri; le porzioni di terreno L(in) e L(out) compresi tra i piezometri e il diaframma; i coefficienti 

di permeabilità k1 e k3, delle porzioni di terreno di L(in) e L(out), con valori medi di 10-5 m/s; il 

diaframma cemento-bentonite, di spessore medio d=1 m, il coefficiente di permeabilità K2 di 

progetto, con valori non superiore a 10-9 m/s, e la sua profondità L=24,5 m. La linea di fondo simula 

la presenza delle argille grigio-azzurre Plio-pleistoceniche, compatte e “impermeabili”, nelle quali 

è ammorsata la parte profonda del diaframma per circa 2 metri. 
 

Impostazione delle verifiche 

 

Poiché il moto di filtrazione fra due generici punti del terreno è governato solo dalla loro differenza 

di carico idraulico, gli studi che consentono di quantificare il flusso dell’acqua fanno riferimento alla 

nota Legge di Darcy. In queste condizioni, è possibile identificare i legami fondamentali tra le 

caratteristiche del moto e, in particolare, della velocità di flusso, delle proprietà del terreno e della 

perdita di carico tra i punti considerati. Lo studio del flusso monodimensionale dell’acqua nel terreno, 

in condizioni di moto laminare, consente quindi di misurare la portata, per unità di superficie, che 

risulta direttamente proporzionale alla perdita di carico tra due punti e inversamente proporzionale 

alla lunghezza del percorso considerato. In sostanza, con riferimento alla Figura 3, tra la portata Q 

per unità di superficie, può essere definita dalla velocità apparente, o nominale, di filtrazione. 

Elemento centrale del test idraulico effettuato sulla sezione V7-Z7 è stato quello di verificare il 

comportamento complessivo del sistema idrogeologico. Con riferimento alla figura 3, le condizioni 

al contorno considerate per questo sistema, sono costituite: 

1) dal diaframma Cemento-bentonite avente spessore di 1 metro e lunghezza L= 24,5 m; 
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2) dai confini laterali interni, costituiti dai depositi di terreno presenti tra V7 e il diaframma 
impermeabile, L(in); 

3) dai confini laterali esterni, costituiti dai depositi di terreno presenti tra il diaframma e Z7, 

L(out); 

4) dai confini, superiori e inferiori costituiti, rispettivamente, dalla superficie topografica e dal 

top delle argille “di base”, note per i loro caratteri fisico-meccanici che classificano questa 

formazione argillosa come “impermeabile”, avente spessori di centinaia di qualche centinaio 

di metri e composizione granulometrica costituita da oltre il 40% in peso da argille limose, 

con frazione argillosa < 2  molto elevata (Galeotti et.al., 1990). 

La analisi della verifica idraulica sono state sviluppate con riferimento ai grafici della figura 3, 4 e 5. 
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Figura 4- Condizioni idrauliche presente nell’area di Malagrotta. Posizione del Diaframma 

plastico e andamento delle isopieze “interne” ed “esterne” al diaframma. Posizione dei piezometri 

interni ed esterni utilizzate per il monitoraggio. (From-Piano di Caratterizzazione, area della 

discarica- modificato). 

Analisi idrogeologica 

Il grafico di figura 5, che registra i risultati del test effettuato sul grafico della figure 3, consente di 

produrre significative valutazioni sul comportamento del sistema idrogeologico sopra descritto. In 

particolare, sulla ipotesi che il diaframma, cemento-bentonite, possa essere attraversato da fluidi, sotto 

la spinta del carico idraulico governato dalla gravità. 

 

Figura 5 -Test idraulico: andamento del carico piezometrico in V7 ed effetti rilevati in Z7. T0=15 
luglio 2020. A partire da T0 sono presenti n.12 time step (t1-t12). Sono riportati i carichi idraulici (m 

asl) rilevati in automatico nel piezometro V7 e gli effetti indotti nel piezometro Z7, ubicato all’esterno 

del diaframma cemento bentonite. Si può rilevare come il carico piezometrico esterno in Z7 sia 

costantemente inferiore alla quota rilevata in V7. (From- Relazione Finale incidente 

probatorio…….mod..). 

 

Attraverso le programmate prove di emungimento, effettuate nei pozzi posti all’interno del 
diaframma cemento bentonite, grazie alla trasmissività dei terreni ivi presenti è stato possibile variare 

il carico idraulico nei pressi della sezione di misura. Tali variazioni sono registrate dal piezometro 

V7. La contemporanea lettura del piezometro Z7, (Figura 5) ha dimostrato inequivocabilmente che il 

diaframma interposto inibisce il flusso dall’interno all’esterno e viceversa. Infatti, non devono trarre 

in inganno le minime variazioni delle quote piezometriche registrate esternamente, sul piezometro Z7, 

a seguito delle variazioni registrate in V7. In primo luogo, si deve rilevare che le due quote, interna 

ed esterna, risultano sempre differenti, con la quota piezometrica interna sempre più elevata rispetto 

a quella esterna. A seguito dei cicli di emungimento, a fronte di abbassamenti/sollevamenti interni 

dell’ordine di un metro, esternamente alla paratia si sono registrate variazioni, in abbassamento o 

sollevamento, dell’ordine del centimetro. Tali minime variazioni indicano però soltanto una modifica 
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di pressione e non di flusso idrico. Infatti, anche ragionando per assurdo non è possibile ipotizzare un 
flusso attraverso il diaframma, in quanto il livello di falda interno resta comunque sempre 

notevolmente maggiore di quello esterno. Poiché il flusso della falda è determinato dalla gravità 

(gradiente idraulico) è impossibile che l’acqua possa muoversi da livelli minori verso quelli maggiori. 

Nel caso opposto, ovvero ipotizzando un flusso dall’interno verso l’esterno, i livelli esterni ricevendo 

acqua dovrebbero mostrare una tendenza all’innalzamento e non all’abbassamento, sia pure molto 

limitatamente: in assenza di incremento del livello piezometrico esterno non è possibile che vi sia 

flusso. 

Queste condizioni trovano una razionale spiegazione scientifica considerando il comportamento dei 

sistemi chiusi. Senza entrare nel merito, è noto che i sistemi chiusi sono in grado di scambiare energia 

(in questo caso pressione) ma non materia (in questo caso acqua). Come mostra il grafico 

sperimentale di figura 5, le variazioni di carico osservati in V7 e Z7 presentano una risposta temporale 

istantanea (ti=0) per ogni time step. Questo aspetto è tipico dei sistemi chiusi, che non scambiano 

materia. Questo comportamento è noto in geotecnica con il nome di comportamento non-drenato, 

dove le variazioni di pressione inducono modifiche nella massa di terreno, o nella struttura, a volume 

costante. 

 

Analisi con applicazione della legge di Darcy 

L’interpretazione ottenuta con l’analisi “idrogeologica” trova conferma con quanto scientificamente 

si ottiene utilizzando la nota Legge di Darcy, valida per tutti i sistemi bifase (costituiti dalla fase 

solida e liquida, considerate “incomprimibili”). 

Considerando le condizioni geometriche rilevate lungo la sezione V7-diaframma-Z7, 

possiamo applicare la legge di Darcy, con: 

 L= 8 [m]: distanza tra V7 e Z7; 

 d= spessore medio del diaframma pari a metri 1 [m]; 

 H=carico piezometrico iniziale a t0, pari a (20,50-18,52) =1,98 m (14.07.2020); 

 it=H/d gradiente idraulico, calcolato per ogni time step ti, con i variabile tra to, e t12. 
Si noti che il carico piezometrica in V7 per ogni step temporale t’è sempre maggiore rispetto 

al carico piezometrico di Z7. (figura 5); 

 K1 K3 = coefficienti di permeabilità Darcy dei terreni posti tra V7 e il diaframma, e tra Z7 e 

il diaframma, assunti pari 10-4- 10-5 [m/s]; 

 K2= coefficiente di permeabilità Darcy del diaframma, con valori di progetto non superiori a 
10-9[m/s]. 

Sulla base delle stratigrafie e delle considerazioni fatte, ricavate dai rilievi prodotti nel tempo e, 

soprattutto, da quelli provenienti dai dati contenuti nel Piano di Caratterizzazione del sito di 

Malagrotta, risulta che K1K3>>>K2, si assume quindi k2/(k1=k3)0. In queste condizioni il flusso di 

Darcy che interessa il tratto L pari a 8 metri, perderà tutto il suo carico lungo il tratto del diaframma 

avente coefficiente di permeabilità K2, ovvero lungo il percorso d=1 m. Il gradiente idraulico assume 

pertanto la dimensione i=H/d e la velocità del flusso sarà V=k2i. 

Considerando una superfice A, attraversata dal flusso idrico lungo il percorso tra V7 e Z7, pari a 1 m2, 

la quantità di fluido che attraversa la sezione A, ad ogni time step riportato in Figura 5, ovvero ai  

tempi t0, t1……t12, sarà Q=Ak2it=AV. Ricorrendo ad una soluzione per assurdo, imponendo cioè una 

velocita compatibile con le condizioni fisiche presenti nella sezione considerata, ovvero: distanza d=1 

m e tempi di percorrenza del fluido compatibili con i dati registrati nei piezometri di riferimento di 

Figura 5, dove ad ogni time step ti risulta che il tempo di partenza del flusso da V7 e il tempo di arrivo 
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a Z7 coincidono, tale che la differenza tra tempo di partenza e tempo di arrivo risulta pari a ∆𝒕 = (ti(in)- 

ti(out))=0. 

Pertanto, la velocità apparente del flusso sarebbe, V= 𝑳 = 𝟖= . Se la velocità assumesse un valore 
∆𝒕     𝟎 

infinito, la relazione V=k2i, per essere vera, dovrebbe avere la seguente espressione: 

V =k2i== k2∆H/d. Ricordando che il gradiente idraulico i=H/d assume il valore 0<i<, per rendere 

valida l’equazione di Darcy, k2 dovrebbe assumere il valore , ovvero: 

V= 
𝑳 

= 
𝟖 

= k2i =  H/d (Risultato non reale). 
∆𝒕 𝟎 

Questo dato non reale, ottenuto imponendo la soluzione di Darcy per assurdo, dimostra che la paratia 

di cemento-bentonite è totalmente “impermeabile” e quindi pienamente idonea a svolgere la funzione 

per la quale è stata progettata e realizzata (Prestininzi A. Romagnoli C. 1991). I dati riportati nella 

tabella 2 confermano questo assunto, ovvero che il carico idraulico in V7 e in Z7 sono legati da un 

rapporto lineare di proporzionalità, connesso al trasferimento di energia (pressione), come si evince 

dai dati riportati nella Tabella 2. 

Time 

steps 

Hydraulic 
load V7 

(m a.s.l.) 

Hydraulic 
load Z7 

(m a.s.l.) 

 

V7/Z7 

 

Dev.St 

t0 20,50 18,52 1,11 0,02 

t1 19,63 18,44 1,15 0,02 

t2 19,97 18,48 1,11 0,02 

t3 19,52 18,42 1,10 0,02 

t4 20,23 18,49 1,14 0,02 

t5 19,64 18,42 1,16 0,02 

t6 19,97 18,45 1,12 0,02 

t7 19,40 18,39 1,10 0,02 

t8 19,78 18,45 1,12 0,02 

t9 19,22 18,37 1,10 0,02 

t10 19,62 18,42 1,15 0,02 

t11 19,10 18,35 1,10 0,02 

t12 20,22 18,46 1,15 0,02 

 

Tabella 2. Rapporto di proporzionalità tra i carichi idraulici V7 e Z7, presenti sulle pareti del 

diaframma di cemento-bentonite “interna e esterna”, per ogni time step. Il trattamento statistico dei 
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dati mostra la lineare proporzionalità, l’assenza di scambi idrici ed il comportamento non-drenato del 
sistema analizzato 

 

Analisi della deformata del diaframma 

Le considerazioni effettuate attraverso l’analisi idrogeologica e l’applicazione della legge di Darcy, 

trovano conferma con l’analisi meccanica del comportamento elastico del diaframma, costruito con 

una miscela di cemento-bentonite. Le valutazioni effettuate, utilizzando le equazioni della linea 

elastica, potranno evidenziare come il comportamento non-drenato del sistema terreno-diaframma 

risulti coerente con le analisi condotte utilizzando i dati sperimentali derivanti dai test idraulici e 

dalle verifiche statistiche. 

Con riferimento alle figure 3, 6a e 6b, è possibile sviluppare l’equazione della linea elastica per la 

valutazione dei parametri che regolano gli spostamenti del sistema considerato, guidati dalla presenza 

del diaframma. 

Assumendo i dati già utilizzati per le verifiche idrauliche, tratte dalle misure del carico piezometrico 

presente in V7, ed esprimendo tutto in Kg e metri, abbiamo: 

q=Carico [Kg/m2] uniformemente distribuito e agente sulla parete del diaframma cemento bentonite; 

L= lunghezza libera del diaframma [m], pari 24,5 m, in corrispondenza della sezione V7-Z7; 

E= modulo di Young del diaframma cemento-bentonite, assunto pari a 1,4 1010 Kg/m2 (Jefferis, 

S.A. (1981); Opukumo A.W.et al. (2021); Paggi, M., Ferro, G., Braga, F (2013): 

J= momento d’inerzia, pari a 0,083 m4, per uno diaframma largo 1 metro. 

Attraverso l’equazione della linea elastica è possibile definire la freccia u(x) [m] agente sul 

diaframma tra la posizione in testa (x=0) e la posizione al piede (x=24,5) e la corrispondente area 

Au compresa tra la posizione deformata e indeformata: 

u = 
q x4 

— 
q L3 x 

+ 
qL4 

 
   

(1); 
x 

24EJ 

0 

6 E J 

 
𝑞𝑥4 

8EJ 

 
𝑞𝐿3𝑥 

 
𝑞𝐿4 

𝐴𝑢 = ƒ(
24𝐸𝐽 

— 

L 
6𝐸𝑗 

+ 
8𝐸𝐽

)𝑑𝑥 [2] 

a) dalla [1] si calcola lo spostamento massimo registrato al top al diaframma, freccia umax(x=0), 

per ogni valore di q rilevato in V7 e per i vari time step ti: 
 

Umax (x=0) = q L
4

 

8EJ 

 
[3]; 

b)  dalla [2] si calcola il valore dell’area Au(max) relativa allo spostamento del diaframma e 

riferita al valore di u(max)(x=0): 
Au = q L

5

 
+ 

q L5 
+ 

q L5  

= 
q L5 

 
 

[4] 
max  

120 E J 
 

12 E J 8 E J 
 

20 E J 

L’utilizzo delle equazioni [3] e [4] ha consentito di calcolare i valori umax, Aumax per tutti i time step. 
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Attraverso una elaborazione statistica dei risultati ottenuti è stato possibile confrontare tutti i risultati 

disponibili: carichi piezometrici V7; carichi piezometrici indotti in Z7; (freccia umax(x=0); area Aumax 

agenti sul diaframma. In particolare, è stata messa in evidenza la loro reciproca relazione, nelle 

differenti condizioni di sollecitazione q. Si conferma la lineare proporzionalità dello spostamento del 

diaframma e la genesi delle variazioni piezometriche HZ7. I dati riportati nelle tabelle 2 e 3 rivelano, 

infatti, la lineare proporzionalità dei rapporti (V7/Z7) e delle variazioni del carico idraulico con i dati 

connessi allo spostamento del diaframma, H(Z7)/[(Au)/(umax(x=0)]. 

 
Time 

steps 

 

H(Z7) 
(□m□ 

Ux(x=0) 
“Arrow” 

 (m) 

 

Au 

( m2) 

H(Z7)/ 

(Au/ux(x=0) 
) 

 
St.Dev 

t0 0,00 0,000 0,00 0,00 0,00 

t1 -0,08 -0,036 -0,36 -0,01 0,007 

t2 0,04 0,014 0,14 0,00  

t3 -0,06 -0,019 -0,18 -0,01  

t4 0,07 0,029 0,29 0,01  

t5 -0,07 -0,024 -0,24 -0,01  

t6 0,03 0,014 0,14 0,00  

t7 -0,06 -0,023 -0,23 -0,01  

t8 0,06 0,016 0,16 0,01  

t9 -0,08 -0,023 -0,23 -0,01  

t10 0,05 0,016 0,16 0,01  

t11 -0,07 -0,021 -0,21 -0,01  

t12 0,11 0,046 0,46 0,01  

 

Table 3- Statistical linearity of the proportionality ratio HZ7/(C/ux (x = 0)), detected through the 

link between the variation of the hydraulic load (HZ7) and the displacements of the diaphragm 

(Arrow ux(x =0) and (Au), induced by the internal hydraulic load (V7). 
 

L’analisi dei risultati conferma quanto già osservato attraverso le valutazioni di carattere 

idraulico: Il comportamento del sistema, sollecitato attraverso test di stress idraulico, è tipico dei 
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sistemi non-drenati che rispondono alle variazioni di sollecitazione con scambio di energia e 

deformazioni indotte a volume costante. 

(figura 3), 5), 6a), 6b). 
 

Figura 6 a), 6b) Il legame tra variazione del carico idraulico e i valori della freccia e area della 

deformata è mostrato dalla linearità rapporto tra H(Z7)/(Au/umax(x=0). Le figure 6a) e 6b) 
simulano lo spostamento complessivo del diaframma, che rappresenta la deformazione distribuita tra 

V7 e Z7. 
 

Conclusioni 

 

Le indagini eseguite nell’area di Malagrotta (Roma-Italia), orientate alla valutazione dello stato di 

conservazione del diaframma plastico costruito tra il 1986 e 1987, mostrano che l’opera è nella 

condizione di garantire la totale discontinuità idraulica dell’area che contiene la grande discarica di  

RSU, così come previsto dalle Direttive emanate dal Consiglio delle Comunità Europee n.75/442 del 

15 luglio 1975. Si tratta di un’opera di grande dimensione e importanza (Figure 1 e 2,) che forma una 

barriera di sicurezza ambientale intorno ai 161 Ha dell’area di smaltimento dei rifiuti. Ai fini della 

sicurezza, i singoli lotti dell’area di 161 Ha, posti all’interno del diaframma, sono dotati delle normali 

opere di isolamento, così come previsto per le discariche RSU. 

Le analisi idrogeologiche e meccaniche effettuate hanno mostrato che il comportamento del 

diaframma plastico è in linea con i dati previsti dal progetto e i controlli del collaudo. I risultati 

complessivamente ottenuti, sottoposti ad elaborazione statistica, confermano l’efficienza del 

diaframma come mostra la linearità dei rapporti di proporzionalità di V7/Z7 e di 

H(Z7)/(Au/umax(x=0), Tabelle 1 e 2. 
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A distanza di oltre 35 anni dalla sua costruzione, il diaframma plastico di cemento-bentonite mostra 

un eccellente stato di conservazione che consente di garantire la sua funzione di isolamento idraulico 

e del suo comportamento elastico per il futuro. 
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