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01. Premessa

In ambito ITCOLD e stato recentemente prodotto nel 2009 il Rapporto La gestione
dell’interrimento dei serbatoi artificiali italiani” nel quale il Gruppo di Lavoro allo scopo incaricato
ha cercato di fare una sintesi esauriente ed aggiornata di tutti gli aspetti normativi ambientali e
gestionali che riguardano la gestione dei sedimenti depositati negli invasi artificiali.

A seguito dell’evoluzione intervenuta nel frattempo su alcuni dei temi trattati, I’ITCOLD ha
ritenuto opportuno avviare un secondo gruppo di lavoro al fine di aggiornare il rapporto suddetto

allo stato dell’arte e cio sia per la rilevanza dei temi e la completezza della trattazione.
Questo secondo gruppo di lavoro ha avviato i propri lavori nel 2011 ed é cosi composto :

IL GRUPPO DI LAVORO

Fase 2 - Progetto di gestione degli invasi — per operazioni di svaso, sghiaiamento e sfangamento delle
dighe (Art. 114 del D.lgs 152/2006)

NOME ENTE CONTATTI

Ing. Rosella Enel rosella.caruana@enel.it

Caruana

Ing. Fabio Consorzio di Bonifica 7 - Caltagirone | fabio.bizzini@consorziobonifica7caltagirone.it
Bizzini

Dott. Clara Bravi

Regione Lombardia

clara_bravi@regione.lombardia.it

Ing. Silvia Regione Lombardia silvia_castelli@regione.lombardia.it
Castelli

Ing.Michele Libero Professionista Michele.ceddia@progepiter.it
Ceddia

Dott. Paolo CRA-ABP Centro di Ricerca per Paolo.bazzoffi@entecra.it

Bazzoffi I’ Agrobiologia e la Pedologia

Ing. Alessandro
Greco

Ing. Vincenzo
Chieppa

MIT Direzione generale dighe e
infrastrutture idriche ed elettriche

MIT Direzione generale dighe e
infrastrutture idriche ed elettriche

alessandro.greco@mit.gov.it

vincenzo.chieppa@mit.gov.it

Prof. Pantaleone
De Vita

Universita di Napoli

padevita@unina.it

Ing. Giuseppe Di
Nunzio

Consorzio di Bonifica della Capitanata

giuseppe.dinunzio@bonificacapitanata.it
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NOME ENTE CONTATTI

Ing. Rosella Enel rosella.caruana@enel.it
Caruana

Ing. Giancarlo Enel Produzione. giancarlo.fanelli@alice.it
Fanelli

Ing. Calogero Ass.Reg.ENERGIA gambinocalogero@gmail.com
Gambino

Regione Sicilia

Ing. Giovanni La
Barbera

Libero Professionista

labagio57@gmail.com

Prof Bruno Universita del Molise bruno.molino@unimol.it

Molino

Dr Valentina Cesi S.p.A passeri@cesi.it

Passeri

Ing. Ramon Elc Elettroconsult e-mail: ramon.pacheco@studiopacheco.it
Pacheco

Ing.Simone Elc Elettroconsult e-mail: simone.citterio@elc-

Citterio elettroconsult.com.it

Ing. Alessia ERG asapora@erg.it

Sapora

In Appendice sono riportati brevi curriculum dei membri suddetti.

02.  Organizzazione del Rapporto

Il presente rapporto nasce come si € detto come integrazione del Rapporto 2009 che viene
integralmente confermato; qui verranno percio trattati solo i temi specifici per i quali si é ravvisata
I’esigenza di integrazione.

In particolare i capitoli trattati saranno i seguenti:

AN NN NN

Ampliamento della base statistica dei dati

Qualita delle acque, indagini e monitoraggi

Quadro della Normativa specifica Europea

Quadro aggiornato della normativa specifica Nazionale e Regionale

Normativa che disciplina I’utilizzo dei sedimenti rimossi
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Ricerca della capacita sostenibile

Orientamento di ricerca finalizzata al Recupero e Utilizzo di sedimenti
Rilevanza di problemi ambientali specifici

Case Histories

Conclusioni

Ringraziamenti

Riferimenti Bibliografici

Allegato 1 : Tabella di raccolta dati di interrimento dei serbatoi

AN N N N N U N NN

Allegato 2 : Il modello FLORENCE 11 per la stima della produzione dei sedimenti a scala di
bacino idrografico

03. Introduzione

| serbatoi idrici rappresentano senza ombra di dubbio un sistema infrastrutturale strategico per ogni
Nazione, attraverso il quale si regola la risorsa idrica in essi accumulata indispensabile alla vita
quotidiana sotto ogni aspetto e che sempre piu spesso svolgono l'irrinunciabile funzione di presidio
per la sicurezza idraulica dei territori sottostanti.

La regolazione dell'acqua da ogni fonte disponibile contribuisce in maniera piu 0 meno evidente
alla generazione del PIL nazionale.

E' evidente che qualsiasi alterazione del sistema di approvvigionamento e regolazione idrica, ivi
incluso gli effetti dell'invecchiamento, di cui l'interrimento & un aspetto, si ripercuotera
sull'economia connessa allo specifico serbatoio.

Per molti serbatoi artificiali, data I'eta media del sistema infrastrutturale italiano che é di oltre 50
anni, il periodo di vita residuo e stimabile in alcune decine di anni, per cui ci si attende una
sensibile riduzione della producibilita se non si adotteranno azioni e lavori adeguati a mantenerla.

| siti idonei alla costruzione di nuovi serbatoi sono limitati, per cui la sostituzione o la
manutenzione straordinaria di queste infrastrutture richiede una ponderata e articolata
programmazione e l'adozione di provvedimenti per non interrompere le forniture nei comparti
produttivi ad essi asserviti.

Con questa premessa appare ovvio I’interesse dello Stato alla salvaguardia ed alla tutela del
patrimonio costituito dai serbatoi idrici, ferma restando, naturalmente, la tutela di altri beni ed
interessi che potrebbero confliggere, in tutto o in parte, con I'esercizio di queste opere.

In questa ottica sarebbe auspicabile una armonizzazione delle leggi, norme e regole che tutelano
interessi diversi, con differenti gerarchie e conseguenti priorita, in presenza di serbatoi artificiali.

A partire dagli anni settanta, I’applicazione estensiva della legge “Merli” ha di fatto impedito
un’adeguata gestione dei sedimenti e determinato un pesante aggravio dell'interrimento dei serbatoi.
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Le normative emesse a partire dagli anni novanta, sia pure con il proposito di recuperare tali
situazioni hanno pero inserito previsioni e prescrizioni di disinterro totale di tutti i serbatoi tali, se
effettivamente poste in atto, da mettere in crisi parte del comparto delle concessioni.

Ammettendo teoricamente questo approccio, tra le conseguenze che ne deriverebbero si
prospettano:

- la movimentazione attraverso la rete viaria ordinaria di centinaia di milioni di mc di
sedimenti estratti dai serbatoi, per i quali dovrebbero essere trovate adeguate aree di
conferimento.

- Gli ingenti costi delle operazioni di sghiaiamento e sfangamento che dovranno sostenere gli
operatori economici coinvolti nella gestione degli invasi artificiali saranno in molti casi non
compatibili con i ricavi economici derivanti dall’intervento. (I costi ingenti delle operazioni
di sghiaiamento e sfangamento certamente sostenibili dagli operatori economici coinvolti
nella gestione delle acque).

- L’inutilita di molti interventi di sghiaiamento e sfangamento data la reale intensita del
processo naturale di formazione e trasporto dei sedimenti fluviali, vanificati in breve tempo,
a meno di importanti opere di mitigazione a scala di bacino. Tali interventi necessitano,
comunque, di idonea programmazione e di correlati piani finanziari.

- 1l coinvolgimento di aree ambientali di pregio che in molti casi si sono venute a formare
nell'ambito dei serbatoi e dei corsi regolati.

A causa dell'indeterminatezza di molti aspetti dell'attuale normativa, lI'applicazione della norma
stessa viene lasciata alla discrezionalita tecnica delle strutture pubbliche preposte. Il risultato fin qui
prodotto é stato, in talune regioni, il rallentamento delle procedure di approvazione dei progetti di
gestione e dell'attuazione delle operazioni di disinterro.

Eppure basterebbe guardare a cosa succede negli altri Paesi ed in particolare in quelli europei e
limitarsi a fare propri gli esempi migliori. Di norma infatti i serbatoi hanno una vita tecnica legata al
procedere dell'interrimento e gli interventi di rimozione dei sedimenti sono effettuati solo per motivi
di sicurezza oppure se sono sostenuti dal ciclo produttivo. Quando un serbatoio si & riempito di
sedimenti, senza che vi sia piu convenienza alla loro rimozione, la sua vita tecnica é considerata
conclusa e le opere devono essere poste in sicurezza.

Si é ritenuto, al fine di avere una visione complessiva a livello comunitario del problema, di
conoscere l'approccio con cui le altre Nazioni dell'Unione hanno affrontato il problema. Di questo
approccio si dara sommariamente conto in un successivo paragrafo.
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04.  Ampliamento della base statistica dei dati

04.1. Tabella di raccolta dati interrimento
Il Gruppo di lavoro ha elaborato una tabella per la raccolta omogenea di tutti i dati generali e
specifici relativi ai sedimenti ( Allegatol).
Tale tabella € stata compilata con tutti i dati generali messi a disposizione dalla Direzione Generale
Dighe e con i dati relativi all’interrimento ottenuti dai fogli di condizioni per I’esercizio e la
manutenzione, anche essi messi a disposizione dalla Direzione Generale Dighe, nonché attraverso
contatti diretti con i gestori.

04.1.1. Tabella interrimento - Struttura del file
Il file si compone di 2 fogli:

v' dati principali: contiene i dati generali dell’invaso e della diga e i dati relativi
all’interrimento. Sono inoltre contenute le informazioni circa la presenza 0 meno di indagini
sulla caratterizzazione dei sedimenti presenti nell’invaso. La colonna 41 é destinata ad
eventuali annotazioni. La colonna 42 riporta il cognome del/i componente/i del GdL che
hanno compilato il record.

v dati aggiuntivi: contiene le informazioni aggiuntive che possono essere riportate per
ampliare il quadro conoscitivo relativo all’invaso e all’interrimento. Non sono informazioni
obbligatorie ma ne & fortemente consigliato I’inserimento se nella disponibilita del
compilatore. Le colonne dei dati generali si autocompilano sulla base delle informazioni
inserite nel foglio “dati principali”. Le colonne successive sono predisposte per ospitare
informazioni relative a:

» epoca di costruzione

» bacino idrografico

> litologia del bacino diretto e allacciato
» dati dimensionali dello specchio liquido

Relativamente al foglio “dati principali” la compilazione avviene secondo i seguenti canoni (ci si
riferisce al numero di colonna):

» dalal7: dati generali e coordinate

» 18: volume utile originario in milioni di mc

» 19: volume morto in milioni di mc

» da 20 a 23: dati relativi all’ultima rilevazione eseguita sullo stato di interrimento dell’invaso:
0 20: volume di interrimento totale rilevato

o 21:interrimento rilevato entro il volume utile

10
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0 22: modalitda con cui e stata eseguita I’indagine. Il campo contiene dei valori
predefiniti selezionabili da un elenco a tendina.

0 23:anno in cui e stata eseguita I’ultima rilevazione

24 e 25: sono dati (interrimento rilevato e anno di rilevazione) relativi alla penultima
rilevazione eseguita. In alternativa possono essere riferiti ai primi dati disponibili dopo
I’entrata in vigore del DM 30 giugno 2004.

26: distanza temporale tra le ultime due indagini di interrimento eseguite. Il campo si
compila in automatico sulla base delle colonne 23 e 25

27: indicazione dei volumi eventualmente rimossi con attivita specifiche di gestione dei
sedimenti (p.e. rimozione meccanica, fluitazione, svaso, dragaggio, ecc.)

da 29 a 32: sono calcolati gli indici descrittivi dello stato dell’interrimento e del tasso di
interrimento. | campi si autocompilano sulla base delle colonne da 18 a 27.

33: da compilare con il volume medio annuo indicato dal FCEM

34: indicazione (si/no) dell’interessamento di scarichi e/o opere di presa da parte del
sedimento presente nell’invaso

35: riporta gli scarichi e/o le opere di presa interessati. Il valore € selezionabile da un elenco
a tendina

36: indica il grado di interessamento di scarichi e/o opere di presa secondo 3 macro-
categorie selezionabili da un elenco a tendina

da 37 a 40: informazioni minime relative ad eventuali caratterizzazioni sui sedimenti
eseguite.
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04.2. Quantificazione dell’interrimento dei serbatoi artificiali in Italia
Con riferimento a quanto ampiamente riportato nel precedente Rapporto ITCOLD del 2009 [1]
abbiamo provveduto all’aggiornamento delle statistiche relative all’interrimento dei serbatoi sulla
base degli aggiornamenti raccolti.
E’ stata effettuata una stima dell’entita complessiva dell’interrimento dei serbatoi italiani
utilizzando le informazioni di n°472 serbatoi pari a circa il 93% del parco totale serbatoi (504).
Innanzitutto sono stati considerati privi di interrimento i serbatoi per i quali € stata stimata una
variazione del volume di invaso inferiore al 5% del volume originario e cio per i motivi di
incertezza della stima discussi nel precedente Rapporto del 20009.

Quadre Interrimento Invasi Italia
Tot. 472

oY

o Internimends - 5%
B e vimeinle S

s Intepriments nceria

Distribuzione Interrimento >5% Vs Quota

Tot. n, 195

R T ]

-
'. l;, 1

w0 200 i e L
Bl - L Bl s L

= 0D i e

Figura 1: Quadro riassuntivo sullo stato di interrimento rilevato nei 472 serbatoi analizzati

| dati sono stati aggregati per due macroaree omogenee:
- quella alpina, che interessa le regioni del nord Italia ed é interessata dalla catena delle Alpi,
le cui cime piu alte superano i 4.000 m s.I.m.
- quella appenninica, relativa alle altre regioni (centro sud e isole) interessata dai rilievi degli
Appennini, caratterizzati da cime inferiori a 3.000 m s.l.m.
In particolare la catena alpina e’costituita prevalentemente da rocce metamorfiche ed ignee mentre
quella appenninica da rocce sedimentarie di tipo torbiditico e carbonatico.
Il grado di interrimento é trascurabile per gli invasi a quota piu alta con bacino imbrifero di piu
ridotte dimensioni e di norma caratterizzato da terreni poco erodibili; cresce per gli invasi a quote
minori e con bacini progressivamente maggiori e caratterizzati da terreni piu erodibili,determinando
riduzioni anche significative dell'invaso fino, in alcuni casi piu critici, ad annullarlo.

Distribuzione Invasi Italia
Tot. n. 472

= Al

W Aoyl

Distribuzione Interrimento >5%
Tot. n.195

Al

B Apgeanlie

Figura 2 - Distribuzione dei serbatoi analizzati nell’area Alpi ed Appennini
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Distribuzione Interrimento <5% Distribuzione Interrimento>5%
Tot. n. 253 Q>2000 (m s.L.m.)
Tot. N.2
o il
B gl - L
Distribuzione Interrimento>5% Distribuzione Interrimento>5%
1000<Q=<2000 (m s.l.m.) Q=1000 (m s.l.m.)
Tot. N.19 Tot. N.174

™ kg w2l
» Lppenail W Sgipeean

Figura 3 - Distribuzione dell’interrimento nei serbatoi analizzati

MACRO AREA | QUOTA SERBATOI INTERRIMENTO | INTERRIMENTO | INTERRIMENTO
ESAMINATI >5% <5% INCERTO
slm numero numero numero numero
ALPI > 2000 2 30
>1000 14 54 4
<1000 46 26
Totale 176 62 110 4
APPENNINI >1000 5 12
<1000 128 131 20
Totale 296 133 143 20
TOTALE 472 195 253 24

Tabella 1 - Interrimento dei serbatoi analizzati. Analisi basata su altitudine sul livello medio marino
e aggregazione per macro-aree

Risulta innanzitutto che circa la meta (56%) dei serbatoi analizzati (253 su 448) sono privi di un
apprezzabile interrimento.

Un’analisi piu di dettaglio ha consentito di evidenziare che:
- per la macroarea alpina:
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circa il 90% dei serbatoi al di sopra di 2000 metri sono privi di interrimento;

circa I’80% dei serbatoi tra 1000 e 2000 metri sono privi di interrimento;

al di sotto dei 1000 metri solo circa il 35 % dei serbatoi sono privi di interrimento;
- per la macroarea appenninica:

il 70 % circa serbatoi tra 1000 e 2000 metri sono privi di interrimento;

solo il 50% circa dei serbatoi al di sotto di 1000 metri sono privi di interrimento

05. Quadro aggiornato della normativa specifica Nazionale e Regionale

05.1. Lanormativa nazionale
La normativa principale di riferimento e tuttora la legge 152/2006 “Codice ambientale” tale norma
peraltro prevedeva I’emanazione di un decreto specifico per la redazione dei Progetti di Gestione
che ancora non é stato emanato, al momento percio ci si riferisce ancora al vecchio decreto
interministeriale del 30 giugno 2004.

Il Decreto Legge 201/2011 convertito con L. 214/11 ha stabilito all’articolo 43 che i Gestori di
Grandi Dighe dovessero presentare i Progetti di gestione degli invasi entro il 31/12/2012. Non é
seguita tuttavia a questa norma un’effettiva accelerazione degli interventi. Nel frattempo I'ISPRA
ha redatto un documento di raccomandazioni per I’effettuazione delle indagini e degli studi da
effettuare per la redazione dei progetti di gestione; tale documento non ha valore cogente. Occorre
osservare che alcune delle indicazioni ivi presenti risultano particolarmente onerose, tarate su
situazioni particolarmente estese e complesse, e non sono previste semplificazioni certe correlate
alla riduzione di importanza dei casi trattati.

05.2. Le normative tecniche regionali sulla gestione dei sedimenti nei serbatoi
artificiali.
La gestione dell’interrimento dei bacini artificiali per il mantenimento della capacita di invaso utile
e materia dell’art. 114 del DLgs. 152/06 e ss.mm.ii.

L’articolo 114 prevede la redazione di un progetto di gestione di ciascun invaso, predisposto sulla
base dei criteri fissati con decreto del Ministero dell’ambiente e della tutela del territorio e del mare,
di intesa con il Ministero delle infrastrutture e dei trasporti e di concerto con il Ministero delle
attivita produttive e con quello delle politiche agricole e forestali.

Allo stato attuale tale decreto non e ancora stato emanato e si fa quindi riferimento ancora al DM
30/06/04 come previsto dal D.Lgs. 152/99.

Attualmente, anche I’art. 43 del Decreto Legge 201/2011 convertito con L. 214/2011 ha previsto
I’obbligo di redigere il progetto di gestione delle grandi dighe entro il 31/12/12, e I’individuazione
da parte delle Autorita competenti (Ministero delle infrastrutture e dei trasporti, Ministero
dell’ambiente e della tutela del territorio e del mare e Regioni) degli impianti per i quali sia
prioritariamente necessaria e urgente la rimozione dei sedimenti accumulatisi, a causa di condizioni
di ostruzione o di concreto rischio di ostruzione degli scarichi profondi. Allo stato sono stati
individuati 11 serbatoi con scarico di fondo ostruito e 27 serbatoi con scarichi profondi a concreto
rischio di ostruzione.
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L’art. 1, comma 2 del DM 30/06/04 prevede che le Regioni stabiliscano una disciplina in materia
per gli sbarramenti non soggetti alle norme del decreto del presidente della Repubblica 1363/59 e
per i corpi idrici interessati.

Allo stato attuale alcune Regioni italiane hanno emanato i Regolamenti Regionali per gli
sbarramenti non soggetti alle norme del DPR 01/11/59, n.1363, come previsto dall’art.1, comma 2
del DM 30/06/04. Questi regolamenti per alcune specifiche tematiche costituiscono le uniche fonti
di informazioni ed indicazioni a carattere tecnico. Finora le regioni che hanno approvato questi
regolamenti regionali sono [per le province autonome di Trento e Bolzano le norme emanate si
applicano anche alle grandi dighe]:

» Provincia Autonoma di Trento (Piano di Tutela delle Acque — Norme di
attuazione, approvato con DGR del 30/12/04)

» Provincia Autonoma di Bolzano (DECRETO DEL PRESIDENTE DELLA
PROVINCIA 21/01/2008, n. 6)

= il Veneto (Deliberazione della Giunta n.138 del 31/01/06)

= Ja Valle d'Aosta (Piano di Tutela delle Acque, allegato F, approvato con
Deliberazione del Consiglio Regionale n°1788/XI1 del 08/02/06)

= il Piemonte (DPGR 29/01/08, n.1/R)

= la Sardegna (DELIBERAZIONE DELLA GIUNTA REGIONALE 4 marzo
2008 n. 13/12);

= Ja Toscana (Gli invasi artificiali — Elementi per una gestione sostenibile,
2009)

= la provincia di Lucca (Linee guida per la redazione dei progetti di gestione
redatti ai sensi dell’art. 114 del D.Lgs 152/06 conformemente al DM 269/04)

= |’Abruzzo (DGR 242 del 11/04/2011 e LR 27 giugno 2013 N.18)
» |a Sicilia (D.D.G. n. 710 del 07/05/2012)

In Lombardia, Lazio e in Friuli Venezia Giulia sono in redazione delle linee guida non ancora
pubblicate. In Lombardia le esperienze pilota condotte in Regione sono state pubblicate nella
collana Quaderni della Ricerca n. 90, mentre in Basilicata le esperienze effettuate sono state
pubblicate nel Quaderno n. 6 dell’AdB Basilicata e nella collana Studi e Ricerche — vol.4. In
Umbria esiste la Legge Regionale 25 del 10/12/2009 che esclude i piccoli invasi dall’obbligo di
presentare il progetto di gestione. Le delibere approvate in Abruzzo e in Sicilia sono ispirate alla
Delibera della Regione Piemonte.

In tali documenti si esplicita, ad esempio, come devono essere caratterizzati le acque e il sedimento,
quali sono le sue potenziali destinazioni in caso di asportazione; nel caso di svaso o sfangamento
fissano 1 limiti di solidi sospesi che non devono essere superati nel corpo idrico di valle,
stabiliscono le misure di mitigazione e prevenzione degli interventi e il piano di monitoraggio;
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distinguono tra operazioni specifiche e operazioni ordinarie o prevedono diversi contenuti del
Progetto di gestione per le diverse tipologie di bacino, illustrano I’iter autorizzativo del progetto di
gestione.

Di seguito si riporta una tabella in cui sono sintetizzate le indicazioni di alcune Regioni per
procedere alla caratterizzazione chimico-fisica dei sedimenti presenti nei bacini artificiali e della
colonna d’acqua sovrastante.
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Tabella 2 - Caratterizzazione chimico-fisica dei sedimenti presenti nei bacini artificiali e della colonna

ne attuale

e prospettive

Ino delle Grandi Dighe

1Za

le

d’acaua sovrastante.
Regione Caratterizzazione dei sedimenti Caratterizzazione delle acque caratterizzazione del corpo idrico ricettore
carotaggi dove lo spessore del sedimento € >3 m
prelievo anche di 1 campione di sedimento a monte del'invaso,
in un' iva di impatti antropici . . o .
mraunnu{;‘giie?rril:a 1 impattl antropict prelievo di campioni nel punto piu profondo secondo
PIEMONTE g tura litologi all.l, parte 111 del DLgs.152/06 e tab. 1A del
na l.Jra tologica . medesimo allegato.
frazione % sostanza organica
analisi secondo ta.1, all.5, titolo V, parte 1V, DLgs 152/06 e
secondo all. I, parte 111 del DLgs 152/06
secondo D.M. 25/10/1999, n.471
VENETO se il sedimento ¢ costituito in prevalenza da limi & necessario -
effettuare anche analisi microbiologica e tossicologica
2 campionamenti stagionali
. L . . prelievo di 1 campione in superificie, uno ia
numero di campioni variabile in base alla superficie dell'invaso; \ . N -
- R R . mezz'acqua, uno in prossimita del fondo, nel punto piu
carotaggi continui fino al fondo originario dell'invaso dove lo -
. N . |profondo dell'invaso
spessore del sedimento € >3 m granulometrig parametri:
SARDEGNA caratteristiche chimiche sec_ondo all.2, titolo V, partt_e 1V del bH, temperatura, ossigeno disciolto, conducibilita,
DLgs 152/06 e, se necessario, secondo tab.1, all.5, titoloV, SST, BOD - COD. azoto fotale. azoto ammoniacale
parte 1V del DLgs 152/06 e secondo tab.2, all.A, D.M. 367/03 ., T ' '
. . azoto nitrico, azoto nitroso, fosforo totale, Mn, As, Cd,
mineralogia . L
. - Cr totale, Cr VI, Hg, Ni, Pb disciolti
saggi biologici . . . .
se necessario anche parametri selezionati da tab. 1A e
1B, all.1, parte I1l, DLgs 152/06
VAL D'AOSTA ricerca degli inquinanti di cui all'all.1 del DLgs 152/99 e in conformita al titolo I1, capi I e Il e agli allegati del
secondo D.M. 367/2003 DLgs 152/99
TRENTO = -
BOLZANO - _
prelievo di 1 campione ogni 100 Ha, con un minimo di 3
campioni (coda bacino, mezzeria, a ridosso del corpo di prelievo di 1 campione in superificie, uno in al cenfro
SICILIA ritenuta) della colonna d'acqua, uno in prossimita del fondo|in
D.M. 5/2/1998 come integrato dal D.M. 186/06, CER 1704@2:zzeria del lago.
D.M. 30/08/2005, tab. 5
pH, temperatura, ossigeno disciolto, conducibilita, [dati morfologici, idrobiologici, usi a valle, prese
classificazione in base alla normativa sui rifiuti, analisi SST, BOD5, COD, azoto ammoniacale, nitrico e |aree protette, IBE, IFF, fauna ittica, vegetazione
mineralogica, analisi granulometrica, analisi chimico-fisicdnitroso, fosforo totale, Mg, As, Cd, Cr VI, Hg, Ni, [abquatica, DMV, obiettivi PTA. L'estensione del
TOSCANA analisi sull'eluato del sedimento disciolti + altri in base agli impatti antropici indagini fino a 5 km a valle
ai sensi del DLgs 152/06 o ai sensi della 471/99 (se si previateloga a quella effettuata per diga sulla Turrite Cava,
LUCCA il riutilizzo) o secondo DM 30/06/04 (per fluitazione) tab D Dlgs 152/06 -
per l'invaso di Sabetta:
campioni superficiali e carote profonde per l'invaso di Sabetta:
metalli pesanti, alcune famiglie di organici 3 campioni a 3 profondita
BASILICATA a confronto con la tab.1B, all 1, titolo V, DLgs 152/06 metalli, nutrienti, organici




Tabella 2 - Caratterizzazione chimico-fisica dei sedimenti presenti nei bacini artificiali e della colonna fuazione attuale e prospettive
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Tabella 2 - Caratterizzazione chimico-fisica dei sedimenti presenti nei bacini artificiali e della colonna
d’acaua sovrastante.

Regione

Solidi sospesi

Ossigeno disciolto

PIEMONTE

>40 g/l per un periodo <0,5 h

15 g/l<conc SS< 20 gr/l per un periodo <1,5 h
10 g/l<conc SS< 15 gr/l per un periodo <3,0 h
5 g/l<conc SS< 10 gr/l per un periodo <6,0 h
<5 g/l fino al termine delle operazioni

sempre superiori a 5 mg/l, pari a circa il 40%
di saturazione

VENETO

valore massimo come media di 2 ore: 2% v/v (circa 30 g/l)

valore massimo come media di 4 ore: 1 % v/v (circa 15 g/l)

valore massimo come media per I’intera durata dell’operazione: 0.65% v/v (circa 9.8 g/l)
valore guida come media di 2 ore: 1 % v/v (circa 15 g/l)

valore guida come media per I’intera durata dell’operazione: 0.40% v/v (circa 60g/1)

valore medio non inferiore all’80% della
percentuale di saturazione e valore minimo
non inferiore al 60%.

SARDEGNA

valore di picco < 4% v/v (circa 60 g/l)

media di 2 ore < 2% v/v (circa 30g/l)

media di 4 ore < 1% v/v (circa 15 g/l)

media per I’intera durata dell’operazione < 0,65% v/v (circa 9,8 g/l)

media di 2 ore > 80% di saturazione
valore minimo > 60% di saturazione

VAL
D'AOSTA

TRENTO

Torbidita massima Istantanea raccomandata: 1% volume/volume

Torbidita massima consentita per la durata di 2 ore: 1% volume/volume

Torbidita media totale da inizio intervento a chiusura scarico di fondo: max 0,65%
volume/volume.

(svaso moena 2000)

>= 80% della saturazione

BOLZANO

valori riferiti alle operazioni di fluitazione controllata del bacino di rio Fortezza:
0,3% per le prime 36 ore

0,7% come valore medio per l'intera durata dell'operazione

1% come valore medio su 2 ore

1,5% come valore massimo per 20 minuti

SICILIA

in caso di svaso, per quanto possibile, deve essere garantita una adeguata diluizione del
materiale solido compatile col corpo ricettore

TOSCANA

LOMBARDIA

Assenza vocazionalita ittica: 50 g/l (poche ore), 30 g/l (1-2 gg), 10 g/l (1-2 sett)
Basso pregio ittico: 30 g/l, 20 g/l, 5 g/l)

Medio pregio ittico: 20 g/l, 10 g/l, 3 g/l

Alto pregio ittico: 10 g/l, 5 g/l, 1,5 g/

non sono fissati, ma dall'esperienza risultano
non essere influenzati significativamente
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05.3. Utilizzo industriale dei sedimenti recuperati

Nell’attuale panorama legislativo nazionale, i sedimenti, se asportati meccanicamente dal serbatoio,
pOSSONO essere:

e smaltiti in discarica come rifiuti secondo il DM 27/09/2010,

e recuperati con procedura ordinaria o con procedura semplificata per i fanghi di dragaggio
secondo il DM 5/2/1998,

e riutilizzati come sottoprodotto, ai sensi dell’art. 184 del DLgs 152/06 e ss.mm.ii. (D. Lgs.
205/2010).

Il Decreto 161/2012, che annovera tra i materiali da scavo anche i materiali escavati da corpi idrici
superficiali e fondali lacustri, riporta i criteri qualitativi da soddisfare affinché i materiali da scavo
siano considerati sottoprodotti e non rifiuti e ne definisce le modalita di gestione. La sussistenza
delle condizioni da rispettare a questo fine € comprovata dagli operatori del settore tramite un
apposito Piano di Utilizzo da presentare all’ Autorita competente almeno 90 giorni prima dell’inizio
delle operazioni o in fase di approvazione dell’opera.

Affinche i materiali da scavo possano essere classificati come sottoprodotto e non come rifiuto,
devono rispondere ai seguenti requisiti:

a) Il materiale da scavo é generato durante la realizzazione di un’opera, di cui costituisce parte
integrante, e il cui scopo primario non € la produzione di tale materiale.

b) Il materiale da scavo ¢ utilizzato, in conformita al Piano di Utilizzo.

c) Il materiale da scavo é idoneo ad essere utilizzato direttamente, ossia senza alcun ulteriore
trattamento diverso dalla normale pratica industriale secondo i criteri di cui all’ Allegato 3 al
D.M. 161/2012.

d) Il materiale da scavo, per le modalita di utilizzo specifico di cui alla precedente lettera b),
soddisfa i requisiti di qualita ambientale di cui all’Allegato 4 al D.M. 161/2012.

Una delle criticita presentate dal Decreto riguarda la mancata adozione di una procedura
semplificata per i cantieri di piccole dimensioni la cui produzione non superi i seimila m® (cosi
come espressamente previsto dall’art. 266, comma 7 del D.Lgs. 152/2006).

In questo senso alcune regioni hanno provveduto emanando leggi regionali ad hoc:

e Friuli Venezia Giulia, 1° supplemento ordinario n. 37 DEL 28 dicembre 2012 AL
BOLLETTINO UFFICIALE N. 52 DEL 27 dicembre 2012);

e Liguria, DGR n. 3159 del 01/02/2013;
e Veneto, DGR n. 179 del 11/02/2013;
e Umbria, DGR 461 del 20/05/2013;
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e Lombardia, circolare ARPA Lombardia, dicembre 2013.

La successiva Legge n. 98 del 9/08/2013 (entrata in vigore il 21/08/2013) di conversione, con
modifiche, del D.L. n. 69 del 21/06/2013 ha previsto, all’art. 41 bis:

1. I’applicabilita del Decreto 161/2012 solo nel caso di terre e rocce da scavo provenienti da
opere e/o attivita sottoposte a Valutazione di Impatto Ambientale o ad Autorizzazione
Integrata Ambientale

2. la semplificazione della disciplina per i materiali da scavo provenienti da piccoli cantieri con
produzione inferiore ai 6000 m® e provenienti da opere e attivita non soggette a \VV.I.A. né ad
A.lLA. Nei casi citati il produttore o il proponente attesta, mediante una dichiarazione
sostitutiva di atto notorio da presentare all’ARPA territorialmente competente, il rispetto di
determinate condizioni che consentono di utilizzare il materiale da scavo come
sottoprodotto.

In tale dichiarazione, il cui modello é predisposto dalle agenzie ARPA territoriali in ogni regione,
generalmente devono essere specificati:

e dati del sito di produzione (ubicazione, tipologia intervento, destinazione urbanistica, riferimenti
catastali, autorizzazioni del progetto esecutivo, dimensioni, quantita di materiali),

e dati sull’eventuale sito di deposito intermedio (ubicazione, proprieta, tempi),

e dati sito di destinazione (ubicazione, destinazione urbanistica, riferimenti catastali,
autorizzazioni dell’opera che prevede il riutilizzo dei materiali scavati, quantita materiale),

e tempi previsti per I’utilizzo,

e qualita dei materiali da scavo.

L’11 agosto 2014 é stato emanata la Legge 116/2014 di conversione del D.L. 91/2014 (“DL
competitivita”), in vigore dal 21/08/2014 che contiene, tra le altre, nuove disposizioni in materia di
“utilizzo dei materiali di dragaggio™ (articolo 14, comma 8).

Le disposizioni introdotte dal decreto competitivita si innestano nel corpo del Dlgs 152/2006,
introducendo il nuovo articolo 184-quater, con cui si istituisce un regime in forza del quale detti
materiali, a determinate condizioni, cessano di essere considerati “rifiuti” (cd. End of Waste) e
possono dunque essere destinati ad un successivo utilizzo quali materie prime.
Il nuovo regime si applica ai materiali dragati che, nel rispetto di determinati requisiti e condizioni,
possono essere utilizzati, previa comunicazione all’autorita competente di apposita dichiarazione di
conformita, in casse di colmata, a fini di rimodellamento ambientale ed in impianti industriali.

Non essendovi alcuna limitazione quanto all’origine, occorre ritenere che con I’ articolo 184-quater
si sia inteso dettare una disciplina applicabile indistintamente a tutti i materiali di dragaggio di
qualunque provenienza (marina, lacustre, fluviale, irrigua).

Nel settembre 2014 ¢ stato successivamente emanato il D.L. 12 settembre 2014, n. 133 che:

o affida al MinAmbiente (di concerto con il MinInfrastrutture) il compito di adottare, entro il
12 dicembre 2014 (90 giorni dall'entrata in vigore del decreto), disposizioni di riordino e
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semplificazione finalizzate a "rendere piu agevole la realizzazione degli interventi®, per quel
che riguarda:

1) disciplina semplificata del deposito preliminare alla raccolta e all'end of waste delle terre e
rocce da scavo che non soddisfano i requisiti per la qualifica di sottoprodotto;

2) disciplina delle terre e rocce da scavo con presenza di materiali di riporto e delle procedure di
bonifica di aree con presenza di materiali di riporto.

Tra i quattro "principi e criteri direttivi”, si segnala che la lettera d) pone il "divieto di introdurre
livelli di regolazione superiori a quelli minimi previsti dall'ordinamento europeo™.

e stabilisce nuove e specifiche modalita per la caratterizzazione, lo scavo e la gestione dei
terreni movimentati all'interno dei siti contaminati.

In caso di fluitazioni od operazioni assimilabili (e quindi non di asportazione o riutilizzo), dovrebbe
invece applicarsi, in caso di accertata “non pericolosita” dei sedimenti, I’art.185, co.3, del D. Lgs
152/06, che cosi stabilisce:

“Fatti salvi gli obblighi derivanti dalle normative comunitarie specifiche, sono esclusi dall’ambito
di applicazione della Parte Quarta del presente decreto i sedimenti spostati all’interno di acque
superficiali ai fini della gestione delle acque e dei corsi d’acqua o della prevenzione di inondazioni
0 della riduzione degli effetti di inondazioni o siccita o ripristino dei suoli se & provato che i
sedimenti non sono pericolosi ai sensi della decisione 2000/532/CE della Commissione del 3
maggio 2000, e successive modificazioni”

06. Qualita delle acque, indagini e monitoraggi

Sulla base delle indagini effettuate indicativamente negli ultimi dieci anni sul materiale sedimentato
in numerosi invasi dislocati su tutto il territorio nazionale, sono state costruite le tabelle sotto
riportate, divise per area geografica, da cui risultano i valori medi, massimi, minimi dei parametri
analizzati.

In particolare sono stai rielaborati i dati relativi a 78 bacini ubicati nell’area settentrionale, a 35
bacini del centro, a 12 bacini nell’area meridionale e a 6 bacini ubicati nelle isole.

Per ogni parametro sono stati calcolati i valori medi, i valori massimi e i valori minimi. E’ stato
inoltre effettuato un confronto con i limiti previsti dalla normativa vigente, valutando il numero di
superamenti per ogni singolo parametro, espressi come valore percentuale sul numero totale di
analisi svolte.
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% valori che .
Limite per superano % valori che % valori che
. . pA Tab 5 DM | Tab 6 DM | % valori che | P K superano ? o
MEDIA (per limite per scarico in 27/09/10 | 27/09/10 | superano limite scarico limite rifiuti superano limite
mg/| eccesso, |MASSIMO | MINIMO | "inerti" D.M acque . L . ‘p R . acque . . | rifiuti pericolosi
. | rifiuti non rifiuti limite inerti .. | non pericolosi
togliendo <) 27.09.10 superficiali K X X . superficiali Tab 6 DM
pericolosi | pericolosi |DM 27.09.10 Tab 5 DM
D.Lgs. 152/06 Digs 27/09/10
27/09/10
152/2006
Arsenico | 0.0075883 0.058 0.0003 0.05 <0.5 0.2 2.5 1 0
Bario 0.037482 0.31 0.003 2 <20 10 30 0
Cadmio 0.0002186 0.002 |<0.000001 0.004 <0.02 0.1 0.5 0
Cromo tot. | 0.0027382 0.086 |<0.000001 0.05 <2 1 7 1 0
Rame 0.0067379 0.032 0.0006 0.2 <0.1 5 10
Mercurio | 0.0004076 0.005 0.00005 0.001 <0.005 0.02 0.2 8 0
Molibdeno | 0.0036179 0.024 <0.0001 0.05 1 3 0
Nichel 0.007881 0.17 <0.000001 0.04 <2 1 4 2 0
Piombo 0.0025287 0.029 <0.0001 0.05 <0.2 1 5 0
Antimonio | 0.0013507 | 0.0055 <0.0001 0.006 0.07 0.5 0
Selenio 0.0026837 0.014 0.0001 0.01 <0.03 0.05 0.7 1 0
Zinco 0.051799 1.6 <0.0001 0.4 <0.5 5 20 3 2 0
Cloruri 3.68808 136 <0.05 80 <1200 2500 2500 2 0
Fluoruri 0.209701 7.6 <0.0001 1 <6 15 50 1 1 0
Solfati 20.3836 151 0.3 100 <1000 5000 5000 3 0
Cianuri 0.0125823 0.048 <0.001
Indi
nelce 01242079 |  1.04 0.003 01 €05 17 7
fenolo
DOC 15.8744 69.88 2.09 50 100 100 3 0
TDS - - - 400 10000 10000 0

Tabella 3 -Valori medi, massimi e minimi delle concentrazioni dei parametri determinati
sull’eluato del sedimento in 78 siti ubicati nel nord Italia

- % valori che % valori che % valori che
MEDIA Limite per .
L L Tab 5 DM Tab 6 DM % valori che superano superano superano
(per limite per searicoin 27/09/10 27/09/10 superano | limite scarico | limite rifiuti | limite rifiuti
mg/| eccesso, | MASSIMO [ MINIMO | "inerti" D.M acque . e o . i . . .
— 27.09.10 superficiali r|f|u.t| nor? I'I.flutl . limite inerti acqgg . non pericolosi | pericolosi Tab
9 D.Lgs. 152/06 pericolosi pericolosi DM 27.09.10 superficiali Tab 5 DM 6 DM
Dlgs 152/2006 27/09/10 27/09/10
Arsenico 0.006904 0.044 0.0007 0.05 <0.5 0.2 2.5 0
Bario 0.08776 0.64 0.0012 2 <20 10 30 0
Cadmio 0.000287 0.001 <0.0001 0.004 <0.02 0.1 0.5 0
Cromo tot. | 0.002537 0.023 <0.0001 0.05 <2 1 7 0
Rame 0.011254 0.13 <0.001 0.2 <0.1 5 10 0 1
Mercurio | 0.000335 0.002 <0.0001 0.001 <0.005 0.02 0.2 0 0
Molibdeno | 0.009025 0.0377 <0.0001 0.05 1 3 0
Nichel 0.007483 0.05 <0.0001 0.04 <2 1 4 1 0
Piombo 0.001133 0.009 <0.0001 0.05 <0.2 1 5 0
Antimonio | 0.001639 0.006 <0.0001 0.006 0.07 0.5 0
Selenio 0.003596 0.01 0.0008 0.01 <0.03 0.05 0.7 0
Zinco 0.049712 0.534 <0.001 0.4 <0.5 5 20 2 1 0
Cloruri 6.318077 92.5 <0.1 80 <1200 2500 2500 1 0
Fluoruri 0.353654 1.29 <0.05 1 <6 15 50 0 0
Solfati 39.095 207 0.22 100 <1000 5000 5000 5 0
Cianuri 0.008718 <0.01 <0.005
Indice fenolo| 0.152157 0.9 <0.05 0.1 <0.5 12 5
DOC 24.82667 80.1 <0.01 50 100 100 6 0
TDS - - - 400 10000 10000

Tabella 4 - Valori medi, massimi e minimi delle concentrazioni dei parametri determinati
sull’eluato del sedimento in 35 siti ubicati nel centro Italia

23




La gestione dell’interrimento dei serbatoi artificiali italiani - situazione attuale e prospettive

ITCOLD - Comitato Nazionale Italiano delle Grandi Dighe

- % valori che % valori che % valori che
MEDIA Limite per X
_ L Tab 5 DM Tab 6 DM % valori che superano superano superano
(per limite per | scaricoin 27/09/10 | 27/09/10 superano | limite scarico | limiterifiuti | limite rifiuti
mg/| eccesso, [ MASSIMO| MINIMO | "inerti" D.M acque . . o . A . X .
togliendo 27.09.10 superficiali I‘IfIL!tI nor? rlflutl A limite inerti achAmA A non pericolosi | pericolosi Tab
9 D.Lgs. 152/06 pericolosi pericolosi DM 27.09.10 superficiali Tab 5 DM 6 DM
Dlgs 152/2006 27/09/10 27/09/10
Arsenico 0.019976 0.17 <0.001 0.05 <0.5 0.2 25 3 0
Bario 0.092748 0.777 0.007 2 <20 10 30 0
Cadmio 0.00056 0.003 <0.0001 0.004 <0.02 0.1 0.5 0
Cromo tot. | 0.001838 [ 0.008 <0.0001 0.05 <2 1 7 0
Rame 0.006296 | 0.011 0.001 0.2 <0.1 5 10 0
Mercurio 0.000156 | 0.0005 <0.0001 0.001 <0.005 0.02 0.2 0
Molibdeno | 0.026552 | 0.293 <0.001 0.05 1 3 2 0
Nichel 0.007236 0.027 <0.001 0.04 <2 1 4 0
Piombo 0.002355 0.012 <0.0001 0.05 <0.2 1 5 0
Antimonio | 0.001313 | 0.007 <0.0003 0.006 0.07 0.5 1 0
Selenio 0.002964 0.009 <0.0001 0.01 <0.03 0.05 0.7 0
Zinco 0.09836 1.92 <0.001 0.4 <0.5 5 20 1 1 0
Fluoruri 0.32664 1.9 <0.05 1 <6 15 50 1 0
Cloruri 2.47 10.8 0.41 80 <1200 2500 2500 0
Solfati 37.2512 200 14 100 <1000 5000 5000 3 0
DOC 39.55542 [ 2725 2.67 50 100 100 3 2 2
Indice fenolo | 0.299167 1.6 <0.01 0.1 <0.5 6 6
Cianuri 0.063565 | 0.043 <0.003
TDS - - - 400 10000 10000

Tabella 5 - Valori medi, massimi e minimi delle concentrazioni dei parametri determinati

sull’eluato del sedimento in 12 siti ubicati nel sud Italia

MEDIA . L|m|Fe p'er % valori che| % valori che % valori che % valori che
(per IITIte Ff-l’ scaricoin | Tab 5 DM | Tab 6 DM superano | superano limite [ superano limite .su.perzflr?o i
mg/| eccesso, | MASSIMO | MINIMO R ach'Je' i 2‘?/09/10 27/,99/.10 limite inerti | scarico acque rifiuti non Imjnte r|f|ut|
) D.M superficiali| rifiuti non rifiuti L . . pericolosi Tab
togliendo ot D.Lgs. pericolosi | pericolosi DM superficiali DIgs | pericolosi Tab 5 .
<) 27.09.10 152/2006 DM 27/09/10
152/06 27/09/10
Arsenico 0.00575 0.017 0.0005 0.05 <0.5 0.2 2.5 0
Bario 0.139833 0.704 0.012 2 <20 10 30 0
Cadmio 0.000183 | 0.0002 <0.0001 0.004 <0.02 0.1 0.5 0
Cromo tot. | 0.0018 0.006 0.0002 0.05 <2 1 7 0
Rame 0.00345 0.015 <0.0001 0.2 <0.1 5 10 0
Mercurio | 0.000167 [ 0.0003 <0.0001 0.001 <0.005 0.02 0.2 0
Molibdeno | 0.003833 0.013 0.001 0.05 1 3 0
Nichel 0.005333 0.014 <0.001 0.04 <2 1 4 0
Piombo 0.001117 0.002 0.0005 0.05 <0.2 1 5 0
Antimonio | 0.0012 0.003 0.0002 0.006 0.07 0.5 0
Selenio 0.003667 0.008 <0.001 0.01 <0.03 0.05 0.7 0
Zinco 0.054833 0.12 0.017 0.4 <0.5 5 20 0
Cloruri 7.396667 329 0.2 80 <1200 2500 2500 0
Fluoruri 0.25 0.53 0.09 1 <6 15 50 0
Solfati 9.656667 21 0.4 100 <1000 5000 5000 0
Indice | 108333 | 0.74 <0.05 0.1 0.5 1 1
fenolo
DOC 13.44167 31.2 3.95 50 100 100 0
Cianuri 0.005833 <0.01 <0.005
TDS - - - 400 10000 10000

Tabella 6 -Valori medi, massimi e minimi delle concentrazioni dei parametri determinati
sull’eluato del sedimento in 6 siti ubicati nelle isole d’ltalia
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limite per limite per siti a | limite per siti .
mposti uso verde auso eTEleT Che . .
MEDIA (per ocrl;anici in il commerciale | SUPerano il % valori che %valori che
mg/kg ec.cesso, MASSIMO MINIMO (s mar pvivatoé B .Iimit.e per superano il limite | superano il limite
CEIED) “inerti" DM | residenzialeTab| TabBDlgs | 0o M DAL FER/ES| | EbBElES (e
27.09.10 ADlgs 152/06 152/06 o
TOC % 1,68 1,68 1,68
TOC 13229,5083 61000 440 30000 9
ofi '"'"e'a;'oida C02€ 5y 0867238 392 s 500 0
BTEX 0,01 <0.01 <0.01 6 0
Antimonio 0,985 0,45 0,45 10 30 0
Arsenico 10,7839748 87 0 20 50 12 4
Berillio 0,38923077 3,07 0 2 10 4 0
Cadmio 0,62817544 il 0 2 15 9 0
Cobalto 9,13038462 255 3,7 20 250 15 0
Cromo 68,8205505 1122 <0.1 150 800 10 1
Cromo VI 0,46347917 1,5 0 2 15 0
Rame 25,4560342 177 <0.1 120 600 2 0
Mercurio 0,03983289 0,278 0 1 5] 0
Nichel 91,4435811 1332 <1 120 500 2 3
Piombo 17,0214184 181 <0.1 100 1000 1 0
Selenio 1,37769231 19,2 <0.3 3 15 4 4
Stagno 50,8664444 449 0,54 1 350 22 11
Tallio 0,219 1,04 <0.1 1 10 10 0
Vanadio 50,13 172 15,1 90 250 20 0
Zinco 67,0712807 B 0,015 150 1500 6 0
Idrocarburi pesanti
(c>12) 26,628785 392 <1.5 50 750 10 0
Idrocarburi leggeri a5 o @5 10 250 o
(C<12) 7
Idrocarbug;[t)otali c10- 30 30 <30
Sommatoria IPA 2,38684217 96 0 10 100 2 0
PCB 0,13118981 0,4 0
PCB (somma medium |\ o 53548417 | 0,067 | 0,00041 0,06 5 17 0
bound)
Su'qz"‘)a:“/’;::izszzsft": 0,0125057 | 0,0000114 | 0,0000114
Somm:rt:;:tiscoi\ventl nd. nd. nd.
Alaclor 0,00575714 <0.01 <0.0001 0,01 1 0
Aldrin 0,00575714 <0.01 <0.0001 0,01 0,1 0
Atrazina 0,0001 <0.0001 <0.0001 0,01 1 0
Alfa-esacloroesano 0,00575714 <0.01 <0.0001 0,01 0,1 0
Beta-esacloroesano | 0,00575714 <0.01 <0.0001 0,01 0,5 0
Gamma-esacloroesano | 0,00575714 <0.01 <0.0001 0,01 0,5 0
Clordano 0,00575714 <0.01 <0.0001 0,01 0,1 0
DDD 0,01 <0.01 <0.01
DDT 0,01 <0.01 <0.01
DDE 0,01 <0.01 <0.01
DDD. DDT. DDE (somma
e eer)) 0,0003 0,0003 0,0003 0,01 0,1 0
Dieldrin 0,00575714 <0.01 <0.0001 0,01 0,1 0
Endrin 0,00575714 <0.01 <0.0001 0,01 2 0
Amianto 1000 <1000 <1000
Benzo (a)antracene 0,03227729 0,238 0,000112 0,5 10 0
Benzo (a)pirene 0,04739857 0,341 <0.0001 0,1 10 14 0
Benzo(b+j)fluorantene 0,08896 0,63 0,00061 0,5 10 8 0
Benzo(b+k)fluorantene 0,018 0,018 0,018
Benzo(k)fluorantene 0,02608546 0,153 0,000191 0,5 10 0
Benzo(g.h.i)perilene 0,03057786 0,177 <0.0001 0,1 10 14 0
Crisene 0,02519793 0,173 0,000391 5 50 0
Dibenzo(a.e)pirene 0,00437786 0,0143 <0.0001 0,1 10 0
Dibenzo(a.l)pirene 0,00780214 0,046 <0.0001 0,1 10 0
Dibenzo(a.i)pirene 0,00368364 | 0,0152 <0.0001 0,1 10 0
Dibenzo(a.h)pirene 0,002433 0,0065 <0.0001 0,1 10 0
Dibenzo(a.h)antracene |0,01029714 0,059 <0.0001 0,1 10 0
Indeno(1.2.3-cd) pirene | 0,02919143 0,171 <0.0001 0,1 5 14 0
Pirene 0,03619164 0,287 0,000253 5 50 0
Xilene 0,001 <0.001 <0.001 0,5 50 0
Toluene 0,001 <0.001 <0.001 0,5 50 0
Stirene 0,001 <0.001 <0.001 0,5 50 0
Etilbenzene 0,001 <0.001 <0.001 0,5 50 0
Benzene 0,001 <0.001 <0.001 0,1 2 0
Naftalene 0,009 0,009 0,009
Acenaftilene 0,004 <0.004 <0.004
Acenaftene 0,004 <0.004 <0.004
Fluorene 0,004 <0.004 <0.004
Fenantrene 0,024 0,024 0,024
Antracene 0,004 <0.004 <0.004
Fluorantene 0,024 0,024 0,024

Tabella 7 - Valori medi, massimi e minimi delle concentrazioni dei parametri determinati sul
sedimento in 78 siti ubicati nel nord Italia
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limite persitia|,. . L
. limite per siti .
limite per uso verde % valori che o . o .
) . A a uso . % valori che % valori che
MEDIA (per composti organici pubblico, . superano il . .
mg/kg eccesso, MASSIMO | MINIMO | in discariche per privato e commerciale limite per superanoil superano il
) ’ . ) ) eindustriale | ) limite tab A limite tab B
togliendo <) inerti" D.M residenziale Tab B Digs inerti D.M Dlgs 152/06 Dlgs 152/06
27.09.10 Tab ADlgs 27.09.10
152/06
152/06
TOC 17524,4231 34300 870 30000 13
Oli minerali (da | o5 heqr308 | 181 < 500 0
C10a C40)
BTEX 1,49 1,49 1,49 6 0
Arsenico 7,82023256 50 <0.2 20 50 12 0
Berillio 1,71333333 3,5 0,34 2 10 33 0
Cadmio 0,49604651 491 <0.01 2 15 5 0
Cromo 31,6625581 107 0,33 150 800 0
Cromo VI 0,45790698 0,9 <0.01 2 15 0
Cobalto 9,31666667 14 4,05 20 250 0
Rame 20,0981395 131 0,19 120 600 2 0
Mercurio 0,27902326 5,264 0,008 1 5 7 2
Nichel 45,5213953 188 0,44 120 500 7 0
Piombo 14,9586047 64 0,23 100 1000 0
Antimonio 0,46666667 0,79 0,2 10 30 0
Selenio 4,23333333 12 0,6 3 15 33 0
Stagno 36,2433333 98 4,2 1 350 100 0
Tallio 0,84666667 1,8 0,24 1 10 33 0
Vanadio 68,8366667 98 10,51 90 250 67 0
Zinco 60,1211628 165 1,56 150 1500 2 0
I [ROCETSI 43,7813953 165 <5 50 750 2 0
pesanti (C>12) ’
Sommatoria IPA | 1,63261667 20,455 0,0015 10 100 7 0
PCB 0,01214907 0,131 0,00001
Fluoruri 2,63 2,63 2,63
Cianuri liberi 0,1 <0.1 <0.1
Fenolo 0,05 <0.05 <0.05
Amianto 1000 <1000 <1000
Pesticidi 0,01 <0.01 <0.01
| organoclorurati
Sommatoria
PCI?D e'PCDF 13 13 13
(diossinee
furani) ng T.E./kg

Tabella 8 - Valori medi, massimi e minimi delle concentrazioni dei parametri determinati sul
sedimento in 35 siti ubicati nel centro Italia
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o limite per siti a | limite per siti .
limite per % valori che . .
MEDIA (per composti organici uso ve'rde § uso' superano il BRIl ch'e SR Ch.e
mg/kg eccesso, |MASSIMO| MINIMO | in discariche per pu4bb“c°’ co.mmerc‘lale limite per s.,upferano L ﬁu?erano L
togliendo <) “inerti® D.M ‘prlvaAto e e industriale inerti D.M limite tab A | limite tab B
27.09.10 residenziale Tab| Tab B Dlgs 27.09.10 Dlgs 152/06 | DIgs 152/06
A Dlgs 152/06 152/06
TOC (%) 2.4542857 5.11 0.64
TOC 47788.235 99000 12600 30000 76
Oli minerali (da C10 a C 40) | 58.729167 293 <5 500 0
Oli minerali 40.357143 107.6 16
BTEX 0.01 <0.01 <0.01 6 0
Antimonio 0.622 141 0.03 10 30 0
Arsenico 5.1473913 11.8 0.4 20 50 0
Berillio 2.4846667 4.07 0.6 2 10 53 0
Cadmio 0.840087 2.81 <0.1 2 15 17 0
Cobalto 8.786 14.1 0.14 20 250 0
Cromo 38.930435 134 16.9 150 800 0
Cromo VI 0.446087 0.7 <0.06 2 15 0
Mercurio 0.1208261 1.27 0.021 1 5 4 0
Nichel 46.004348 290 11.4 120 500 9 0
Piombo 27.166522 48.9 8.77 100 1000 0
Rame 31.981304 72.7 7.87 120 600 0
Selenio 0.384 0.7 0.2 3 15 0
Stagno 3.5833333 10.8 0.43 1 350 53 0
Tallio 2.032 8.53 <0.01 1 10 33 0
Vanadio 43.38 73 19 90 250 0
Zinco 106.2087 225 35.2 150 1500 22 0
Fluoruri 3.9433333 15 0.9
Cianuri liberi 0.2833333 1 <0.1
Fenoli 0.1466667 0.29 0.05
Idrocarburi leggeri (C <12) 0.5 <0.5 <0.5 10 250 0
Idrocarburi pesanti (C>12) | 63.195652 293 <5 50 750 35
Idrocarburi totali 24.74 419 7.7
Sommatoria IPA 4.0821053 76 0.005 10 100 5 0
PCB 0.0183333 0.151 <0.0005
PCB (somma medium bound) | 0.0051375 | 0.0056 <0.005 0.06 5 0
Pesticidi Organoclorurati 0.01 <0.01 <0.01
Alaclor 0.0056867 <0.01 <0.0001 0.01 1 0
Aldrin 0.0056867 <0.01 <0.0001 0.01 0.1 0
Atrazina 0.00353 <0.005 <0.0001 0.01 1 0
a-esacloroesano 0.0056867 <0.01 <0.0001 0.01 0.1 0
b-esacloroesano 0.0056867 <0.01 <0.0001 0.01 0.5 0
g-esacloroesano 0.0056867 <0.01 <0.0001 0.01 0.5 0
Clordano 0.0056867 <0.01 <0.0001 0.01 0.1 0
DDD 0.01 <0.01 <0.01
DDT 0.01 <0.01 <0.01
DDE 0.01 <0.01 <0.01
DDD+DDT#DDE (somma | 55359 | 00003 | <0.005 0.01 01 0
medium bound)
Dieldrin 0.0056867 <0.01 <0.0001 0.01 0.1 0
Endrin 0.0056867 <0.01 <0.0001 0.01 2 0
Benzo(a)antracene 0.05 <0.05 <0.05 0.5 10 0
Benzo(a)pirene 0.0128571 0.03 <0.01 0.1 10 0
Benzo(b+k)fluorantene 0.05 <0.05 <0.05
Benzo(g, h, i)perilene 0.0385714 <0.05 <0.01 0.1 10 0
Crisene 0.1528571 0.03 <0.01 5 50 0
Dibenzo(a,l)pirene 0.36 <0.50 <0.01 0.1 10 0
Dibenzo(a,e)pirene 0.01 <0.01 <0.01 0.1 10 0
Dibenzo(a,i)pirene 0.01 <0.01 <0.01 0.1 10 0
Dibenzo(a,h)pirene 0.01 <0.01 <0.01 0.1 10 0
Dibenzo(a,h)antracene 0.01 <0.01 <0.01 0.1 10 0
Indenopirene 0.01 <0.01 <0.01 0.1 5 0
Pirene 0.1514286 0.02 <0.01 5 50 0
Sommat. policiclici arom. 0.06 0.06 0.06 10 100 0
(25:34)

Tabella 9 -Valori medi, massimi e minimi delle concentrazioni dei parametri determinati sul sedimento in 12
siti ubicati nel sud Italia
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MEDIA limite per limite persitia | = . " % valori che % valori | % valori
composti limite per siti a . che che
(per . uso verde X superano il
mg/kg eccesso, | MASSIMO| MINIMO .orga.nlm n pubblico, privato us'o comn'ﬁeruale limite per s.up'er'ano s'up'erz?\no
ol dul‘scarl.c"he per e residenziale Tab e industriale Tab inerti D.M il limite il limite
9 inerti" D.M A Dlgs 152/06 B DIgs 152/06 27.09.10 tab A Dlgs | tab B Dlgs
27.09.10 152/06 152/06
TOC 10960 18000 2700 30000 0
Oliminerali (da | j¢ g3335| 39 < 500 0
C10 a C 40)
BTEX n.d. n.d. n.d. 6 0
Arsenico 13.05667 29 <04 20 50 33 0
Berillio 2.71 2.71 2.71 2 10 100 0
Cadmio 3.383333 15.5 <0.5 2 15 17 17
Cobalto 7.2 7.2 7.2 20 250 0
Cromo 26.246 53 7.23 150 800 0
Cromo VI 0.256667 <1 <0.06 2 15 0
Rame 11.45333 32 <0.5 120 600 0
Manganese 343 343 343
Mercurio 0.03 0.1 0.005 1 5 0
Nichel 26.365 81 5.99 120 500 0
Piombo 64.21667 199 <10 100 1000 17 0
Antimonio 0.45 0.46 0.44 10 30 0
Stagno 413 4.13 4.13 1 350 100 0
Selenio 0.89 0.89 0.89 3 15 0
Zinco 60.25 85 32 150 1500 0
Tallio 0.51 0.51 0.51 1 10 0
Vanadio 77 77 77 90 250 0
Idrocarburi pesanti 205 75 < 50 750 17 0
(c>12)
Sommatoria IPA 0.037 0.061 0.016 10 100 0
PCB 0.008667 | 0.007 <0.005
Alaclor 0.001 <0.001 <0.001 0.01 1 0
Aldrin 0.001 <0.001 <0.001 0.01 0.1 0
Atrazina 0.001 <0.001 <0.001 0.01 1 0
Alfa-esacloroesano 0.001 <0.001 <0.001 0.01 0.1 0
Beta-esacloroesano 0.001 <0.001 <0.001 0.01 0.5 0
Gamma-
esacloroesano 0.001 <0.001 <0.001 0.01 0.5 0
(lindano)
Clordano 0.001 <0.001 <0.001 0.01 0.1 0
DDD.DDT.DDE 0.001 <0.001 <0.001 0.01 0.1 0
Dieldrin 0.001 <0.001 <0.001 0.01 0.1 0
Endrin 0.001 <0.001 <0.001 0.01 2 0

Tabella 10 - Valori medi, massimi e minimi delle concentrazioni dei parametri determinati sul
sedimento in 6 siti ubicati nelle isole d’ltalia
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07.  Quadro della Normativa specifica europea

07.1. Lagestione dei sedimenti in Europa
Nell’ambito del Club Europeo dell’ICOLD e stata avviata da ITCOLD una indagine al fine di
conoscere , seppur in maniera sintetica, le modalita di gestione dei sedimenti e le regole previste da
ciascun paese membro.

Sono percio stati interpellati 24 paesi, attraverso le rispettive associazioni nazionali dell’ICOLD.
Si riassumono nel seguito le risposte pervenute.

Olanda

Esiste una legge specifica che comprende tutti gli aspetti relativi alla gestione delle acque.

Quando occorre individuare un sito per la destinazione di materiale dragato entra anche in gioco la
legge sulla protezione della qualita del suolo che in sostanza sancisce che il materiale drenato o
scavato puo essere ricollocato solo se non inquinato.

Valgono i principi del fit to use e stand still e cioé che la qualita del sedimento deve essere idonea
alla qualita del sito in cui viene conferito in modo da non peggiorare la qualita ambientale del sito
stesso.

Vale la pena ricordare che la maggior parte delle dighe olandesi sharra estuari e baie soggetti a
modesti tassi di interrimento provenienti dai fiumi a monte. In tali casi I’effetto principale degli
sbarramenti € quello di eliminare le variazioni di marea con una redistribuzione molto graduale dei
sedimenti all’interno delle ampie aree sottese.

Norvegia

In Norvegia non esiste una specifica legislazione per la sedimentazione dei serbatoi, ma e anche
vero che molto raramente essa rappresenti un problema importante. Nei pochissimi casi nei quali la
sedimentazione puo rappresentare un problema tali aspetti sono investigati nell’ambito della
Concessione ed ogni necessaria prescrizione in merito viene impartita al gestore nell’ambito del
documento di concessione.

Slovenia

La gestione dei serbatoi contro I'azione dannosa delle acque e la conservazione del loro buon
potenziale ecologico sono regolate da una specifica legge. Le Concessioni seguono tali regole che
sono indirizzate in particolare alle regole di esercizio e manutenzione. Un capitolo di tale norma
regola in particolare la rimozione dei sedimenti, la sua entita, le locazioni accettabili e gli aspetti
economici.

Riguardo i corpi d'acqua fortemente modificati vengono definiti manuali di esercizio e
manutenzione che per quanto riguarda i sedimenti richiedono studi particolari o documentazione di
progetto con riferimento a :
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- Rimozione dei sedimenti dalle aree di deposito sulla base di programmi di rimozione
approvati per la loro utilizzazione

- Rimozione di sedimenti come misura di protezione dalle piene e misura contro l'azione
dannosa delle acque

- Misure di rimozione dei sedimenti ai fini dell'ottenimento di un buon potenziale ecologico e
misure in specifiche aree protette.

Un programma approvato tipico, denominato piano annuale di gestione dei sedimenti comprende:

regole per conservare la documentazione relativa alla rimozione dei sedimenti

misure di protezione del deflusso, delle strutture di gestione e della vita acquatica

misure conseguenti la rimozione dei sedimenti

accesso ai siti connessi con la rimozione dei sedimenti
- definizione di parametri per depositi permanenti o temporanei dei sedimenti.
Grecia

Non esistono leggi specifiche per la gestione dei sedimenti. E' responsabilita del progettista valutare
il problema anche al fine del dimensionamento e posizionamento degli organi di scarico.

Gran Bretagna

La sedimentazione non & un problema per le dighe inglesi e percio non vi sono leggi specifiche per
la sedimentazione nei serbatoi. Esistono peraltro alcuni piccoli serbatoi per uso ricreativo, vecchi di
secoli, che possono essere affetti da sedimentazione rilevante (prevalentemente dovuta alla caduta
di foglie), ma in tali casi la decisione di rimozione dei sedimenti & lasciata al gestore ed in tal caso i
sedimenti, una volta rimossi, sono soggetti alla legge sui rifiuti.

Spagna

Non esistono leggi specifiche per la gestione dei sedimenti. Le leggi relative alla qualita delle acque
stabiliscono i requisiti di qualita per il fiume a valle ma non per I’acqua dei serbatoi.

La perdita complessiva di invaso dei serbatoi spagnoli e di oltre 1% anno(150-200 Mm3/anno).

Fino a questo momento nulla é stato fatto per il recupero del volume di invaso perduto, e cio anche
a causa delle severe leggi ambientali che hanno disincentivato le operazioni di disinterro.

Svizzera
Non esistono leggi specifiche per la gestione dei sedimenti.

E’ solo definito che gli organi di sicurezza devono essere sempre efficienti (per il trasporto solido,
gli scarichi di fondo devono essere funzionanti in caso di bisogno) e che la stabilita dello
sbarramento sia garantita (nessuna spinta eccessiva di terreno sul paramento a monte).

30



La gestione dell’interrimento dei serbatoi artificiali italiani - situazione attuale e prospettive

ITCOLD - Comitato Nazionale Italiano delle Grandi Dighe

Per le condizioni di rilascio a valle, ci si riferisce alle Leggi sulla protezione delle acque che
esemplificativamente richiedono:

- Di verificare la possibilita di asportazione dei sedimenti in altro modo che per
dilavamento, se cio é rispettoso dell'ambiente ed economicamente sopportabile

- Ladefinizione da parte dell’ Autorita del momento e delle modalita di spurgo o di
svuotamento

- Ladefinizione da parte dell’ Autorita della concentrazione massima di materiale in
sospensione nel corso d'acqua che deve essere rispettata durante le operazioni di spurgo
o di svuotamento

Per autorita si intende sempre quella cantonale, dunque in Svizzera le condizioni di rilascio possono
risultare assai differenti da un cantone all'altro.

In genere il gestore deve inoltrare una richiesta di svuotamento di un bacino con la relativa
documentazione e misure atte a mitigare I'effetto a valle. In dipendenza della situazione (periodo
dell'anno, tipo e quantita di sedimento, importanza del fiume a valle, urgenza del'evacuazione,...) le
condizioni di rilascio saranno piu 0 meno restrittive. Sia queste condizioni sia le modalita di
monitoraggio vengono discusse e definite in accordo tra i vari interessati (gestori, autorita,
ambientalisti, pescatori).

La materia € in continuo sviluppo ed i casi pratici fanno testo per quelli successivi in funzione del
successo 0 meno dell'operazione.

Portogallo
Non esistono leggi specifiche per la gestione dei sedimenti.
Slovacchia

Non esistono leggi specifiche per la gestione dei sedimenti. Esiste una legge generale che definisce i
criteri di gestione delle acque e dei corpi idrici, le relative competenze e responsabilita, nell’ambito
della quale una gestione di sedimenti deve essere effettuata. Si segnala per altro che la maggior
parte delle dighe é gestita direttamente dallo Stato.

Francia
Non esistono leggi o direttive che regolamentino i sedimenti nei serbatoi ed il loro monitoraggio.

Quando il sedimento comincia ad essere un problema (perdita di invaso, danni alle valvole e alle
turbine, impatto sulle piene a monte, ....) 1l gestore comincia ad affrontare il problema.

| sedimenti devono essere caratterizzati (quantita, qualita, rischi per I’ambiente,....).

Per ogni modifica della situazione esistente del fiume e del serbatoio & necessaria una valutazione di
Impatto Ambientale e I’accordo con le autorita preposte.
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Si segnala che uno specifico decreto tratta la materia delle operazioni di svaso dei serbatoi
definendo sia gli aspetti generali che le esigenze di monitoraggio e tutela della fauna ittica.

Vale la pena evidenziare che tale documento é estremamente sintetico, appena tre pagine, e limita le
esigenze di monitoraggio a valle diga di norma a tre soli parametri (torbidita, ossigeno disciolto,
ione ammonio) definendone i limiti.

Repubblica Ceca

Analogamente a quanto accade per la Slovacchia non esistono leggi specifiche per la gestione dei
sedimenti. Esiste una legge generale che definisce i criteri di gestione delle acque e dei corpi idrici,
le relative competenze e responsabilita, nell’ambito della quale una gestione di sedimenti deve
essere effettuata. Si segnala per altro che la maggior parte delle dighe é gestita direttamente dallo
Stato.

Considerazioni conclusive

Dalla rassegna sintetica che abbiamo esposto sopra appare chiaro che quasi nessun paese europeo di
quelli esaminati si e dotato di una specifica legge per la gestione dei sedimenti dei serbatoi.

Normalmente la gestione dei sedimenti é affrontata sulla base delle prescrizioni delle leggi generali
che riguardano gli aspetti della tutela del corpo idrico e quella dell’ambiente.

Al momento si pud concludere che I’ltalia & I’'unico paese europeo che si é dotato di leggi
specifiche in materia di gestione dei sedimenti dei serbatoi, peraltro molto articolate ed onerose per
guanto riguarda gli adempimenti.

Anche alla luce del quadro europeo si ritiene necessaria una riflessione per semplificare il corpo di
leggi italiane in materia, razionalizzandolo al fine di renderlo effettivamente applicabile,
nell’interesse reale pubblico e delle parti.

08. La capacita utile sostenibile di un invaso

08.1. Introduzione
La normativa esistente prevede che le operazioni di gestione dei sedimenti degli invasi artificiali
siano effettuate sulla base di un progetto di gestione di ciascun invaso, che deve:

« “assicurare il mantenimento della capacita di invaso” (comma 2) mediante operazioni di svaso,
sghiaiamento e sfangamento degli invasi sostenibili dal punto di vista ambientale e tali da non
pregiudicare gli usi in atto a valle dell'invaso;

« “definire il quadro previsionale di dette operazioni”, che dovranno garantire anche il
funzionamento degli organi di scarico e di presa.

In sostanza, all’interno della caratterizzazione di base, il Progetto di gestione dovra riportare il

quadro previsionale delle operazioni di svaso, sfangamento e spurgo connesse con le attivita di

manutenzione dell'impianto; tale quadro previsionale comprendera anche un cronoprogramma di

massima e la descrizione delle modalita operative che il gestore intende adottare per provvedere alla
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rimozione dei sedimenti ed al loro “utilizzo” finale, al fine di ripristinare la capacita utile originaria
del serbatoio entro la scadenza della concessione.

L’idea di un nuovo concetto di “capacita utile sostenibile di un invaso”, proposta nei paragrafi che
seguono, si inserisce proprio in questo contesto.

Obiettivo del lavoro € proporre una metodologia che leghi i volume di sedimenti da sfangare non
alla data di scadenza della concessione ma alle richieste idriche delle utenze e quindi all’effettivo
utilizzo della risorsa idrica.

08.2. Nuovo concetto di capacita utile sostenibile di un invaso
Il nuovo concetto di capacito utile sostenibile di un invaso scaturisce dalla necessita di ridiscutere
sull’opportunita o meno che il gestore di un invaso debba sfangare, nel rispetto della normativa
tuttora vigente, quantitativi di materiale solido chesono in molti casi insostenibili sia per i
quantitativi in gioco sia per le oggettive difficolta tecniche ed economiche associate alle operazioni
di sfangamento.

Il problema della insostenibilita del ripristino della capacita utile originaria degli invasi &
particolarmente grave per la maggior parte degli invasi italiani gestiti da consorzi pubblici
dell’Italia centro-meridionale, che generalmente si trovano di fronte a volumi di interrimento
significativi, mancanza di fondi e difficolta tecniche, economiche e ambientali per lo smaltimento
dei sedimenti, ed interessa solo marginalmente gli impianti idroelettrici alpini e prealpini; il
problema della insostenibilita & tanto pit macroscopico quanto maggiore € il rapporto tra
I’interrimento attuale e il volume di invaso morto previsto in fase di progetto.

Tale rapporto € tanto piu elevato quanto piu I’interrimento medio annuo si discosta da quello
costante previsto in fase di progetto per i primi cinquanta anni di vita dell’opera, per ragioni spesso
non imputabili al gestore dell’invaso, quali la mancanza di opere di sistemazione o il ritardo nella
realizzazione delle stesse, le modifiche nell’uso del suolo nel bacino a monte (nuove attivita
produttive e conseguente variazione dell’apporto solido alla rete idrografica), I’innescarsi di
eventuali fenomeni franosi, ecc...

08.3. Metodologia di calcolo
Il nuovo concetto di capacita utile sostenibile di un invaso artificiale nasce dal confronto tra le

apeay =

richieste idriche, quantificabili attraverso le erogazioni.

Gli afflussi al serbatoio sono quantificabili a partire dai bilanci idrologici annuali effettuati dall’ente
gestore dell’invaso, dai quali si possono dedurre gli afflussi annui e quelli mensili. Una successiva
elaborazione statistica di tali dati consente poi di definire le leggi di variazione dell’afflusso annuo,
di quello della stagione secca e di quelli mensili in funzione della probabilita cumulata f e, quindi,
del periodo di ritorno T. In figura 1, é riportato, ad esempio, il deflusso medio annuo D in funzione
della probabilita cumulata.
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Figura 4 - Legge di variazione del deflusso medio annuo in funzione del periodo di ritorno

Anche le erogazioni medie sono deducibili dai dati storici dell’ente gestore dell’invaso in studio e
varieranno al variare della destinazione d’uso della risorsa. Tra le utenze della risorsa la
metodologia proposta ingloba lo stesso corso d’acqua a valle dello sbarramento, per la
conservazione del quale si prevede il rilascio di una portata minima vitale, quantificato attraverso
uno dei metodi di calcolo di letteratura.

La possibilita di soddisfare le richieste e, quindi, garantire le erogazioni non dipende solo dagli
afflussi al serbatoio ma é strettamente legata anche al volume utile attualmente invasabile, che
dipende dall’interrimento cui I’invaso in studio e stato soggetto nel tempo. La definizione della
capacita utile sostenibile di un invaso richiede, dunque, anche lo studio dell’evoluzione degli
interrimenti e della graduale riduzione nel tempo della capacita utile rispetto ai valori di inizio
esercizio dell‘opera di sbarramento.

A partire dai dati di afflussi medi mensili, erogazioni medie mensili, deflusso minimo vitale da
garantire e volume utile attuale, & necessario effettuare un bilancio idrologico mensile dell’invaso,
dal quale scaturisce la capacita utile sostenibile dello stesso. Nello specifico, per ogni periodo di
ritorno e per ogni mese, quindi, la metodologia prevede il calcolo dei volumi invasati come bilancio
tra gli afflussi al serbatoio, corrispondenti ad un dato periodo di ritorno, e le erogazioni mensili
medie, portata minima vitale compresa, che risultano invece costanti al variare del periodo di
ritorno.

Siccome si € ammesso che le erogazioni irrigue e industriali vengano effettuate tramite rilascio in
alveo, come di fatto avviene, i rilasci in alveo, da conteggiare nel bilancio idrico dell’invaso,
saranno pari al DMV nei mesi in cui la somma (irriguo+industriale) é pari a 0, alla somma
(irriguo+industriale) nei mesi in cui questa & maggiore del DMV, alla differenza DMV-
(irriguo+industriale) nei mesi in cui la somma (irriguo+industriale) € minore del DMV.
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Per ogni periodo di ritorno e per ogni mese, quindi, i Volumi invasati W saranno il risultato della
operazione

W-=I- Edrink- Eind- Eirr-R 1)
con

I=afflussi all’invaso
Edrink=erogazioni per uso potabile
Eind=erogazioni per uso industriale
Eirr=erogazioni per uso irriguo
R=rilasci in alveo a valle della diga

Volumi invasati positivi significano prevalenza degli afflussi rispetto alle erogazioni, volumi
invasati negativi indicano invece condizioni di deficit. La metodologia proposta consente, dunque,
I’individuazione di eventuali situazioni di deficit nel periodo estivo al variare del periodo di ritorno.

08.4. 1l caso della diga del Camastra
La diga sul torrente Camastra, affluente del fiume Basento, in Basilicata, sottende un bacino di 344
km?, ha compenso annuale ed uso plurimo della risorsa.

Essa ha attualmente un volume di interrimento che va oltre il 40% del volume utile iniziale e,
quindi, si presenta fortemente sofferente dal punto di vista dell’interrimento.

La scelta si e focalizzata sull’invaso del Camastra anche per la disponibilita di dati numerosi ed
affidabili. Per il Camastra, infatti, si dispone di oltre 40 anni di dati di afflussi ed erogazioni e di
dati relativi a ben 7 rilievi batimetrici effettuati in 13 anni, con una media di un rilievo ogni due
anni, che rappresenta praticamente un unicum nello scenario italiano.
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Camasira
River basin

Figura 5 - L’invaso del Camastra

Nel caso dell’invaso del Camastra, la ricostruzione dell’andamento temporale dell’interrimento
stata possibile non soltanto attraverso I’esame dei dati batimetrici a disposizione ma anche mediante
un’opportuna analisi idrologico-gestionale, che ha permesso di ricavare il dato relativo
all’interrimento massimo possibile fino al 1988.

Come mostrato in figura 6 I’interrimento attuale nell’invaso del Camastra & pari a circa 16 x10°m?®
e la capacita utile attuale & pari a 19,421 x 10°m3.
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Figura 6 - Evoluzione temporale degli interrimenti nell’invaso del Camastra
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105 m? 108m®  [10° m¥anno| 10°m®  [108 m¥anno| 10°m*®  |10° m¥anno| 10 m?
1967 1993 1993 / 1995 19495 1995 /19497 1997 2005 /1997 2005
35172 21,754 0,489 20,776 0,328 2012 0.087375 19.421
Tabella 11

Lo strumento idrologico su cui si fonda questa analisi € rappresentato dalle curve di possibilita di
regolazione, le quali rappresentano, nel caso specifico di ogni singolo invaso, il legame esistente tra
volume di acqua invasato ed erogazione annua. Nel caso specifico dell’88, anno in cui é subentrata
anche la richiesta potabile, essendo stati erogati oltre 39 milioni di metri cubi di acqua, doveva
essere disponibile un volume invasato pari ad almeno 28 milioni di metri cubi, con un conseguente
volume massimo di sedimenti pari a 7 milioni di metri cubi.
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Figura 7 - Curva di possibilita di regolazione del Camastra relativa al 1988

08.5. Applicazione al caso del Camastra ed interpretazione dei risultati
La metodologia proposta, riguardante il calcolo della capacita utile sostenibile, e stata applicata al
caso dell’invaso del Camastra. Nel caso specifico dell’invaso del Camastra si € fatto riferimento ad
un DMV di 100 I/s, pari alla Q358 con T=10 anni.

Come evidenziato, ad esempio, nel bilancio effettuato per un periodo di ritorno pari a 10 anni
(Tabella 12), per garantire le richieste del periodo di deficit, che nel caso del Camastra corrisponde
al periodo maggio-ottobre, & necessario disporre a fine maggio di un volume d’acqua invasato pari a
V10=17,87. In maniera analoga, alla fine del mese di maggio sono necessari 20,78 x 10°m3 per
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superare le emergenze idriche estive con T=15 anni (Tabella 13) e 22,40 10° m® per le emergenze a
20 anni (Tabella 14).

: fiaga Wolumnd
i ml‘.::;- |1E§:ﬂr ng'l‘::’s Ml&ﬁm ;15*‘):-’: ;tlrﬁﬁl |1Im:=r Tl Elo) [l?i:}l":;lp ';::;’f“‘gi
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Fabirain & 0 205 0,205 3,555 242 o 242 1175
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Aprie 1274 0 46 0 @60 (el 258 o 250 =R EY
Maggio £.15 1 poz 1607 0572 3,181 2,959 28 217 050 2468
Giugno 227 0382 1,10 1.2 e -1 253 23m 0,289 -2
Lugia 048 1545 1 53 2702 578 53 258 4235 ] £3
Ago st 0,48 1545 1,112 239 4504 -4 A4 28 3449 ] -4 504
Sattarmbina 0.9 | 455 0,551 1558 4,125 3165 258 plliv] ] il
Dttobre 06t 1545 (1] 0.0az 2277 -1 &7 258 073z 1548 -1f15
Havambre a1 1495 0,37 1,556 2234 258 0,37 1m 0,014
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Fine maggio Fine aprile Fine marzo Fine febbraio Fine gennaio Fine dicembre
17,873 15,405 6,224 -12,664 -13,839 0,682

Tabella 12 - Bilancio idrologico per T=10 anni
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Tabella 13 - Bilancio idrologico per T=15 anni
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22,397 21,189 14,228 -2,25 -3,155 -2,263

Tabella 14 - Bilancio idrologico per T= 20 anni

Ne consegue che, con il volume utile attuale, stimato come si & detto in 19.421.000 m®, si riescono
a soddisfare le emergenze idriche corrispondenti a periodi di ritorno di 10 anni; si e in difetto invece
rispettivamente di circa un milione e tre milioni di metri cubi per il soddisfacimento di emergenze
idriche corrispondenti a periodi di ritorno di 15 e di 20 anni. Se si dovesse invece riportare la
capacita utile ai valori iniziali sarebbe necessario invece sfangare numerosi milioni di metri cubi.

08.6. Conclusioni
In conclusione, a condizione che si disponga di dati batimetrici numerosi ed affidabili, si dispone di
uno strumento che rende il gestore in grado di quantificare in maniera rapida il volume da sfangare
al variare dello scenario definito da:

- periodo di ritorno, che eventualmente potrebbe essere imposto da una normativa specifica e che,
come evidenziato dal caso del Camastra, ha grande peso sulla quantificazione dei volumi;

- volumi da erogare, che possono restare quelli attuali o potrebbero modificarsi in futuro in base alle
esigenze degli utenti e a valle di decisioni politiche, ma anche alla luce di eventuali benefici/profitti
economici derivanti dall’utilizzo dei sedimenti sfangati.

Questo tipo di impostazione, che ha alla base un criterio scientifico, pud portare in molti casi, cosi
come per I’invaso del Camastra, i volumi da sfangare a numeri che siano sostenibili e dal punto di
vista tecnico-economico, e dal punto di vista ambientale (modalita di sfangamento e relativo
impatto sugli ecosistemi a valle, destinazione finale dei sedimenti rimossi ecc).

09. Orientamento di ricerca finalizzata al Recupero e Utilizzo di sedimenti

09.1. Utilizzo industriale dei sedimenti recuperati

09.1.1. Premessa
Vengono forniti importanti risultati relativi all’utilizzo di sedimenti argillosi lacuali come precursori
di materiali geopolimerici. La ricerca ha gia fornito incoraggianti risultati in una prima fase
utilizzando solo sedimenti argillosi recuperati dall’invaso di Occhito. L’obiettivo futuro della
ricerca e di proseguire la sperimentazione su miscele composte da sedimenti argillosi recuperati da
altri due invasi, ubicati in Basilicata e in Molise (invasi Camastra e Liscione) e residui di impianti di
Potabilizzazione prossimi agli invasi stessi. Ci si prefigge di ottenere risposte positive sull’utilizzo
di tali miscele e, nel contempo, di affermare I’ipotesi di disponibilita di giacimenti di sedimenti
argillosi distribuiti sul territorio come risorsa per la produzione di manufatti geopolimerici.

09.1.2. Materiali e metodi

Prelievo dei sedimenti

L’invaso di Occhito e realizzato con uno sharramento in terra sull’omonima stretta del fiume

Fortore, nell’agro del Comune di Carlantino (Foggia) ed é la principale opera dello schema idrico

della Capitanata, unica fonte di approvvigionamento potabile per I’intera provincia di Foggia e
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irriguo per il comprensorio del Fortore. | principali dati della diga e dell’invaso sono riportati in
altra parte di questo rapporto.

Si & dato corso nel mese di settembre 2008 ad una attivita di prelievo di campioni del sedimento per
la caratterizzazione chimico-fisica e batteriologica con carotaggio sub-acqueo profondo, in
prossimita dell’imbocco dello scarico di fondo.

In figura 8 si riporta un’immagine satellitare del lago, su cui sono evidenziati i tre punti di prelievo,
indicati dalle sigle S1, S2 e S3.

Il campione di sedimento utilizzato nella presente sperimentazione, figura 9, € quello
contraddistinto dalla sigla S3, il cui prelievo é avvenuto nelle seguenti condizioni:

Coordinate 41° 37,022’ N - 14° 58,260’ E

Profondita fondo da batimetro m 22,00

Altezza sedimento: m 31,50 — m 22,00 = m 9,50

Quota Fondo attuale: m 174,00 - m 22,00 = m 152,00 s.l.m.

Quota Fondo originario: m 152,00 — 9,50 = m 142,50 s.l.m.

Figura 8 — Immagine del lago con i punti di prelievo dei sedimenti
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Figura 9 — carote di sedimenti prelevati dal bacino

Caratterizzazione dei campioni
| sedimenti, dopo essiccazione in stufa a 105 °C fino a peso costante, sono stati caratterizzati

attraverso: analisi chimica, eseguita attraverso la tecnica della fluorescenza dei raggi X, analisi
mineralogica, per mezzo della tecnica della diffrazione dei raggi X, analisi termogravimetrica
differenziale, analisi FT-IR. Il comportamento del sistema di reazione € stato studiato mediante
calorimetria a scansione differenziale DSC. Infine i provini ottenuti sono stati sottoposti a prove di
resistenza meccanica a compressione.

Composizione delle miscele
La soluzione alcalina attivante é stata preparata utilizzando una soluzione acquosa di silicato di

sodio (Na20 8.15%, SiO2 27.40%) e idrossido di sodio in pellets (NaOH 98%, J.T. Baker, “Baker
analyzed”) e acqua bidistillata.

Sono state messe a punto diverse miscele geopolimeriche caratterizzate da parametri tipici quali i
rapporti molari Si/Al e Na/Al, il rapporto in peso acqua/solidi, la concentrazione di idrossido di
sodio. | sedimenti sono stati sottoposti a trattamenti termici a diversi tempi e temperature, in
particolare 400, 550, 650 e 750 °C per 1 e 2 h. Alla luce dei risultati delle analisi FT-IR e DSC si &
scelto di utilizzare per questo studio il sedimento maggiormente reattivo, ovvero quello trattato
termicamente a 750 °C per 2 h, da solo e in miscela con loppa d’altoforno.

| precursori solidi sono stati mescolati con la soluzione attivante alcalina a base di silicato e/o
idrossido di sodio.

In tabella 15 sono riportate le composizioni, espresse in percentuale in peso, delle miscele
preparate.

. Soluzione
Soluzione NaOH
Campione silicato di Sedimenti Loppa
sodio 5M | 10M
1 0% 100% | 0% 100 % 0%
2 66 % 0% | 33% | 100 % 0%
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) Soluzione
Soluzione NaOH
Campione silicato di Sedimenti Loppa
sodio sM | 10m
3 0% 100% | 0% 70 % 30 %
4 66 % 0% [ 33% | 70% 30 %

Tabella 15 - Composizione delle miscele (% in peso)

Per ciascuna miscela sono stati realizzati 3 cilindri, di altezza 5 cm e diametro 2.5 cm, per colaggio
della miscela fluida in stampi di polietilene, figura 10. | campioni sono stati sottoposti ad un
trattamento di “curing” a 60 °C. Tutti i campioni sono stati estratti dagli stampi dopo 21 giorni
dall’impasto e conservati all’aria. In tabellal6 sono riassunti i parametri chimico-fisici relativi a
tutte le miscele prodotte.

e

FiguralO - Provini cilindrici.

Campione | Si/Al | Na/Al | Acqua/solidi Soluzione/solidi
1 2,7 0,76 0,45 0,60
2 3,0 0,89 0,37 0,64
3 2,7 0,84 0,45 0,60
4 3,2 0,84 0,33 0,60

Tabella 16 - Quadro sinottico delle miscele preparate

| provini cilindrici approntati e stagionati secondo le condizioni descritte, sono stati sottoposti a
prove di resistenza a compressione dopo 28 giorni dall’impasto.
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09.1.3. Risultati e discussione

Caratterizzazione delle materie prime e delle miscele

La composizione chimica dei sedimenti utilizzati, espressa in percentuale di ossidi, é risultata la
seguente: SiO2 = 46,31; Al203 = 15,17; Fe203 = 6,58; CaO = 9,50; Na20 = 0,3; PF (perdita al
fuoco) = 16,37.

In figura 11 si riporta lo spettro di diffrazione dei raggi X relativo al campione di sedimenti.
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Figura 11 — Diffrattogramma del campione di sedimenti.

L’ analisi diffrattometrica dei raggi X ha evidenziato la presenza di quarzo e calcite, nonché delle
argille caolinite e illite/smectite, quali fasi mineralogiche principali.

Decomposizione
carbonati

Perdita d'acqua

Massa (%)
DTG

Decomposizione composti organici e argille

Temperatura (°C)

Figura 12 — Analisi termica TG/DTG del campione di sedimenti

L analisi termica, figura 12, ha consentito di individuare la temperatura alla quale collassano le fasi
argillose (circa 500 °C) e la quantita di carbonato di calcio presente (circa 17%). L’analisi
termogravimetrica ha anche consentito di rilevare la presenza, nei sedimenti, di una componente
organica, presumibilmente alghe e residui vegetali, la cui ossidazione avviene a temperature di poco
superiori a 300 °C.In figura 13 sono riportati gli spettri FT-IR dei sedimenti tal quali (13a) e trattati
a temperature di 650 e 750 °C per 1 h e 2 h (13b-e). La curva dei sedimenti non calcinati mostra le
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tipiche bande della caolinite a 3697 cm-1 nella regione dello stretching —OH e a 917 cm-1 nella
regione del bending —OH. Le ulteriori bande a 793 e 692 cm-1 mostrano la presenza di quarzo.
Infine le bande a 1430 e 875 cm-1 denotano la presenza di CaCO3, principalmente sotto forma di
calcite.

Dalla scomparsa dei picchi a 3697 e 917 cm-1 nelle curve dei sedimenti calcinati si evidenzia il
collasso della struttura della caolinite gia dopo il trattamento di 1 h a 650 °C, figura 13b. La
scomparsa della banda a 3623 cm-1, associata ai gruppi OH coordinati al catione Al+3, e la
persistenza delle bande a 3440 e 1639 cm-1, associate allo stretching e bending dei gruppi OH del
reticolo argilloso, dimostrano che la struttura della smectite e solo parzialmente distrutta. A 750 °C
la calcite e assente dal momento che si osserva la scomparsa delle bande a 1430 e 875 cm-1 e la
comparsa della banda a 3644 cm-1 tipica dei gruppi OH del Ca(OH)2, formatosi per idratazione di
CaO, figura 13d e 13e.
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Figura 13 - Spettri FT-IR dei sedimenti Occhito tal quali (a) e trattati termicamente a 650 °C per 1
h (b), 650 °C per 2 h (c), 750 °C per 1 h (d) e 750 °C per 2 h (e).

| risultati della caratterizzazione delle materie prime fin qui esposti sono sicuramente incoraggianti
ai fini di una possibile utilizzazione dei sedimenti nel processo di geopolimerizzazione. Tuttavia i
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valori di alcuni parametri necessitano di un’attenta valutazione. In particolare, la quantita
complessiva di SiO2 e AI203 non & molto elevata (SiO2 + Al203 = 61,48%) confrontata a circa
I’80% per ceneri volanti e metacaolino, per cui si é scelto di preparare delle miscele con I’aggiunta
di loppa d’altoforno. Le fasi silicatiche presenti (quarzo, illite/smectite e caolinite), inoltre, sono
allo stato cristallino e non amorfo, per cui, come per la caolinite pura, la reattivita dei sedimenti tal
quale non é elevata e risulta necessario il trattamento di calcinazione. Tale trattamento deve portare
al massimo grado di amorfizzazione, per ottimizzare la reattivita del sistema, per cui si & scelto di
preparare le miscele geopolimeriche con i sedimenti calcinati a 750 °C per 2 ore.

La figura 14 mostra i risultati delle analisi DSC eseguite sulle miscele geopolimeriche. Si evidenzia
la presenza di fenomeni esotermici che possono essere attribuiti ai processi di dissoluzione-idrolisi
degli allumino-silicati e di policondensazione del geopolimero. Inoltre, dal momento che I’area del
picco esotermico e strettamente correlata con la reattivita del sedimento utilizzato, & possibile
confermare la maggiore reattivita del sedimento trattato a 750 °C.

Infine il picco endotermico ¢ attribuito alla perdita di acqua dal materiale polimerizzato.
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Figura 14 - Analisi DSC dei sistemi geopolimerici prodotti utilizzando sedimenti di Occhito
calcinati a 650 e 750 °C per 1 h.

Prove di resistenza meccanica

In figura 15 si riportano i risultati relativi alle prove di resistenza a compressione. Ciascun valore
riportato € la media di tre prove.

In particolare si evidenzia il confronto con le resistenze ottenute in un precedente lavoro con i
campioni prodotti utilizzando i sedimenti tal quali e miscelati con le ceneri volanti da combustione
di carbone.
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Figura 15 — Resistenze a compressione dei provini testati.

Da tale confronto si evince il netto miglioramento ottenuto utilizzando i sedimenti calcinati, sia
come unici precursori, sia miscelati con loppa d’altoforno.

09.1.4. Conclusioni e sviluppi futuri

| risultati ottenuti sono molto incoraggianti per il proseguimento dello studio, in quanto é stato
realizzato un manufatto dotato di buona resistenza meccanica. Per il miglioramento del prodotto e
necessario ottimizzare i diversi rapporti molari in modo da minimizzare la possibile comparsa di
efflorescenze saline. Inoltre, I’utilizzo di altri precursori come la loppa d’altoforno sembra avere un
effetto positivo per quanto riguarda la reattivita dei sedimenti, anche nell’ipotesi di un curing a
temperatura ambiente.

Infine, accertata la possibilita di valorizzare i sedimenti lacuali come materia prima per la
produzione di manufatti geopolimerici, risulta indispensabile estendere lo studio ad altri tipi di
sedimenti, gia menzionati nell’introduzione, provenienti da diverse zone geografiche.

010. Rilevanza di problemi ambientali specifici - Le alghe tossiche -
L'esperienza in Sicilia

A partire dalla fine degli anni novanta del secolo scorso, si sono registrati - 0 sono stati meglio
percepiti - nei laghi italiani, artificiali o naturali, delle fioriture di cianobatteri o algali, che, a
seguito delle caratteristiche con cui si manifesta il fenomeno (pigmentazione dello specchio liquido,
foto nn. 1, 2 e 3), hanno attirato l'attenzione anche delle Autorita sanitarie, locali e centrali.

A questo tipo di fenomeni ne sono associati altri che possono arrecare severi danni alla salute delle
persone e degli animali domestici e selvatici. In particolare, alcune di queste alghe sono in grado di
rilasciare, sotto determinate condizioni, delle cianotossine.

I meccanismi di formazione delle cianotossine associate ad alcune specie di alghe non sono ancora
noti, soprattutto in presenza di altri batteri. Tuttavia, la presenza di alghe in grado di manifestare
cianobatteri e le sostanze tossiche associate, sembrano proliferare in condizione di eutrofizzazione
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di un corpo idrico superficiale e sono regolate dal rapporto N/P (azoto totale/fosforo totale) nelle
acque.

Si deve ancora registrare, purtroppo, un notevole ritardo nel settore della valutazione del rischio
associato alle fioriture algali tossiche.

Le fioriture algali possono considerarsi un effetto collaterale del trasporto solido e un problema
associato a quello dell'interrimento. | composti di azoto e di fosforo si fissano e sono trasportati,
oltre che dall'acqua ruscellante, dalle particelle solide asportate nei fenomeni di erosione a seguito
del passaggio dei deflussi che recapitano nel reticolo idrografico e, successivamente, nei serbatoi
artificiali.

L'interazione tra I'acqua invasata e i sedimenti con rilascio di contaminanti (manganese, nichel, ....)
0 sostanze che favoriscono I'eutrofizzazione (fosforo, ....) peggiorano la qualita dell'acqua.

La presenza di fenomeni di fioriture algali tossiche pone una serie di problemi al Gestore di un
serbatoio. In primo luogo nei riguardi della salvaguardia della risorsa e, non secondariamente,
aspetti inerenti alla salvaguardia della salute pubblica nel territorio influenzato dalla presenza
dell'infrastruttura, sia nell'amministrazione della risorsa che durante i rilasci di portate in alveo.

| problemi si moltiplicano se nel serbatoio si svolgono altre attivita potenzialmente esposte ai rischi
associati a questi fenomeni.

La normativa attualmente vigente, in merito alla presenza di alghe tossiche nei serbatoi artificiali, €
carente sotto molti aspetti.

010.1. Cause della generazione dei fenomeni di fioriture algali

Si parla di "fioriture eutrofiche™ in presenza di massa di alghe microscopiche costituite per 1'80-
90% da una o piu specie, rivelando una condizione patologica dell'ambiente. Le acque lacustri
naturalmente eutrofizzate, presentando un elevato indice di diversita biologica, sono ecosistemi
definiti in buona salute. L'eutrofizzazione antropogenica € un fenomeno rapido e per lo piu
reversibile; € una forma di inquinamento dovuta ad un eccesso di nutrienti in serbatoi che al
momento della manifestazione del fenomeno evidenziano ridotte ampiezza, profondita e ricambio
idrico. Fertilizzanti agricoli, rifiuti urbani, industriali e zootecnici contenenti fosforo e potassio, si
fissano sulle particelle solide asportate dai deflussi che recapitano nei laghi e negli stagni, oltre che
nei mari. Le pratiche agricole, zootecniche e un inadeguato controllo sugli impianti di trattamento
delle acque, sono quindi i principali responsabili di una massiccia immissione nei corpi idrici di
questi nutrienti.

Durante I'estate la situazione puo ulteriormente peggiorare per il maggior numero di ore di luce (fig.
1): I'attivita fotosintetica in questo caso aumenta causando un diminuzione dell'indice di trasparenza
dell'acqua dovuto a un aumento della densita microalgale.

Il processo aerobico di decomposizione delle alghe morte consuma o0ssigeno e cosi Si puo
manifestare una progressiva moria di pesci per asfissia.

Col graduale esaurimento di ossigeno i normali processi ossidativi per il riciclaggio della materia
organica morta vengono sostituiti da processi di putrefazione anaerobici. | corpi d'acqua che
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versano in tali condizioni presentano formazioni di schiume algali o tappeti di alghe flottanti,
diminuzione della trasparenza dell'acqua e deossigenazione dell'ipolimnio ed emettono un forte
odore di idrogeno solforato.

| fosfati regolano il livello di produttivita primaria nelle acque dolci.

Uno degli effetti piu pericolosi generati dall'eutrofizzazione e la comparsa di imponenti fioriture di
alcune specie di Cianoficee che si verificano quando il pH é neutro o lievemente alcalino e le acque
sono ricche di nutrienti; una eventuale deficienza di azoto puo far emergere specie azotofissatrici
eterocistate o in anaerobiosi. L'intervallo di pH tollerato dalle Cianoficee acquatiche va da 6 a 10.

La presenza di nutrienti, luce e temperatura opportuna porta all'aumento della produttivita primaria,
che determina la progressiva scomparsa dei nitrati e dell'anidride carbonica disciolta con utilizzo
dell'anidride carbonica del bicarbonato e innalzamento del pH dell'acqua.

Diverse decine di queste specie algali hanno la capacita di produrre potenti tossine, e alcune di
queste sono concentrabili nei pesci e nei molluschi, essendo in grado cosi di raggiungere I'uomo
anche attraverso la catena alimentare. C'é da osservare, pero, che anche in presenza di una fioritura
algale causata da una specie tossica, la produzione di tossine non & automatica. Puo accadere che un
ceppo non sia producente.  In questo caso i danni sono limitati alle sole conseguenze dovute a una
biomassa algale elevata. Pertanto, non si puo dare per scontata la presenza di tossine rinunciando
alla verifica tossicologica.

010.2. Effetti delle sostanze prodotte dalle alghe tossiche
Alcuni autori (Funari e Testai, 2010) riferiscono che é attribuibile a Plinio il Vecchio la prima
descrizione di una fioritura tossica sulle rive del fiume Dnieper nel 77 a.C.; si e arrivati addirittura a
ipotizzare che la moria di pesci nel Nilo, riportata nella Bibbia, possa essere attribuita ad una
fioritura di Planktothrix rubescens .

La fioritura di cianobatteri & da alcuni Autori messa in relazione anche ai cambiamenti climatici,
esacerbati dalle attivita antropogeniche, ma non imputabili esclusivamente a queste ultime. Basti
pensare che sono stati rilevati elevati livelli di microcistine, potenti epatotossine, in alcuni laghi
alpini d’alta quota in Svizzera, e associati ad avvelenamento di bovini. Analogamente, la presenza
di cianobatteri nei laghi africani della Rift Valley é stata identificata come una delle cause della
morte massiva di fenicotteri (circa 30.000 in pochi mesi), registrata nel 1999 nel lago Bogoria
(Funari eTestai, 2010).

L'alga "plankthotrix rubescens”, detta comunemente alga rossa (foto nn. 1, 2, 3, 4 e 5), produce
numerosi tipi di tossine dette microcistine a molteplice azione: epatotossica, gastroenterica e
cancerogena.  Le microcistine sono prodotte e contenute all'interno delle cellule e vengono
rilasciate all'esterno per fenomeni di senescenza o lisi cellulare contaminando le acque.

La nicchia ecologica di Plantothrix Rubescens é caratterizzata da un alto rapporto N/P (azoto
totale/fosforo totale) nelle acque.

La riduzione di questo rapporto appare attualmente il sistema per prevenire le fioriture tossiche
della Plantothrix Rubescens.
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Cvanophyvta
Microcystis aeruginosa
Planktothrix rubescens
Planktothrix sp.
Pseudanabena sp.

Bacillariophyta
Cvelotella ocellata
Euglenophyta

Euglena oxyuris

Luglena sp.

Euglena tripteris

Cryvptophyta

Cryptomonas sp.

Pirrophyta

Ceratium hirundinella

Clorophyta

Bormvococcus braumi

Closterium acutum

Oocistis spp.

Oocystis borgei

Tabella 17 - Specie algali rilevate nel serbatoio Trinita. Quelle appartenente alla divisione
Cyanophyta e ombreggiate sono certamente tossiche. Delle rimanenti non si hanno dati sul loro
livello di tossicita in letteratura tecnica (Dott. L. Gentile, ARPA Trapani).

L'alto contenuto di nutrienti e una circolazione idrica scarsa nel serbatoio possono dare luogo alla
proliferazione di piante che possono a prima vista essere scambiate come fioriture algali (foto
13+18) ma non costituiscono pericoli diretti per la salute umana.

L'alga Plantothrix Rubescens ¢ stenoterma verso il freddo e quindi domina nella stagione invernale-
primaverile trascorrendo I'estate negli ipolimni.

Tra tutte le microcistine prodotte dall'alga rossa, la microcistina LR & stata la prima di cui si €
documentata la capacita di determinare gravi patologie per la salute umana e danno alla flora e alla
fauna.

Le persone possono assumere le tossine attraverso I'ingestione di acqua potabile contaminata, la
balneazione, l'inalazione di aerosol durante attivita ricreative svolte in prossimita delle aree di
fioritura dell'alga, consumo di alimenti trattati e realizzati con acque contaminate. La fauna ittica
che vive nel serbatoio contaminato & esposta alle tossine come gli animali che vengono allevati
usando acque contaminate dalle microcistine e come le specie vegetali irrigate con le acque
contaminate (fotonn. 4,6, 7, 8,9, 10 e 11).
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010.3. Proposta di procedura da adottare in caso di fenomeni di fioriture algali
tossiche
La presenza di fioriture algali tossiche, a seconda delle proprieta tossicologiche dei cianobatteri
associati, puo causare I'avvelenamento di animali selvatici, di allevamento e domestici, in taluni
casi si arriva perfino alla loro morte.

Si pone dunque il problema di proteggere la salute degli animali. Nella Regione Sicilia, in assenza
di specifiche indicazioni normative o di protocolli d'intesa fra rami dell’Amministrazione, il
Dipartimento Regionale dell'Acqua e dei Rifiuti dell'Assessorato dell'Energia e dei Servizi di
Pubblica Utilita, sulla base delle indicazioni fornite dall'Azienda Sanitaria Provinciale di Trapani,
Dipartimento di Prevenzione, ha delineato una procedura, che potremmo definire passiva, esposta
nel seguito, che si basa solo sull'interdizione dell'uso o dell'accesso alla risorsa fino a che i
parametri (anch'essi non ben definiti per norma) non siano rientrati nei limiti di accettabilita.

Anche quest'ultimo aspetto, riguardante i limiti di accettabilita, necessita di un approfondimento.
Finora si é fatto riferimento a parametri forniti dall'Organizzazione Mondiale della Sanita.

Si ribadisce che, al momento, I'esperienza é limitata alla sola alga Planktothrix Rubescens.

Nel caso in cui si manifesti la presenza di fioritura algale, rilevata a seguito di ispezione visiva dello
specchio liquido del serbatoio artificiale, I'azione del Gestore si € articolata come segue:

1. Bloccare I'erogazione della risorsa e rendere cogenti per il personale I'uso di appropriati DPI
e delle procedure per lo svolgimento delle attivita lavorative;

2. Awvvisare I'Autorita Sanitaria competente;

3. Awvvisare i Comuni a valle del serbatoio e gli Uffici Territoriali di Governo (Prefetture)
competenti;

4. Awvvisare gli utilizzatori della risorsa;

5. Disporre la sospensione delle attivitd autorizzate sulle sponde del serbatoio e/o sullo
specchio liquido;

6. Porre idonea segnaletica di divieto di pesca, divieto di abbeverata di animali e di accesso
alle sponde del serbatoio per presenza di alghe tossiche.

Ciascuno dei Soggetti di cui al precedente elenco deve attuare le comunicazioni di allerta e le azioni
di propria competenza.

La sospensione dell'erogazione della risorsa e le restrizioni d'accesso allo specchio liquido
permangono fin quando I'Autorita Sanitaria preposta o I'ARPA non certifichi il rientro dei parametri
entro limiti accettabili.

Al momento, il limite consigliato dal Ministero per la Salute relativo alla densita algale di
Cianoficee (Planktothrix rubescens, Microcystis aeruginosa .....) € < 5.000.000 cellule/litro (Funari,
Scardala e Testai, 2008).
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A seconda delle attivita che si effettuano in un serbatoio artificiale, specialmente se coinvolgono
I'uso dello specchio d'acqua, dovrebbero essere attivati una serie di controlli, alcuni previsti dalle
norme, altri da definire, da parte delle Autorita sanitarie e di quelle preposte alla salvaguardia della
qualita del corpo idrico.

010.4. Provvedimenti per contrastare il trasporto di nutrienti e del materiale eroso dai
suoli
Provvedimenti per la mitigazione delle fioriture algali sono:

1. Idonee pratiche agricole, per risanare l'ecosistema lacustre contaminato ed in fase di
eutrofizzazione, che limitino fortemente I'uso di fertilizzanti e fitofarmaci anche attraverso
Ordinanze comunali.  Possono giocare un ruolo determinante provvedimenti di
incentivazione in aree dedicate all'agricoltura e poste nel bacino imbrifero dei serbatoi
artificiali, specialmente quelli con destinazione della risorsa idrica a uso potabile;

2. Censimento delle residenze e delle attivita turistico commerciali e zootecniche con severo
controllo degli scarichi fognari e degli impianti di depurazione che sversano nel reticolo
idrografico, per ridurre I'apporto di nutrienti all'alga "Plankthotrix rubescens".

Riguardo alla istituzione di idonee pratiche agricole, recentemente, I'art. 4 del D.MIPA n. 27417
del 27.12.2011, introduce una modifica all'allegato 2 del D.M. n 30125 del 22.12.2009, come
modificato dal D.M. 10346 del 13.5.2011 e , precisamente, la "NORMA 5: Protezione e gestione
delle risorse idriche: proteggere le acque dall'inquinamento e dal ruscellamento e gestire l'utilizzo
delle risorse idriche: che introduce lo standard 5.2 riguardante la costituzione delle fasce tampone
lungo i corsi d'acqua ....... "

La predetta norma precisa che si intende come fascia tampone una fascia stabilmente inerbita
spontanea 0 seminata, oppure arbustiva od arborea, spontanea od impiantata, di larghezza di 5
metri.

L'ampiezza della fascia tampone si misura prendendo come riferimento il ciglio di sponda; i 5 metri
devono considerarsi al netto della superficie eventualmente occupata da strade, eccetto i casi di
inerbimento, anche parziale, delle stesse.

Sono stabiliti pertanto i seguenti impegni inerenti le fasce tampone:

a) e vietato effettuare le lavorazioni, escluse quelle propedeutiche alla capacita filtrante della fascia
esistente.

b) E' vietato applicare fertilizzanti inorganici, secondo quanto stabilito dal Codice di Buona Pratica
Agricola, parte "Applicazione di fertilizzanti ai terreni adiacenti i corsi d'acqua”, approvato con
D.M. 19.4.1999, entro cinque metri dai corsi d'acqua. A margine, bisogna tenere ben presente che il
Codice di Buona Pratica Agricola non e cogente e, quindi, € dipendente dalla sensibilita degli
agricoltori.  Parimenti, occorre verificare costantemente se lo stato della pianificazione previsto
dalla direttiva 2000/60/ CE é da sottoporre a verifica.
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L'utilizzo di letame e dei materiali ad esso assimilati, nonché dei concimi azotati e degli
ammendanti organici, e soggetto a quanto stabilito dall'art. 22 del DM 7.4.2006; l'uso dei liquami &
soggetto a quanto stabilito dall'art. 23 del DM 7.4.2006.

010.5. Aspetti inerenti I'occlusione degli scarichi profondi e della derivazione, nonche
I'interrimento dei dispositivi di dissipazione e restituzione in alveo
Tra gli effetti collaterali dell'interrimento dei serbatoi deve pure annoverarsi l'interrimento degli
scarichi profondi e delle opere di derivazione, I’interrimento a ridosso delle strutture di sbarramento
e l'interrimento a valle dei dispositivi di dissipazione e restituzione a valle degli scarichi (foto nn.
19, 20 e 21).

Anche l'interrimento dei dispositivi di dissipazione e dei canali di restituzione in alveo é in alcuni
casi un indicatore dello stato d'interrimento del serbatoio e del rischio di occlusione dello scarico
profondo. La loro pulizia deve essere contemplata nel progetto di gestione.

Nel DL 6 dicembre 2011, n. 201(decreto Monti) convertito con L. 214/2011 art. 43 -
Alleggerimento e semplificazione delle procedure, riduzione dei costi e altre misure al comma
8 si evidenzia che :“Ai fini del recupero delle capacita di invaso e del ripristino delle originarie
condizioni di sicurezza il Ministero delle infrastrutture e dei trasporti, d’intesa con le regioni e le
provincie autonome, individua, in ordine di priorita e sulla base anche dei progetti di gestione degli
invasi ai sensi dell’articolo 114 del decreto legislativo 3 aprile 2006, n. 152, e successive
modificazioni, le grandi dighe per le quali sia necessaria e urgente la rimozione dei sedimenti
accumulatisi nei serbatoi.’

Nei serbatoi in cui lI'uso della risorsa e destinato all'agricoltura questo fenomeno € piu evidente
perché le opere di presa si trovano a ridosso dell'imbocco dello scarico di fondo se non inserite
addirittura nel manufatto d'imbocco.

La caratterizzazione della matrice ambientale & in questo caso piu complessa, perché le condotte
non sempre sono accessibili e occorre comunque metterle fuori esercizio per un adeguato lasso di
tempo per prelevare i campioni da analizzare e soprattutto per interventi. L'interrimento a ridosso
del paramento di monte degli sbarramenti e delle condotte modifica le condizioni di carico e,
quindi, anche i carichi sismici con incrementi anche oltre il 30% dei carichi originari per le
tubazioni.ll problema delle manovre per mantenere pervio lI'imbocco dello scarico di fondo si
complica in presenza di fioriture algali tossiche. Se le acque contaminate sono impiegate su colture
a foglia larga o0 sono consumate da animali entro il periodo di vita delle tossine medesime, queste
possono arrecare dei danni biologici che si propagano negli anelli delle rispettive catene alimentari
(fotonn. 4,6,7,8,9,10,11e17).

Nelle more di risolvere il problema attraverso specifici interventi da introdurre nella
programmazione territoriale (Piano di Tutela della Acque, Piano di Gestione di Distretto
Idrografico, .....) 0 nei suoi aggiornamenti, si ritiene necessaria una campagna di sensibilizzazione
che convinca gli operatori agricoli e gli allevatori a desistere dall'uso di acqua non controllata o in
presenza di allerta sanitarie.
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Foto n. 1 - Serbatoio Trinita. Fioritura di cianobatteri.
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Foto n. 2 - Serbatoio Trinita. Per la fotosintesi i cianobatteri non utilizzano solo quella parte
dello spettro visibile che utilizzano anche le piante verdi: oltre allaclorofilla, possiedono
altri pigmenti fotosintetici, in  particolare le ficobiline (tra cui laficocianina (azzurro),

la ficoeritrina (rossa) e la alloficocianina).

Foto n. 3 - Serbatoio Trinita. La ficocianina dona ai cianobatteri la colorazione blu, ma talvolta (ad
esempio nei casi della Spirulina e della Oscillatoria rubescens) la colorazione € rossa, a causa

della ficoeritrina.
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Figura 17 - Distribuzione nel tempo del biovolume (mm*m?®), costituito da numerose specie algali,
nel serbatoio Trinita (Dott. L. Gentile, ARPA Trapani).

Foto n. 4 - Serbatoio Pozzillo. Fioriture e schiume algali.
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Foto n. 5 - Serbatoio Pozzillo. Fioriture algali.

Foto n. 6 - Serbatoio Pozzillo. Bovini all'abbeverata esposti alle microcistine eventualmente
rilasciate nel corso di fioriture algali
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Foto n. 7 - Serbatoio Pozzillo. Fauna avicola. La diffusione delle alghe avviene attraverso la
migrazione delle specie acquatiche

Foto n. 8 - Serbatoio Pozzillo. Greggi di ovini al pascolo e all'abbeverata esposti alle microcistine
eventualmente rilasciate nel corso di fioriture algali
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Foto n. 9 - Serbatoio Arancio. Fauna ittica che si aggira intorno alle schiume algali (Ing. M. Di
Grigoli).

Foto n. 10 - Serbatoio Arancio. Fauna ittica che si nutre di schiume algali (Ing. M. Di Grigoli).

Foto n. 11 - Serbatoio Arancio. Fauna ittica che si nutre di schiume algali (Ing. M. Di Grigoli).
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Foto n. 13 - Serbatoio Gibbesi. Colonia di lemna minor. L'alto contenuto di nutrienti e una
circolazione idrica scarsa nel serbatoio possono dare luogo alla proliferazione di queste piante che
non sono pericolose per la salute umana.
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Foto n.14 - Serbatoio Gibbesi. Coda serbatoio Colonia di lemna minor.

Foto n. 15 - Serbatoio Gibbesi. Colonia di lemna minor a ridosso del corpo di ritenuta.
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Foto n. 16 - Serbatoio Gibbesi. Colonia di lemna minor in coda serbatoio. A sinistra il manufatto
d'imbocco dello scarico di fondo.

Foto n.17 - Serbatoio Gibbesi. Avifauna a ridosso di una colonia di lemna minor. Si tratta di una
pianta che non ha conseguenze sulla salute umana.
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Foto n.18 - Serbatoio Gibbesi. Campioni di presunta lemna minor o di una specie simile detta
lenticchia di palude (Spirodela polyrrhiza), la piu grande della famiglia che raggiunge i 5 mm,
prelevata dal serbatoio Gibbesi.

Foto n.19 - Serbatoio Furore. Interrimento imbocco scarico di fondo. La griglia della derivazione e
appena lambita dall'interrimento.
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Foto n.20 - Serbatoio Olivo. Effetto dell'interrimento nella condotta di derivazione.

Foto n. 21 - Serbatoio Garcia. Interrimento della vasca di dissipazione e del canale di restituzione in
alveo.  La vegetazione sul materiale sedimentato diminuisce ulteriormente la velocita della
corrente.
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011. La Gestione dei sedimenti e I’emergenza ambientale nell’invaso di Occhito

011.1. Premessa

L’invaso di Occhito (Regione Puglia - Provincia di Foggia - Comune di Carlantino) con un volume
utile di 250 Mm?® costituisce I’unica fonte di approvvigionamento idrico di gran parte della
Provincia di Foggia, soddisfacendo le esigenze potabili di una popolazione di circa 600.000 abitanti
e le esigenze irrigue di un territorio attrezzato su 110.000 ettari e, conseguentemente, con importanti
effetti sull’economia del settore primario e dell’indotto. A tanto & da aggiungere una ormai
condivisa sensibilita nei confronti del valore ambientale (aree SIC, aree ZPS,..) e naturalistico del
lago. Detti aspetti in sé virtuosi, costituiscono di contro una criticita, afferendo gli stessi ad una
unica fonte di approvvigionamento e ad un unico vettore di adduzione, in assenza di fonti
alternative che consentano di fronteggiare eventuali emergenze di varia natura (deficit strutturali,
sismi, piene, emergenze ambientali, ecc.).

Figura 18 a

011.2. 1l Progetto di Gestione - risultanze
Nel Progetto di Gestione é stato definito un quadro aggiornato delle conoscenze in relazione al
fenomeno dell’interrimento e delle caratteristiche chimico-fisiche del sedimento, in ragione del
quale e stato definito un programma sia per le attivita di monitoraggio periodico che degli
interventi atti al controllo dell’interrimento

Le principali conclusioni consistono nell’avere stabilito che il volume utile non é stato
interessato dall’interrimento, se non per una modesta quantita in coda, mentre il volume morto é
stato interessato per circa il 50% .
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(b)
Figura 18 a, b — bacino di Occhito
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Figura 19 — diga di Occhito

La criticita e stata, invece, individuata per I’imbocco dello scarico di fondo, che risulta
parzialmente ostruito dai sedimenti per circa 2/3 della sua luce, valutando in un volume di circa
21.000 mc il materiale da movimentare per consentire una adeguata rifunzionalizzazione dello
stesso.
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Figura 20 - diga di Occhito scarico di fondo

011.3. Piano Operativo (stralcio del “Progetto di Gestione™) per lo spostamento dei

sedimenti dall’imbocco dello scarico di fondo della Diga di Occhito

Per rispondere alla criticita evidenziata,si & adottata, tra le possibili, la soluzione che
consentisse un intervento immediato, sostenibile finanziariamente minimizzando le implicazioni
ambientali.

E’ stato quindi previsto il dragaggio dei 21.000 mc di sedimento in corrispondenza dello scarico
di fondo con pompaggio mediante draga e lo stoccaggio dei sedimenti stessi per circa il 50%
(11.000 mc) in sponda sinistra dell’invaso a circa un chilometro dallo scarico e per la parte
restante. (circa 10.000 mc) a valle dello sharramento in sx idraulica sempre su aree demaniali di
pertinenza dello sbarramento stesso, prevedendo I’utilizzo di *“geotubi” (tubi in geotessile) che
consentono il confinamento del sedimento e I’allontanamento della parte liquida ( dewatering).

Al fine di rendere I’azione di dewatering sufficientemente veloce rispetto alle esigenze tecniche
e tale da garantire un basso contenuto d’acqua residuo, si € prevista I’additivazione di un
flocculante.
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Figura 21 - Piano operativo

011.4. L’emergenza Ambientale
Nel gennaio del 2009 si & manifestato il fenomeno “alga rossa” nell’invaso di Occhito, il Lago
si presentava vistosamente arrossato a causa di una intensa fioritura algale che verra
successivamente attribuita alla specie Planktothrix rubescens, una cianoficea in grado di produrre e
liberare in acqua, tossine potenzialmente tossiche per I’ecosistema e per la salute umana.
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Figura 22- Emergenza ambientale

In conseguenza di tanto, il CBC ha attivato una Convenzione con I’Istituto di Ricerca sulle
Acque (IRSA) del CNR, per la “Gestione dell’emergenza — Planktothrix Rubescens — in funzione
dell’uso irriguo”, finalizzato all’approfondimento degli aspetti limnologici e tossicologici del
fenomeno.

Contestualmente la programmata attivitd di dragaggio € stata temporaneamente sospesa,
dovendo preliminarmente valutare eventuali correlazioni tra le previste attivita di rimozione del
sedimento ed il fenomeno della fioritura algale.

011.5. Indagine conoscitiva dell’ecosistema del lago di Occhito in funzione della
fioritura delle cianoficee
Nel periodo 2009-2012 é stata condotta una intensa campagna di campionamento sul sistema
integrato tributari-lago-rete irrigua, finalizzata a fornire, in riferimento al bloom algale :

» un quadro limnologico utile a delineare la dinamica stagionale dei nutrienti algali
» la quantificazione dell’impatto dei principali affluenti sulle dinamiche del lago

» una valutazione delle dinamiche di trasferimento nella rete irrigua del contenuto di cellule
algali provenienti dal lago e della relativa produzione di microcistine.

69



La gestione dell’interrimento dei serbatoi artificiali italiani - situazione attuale e prospettive

ITCOLD - Comitato Nazionale Italiano delle Grandi Dighe

Transetto
— canaie : Ovest-Est
— coniidolln imigun -'H-
— et et 2a T
fum
[ [
Eacia i

L)
I. ) e Transetto

Sud Nord

Figura 23 —Indagine conoscitiva

011.6. Risultati

| principali risultati di carattere generale acquisiti sono cosi sintetizzabili:

>

I Lago di Occhito e del tipo monomittico caldo. Si ha una piena circolazione invernale delle
acque (circa 7°C), seguita da una progressiva stratificazione con massimo gradiente in estate
(circa 10°C), ed una destratificazione autunnale.

Il popolamento fitoplanctonico del lago é risultato dominato dal cianobatterio filamentoso
Planktothrix Rubescens, in grado di produrre microcistine dannose di due forme la MC-RR
(circa 90%) e la MC-LR (circa 10%)

La fioritura massima si sviluppa nel periodo novembre — maggio e si riduce fin quasi ad
annullarsi nel periodo estivo

Nel 2009 si e avuta una straordinaria fioritura registrando densita massima nel lago: cellule
95x10”3 cell/ml — microcistina tot. 30 pug/l, densita che nel 2011-2012 si e ridotta del 70% ;

L’impatto sulla rete di distribuzione irrigua vede un significativo abbattimento delle
concentrazioni misurate nel lago: dal 50% sino al di sotto dei limiti di rilevabilita per le
cellule, dal 75% sino al di sotto dei limiti di rilevabilita per le microcistine, in funzione della
distanza di prelievo.
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011.7. 1 sedimenti e la fioritura algale
Interesse specifico nella presente relazione rivestono le valutazioni che attengono la interazione
delle dinamiche del sistema lago con i sedimenti, tanto in relazione alla presenza del cianobatterio
Planktothrix Rubescens.

011.7.1. Tributari e Lago: il trasporto solido e I’apporto di nutrienti
| dati fisici e chimici ricavati per il lago e i tributari hanno consentito di definire che:

e La concentrazione di fosforo totale (TP) nel lago, tra i nutrienti, costituisce il “fattore
limitante” la crescita algale.

e Le concentrazioni di fosforo misurate nei tributari risultano essere decisamente piu elevate
rispetto a quelle misurate nel lago, dove la P-limitazione e piu marcata.

e Trai tributari, il fiume Tappino veicola la maggiore quantita di sostanze nutritizie al lago ed
in particolare di fosforo, avendo concentrazioni e portata idriche medie piu alte rispetto agli
altri affluenti. Per il Tappino anche il rapporto azoto/fosforo (N/P) é tra i piu bassi dando
luogo a una co-limitazione rispetto alla esclusiva P-limitazione che caratterizza gli altri
affluenti.

e |l maggiore trasporto solido, invece, si ha nel Fortore e nel La Catola, con un contributo
significativamente piu contenuto del Tappino

e L’incremento della P-limitazione nel lago puo essere addebitata all’azione sequestrante del
materiale argilloso sospeso nelle acque lacustri nei confronti dei nutrienti.

Si evidenzia quindi la positiva circostanza per cui i nutrienti abbondantemente trasportati da un
tributario (il Tappino) trovano nel lago le condizioni per un efficace abbattimento favorito dal
significativo trasporto solido degli altri tributari (Fortore e La Catola) .

011.7.2. Caratterizzazione dei sedimenti
Le indagini sui sedimenti sono state indirizzate a valutare I’interazione del materiale argilloso
con il nutriente che costituisce “fattore limitante” della crescita algale (il fosforo) e con le forme di
microcistine riscontrate nel lago, evidenziando che:

e |1 90% del fosforo stoccato nel sedimento & nelle forme refrattarie al rientro in circolo nella
colonna d’acqua;

e |l materiale solido sospeso nelle acque del lago ha una notevole capacita di abbattimento del
fosforo reattivo disciolto (DRP) nella colonna d’acqua .

In particolare e stata effettuata una sperimentazione, confrontando I’efficienza di abbattimento
delle argille del lago di Occhito con I’efficienza di abbattimento di un prodotto commerciale (il
Phoslock) utilizzato per abbattere le concentrazioni di nutriente in acque eutrofiche. Si é riscontrato
che il materiale naturale di Occhito ha una efficienza di abbattimento pari ad 1/3 rispetto a quella
del prodotto commerciale.

| risultati delle indagini condotte sui sedimenti del lago di Occhito dimostrano quindi, da una
parte una elevata capacita del sedimento del lago nel sequestrare il fosforo, dall’altra che il fosforo,
una volta sedimentato, rientra in circolo solo in minima parte.
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Analoghi risultati e considerazioni si hanno rispetto alla interazione del sedimento del lago con
le microcistine.

Il fenomeno di eutrofizzazione del lago e fortemente influenzato dagli apporti di nutrienti da bacino,
risultando estremamente limitato il ricircolo interno dei nutrienti stessi ovvero non si ha
significativo apporto endogeno al fenomeno eutrofico.

011.7.3. Impatto del processo di dewatering
Si richiama sinteticamente I’intervento di dragaggio programmato:

e Dragaggio dei sedimenti antistanti lo scarico di fondo su una zona di 100 metri di raggio e 8
metri di spessore, con pompaggio di circa 21.000 mc con contenuto d’acqua del volume da
dragare pari a circa il 30% - 40%

e Convogliamento del materiale dragato con un contenuto d’acqua portato a circa 1’85%, in
geotubi a cui é affidata la funzione di confinamento e drenaggio (dewatering) di circa 3.000
— 3.500 mc di eluato per la postazione in sponda sinistra dell’invaso e altrettanto per la
postazione a valle dello sbarramento.

e Aggiunta di additivi chimici per accelerare il processo di disidratazione favorendo
I’eliminazione della fase liquida contenuta nei fanghi.

Preliminarmente si e inteso valutare i possibili effetti delle operazioni di dragaggio dei
sedimenti sul corpo idrico, con particolare attenzione al potenziale rilascio di inquinanti
derivanti dal dewatering dei sedimenti stoccati.

A tal fine si € quindi provveduto al campionamento sottodiga di materiale sedimentato,
successivamente trattato (ma senza aggiunta di flocculante) per ottenere un campione liquido
rappresentativo dell’eluato drenato.

Sono state effettuate le analisi relativamente a:

e NUTRIENTI (azoto, fosforo)

e MICROCISTINE

e MICROINQUINANTI ORGANICI
e METALLI

Cautelativamente, i valori delle sostanze tossiche misurati nell’eluato dei sedimenti del lago,
sono stati confrontati con i valori riportati nella Tab.2, All.5, parte 4 del D.Lgs. N.152/2006.

Nutrienti

Le concentrazioni di fosforo (TP) e azoto (TN) sono risultate 1,5 e 1,8 volte superiori rispetto
alle concentrazioni riscontrate alla circolazione idrodinamica del lago. Si puo quindi concludere che
Iimpatto del dewatering sullo stato trofico del lago pu0 essere considerato trascurabile,
considerando che - in ragione del volume drenato - la quantita di fosforo immesso nel lago é di tre
ordini di grandezza inferiore rispetto al carico medio veicolato dal Tappino in un solo giorno.
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Sono quindi da escludere impatti sullo stato trofico e — di conseguenza — sulla crescita algale, in
particolare delle fioriture di P.Rubescens.

Microcistine

Le microcistine del tipo MC-RR nell’eluato risultano completamente assenti, per cui e escluso il
possibile rilascio di microcistine eventualmente stoccate nel sedimento a seguito del bloom algale.

Microinguinanti organici

Tutte le classi di microinquinanti organici (Policiclici aromatici, Nitrobenzeni, Clorobenzeni,
Fitofarmaci) monitorate confermano una scarsa contaminazione non solo della matrice acquosa del
lago e dei suoi immissari, ma anche dei sedimenti lacustri.

Metalli

La maggior parte di elementi monitorati (Alluminio, Antimonio, Bario, Berilio, Cadmio,
Cromo, Mercurio, Rame, Selenio, Vanadio, Zinco, ..) presentano concentrazioni al disotto dei limiti
previsti nella Tab.2, confermando I’assenza di rischi per questa categoria di inquinanti.

Invece , I’Arsenico ed il Nichel presentano concentrazioni leggermente superiori ai limiti della
Tab.2, superi piu significativi per il Ferro, il Manganese e il Piombo .

Anche in questo caso € da considerare che — in ragione del volume drenato — la quantita
immessa a seguito del dewatering ha un effetto trascurabile sulle naturali concentrazioni del lago,
anche in condizioni di basso livello del lago.

011.7.4. Stoccaggio del materiale dragato
La tecnica di insilaggio nei geotubi, richiede una velocita del processo di eliminazione

dell’acqua, che sia compatibile con i tempi tecnici di esecuzione dell’intervento.

A detta esigenza si fa fronte prevedendo I'aggiunta di opportuni additivi chimici (flocculanti),
che accelerano il processo di disidratazione e favoriscono I'eliminazione della fase liquida contenuta
nella miscela acqua-fango. Contestualmente si € inteso valutare I’azione dei flocculanti sul rilascio
dei potenziali inquinanti nel refluo.

Scelta del flocculante

Sono stati esequiti dei test di laboratorio per I’individuazione del prodotto adatto al tipo di
sedimento:

» Prova di flocculazione per I’individuazione polielettrolita e dosaggio.

L’efficacia viene valutata mediante I'esame visivo della dimensione dei " fiocchi * al pit basso
dosaggio.

* Prova di filtrazione per la valutazione del comportamento del sistema "geotessile-fango
condizionato chimicamente" e velocita di drenaggio.
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Tale prova permette di verificare il volume drenato dal sistema nell'unita di tempo e la torbidita del
filtrato.

Diati Test:
Valume Campione di fango: 300 oc
Concentrazione solurions amulsions: 0, 5%

Concentrazions solurione polvere: 0,3%

DIMEMNSIONE DRENAGGIO

PRODOTT DOSAGGIO (PPM TORBIDITA'
5 _ TR | oo {ecf20 5) b
CATFLOC C 804 400 | NR R MR
CATFLOC A BO 400 | 3 30 4
LA FLLL A Bl 150U a4 ai) 3
LEGENDA

Scala valutazione dimensione flocoo (valutazione visiva)
2 makto piccolo

3 plccolo

4 medio

S grande

& maokto grande

Zcala valutazione Torbidita [valutazione visival
2 molto bassa

1 bassa

2 media

5 alta

& molto akta

NR = NON RILEVABILE

Tabella 18- Test di laboratorio

Il test di laboratorio effettuato ha evidenziato che il CATFLOCAG662 ( polvere anionica )
fornisce il miglior risultato in termini di dimensione del fiocco , livello di torbidita e velocita di
drenaggio al dosaggio piu basso. Il CATFLOC A 662 e quindi il prodotto scelto in quanto risulta
essere il piu efficace

Analisi del refluo

Si e quindi analizzato il refluo drenato dal geotubo, dopo il trattamento con flocculante, per
considerare I’effetto sugli inquinanti.

Si é verificata una riduzione della concentrazione dei nutrienti, dei metalli e dei solidi sospesi,
rispetto alle concentrazioni rilevate con le prove eseguite sui campioni di sedimento tal quale.
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| FARAMETRI u':':gf“r RISULTATO METODO
pH upH gz | EPA 150.1-1882
Ossigene di sciolie rivgyl 5.9 APAT CHR IRSA 4120 2003
Tarhidita NTU 25 APAT ChR B EA, 2910 2003
Fosforo iotale (F) g 0.1 APAT CHR IRSA 4110 2003
Azoto iotale (N) mgil 15,6 APAT CHR IFESA, 4060 2003
Saolidi in sospensione migl 0 APAT CNR IR 2080 2003
_55:“:' tatali discioli mgﬂ 480 AFAT CHR IRE3A 2080 2003
p Ul EM 12447 2:3004 =
Alluminic (Al) ol " LINIEN 150 17204-2:2005
- LIl EN 12457-2: 9004 *
Antirranic (Sb) g =1 UM EM IS0 17284-2:2008
T TN EM 12457-2:2004 +
| Arsenico (As) jeafl <1 UINI EM 150 17284-2:2005
; U EN 12457-2:2004 +
Bario (Ba) il o UNIEN IS0 17204-2:0008
I UK EM 12857-2:2004 +
Bismuto (B4} [T <1 WINI EN IS0 1 7204-2-2008
[ LINIEN 12457-2-2004 +
Cadmio (Cd) Pl <1 | UMIEM SO 177542005
LUNI EM 1245722004 +
Cobalto (Ca) poil =1 Ul EN 150 17254-3 2005
UK EN 124573 2300 +
Cromao botae (Cr) poil =1 LM EM IS0 17284.2-7008
UBIl EN 1245 7-2-2004 =
Cromo VI{Crvl) | hof <=1 APAT CHR IREA 3150 © Man 29 2003
URIT EN 1248 7.3:2004 +
Ferra (Fe) bl 39 APAT CNR |RSA 3160 Man 29 2003
LIMIEM 12457-2: 3004 +
Manganese (Mn) pg 200 LIt M IS0 17284-2:2008
URIEH 1248723004 +
| Mercurio (Hg) po <1 APAT CHR RS, 3200
Ui BN 12457-2:0004 +
Molibdena (Mo} (T4 1 UK EN IS0 17284-2:2005
LINKIEM 12457-2: 2004 +
| Nichel (M) pgl <1 UNI EM 150 17234-2:2008
) LINI EM 12457-2:200H +
Piombao (Pb) pgll %1 _UNIEN IS0 17284.2:2005
UNI EM 12457 -2:2004 +
Rarne {Cu) pgl 2 LINI EN 50 1 T204-2-2008
; LN EM 1 2457-2 200 #
Selenin [54:]. .ugn'l =1 LU EN 130 1 73094-2-2008
FrErr NI EN 12457-2-2004 +
Uranic (U} ol =1 UMI EN 150 17294-2-3005
NI EN 124572200 =
Vanadio (Va) Hoh 13 _ UNIEN IS0 720022005
1| EN 12457-2- 301 =
Zineo (Zn) o L LRI EM 150 17284-2-3008
_

Tabella 19 - Riepilogo dei risultati

Dimensionamento del tubo in geotessile

Per il dimensionamento del geotubo si adotta un modello di calcolo che riproduce il
comportamento di un tubo in geotessile riempito con una miscela costituita da acqua e sedimenti,
ricavando le tensioni che si sviluppano nel geotessile in direzione longitudinale e trasversale.

Il modello matematico adottato & denominato GEOCOPS del prof.Leschinsky — Univ. di
Drexel — USA.
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TYPICAL SECTION (MACTUBE filled)

Tubo in geotessile: parametri geometrici di riferimento
e H altezza 240m
e W larghezza 5.00m
o B larghezza alla base 3.50m
e D diametro teorico 4.00m
e h altezza alla massima larghezza 0.80 m
e A sezione trasversale 10.2 m?
e C circonferenza teorica 12.56 m
e Pressione di pompaggio (*) 5.70 kPa
(*) La pressione di pompaggio é stata valutata sulla generatrice superiore del tubo.

Figura 24 — Tubo in geotessile parametri geometrici di riferimento
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C(l:, YJ T
L = circumference of tube | ’é‘

r = radins of cinvatare

P, = pumping pressure
T-dens’tyofalm

"p(x‘fm? =

GEOCOPS - Schematizzazione matematica

T'= circumferential geosynthetic tensile force (Equation 3)
T,y = 2xial geosynthetic tensile force (Equation 11)

GEOCOPS — Tensioni sul geotessile

Figura 25 — Schematizzazione matematica e tensioni sul geotessile
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INPUT DATA
Circumference of tube, [m] 12.6
Unit weight of lower layer of slurry, [kN/m ?] 12.00
Unit weight of upper layer of slurry, [kN/m 3] 12.00
Unit weight of fluid outside tube, lower layer, [kN/m ?] 10.00
Unit weight of fluid outside tube, upper layer, [kN/m ?] 0.00
Specified height of lower layer of slurry, Hin-L, [m] 4.0
Specified height of outside lower layer of fluid, Hout-L, [m] 0.0

GEOSYNTHETIC DESIGN PARAMETERS:

1. Reduction factor for installation damage, RFid 1.30
2. Reduction factor for durability, RFd 1.00
3. Reduction factor for creep, RFc 1.50
4, Reduction factor for seam strength, RFss, in tube's:
axial (longitudial) direction 2.00
circumferential direction 2.00

Geosynthetic with ULTIMATE strength of 95.00 [kN/m] was specified.

RESULTS
Results correspond to a circumference of tube of 12.6 [m] and
ULTIMATE geosynthetic strength of 95 [kN/m].
Geosynthetic in CIRCUMFERENTIAL direction:

Tensial force at WORKING conditions, [kN/m] 24

Required ULTIMATE strength, [kN/m] 95
Geosynthetic in AXIAL direction:

Tensial force at WORKING conditions, [kN/m] 18

Required ULTIMATE strength, [kN/m] 68
Maximum height of tube, H [m] 2.4
Maximum width of tube, W [m] 5.0

(max. width is at height 0.8 [m] from base)
Ratio H/W 0.480
Width of base of tube resting on foundation soil, [m] 35
Cross-sectional area of lower layer of slurry, [m 2] 10.2
Cross-sectional area of upper layer of slurry, [m ?] 0.0
Total storage capacity of tube per unit length, [kN/m 3] 10.2
Net pumping pressure within tube at inlet, [kPa] 5.7

CONSOLIDATED TUBE:

Unit weight of consolidated (saturated) fill, [KN/m ?] 12.0
Consolidated cross-section area, [m ?] 0.0
Final height, H [m] 0.0

Figura 26 — Caratterizzazione del geotessile
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CROSS-SECTION:

|
le Width = 5.0 [m]
| |
|
H=2.4[m]
l
SCALE:
0 1 2 3 4 [m]
Circumference = 12.6 [m] T-ult (circumferential) = 95 [kN/m]
Pumping pressure = 5.7 [kPa] T-ult (axial) = 68 [kN/m]
Cross-sectional area of tube = 10.2 [m ?]

Figura 27- Sezione del geotessile
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012. CASE HISTORIES

A completamento del lavoro svolto proponiamo alcuni esempi di interventi recenti sui sedimenti
effettuati con riferimento alle norme attuali ed evidenziando gli aspetti autorizzativi correlati.

Per una piu semplice lettura abbiamo organizzato detti interventi sulla base di schede unificate.

012.1. DIGA DI CAMPO TARTANO

Localizzazione

Comune Tartano
(SO) - Lombardia

Proprietario

Enel

Tipologia struttura

diga a gravita
massiccia ad
andamento
planimetrico arcuato

Quota coronamento 958 m s.l.m.
Quota massimo invaso 955,5 ms.l.m.
Quota massima regolazione 955 ms.l.m.
Quota minima regolazione 911 ms.l.m.
\1/olume utile originario dell’invaso 1.980.000 m?
volume utile attuale dell’invaso > | 900.000 m®
volume di seclimento at_tualmente 380.000 m?®
presente nell’invaso utile

stima dell’apporto solido annuo 64.000 m?

del serbatoio *

1 Valore riportato nell’attuale foglio di condizioni della diga di Campo Tartano (revisione del 20/12/00)
2 Valore ottenuto sulla base dei dati degli ultimi rilievi morfobatimetrici (giugno 2006).

3 Valore ottenuto dal confronto dei dati del volume totale rilevato in occasione delle ultime misure batimetriche
disponibili al 2006 con quelli dei rilievi eseguiti nell’anno 2000
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012.1.1. I principali passi dell’iter autorizzativo
Il progetto di gestione del bacino di Campo Tartano (SO), redatto ai sensi del DM 30/06/2004 e del
DLgs.152/06, é stato approvato da Regione Lombardia /STER Sondrio con Decreto n. 5162 del
21/05/2007. L’ultima versione del documento, completa di tutte le integrazioni richieste, e stata
presentata da Enel Produzione /UB Sondrio in data 21/02/2007, con lettera prot. n. 143.

Il piano operativo, che descrive nel dettaglio le modalita di svuotamento dell’invaso, € stato
inoltrato alla Regione Lombardia — Sede Territoriale di Sondrio in data 04/12/2009 , ai sensi
dell’art.5 del DM 30/06/04.

012.1.2. Descrizione delle attivita di svaso e di riutilizzo dei sedimenti

Lo svuotamento del bacino é stato effettuato allo scopo di recuperare parte della volumetria
dell’invaso, come previsto dal DM 30/06/04, tramite parziale fluitazione del serbatoio, con
escavatore in alveo. Contemporaneamente si € provveduto alla manutenzione degli scarichi
profondi (fondo e fondo sussidiario), alla realizzazione di un nuovo scarico di mezzofondo/opera di
presa imp. Talmona 1; in modo da effettuare operazioni di fluitazione in un vastissimo campo di
portate affluenti, con qualunque livello di invaso nell’ambito delle quote di esercizio ordinario e
avendo la possibilita di effettuare la regolazione continua delle portate con gli organi di scarico
(superficie e mezzofondo) non impegnati nella fluitazione, mentre scarico di fondo e di fondo
sussidiario possono essere eserciti a bocca completamente aperta.

Le operazioni sono state monitorate secondo il programma descritto nel piano operativo di
dettaglio:

e monitoraggio biologico non previsto in Adda a carico Enel.
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e monitoraggio chimico-fisico della qualita delle acque in due stazioni a valle della diga, in
continuo durante lo svaso (1gg: 01/03/2010) e successivamente per tutto il tempo di
permanenza dell’invaso vuoto una misura giornaliera nella stazione 2 in Adda.

Le operazioni sono state effettuate dal 1 al 21 marzo 2010.

Stazioni di monitoraggio e vasche di decantazione a valle della diga di Campo Tartano

012.1.3. Gestione dei sedimenti
A valle dello sbarramento, prima della confluenza del torrente Tartano in Adda, dal novembre 2007
sono state realizzate tre vasche di decantazione allo scopo di consentire I’accumulo deli solidi in
sospensione provenienti dal bacino, in modo da abbattere significativamente la torbida in arrivo al
fiume Adda.

Breve descrizione delle vasche

Durante il monitoraggio delle operazioni di fluitazione del marzo 2010 si € verificato un
abbattimento della concentrazione di solidi sospesi provenienti da Campo Tartano e diretti in Adda
in rapporto di 28:1, come sintetizzato nella seguente immagine.
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2 Enel

L"ENERGIA CHE TI ASCOLTA

SVASO DIGA DI CAMPO TARTANO DEL 01 MARZO 2010
MONITORAGGIO ACQUE

STAZIONE N° 2

10,00 o 10,50

Sulidléﬁfp“i 04T 0.005
11.30 ora 12.00

Scﬂiml:;Ispesi 868 0.318
1215 ara 12,45

So1|d||§$lspesi a8 4 0.831
16.30 ara 17.00

Sulidlliﬁlsnsm 165 0.022

STADOME h* 1 |Vasca di decantaziome n* 1

STAJDNE N* 2 |Confluenza torente Tadano - Adda

RAPPORTO ABBATTIMENTO MEDIO
28 a 1

Il materiale sedimentato nelle vasche € stata recuperato a spese Enel e depositato in area demaniale
a lato del conoide del Tartano per gestione su eventuale riutilizzo a carico Regione Lombardia.

Al termine delle operazioni del marzo 2010 sono stati asportati circa 61000 m® di sedimenti nel
volume utile di invaso, con recupero del 30% della producibilita degli impianti idroelettrici di
Talamona 1 e Talamona 2.

Il costo medio dell’intera operazione & risultato pari a circa 1 €/m®,
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012.2. DIGA DI RIO FREDDO

Comune Vinadio

Localizzazione (CN) - Piemonte

Proprietario Enel Green Power

. . Di i
Tipologia struttura Iga ad arco a doppia

curvatura
Quota coronamento 1206.00 m s.I.m.
Quota massimo invaso 1205.00 m s.I.m.
Quota massima regolazione 1202.50 m s.I.m.
Quota minima regolazione 1182.50 m s.I.m.
Volume utile originario 395 000

dell’invaso *

Volume utile attuale dell’invaso ® | 287.000 m®

Volume di sedimento attualmente

- . 38.000 m*
presente nell’invaso utile

Stima dell’apporto solido annuo

- 3
del serbatoio ° 4000+5000 m

012.2.1. I principali passi dell’iter autorizzativo
Il progetto di gestione del bacino di Rio Freddo (CN), redatto ai sensi del DM 30/06/2004, del
DLgs.152/06 e del D.P.G.R. 1/R del 29 gennaio 2008, & stato approvato con prescrizioni tramite
determinazione dirigenziale della Regione Piemonte del 07/09/2007. L’ultima versione del
documento, completa di tutte le integrazioni richieste, e stata presentata da Enel Green Power in
data 02/05/2008, con lettera n. 0012874.

4 Valore riportato nell’attuale foglio di condizioni della diga di Rio Freddo (revisione del gennaio 2001)

5 Valore ottenuto sulla base dei dati degli ultimi rilievi morfobatimetrici al momento della redazione del progetto di
gestione.

6 Valore fornito dal Gestore dell’impianto
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Il piano operativo, che descrive nel dettaglio le modalita di svuotamento dell’invaso, & stato
inoltrato alla Regione Piemonte — Settore Pianificazione e Difesa del Suolo in data 30/04/2010, ai
sensi dell’art.5 del DM 30/06/04 e del punto 2 della Determinazione della Regione Piemonte del
07/09/07.

Il piano di gestione delle terre e rocce da scavo, ai sensi della D.G.R. 24-13302 della Regione
Piemonte, del 15 febbraio 2010, é stato presentato ai comuni di Vinadio e di Demonte in data
12/10/2010.

012.2.2. Descrizione delle attivita di svaso e di riutilizzo dei sedimenti
Lo svuotamento del bacino é stato effettuato allo scopo di recuperare parte della volumetria
dell’invaso, come previsto dal DM 30/06/04, tramite pulizia meccanica del serbatoio.
Contemporaneamente si &€ provveduto alla manutenzione degli scarichi profondi, della galleria di
derivazione e della tubazione di by-pass per alimentazione delle servitu irrigue.Le operazioni sono
state monitorate secondo il piano descritto nel progetto di gestione:

e monitoraggio biologico in due stazioni a valle dello sharramento e in una stazione a monte
dello stesso, prima dell’inizio delle operazioni, dopo circa 1 mese, a distanza di 4 mesi e
dopo 12 mesi dal termine delle operazioni

e monitoraggio chimico-fisico della qualita delle acque in due stazioni a valle della diga,
durante lo svaso e a distanza di 1 settimana dallo svuotamento.

Il bacino é stato svasato tra la fine di agosto e I’inizio di settembre 2010. L’asportazione del
materiale e stata effettuata nei mesi di ottobre e novembre 2010, dopo un congruo periodo
necessario all’asciugatura del sedimento, tramite I’impiego di 2 scavatrici e 7 autocarri. L’ impianto
e rimasto fuori servizio per 108 giorni, anche a causa di condizioni metereologiche avverse che
hanno rallentato i lavori.

Invaso di Rio Freddo svasato (autunno 2010)
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012.2.3. Gestione dei sedimenti
Complessivamente sono stati asportati circa 57000 m* di materiale sedimentato. Una parte (15 %),
localizzata nell’area in testa al bacino, aventi caratteristiche chimico-fisiche, geotecniche e
meccaniche assimilabili a quelle dei materiali inerti, é stata riutilizzata tal quale come inerte
pregiato, la restante é stata utilizzata per il ritombamento in una cava nel comune di Demonte.

Le caratteristiche qualitative e geologiche del materiale riutilizzato in cava e la compatibilita del
sito di destinazione sono state valutate secondo le linee guida regionali per la gestione delle terre e
rocce da scavo.

In particolare, all’interno dell’area interessata dal deposito di materiale sono stati individuati otto
punti di sondaggio rappresentativi del sito, presso i quali si € proceduto al campionamento,
mediante carotatore manuale, di carote di circa 1 m di lunghezza. Da ciascuna carota sono state
prelevate 2 sezioni di sedimento, aventi spessore pari a 50 cm, per un totale di 16 campioni che
sono stati successivamente sottoposti alle analisi chimiche previste.

Su ciascun campione di sedimento sono state effettuate le determinazioni analitiche previste dalle
“Linee guida per la gestione delle terre e rocce da scavo” della Regione Piemonte: Arsenico,
Berillio, Cadmio, Cobalto, Nichel, Piombo, Selenio, Zinco, Rame, Cromo totale, Mercurio,
Idrocarburi C>12. La concentrazione di tutti i parametri analizzati rispettava i limiti imposti dalla
colonna A (siti ad uso verde pubblico, privato e residenziale) della Tab. 1, all. 5 alla parte 1V del
D.Lgs. 152/06 ss.mm.ii. e della tab. LAB della Legge Regionale n° 42 del 07/04/2000 per le aree
agricole o assimilabili.

Il costo medio dell’intera operazione & risultato pari a circa 7.2 €/m”.
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012.3. DIGA DEL SIMBRIVIO

Localizzazione

Comune
Vallepietra
(Roma) Lazio

Proprietario

Enel Produzione

Tipologia struttura

Diga a gravita in
calcestruzzo

Quota coronamento 695,00 m sIlm
Quota massimo invaso 694,00 m sIlm
uota massima
Q . 694,00 m slm
regolazione
uota minima
Q . 691,00 m sIlm
regolazione
Volume utile originario
{me utile org 35.000 m?
dell’invaso
Volume utile attuale
.- 5 1.400 m?

dell’invaso
Volume di sedimento
attualmente presente 33.600 m®
nell’invaso utile
Stima dell’apporto solido

Pporic 2.8 x 10° m3/
annuo del serbatoio

anno

riferita al volume utile®

7 Valore riportato nell’attuale foglio di condizioni della diga di (revisione del gennaio 2001)

8 Valore ottenuto sulla base dei dati degli ultimi rilievi morfobatimetrici al momento della redazione del

progetto di gestione.

9 Valore ricavato dai dati del progetto di gestione e del FCEM( 1995) = 33,6 x 103 ( diminuzione del volume
utile) / 12 anni ( 1995 - 2007)
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012.3.1. Progetto di gestione
e Inquadramento generale (dati caratteristici invaso e bacino imbrifero, dati idrologici)

e Rilievi in campo e analisi fisico — chimiche: rilievi della quantita di sedimento,
caratteristiche qualitative delle acque e dei sedimenti, dati sul trasporto solido a valle.

e Descrizione delle modalita operative di gestione sia per ordinaria manutenzione sia per
rmuovere i sedimenti

0 Svaso totale per manutenzione e/o ispezione
o0 Manovre di esercizio degli scarichi
o Fluitazione e spurgo
0 Asportazione dei sedimenti
e Caratterizzazione del corpo idrico ricettore
0 Azioni di prevenzione e mitigazione
0 Monitoraggio del corpo idrico ricettore

Caratteristiche qualitative dei sedimenti e delle acque
e | sedimenti presenti nel bacino sono costituiti in prevalenza da materiali a granulometria
grossolana;

o il materiale sedimentato é da considerarsi “non pericoloso”
o il sedimento puo essere conferito in discarica per inerti
e il sedimento risulta fluitabile a valle
e laqualita dell’acqua del bacino corrisponde ad uno stato ecologico “buono”

Progetto per la rimozione di circa 30.000 m3 di sedimenti su 60.000
Dove Portare | Sedimenti ?

» Possibilita di utilizzare i materiali per riqualificare un’area degradata(cava dismessa) sita in
localita Macchia di Anticoli a circa 20 km dalla diga

* Nel 2010 sono stati ripetuti ed ampliati i campionamenti e le analisi per la caratterizzazione
dei sedimenti

» | materiali del bacino come sottoprodotti sono recuperabili nell’intervento di riqualificazione
ambientale

012.3.2. Descrizione delle attivita di svaso e di riutilizzo dei sedimenti

Rimozione dei sedimenti con mezzi meccanici
Fasi principali di lavoro
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Convogliamento delle acque affluenti al bacino verso I’opera di derivazione senza
interessare il bacino (Bypass)

Ripristino di volumi d’accumulo in corrispondenza delle opere idrauliche

Trasporto con autocarri verso I’area della cava abbandonata

Sostituzione delle paratoie degli scarichi di fondo

» Rimozione con scavo a mano dei sedimenti accumulati dietro le griglie dell’opera di presa ;

Ripristini integrali dei luoghi interessati dai lavori e dalle opere provvisionali (aree di
cantiere, sovrappassi temporanei, ecc.).

Progetto di Sistemazione della Cava dismessa
» Intervento di riqualificazione ambientale nell’area della cava:
 ricariche e modellamenti con i materiali provenienti dall’invaso del Simbrivio;
» copertura dei pendii con terreno vegetale ed essenze vegetali comuni nel territorio

Il costo medio dell’intera operazione e risultato pari a circa 15€/m3.

PLSHIRE TR ATATI 01 PROCETTE: — Fapp. 12600
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Progetto di sistemazione della cava - Planimetria (a) e sezioni del progetto (b,c)

| Invaso a lavori completati |
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012.4. DIGA DI VALGROSINA

Localizzazione Comune di Grosio
Proprietario A2A Sp.A.

. . Diga muraria a
Tipologia struttura gravita a speroni
Quota coronamento 1212,50 m s.m.
Quota massimo invaso 1210,00 m s.m.

Quota massima regolazione 1210,00 m s.m.

Quota minima regolazione 1183,00 m s.m. . . :

. .. - kk \ \ -
volu’me utlltioorlglnarlo 1,530 x 10° m?® 2 ? = 1.\
dell’invaso e - :
volu’(ne utlltilattuale 1.341 x 10° m?
dell’invaso
volume di sedimento
attualmente presente 189'000 m?
nell’invaso utile
stima dell apporto S(z|2Id0 15000 m?
annuo del serbatoio

012.4.1. I principali passi dell’iter autorizzativo

Progetto di gestione approvato con Decreto Regione Lombardia n. 7306 del 27 giugno 2006;
Revisione del PdG presentata nel luglio 2010, approvata con Decreto Regione Lombardia n. 222 del
18 gennaio 2011, valida fino al 31.12.2011. Approvazione definitiva con Decreto Regione
Lombardia 71 del 12 gennaio 2012.

012.4.2. Descrizione delle attivita di fluitazione dei sedimenti

Breve descrizione delle attivita

A partire dall'anno 2006 A2A ha messo in atto annuali attivita di fluitazione sul serbatoio della
Valgrosina, inizialmente in via sperimentale, che per la ricchezza degli elementi raccolti hanno
costituto un importante apporto conoscitivo sulle dinamiche di trasporto del sedimento e sugli

10 I volumi sono dedotti dalla curva di invaso riportata sul dissgno AEM N° 11480 del 8/11/1973.
11 Valore ottenuto sulla base dei dati degli ultimi rilievi morfobatimetrici (2012).
12 Valore medio annuo depositato nel serbatoio
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effetti prodotti durante gli svasi sul sistema idrico connesso (qualita delle acque, usi di valle,
ricadute sul macrobenthos, sulla fauna ittica ecc.).

Le operazioni hanno una durata di due settimane, e vengono effettuate nel periodo a cavallo fra i
mesi di agosto e settembre.

La fluitazione avviene tramite gli scarichi di esaurimento, dapprima per ruscellamento delle portate
immesse in testa al serbatoio; successivamente le calibrazioni delle concentrazioni vengono gestite
mediante l'utilizzo di mezzi meccanici e lance. Le attivita si limitano alle ore diurne, con esclusione
dei giorni festivi.

Al termine delle operazioni si procede al rilascio delle portate fluenti dei torrenti Roasco di Eita e di
Sacco e successivamente si opera un lavaggio rilasciando dagli sfioratori di superficie della diga.

Dati

| volumi di sedimenti esitati per ogni fluitazione sono compresi fra 20°000+-30'000 m®,

| volumi idrici interessati per ogni fluitazione variano da 3,5 a oltre 5 milioni di m°. Parte di tali
volumi, in relazione alla necessita di diluizione del sedimento, € stata by-passata dal serbatoio.

La calibrazione delle concentrazioni dei solidi sospesi viene effettuata mediante misure in continuo
alla stazione di misura sul torrente Roasco, 5-6 km a valle della diga, in un punto facilmente
accessibile e significativo del torrente. Il valore medio per la durata delle operazioni registrato in
tale stazione é generalmente inferiore ai 5 g/I, limite massimo prescritto.

Frequenza di attuazione: dal 2006 annuale ed in previsione biennale.

Eventuali monitoraggi: é stato messo in atto un piano di monitoraggio finalizzato alla valutazione
delle concentrazioni dei solidi sospesi nei corsi d’acqua recettori (torrente Roasco e fiume Adda per
una quindicina di km) e alla definizione degli effetti biologici sulla fauna ittica, macrobentonica e
sulle diatomee.

Eventuali attivita di manutenzione svolte contemporaneamente: pulizia griglie opera di presa,
rifacimento argini spondali, sottomurazioni platee.

012.4.3. Gestione dei sedimenti
Descrizione delle modalita di rimozione e di riutilizzo/sistemazione: I’attivita svolta & stata
unicamente di fluitazione

Volumi asportati: -170°000 m*

Recupero del volume utile di invaso: parziale
Caratterizzazione dei sedimenti: sabbia e limo glaciale
Costo medio dell’intera operazione al m*: € 40

Termine delle operazioni e ripristino della situazione di partenza: 10 anni
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012.5. DIGA DI CANCANO

Localizzazione Comune di
Valdidentro
Proprietario A2A S.p.A.

Diga muraria a volta

Tipologia struttura ad arco-gravita

Quota coronamento 1902,00 m s.m.
Quota massimo invaso 1901,00 m s.m.
Quota massima regolazione 1900,00 m s.m.
Quota minima regolazione 1815,00 m s.m.

volume utile originario

6 3
dell’invaso 122,7x10°m

volume utile attuale dell’invaso | 122,4 x 10° m®

volume di sedimento
attualmente presente 300.000 m*
nell’invaso utile14

stima dell’apporto solido annuo

KN 3
del serbatoio 20.000+50.000 m

012.5.1. I principali passi dell’iter autorizzativo
Progetto di gestione approvato con Decreto n. 11523 del 17 ottobre 2008;
Variante approvata con Decreto n. 798 del 3 febbraio 2010;
Nuova revisione del PdG presentata nel luglio 2010, approvata con Decreto n. 221 del 18 gennaio
2011, valida fino al 31.12.2011.
Ulteriore revisione del Progetto di Gestione, approvata con Decreto n. 10885 del 21/11/2011.

012.5.2. Descrizione delle attivita di fluitazione dei sedimenti

Breve descrizione delle attivita

La fluitazione per ruscellamento dei sedimenti con I’apertura dello scarico di esaurimento ha avuto
inizio dall’anno 2011.

Per poter procedere all’apertura dell’esaurimento, si e reso necessario eliminare parte dei sedimenti
presenti nella zona morta dell’invaso e a ridosso dello scarico stesso, con lausilio di mezzi

13 Valore riportato nell’attuale foglio di condizioni della diga di Cancano (revisione del 07/1997)
14 Quantita stimata
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meccanici e mediante il pompaggio dei fanghi attraverso lo scarico di fondo, attivita preliminare
che si é svolta nei due anni precedenti.

L attivita di fluitazione per ruscellamento attraverso lo scarico di esaurimento & proseguita negli
anni 2012 e 2013.

Le operazioni hanno una durata variabile in relazione alle attivita manutentive programmate, e
vengono effettuate nel periodo febbraio-aprile, caratterizzato da afflussi minimi.

La fluitazione avviene in modo continuo per tutto il periodo tramite lo scarico di esaurimento
alimentato per lo piu dagli scoli del serbatoio stesso. La calibrazione delle concentrazioni, quando
necessaria, puo avvenire esclusivamente da integrazioni con immissione di acqua mediante i canali
derivatori.

Dati
| volumi di sedimenti esitati per ogni fluitazione sono nell’ordine dei 30'000 m® misurati sulle
differenze batimetriche pre e post svaso a basso invaso.
| volumi idrici interessati per ogni fluitazione sono stati nell’ordine di un milione di m°.
Frequenza di attuazione: dal 2011 annuale fino al 2013 poi biennale.
Eventuali monitoraggi: é stato messo in atto un piano di monitoraggio finalizzato alla valutazione
sia delle concentrazioni dei solidi sospesi nel corso d’acqua recettore (fiume Adda per circa 70 km)
che degli effetti biologici sulla fauna ittica, macrobentonica e sulle diatomee.
Attivita di manutenzione svolte contemporaneamente:

a) per il ripristino della pervieta dello scarico di esaurimento : attivita di manutenzione

straordinaria sulle opere di protezione dello scarico di esaurimento;

b) periodiche : attivita di pulizia dei sedimenti della galleria dello scarico di fondo; pulizia
griglie di presa, manutenzioni opere murarie sommerse; rimozione del sedimento
accumulatosi contro il pulvino.

012.5.3. Gestione dei sedimenti
Descrizione delle modalita di rimozione e di riutilizzo/sistemazione: I’attivita svolta € stata
unicamente di fluitazione meccanica e per ruscellamento.

Volumi asportati: - 100’000 m®

Recupero del volume utile di invaso: no

Caratterizzazione dei sedimenti: prevalentemente limo glaciale ed in minor quantita sabbia
Costo medio dell’intera operazione al m*: € 30

Termine delle operazioni e ripristino della situazione di partenza: non applicabile
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013. CONCLUSIONI

Rispetto al rapporto del gruppo di lavoro di prima fase é stata ampliata I’indagine statistica relativa
all’interrimento dei serbatoi estendendola a quasi la totalita dei serbatoi italiani grazie ai dati messi
a disposizione dalla Direzione Dighe.

| risultati ottenuti confermano nella sostanza cio che emergeva gia dalla prima indagine.

In pratica solo un terzo dei serbatoi é affetto da interrimento e questo appare piu evidente
spostandosi alle quote piu alte e verso le latitudini inferiori.

Si deve osservare che le informazioni sull’interrimento sono state ricavate allo stato dai fogli
condizione per I’esercizio e la manutenzione e sono di natura essenzialmente qualitativa; tali dati
sono percio affetti dalla incertezza dovuta alla sensibilita di chi ha redatto i documenti ed al peso
che intendeva dare a tale problema.

Il risultato della indagine deve comunque essere considerato statisticamente rappresentativo e potra
essere confermato allorché sara possibile una ulteriore elaborazione in base ai dati, questa volta
quantitativi, che saranno desunti dai progetti di gestione.

In ogni caso é possibile gia qui osservare che I’esigenza della predisposizione dei progetti di
gestione, ai fini del recupero della capacita di invaso, € associata al terzo di invasi con interrimento
significativo mentre i restanti due terzi richiedono tale adempimento con I’obiettivo di
mantenimento della capacita utile e della pervieta degli scarichi profondi.

Rispetto alla prima estensione delle norme in materia di gestione dell’interrimento, norme che come
si & gia avuto modo di osservare sono subito apparse teoriche e prive della concretezza necessaria,
si deve osservare che taluni aggiustamenti sono stati recepiti:

atteggiamento meno rigido riguardo I’obbligo dello sfangamento totale

presa d’atto che i serbatoi con meno del 5 % di interrimento non sono da considerare interrati

progetti di gestione semplificati per invasi non interrati

maggiore validita nel tempo delle indagini di caratterizzazione dei sedimenti

ed il merito di cio é senza dubbio da far risalire sia ai dibattiti nei quali e stato possibile fare
emergere le criticita sia soprattutto al gruppo di lavoro di prima fase ed al suo rapporto conclusivo,
ma e anche da attribuire alla preparazione dei tecnici della p.a. e delle societa/enti gestori che si
sono trovati rispettivamente ad autorizzare e gestire i primi interventi e che hanno preso
gradualmente conoscenza e padronanza della materia aiutando a segnalare ed evidenziare talune
criticita delle norme.

Deve percio augurarsi che questo processo virtuoso possa continuare fino a fare raggiungere alle
norme quella essenzialita e quel pragmatismo che sono irrinunciabili per renderle realmente
applicabili.
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Si & potuto anche osservare che in Europa nessuno si é dotato di norme complesse come quelle
italiane, che peraltro a oltre dieci anni dalla loro emanazione ancora stentano ad essere applicate.

E’ evidente, ed € gia stato rimarcato in passato, che la redazione dei progetti di gestione richiede
conoscenze che non sono e non possono essere alla portata del gestore dell’impianto, sia per quanto
riguarda le caratteristiche del bacino imbrifero e dei suoi problemi, con particolare riferimento alle
possibili fonti inquinanti, sia relativamente all’alveo a valle.

Tali aspetti sono sistematicamente studiati e monitorati dagli Enti Pubblici territoriali in relazione a
piani e programmi di pitu ampio respiro e quindi € necessario che tali aspetti, 0 almeno quella parte
di essi di interesse per la gestione dei sedimenti di un serbatoio, venga messa a disposizione di chi
redige il progetto di gestione.

Anche per quanto riguarda le operazioni di disinterro si osserva che la soluzione “piu naturale” di
riconsegnare al fiume i sedimenti non e spesso perseguibile per vari motivi.

Innanzi tutto essa non & programmabile temporalmente e cio puo confliggere con le autorizzazioni;
puo interferire con I’ecosistema di valle in periodi altrimenti favorevoli, ma soprattutto richiede il
rilascio di quantitativi di acqua non sempre possibili.

Cio porta ad utilizzare in molti casi la asportazione dei sedimenti da bacino con mezzi meccanici e
la loro collocazione a dimora in aree idonee la cui disponibilita non & nota al gestore.

E’ quindi necessaria la collaborazione con le Autorita territoriali che sono invece consapevoli di
tali siti e della opportunita della loro riqualificazione (ad esempio cave dismesse) anche attraverso
la collocazione dei sedimenti asportati come per altro € indicato nella normativa recente.

Appare molto interessante per i sui sviluppi I’applicazione del criterio della capacita di invaso
sostenibile che consente di gestire il serbatoio con un volume di accumulo commisurato all’attuale
esigenze delle utenze

Occorre rilevare che i risultati dello studio per la determinazione della “capacita di invaso
sostenibile” si basano su sole condizioni idrologiche, pertanto volendo inserire anche le necessarie
valutazioni di tipo economico sono possibili due scenari:

- Il costo del disinterro é sostenuto dalla produzione dell’impianto ed allora € possibile una
gestione equilibrata tecnicamente ed economicamente

- Il costo del disinterro non & remunerato dalla produzione ed allora la gestione dell’impianto
sarebbe non competitiva, percio in questo caso vanno esaminate eventuali altre funzioni svolte
dalle infrastrutture che giustifichino I’operazione di disinterro.

A titolo di esempio si cita I’invaso idroelettrico di Quarto il cui volume originario di quasi 4 milioni
di m®. & stato dimezzato dall’interrimento in soli sette anni. Il ripristino del volume originario (ma
anche di un volume intermedio) non & remunerato dall’impianto visti i brevi tempi nei quali
verrebbe colmato nuovamente.
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Ragionando per situazioni limite I’impianto ha esaurito la sua vita tecnica e deve essere posto fuori
esercizio; mentre invece e ancora possibile un esercizio che se non penalizzato dall’onere di un
costosissimo, ed in questo caso inutile, disinterro lasci in vita I’impianto con esercizio pressoche
ad acqua fluente, riadattandone I’ utilizzo rispetto a quello di progetto.

In sintesi le analisi da effettuare dovrebbero essere:

o verificare il volume di invaso necessario per gestire le esigenze attuali; volumi di invaso
superiori non sarebbero utilizzati e quindi non € necessario il loro disinterro (procedura su
base idrologica);

e seil costo del disinterro cosi necessario e sostenibile per I’esercizio, I’operazione &
attuabilein caso contrario si esplorano scenari intermedi ipotizzando volumi di disinterro
pit contenuti ed i relativi esercizi possibili dell’impianto fino ad individuare quello che €
meglio sostenibile..

Le osservazione precedenti sono diagrammate nella figura seguente:

M

mc

Infine ci preme osservare che nel rapporto si riferisce di uno studio in corso per la riutilizzazione
nel mondo delle costruzioni di parte dei sedimenti che si spera possa aprire nuove strade.

E’ evidente che le operazioni di disinterro sono interventi che in un breve periodo temporale
rendono disponibili quantitativi di materiale elevati, riuscire ad immaginare cantieri che in parallelo
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possano assorbire tali materiali porterebbe benefici concreti sia a chi effettua il disinterro sia a chi
riutilizza il sedimento.

Particolarmente interessante € il problema dell’inquinamento algale qui riportato a proposito di
alcuni serbatoi siciliani e del serbatoio di Occhito.

Certamente si tratta di un tema nuovo fino a non molto tempo fa non preso in considerazione.
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- REGIONE ABRUZZO. Legge regionale 27 giugno 2013, n. 18. Disciplina degli sbarramenti
di ritenuta e degli invasi idrici di competenza regionale. BURA 24 luglio 2013, n. 27 ed entrata in
vigore il 25 luglio 2013.

- REGIONE TOSCANA. Gli invasi artificiali — Elementi per una gestione sostenibile,
ARPAT 20009.

- REGIONE UMBRIA. la Legge Regionale 25 del 10/12/2009. Norme attuative in materia di
tutela e salvaguardia delle risorse idriche e Piano regionale di Tutela delle Acque — Modifiche alle
leggi regionali 18 febbraio 2004, n. 1, 23 dicembre 2004, n. 33 e 22 ottobre 2008, n. 15.
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01. ALLEGATO1

Format di raccolta dati di interrimento dei serbatoi

Colonne dati

Nome diga Comune Provincia Regione Status Utilizzo prev. Nome Fiume Bacino
Altezza diga SEERTERE Quota max Volume Totale Volume Utile Nome MO::tliﬁ:' Latitudine
fe] - . - . "
(L 584/94) regolazione (L 584/94) Regolazione Concessionario (Reggolazione) (vedi note)

Vu
Lonaitudine Volume utile
(vedi note) originario
(Mmc)

Superficie
Specchio
Liguido MAX
Regolazione

Lunghezza

specchio liquido
alla max

regolazione

(m)

Larghezza
specchio liquido alla Sviluppo
max regolazione Coronamento

(m)

Annotazioni

Compilatore
(Riferimento
GdL)




Format interrimento

Struttura del file
Il file si compone di 3 fogli:

v’ dati principali: contiene i dati generali dell'invaso e della diga e i dati relativi all'interrimento. Sono

inoltre contenute le informazioni circa la presenza o meno di indagini sulla caratterizzazione dei
sedimenti presenti nell’'invaso.

La colonna 41 é destinata ad eventuali annotazioni.

La colonna 42 riporta il cognome del/i componente/i del GdL che hanno compilato il record.

dati aggiuntivi: contiene le informazioni aggiuntive che possono essere riportate per ampliare il
quadro conoscitivo relativo all’invaso e all’interrimento. Non sono informazioni obbligatorie ma ne
e fortemente consigliato I'inserimento se nella disponibilita del compilatore.

Le colonne dei dati generali si autocompilano sulla base delle informazioni inserite nel foglio “dati
principali”.

Le colonne successive sono predisposte per ospitare informazioni relative a:

epoca di costruzione
bacino idrografico
litologia del bacino diretto e allacciato

YV V V V

dati dimensionali dello specchio liquido

Relativamente al foglio “dati principali” la compilazione avviene secondo i seguenti canoni (ci si riferisce al

numero di colonna):

>

VYV V VY

da 1 a 17: dati generali e coordinate
18: volume utile originario in milioni di mc
19: volume mordo in milioni di mc
da 20 a 23: dati relativi all’ultima rilevazione eseguita sullo stato di interrimento dell’invaso. In
particolare

0 20: volume di interrimento totale rilevato

0 21:interrimento rilevato entro il volume utile

0 22: modalita con cui e stata eseguita l'indagine. Il campo contiene dei valori predefiniti

selezionabili da un elenco a tendina.

0 23:anno in cui e stata eseguita I'ultima rilevazione
24 e 25: sono dati (interrimento rilevato e anno di rilevazione) relativi alla penultima rilevazione
eseguita. In alternativa possono essere riferiti ai primi dati disponibili dopo I’entrata in vigore del
DM 30 giugno 2004.
26: distanza temporale tra le ultime due indagini di interrimento eseguite. Il campo si compila in
automatico sulla base delle colonne 23 e 25



27: indicazione dei volumi eventualmente rimossi con attivita specifiche di gestione dei sedimenti
(p.e. rimozione meccanica, fluitazione, svaso, dragaggio, ecc.)

da 29 a 32: sono calcolati gli indici descrittivi dello stato dell’interrimento e del tasso di
interrimento. | campi si autocompilano sulla base delle colonne da 18 a 27.

33: da compilare con il volume medio annuo indicato dal FCEM

34: indicazione (si/no) dell’interessamento di scarichi e/o opere di presa da parte del sedimento
presente nell’invaso

35: riporta gli scarichi e/o le opere di presa interessati. |l valore & selezionabile da un elenco a
tendina

36: indica il grado di interessamento di scarichi e/o opere di presa secondo 3 macro-categorie
selezionabili da un elenco a tendina

da 37 a 40: informazioni minime relative ad eventuali caratterizzazioni sui sedimenti eseguite



01. ALLEGATO 2
La Produzione dei sedimenti a scala di bacino idrografico

Il modello FLORENCE?2 & un modello parametrico che si colloca fra i modelli previsionali non
distribuiti, finalizzati alla determinazione della produzione media annua pluriennale di sedimento
(umido) a scala bacinale (Acronimo di FLOw of wateRshed sedimENts Calculator based on
geographic fEatures — Calcolatore del flusso di sedimenti dai bacini basato su caratteristiche
geografiche.

Natura del Dataset e variabili del modello FLORENCE 2

Per la formulazione del modello sono stati utilizzati i dati morfo-fisiografici di 59 sistemi bacino-
serbatoio distribuiti sul territorio nazionale a partire da 72 sistemi considerati inizialmente. | valori
di sedimentazione in parte sono stati rilevati direttamente e in parte derivano da fonti bibliografiche.
Dal dataset di 72 casi sono stati esclusi i sistemi per i quali la sedimentazione non € risultata
correlata ad alcun parametro fisiografico, segno evidente che la bonta del dato sedimentario era
dubbia.

Localizzazione dei sistemi bacino-serbatoio di origine del modello FLORENCE
Il Modello FLORENCE?2

Il modello FLORENCEZ2 é un insieme delle migliori 5 reti neurali, selezionate fra 7000 reti neurali
utilizzando la procedura IPS (Intelligent Problem Solver) di STATISTICA 7.1 (StatSoft).

Le variabili indipendenti di ingresso (selezionate attraverso una procedura di selezione automatica a
partire da un insieme di 23 variabili di bacino) sono descritte nella Tabella 01. La variabile
dipendente (variabile stimata) e la produzione specifica di sedimento, ovvero il volume di
sedimento umido (in condizione di deposito lacustre sommerso) prodotto per unita di area di bacino
imbrifero tributario, per anno espressa in m*km?anno™.



Tabella 01 Variabili del modello FLORENCE?2

Variabile T||:.>o q' Sigla Unita di misura Descrizione e sorgente dei dati
variabile
Produzione specifica di sedimento.
Volume di sedimento umido (in
Produzione di sedimento . 3, 2 1 condizione di deposito lacustre
Dipendente Sed. m°km-"anno sy
sommerso) prodotto per unita di
area di bacino imbrifero tributario,
per anno.
Rapporto'dl rilascio di indipendent SDR numero SDR = 0,4724 0125
sedimento e
Superficie del bacino indipendent Ar.Bac krm?2 Descrizione:Area del bacino
idrografico e T imbrifero, compresa area lago.
Descrizione:Area di tutta la
superficie arativa, piu 1/16 della
indipendent superficie agraria e forestale non
Superficie erodibile e Sup.Erod. km? arativa, esclusa la roccia affiorante e
le aree impermeabilizzate
dall’'uomo.
Pendenza media del indipendent Descrizione:Pendenza media del
. . e Pend. Med. % bacino imbrifero da DEM 75m
bacino imbrifero
Descrizione:Lunghezza complessiva
indipendent del reticolo idrografico, in km, diviso
Densita di drenaggio e Dens. Dren. Km™ la superficie bacinale in km?
(Horton,1932)
indipendent Pioggia media annua
Piovosita e Pioggia mm
Temperatura indipendent Temp. °c Tem.peratura media annuale
e pluriennale
n. di frane censite presenti nei bacini
. indipendent da | censimento CNR-GNDCI delle
Numero di frane N.Frane numero . .
e aree del paese colpite da frane per il

periodo 1918-1990.

Nella tabella02 ¢ riportato il riepilogo dei cinque migliori modelli e I’output (ensemb'lé 'aé|"ié's'"réti")"
che costituisce il modello FLORENCEZ2.

Tabella 02. Riepilogo dei Modelli neurali ed Ensemble delle 5 reti (indicato con Output 8)

FLORENCE?2
. @ o g =
% 15 = k% L2 @ -g a ]
, s |3 | |5 o - 2 s |lo |o
Profilo IR = 2 o > = 5 2 2
< o8 15 |19 |5 S g g |8
- - <] - @ st b7 - 7] 171
B 17 D‘: o ) e @ © 3]
-t et = = Ll o b Z
o o I w EE
MLP 8:8-11-1:1| 0,69 | 0,33 | 0,84 | 0,21 | 0,06 || 0,34 BP17b 8 11 0
MLP 8:8-11-1:1| 0,62 | 0,28 (0,920 | 0,17 | 0,05 || 0,22 |BP100,CG18b| 8 11 0
RBF 8:8-1-1:1 /| 0,98 | 1,10 || 1,0 /|0,001 |0,001 |0,003 | KM,KN,PI 8 1 0




RBF 8:8-2-1:1 || 0,84 | 0,67 || 0,92 |0,001 |0,0007/|0,0007 | KM,KN,PI 8 2 0
RBF 8:8-4-1:1 |0,844/| 0,51 || 1,05 |0,001 (0,0005/|0,0014 | KM,KN,PI 8 4 0
Output 8:[5]:1 0,795/ 0,58 || 0,95 (0,076 | 0,02 | 0,112 13-17 8 5 0

MLP = Percettrone Multistrato RBF = Funzione a Base Radiale

Nelle Figure a, b, ¢, d sono illustrate le singole reti che costituiscono I’ensemble FLORENCE?2
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Nella Tabella03 si riporta I’analisi di sensibilita per le variabili di input del FLORENCE?2.

Tabella 03. Analisi di sensibilita per le variabili di input del FLORENCE2(per il significato delle

variabili vedi tabella xx)

SDR

Ar.Bac.

Temp.

Dens.Dren

Pioggia ||Sup.Erod. | N_Frane | Pend.Med

1.05 111

Rapporto

1.13

1.15

1.18 1.22 1.12 1.05




‘Rango ‘ 8.00 ‘ 6.00 ‘ 4.00 ‘ 3.00 ‘ 2.00 ‘ 1.00 ‘ 5.00 ‘ 7.00 ‘

Validazione del modello FLORENCE2

Il dataset del modello FLORENCE, composto di sole 59 osservazioni, € sicuramente piuttosto
limitato per lo sviluppo di una rete neurale che consenta, durante I’apprendimento, di riservare al
campione di selezione un numero cospicuo di osservazioni. Per questo motivo, al fine della
validazione, si é utilizzata una procedura di cross-validation del tipo “one-at-a-time” producendo 59
sub-modelli di collaudo, derivanti ciascuno dall’analisi di 58 osservazioni.

Si e cioe escluso dal data-set un sistema bacino-serbatoio, a turno, ed il valore di interrimento
osservato per ciascun serbatoio escluso é stato comparato con la stima effettuata dal sub-modello di
collaudo formulato per mezzo delle 58 osservazioni residue (Haan 1977).

Evidentemente, per I’ottenimento di una cross-validation coerente, ciascun sub-modello di collaudo
e stato formulato forzando la rete neurale a utilizzare le medesime variabili di input del modello
definitivo, e non il gruppo di variabili che di volta in volta risultava migliore per ciascun dataset di
cross-validation.

La regressione fra i valori osservati e predetti € risultata altamente significativa, con un coefficiente
di determinazione R®=0.73. Pertanto il modello definitivo, formulato con tulle le 59 osservazioni
puo ritenersi validato (Figurae) .

Nella figura e € mostrato il confronto fra valori osservati di produzione specifica di sedimento e i
valori predetto con FLORENCE2 .

Figura e. Confronto fra valori predetti e osservati di produzione specifica di sedimento.
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Verifica di affidabilita del modello FLORENCE?2 su casi studio

La validita di un modello previsionale dipende dal tipo di problema che deve essere risolto
mediante la sua applicazione; per cui non e possibile dare un giudizio di merito in senso assoluto.
Come detto, il modello FLORENCE2 viene proposto soprattutto come strumento di previsione in
fase pianificatoria per poter disporre di una stima grossolana del rischio di interrimento, che
consenta anche di prevedere il tipo di impegno che il gestore dell’invado dovra affrontare in fase di
gestione dell’invaso.

In quest’ottica, un criterio che si propone per definire la validita del modello é quello di stabilire
delle classi di rischio di interrimento, cui corrispondano diversi presumibili tipi di intervento da
adottare nel bacino idrografico per aumentare la durata dell’invaso e diminuire gli interventi di
rimozione dei sedimenti.

Queste classi di rischio potrebbero essere ragionevolmente stabilite nel modo seguente (tab. xxxx):

Tab.04 Classi di rischio di interrimento e tipologia di interventi nel bacino idrografico.

Classe Perdita % Durata Entita del Possibili Interventi da adottare nel bacino
di annua di prevista rischio di idrografico
rischio capacita di anni interrimento per mitigare I’interrimento
invaso
1 <0,5 >200 Assente Mantenimento del medesimo
usa del suolo,
Opere sistematorie dei versanti di mantenimento.




2 05-1,0 199-100 Moderato Diminuzione delle lavorazioni del suolo con
aratro a versoio. Coltivazioni conservative .
Forestazione. Opere sistematorie dei versanti
soprattutto su aree critiche per la produzione di
sedimento.

3 1,01-2,0 99-50 Consistente ldem come nella classe di rischio 2.
Realizzazione di piccoli serbatoi di accumulo di
sedimenti a monte dell’invaso da proteggere.

4 >2 <50 Severo Idem come nella classe di rischio 2.
Rimozione frequente dei sedimenti dall’invaso.

Nella tabella 05 si riporta il confronto fra valori di sedimentazione osservata tramite rilievo diretto
in 21 invasi selezionati nelle regioni ex obiettivo 1 e i valori predetti con il modello FLORENCE?2.

| dati di sedimentazione dei 21 invasi sono stati rilevati da CRA-ABP con indagine sismo
stratigrafica nell’ambito del progetto REL-INEA (Bazzoffi e Vanino 2009, Bazzoffi e Bassignana
2013).

| 21 sistemi bacino-serbatoio non fanno parte dei casi studio che sono serviti a formulare il modello
FLORENCE?2.

Da questa tabella si evince che sul totale di 21 invasi test (non utilizzati per costruire il modello) il
modello FLORENCE?2 ha predetto in 14 casi un rischio di interrimento uguale a quello desumibile
dai volumi di sedimenti misurati direttamente (valori osservati). In 7 casi la previsione non ¢ stata
appropriata ( in 4 casi-test la previsione ha attribuito una classe di rischio di interrimento limitrofa a
quella giusta; mentre in 3 casi la previsione e risultata sicuramente errata).

Tabella 05Confronto fra valori di sedimentazione osservata e predetta con il modello FLORENCE
originario ed il modello FLORENCEZ2.
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Angitola VV | 21 |330,1 8065|025 | 0,61 400 | assente 164 | moderato
Basso Cixerri CA | 254 | 158,4 | 896,1 | 0,27 | 1,53 370 | assente 65 | consistente
Bidighinzu NU [ 12,6 | 978,6 | 894,7 | 0,41 | 0,37 244 | assente 267 | assente




Carmine SA 3 [3801(6918 (0,26 | 0,47 385 | assente 211 | assente
Cedrino NU | 48,7 | 2725 | 673 | 0,35 | 0,86 286 | assente 116 | moderato
Disueri CL | 14 | 8655 | 1025 | 1,19 | 1,41 84 | consistente 71 | consistente
Fabbrica SA | 1,2 | 209,3 | 7553 | 0,42 | 1,52 238 | assente 66 | consistente
Farneto del Prin. | CS 27 | 7034|7264 | 0,72 | 0,74 139 | moderato 134 | moderato
Macchioni AV | 0,5 |1549,1| 863,5| 091 [ 0,51 110 [ moderato 197 [ moderato
Occhito FG [290,8 345,8 |1079,3| 0,12 | 0,37 833 | assente 267 | assente
Paceco TP | 6,7 | 648,4 |1060,8( 0,74 | 1,21 135 | moderato 83| consistente
Pertusillo PZ 152,21 296,6 | 707,9 [ 0,11 [ 0,26 909 | assente 381 [ assente
Piano della Rocca| SA | 28,5 |1348,4( 8355 | 0,48 | 0,30 208 | assente 336 [ assente
Saetta Pz | 45 | 617,7 [ 739,8 | 0,13 | 0,16 769 | assente 642 | assente
San Giovanni AG 17 |11113,5|1059,9| 0,52 | 0,49 192 [ moderato 202 | assente
San Giovanni AQ | 04 | 1769 |1120,7( 0,12 | 0,08 833 | assente 1315 | assente
San Giuliano MT | 94,7 | 467,9 | 630,6 | 0,58 | 0,78 172 | moderato 128 | moderato
Santa Rosalia RG | 20 | 983,6 [ 1006 | 0,46 | 0,47 217 | assente 213 | assente
Simbirizzi CA | 27,9 |1447,7]1 992,3 | 0,13 | 0,09 769 | assente 1122 | assente
Sos Canale NU | 51 |592,2]836,6 | 019 | 0,27 526 | assente 373 | assente
Tavo (Penne) PE | 92 | 1375 | 754 | 0,28 | 1,54 357 | assente 65 | consistente

(*) perdita totale della capacita di invaso

Atlante Nazionale della produzione di sedimento

La carta della produzione di sedimento é stata realizzata applicando il modello FLORENCE? ai
bacini idrografici italiani. Essa stima il volume specifico di sedimento prodotto dai bacini (in m?
km™ anno™) (Fig 01).

La carta ¢ stata realizzata scomponendo il territorio Italiano in 27.826 bacini collinari e montani
(area media 7,83 km?) e rappresenta la produzione media annua di sedimento a scala di bacino
idrografico (alla sezione idrografica di uscita) determinata da tutte le cause di perdita di suolo:
ovvero, dall’erosione in ambito agricolo e forestale, dall’erosione di sponda nei corsi idrici, dal
trasporto da parte delle acque fluviali di materiali terrosi caduti in alveo a causa di movimenti di
massa.

Trasformato in t haanno™ attraverso un fattore sperimentale ricavato dalla sperimentazione, il
valore rappresenta I’erosione bacinale al netto della rideposizione. Tale valore assume un
significato ben diverso dalla stima dell’erosione del suolo secondo la modellistica USLE-RUSLE in




quanto tiene conto di tutte le forme di “perdita di suolo” e non solo di quella prodotta in ambito
agricolo.

La carta € finalizzata alla valutazione degli impatti off-site dell’erosione che ricadono nella
competenza delle Autorita di Bacino, degli Enti Territoriali Locali che a vario titolo attuano
politiche di governo del territorio, della Protezione Civile e degli enti gestori degli invasi artificiali,
cui e demandato il compito di redigere il “Progetto di gestione degli invasi per operazioni di svaso,
sghiaiamento e sfangamento delle dighe (Art. 114 del D.Igs 152/2006)".
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Figura 01 Atlante Italiano della di produzione di sedimenti a scala bacinale
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Figura 02 - Atlante Italiano della di produzione di sedimenti a scala bacinale (Mg) applicando un fattore
di trasformazione

Sviluppi futuri

Il modello FLORENCEZ2, appare idoneo (con le dovute cautele) a fornire una valutazione
orientativa sul grado di sedimentazione cui andra incontro I’invaso. Oltre a cio, puo fornire in fase
di rilievo pachimetrico in campo dei sedimenti, una valutazione grossolana dei volumi attesi.
Evidentemente, il modello necessita di essere implementato attraverso un successivo sviluppo,
includendo un numero maggiore di osservazioni.

Resta comungue il fatto che qualsiasi modellistica ambientale, sviluppata ed applicata a bacini
idrografici complessi, risente di un numero tale di variabili non controllabili che é praticamente
impossibile ottenere previsioni esatte ai fini della progettazione.

L aumento del numero di casi-studio e quindi I’affinamento del modello, potra realizzarsi attraverso
la messa a disposizione dei dati di sedimentazione provenienti dai progetti di gestione degli invasi.

Le motivazioni che possono determinare una valutazione difforme fra volumi osservati e quelli
predetti possono essere molteplici, come segue:



d)

e)

Quando i valori delle variabili di bacino idrografico (per I’invaso al quale viene applicato il
modello) sono fuori del range di valori del dataset degli invasi che sono serviti a costruire il
modello FLORENCE. Pertanto, trattandosi di un modello parametrico le previsioni possono
risultare non attendibili.

Quando é presente un bacino idrografico allacciato, che pud determinare una alterazione
notevole delle variabili di modello.

Quando le sponde dell’ invaso sono soggette a frana. In questo caso la quantita di sedimenti
puo essere assai cospicua e il modello potrebbe non riuscire a a tener conto in modo
adeguato di questa componente.

Anche il moto ondoso che impatta sulla linea di battigia puo avere un ruolo notevole nel
produrre sedimenti. Cio si verifica soprattutto quando I’invaso si sviluppa soprattutto in
lunghezza presentando un con basso rapporto di allungamento ( rapporto tra il diametro del
cerchio di eguale area della superficie dell’invaso e la lunghezza dell’invaso).

Quando i sedimenti sono stati rimossi dall’invaso mediante operazioni di manutenzione.
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Curriculum Vitae dei membri del GDL

Dott. Ing. Rosella Caruana
Laureata in Ingegneria Civile Strutture Geotecnico a Roma ‘La Sapienza’
Ricercatore dal 1977 al 1979 presso Universita di Roma ‘ La sapienza’ Facolta di Ingegneria Dipartimento Scienza delle Costruzioni - Geotecnica
In ENEL ha maturato esperienza in ambito della Direzione delle Costruzioni area Idroelettrica e Termoelettrica.
Attualmente nell’ambito della Produzione idroelettrica - Ingegneria Civile Idraulica (ICI) € Responsabile della sede territoriale di Roma presiedendo le attivita di sicurezza
dighe ed opere idrauliche degli Impianti idroelettrici ricadenti nel Lazio, Abruzzo e parte delle Marche.
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-Studi sulla dinamica delle caratteristiche fisiche del suolo in funzione di diverse tecniche colturali -Studio di indicatori agro-ambientali per la valutazione ex-ante ed ex-
post dell’applicazione delle misure agroambientali attuate in relazione alle politiche agricole comunitarie ed in ambito OCSE. -Studi nel settore dello sviluppo rurale
sostenibile, PAC, Piani di sviluppo rurale regionali

Dott. Ing. Fabio Bizzini

Fabio Bizzini, ingegnere, dirigente dell’Area Tecnica del Consorzio di Bonifica 7 Caltagirone (Regione Siciliana). Ingegnere Responsabile della Diga Don Sturzo e della
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Programmazione, Struttura Regolamentazione e Gestione degli Usi delle Acque, Sicurezza degli Invasi ed é responsabile dell’Unita Operativa “Sicurezza e gestione degli
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Ha collaborato alla stesura delle Linee Guida nazionali per la redazione dei progetti di gestione degli invasi artificiali, partecipando al gruppo di lavoro coordinato da
ISPRA “Sedimenti” con contributi redazionali.

Ha partecipato al Gruppo di Lavoro nazionale ITCOLD “Progetto di gestione degli invasi — per operazioni di svaso, sghiaiamento e sfangamento delle dighe”e al GdL
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Programmazione, Struttura Regolamentazione e Gestione degli Usi delle Acque, Sicurezza degli Invasi.

Si occupa di progetti di gestione degli invasi artificiali dal 2006, prima come collaboratrice in ARPA Lombardia per le attivita di supporto tecnico scientifico alla Regione
in materia di gestione dei sedimenti negli invasi (predisposizione pareri tecnici per I’approvazione dei progetti e attivita di ricerca per la redazione delle direttive tecniche),
e successivamente come funzionario regionale.

Attualmente svolge attivita di coordinamento e supporto alle Sedi Territoriali Regionali per I’istruttoria dei progetti di gestione e per la redazione delle direttive regionali.
Ha collaborato alla stesura delle Linee Guida nazionali per la redazione dei progetti di gestione degli invasi artificiali, partecipando al gruppo di lavoro coordinato da
ISPRA “Sedimenti” con contributi redazionali.

Ha partecipato al Gruppo di Lavoro nazionale ITCOLD “Progetto di gestione degli invasi — per operazioni di svaso, sghiaiamento e sfangamento delle dighe”.
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the Alpine Space”.
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Ha inoltre sviluppato la sua ricerca sull’abbinamento riabilitazione-utilizzo dei sedimenti formulando, con esempi numerici condotti per I’invaso del Camastra, indicazioni
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Inoltre redigo tutta la documentazione necessaria per la gara di appalta e partecipo alla esecuzione dell’opera come direttore dei

lavori.
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