CANTIERI

L'interrimento degl

invasi artificiali

alla fine degli anni '50 in Europa e nel
Dmondo si & verificato un grosso in-

cremento della costruzione delle di-
ghe, con picchi negli anni ‘60 e 70 (Figura 1)
in conseguenza dell'incremento dell’utilizzo
idroelettrico agricolo ed industriale dell’ac-
qua. Ai benefici legati alla costruzione dei
grandi serbatoi si & sempre accompagnato,
tuttavia, il problema della cosiddetta “insidia
solida”. Gli effetti di tale problema si manife-
stano con la progressiva perdita di capacita
degliinvasi che, in alcuni casi, pud portare al
loro totale interrimento. Le difficolta tecniche
di individuare siti idonei unitamente all'au-
mento delle esigenze di tutela ambientale,
rende sempre pit difficile la realizzazione di
nuovi invasi. Si rendono pertanto necessario
gestire le strutture esistenti attraverso un ap-
proccio integrato che permetta siail ripristino
e/o il mantenimento della capacita idrica a
cui siaccompagna la gestione diingenti quan-
titativi di materiale solido da asportare dal
fondo degli invasi.
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Nell'ambito della pianificazione dei bacini idrografici
e gestione degli invasi rivestono grande importanza
| processi di interrimento, il controllo, il recupero
di capacita, l'utilizzo dei sedimenti e la tutela della
qualita delle acque. Una gestione economica e
connessa all utilizzo produttivo del materiale rimosso
In considerazione anche dei volumi considerevoli
In gioco. In quest'ottica, una gestione integrata,
attraverso una concertazione con tutti gli attori
coinvolti, puo portare all'individuazione di soluzioni
tecnicamente ed economicamente sostenibili

Figura 1 - Numero di dighe costruite nel mondo (a) e in Europa (b)
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Il progetto di gestione

Lart. 114 del D.Igs. 152/06 e smi [1] pre-
vede (comma 2) il ricorso ad un Progetto
di Gestione per la definizione, tra I'altro
delle eventuali attivita di rimozione del ma-
teriale sedimentato. Il successivo comma
8 richiama il DM 30/06/2004 [2] che reca
i criteri per la definizione del progetto di
gestione fornendo, tra I'altro, indicazioni
sia sulla caratterizzazione quali-quantita-
tiva del materiale sia sulla rimozione e suc-
cessivo destino del sedimento rimosso.
Il progetto di gestione [4] prevede la de-
finizione e I'esecuzione di una serie di fun-
zioni sinteticamente riassunte nel quadro
sinottico di Figura 2.

In particolare, le funzioni che concorrono
a definire il progetto di gestione, sono di
seguito riassunte:

® monitoraggio batimetrico-stratigrafico:
concorre alla definizione dei volumi di se-
dimenti accumulatisi sia in termini asso-
luti (spessore) siain termini relativi (tasso
annuo di interrimento) nonché alla loro di-
stribuzione spazio-temporale;

® caratterizzazione dei sedimenti: finaliz-

Figura 2 - Quadro sinottico
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zata sia alla caratterizzazione chimico-fi-
sica sia all'individuazione di un eventuale
stato di alterazione (contaminazione) con
lafinalita di poter definire un possibile uso
dei sedimenti [3];

¢ analisi idrologico-gestionale: consente
diraffrontareivolumiaffluitiall'invaso con
quelli da destinare alle utenze, determi-
nando il rischio conseguente al soddisfa-
cimentodellerichiesteidriche [4]. Lastima
di tale rischio permette di decidere in me-
rito alle operazioni di sfangamento e/o ri-
pristino;

* gestione del sedimento: comprende le
fasi di rimozione, stoccaggio, trasporto e
possibile utilizzo del materiale;

* stima della torbidita: finalizzato alla de-
terminazione della torbidita (concentra-
zione di solidi sospesi) nel corso d'acqua
prima e dopo la realizzazione dello sbar-
ramento;

¢ tutela dell'ecosistema vallivo: compren-
dente I'analisi degli effetti della realizza-
zione di uno sbarramento in un corso d'ac-
qua e di tutte le opere di gestione idrica e
dei sedimenti sull'ecosistema vallivo.

La scelta del mantenimento della capacita
di invaso ovvero al solo parziale o totale
ripristino € strettamente connessa airisul-

Analisi idrologico
gestionale

dell’ecosistema

(stoccaggio, trattamento,
k utilizzo, smaltimento)

PROGETTO DI GESTIONE
DI INVASO
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tati del Progetto di Gestione nonché ad
aspetti tecnici ed economici.

Sugli aspetti economici gioca un ruolo de-
terminante I'individuazione del destino fi-
nale del materiale dragato a cui & subor-
dinata la scelta del sito di stoccaggio e
quindi lo smaltimento. Uno degli aspetti
cruciali della gestione dei sedimentilacuali
& infatti legata alla collocazione spazio-
temporale del materiale rimosso.
Premessa la non contaminazione dei se-
dimenti, in ottemperanza al Titolo V della
Parte IV del D.Igs. 152/06 e smi [1], un
mero conferimento in discarica di tali ma-
teriali non pud che determinare una iner-
zia alla loro rimozione, in relazione agli ele-
vati costi di smaltimento cui si aggiungono
le difficolta nel reperire discariche per ma-
teriali spesso indesiderati.

Affinché quindi I'interrimento di un invaso
non continui ad essere considerato solo
come un problema ma anche una risorsa
€ necessario pervenire ad una soluzione
concordata con tutti gli attori potenzial-
mente coinvolti, riconoscendo, nel riuso
del materiale dragato, I'unica alternativa
perunagestione sostenibile dei sedimenti.
Cio &inaccordo con la Direttiva 2006/12/
CEE e con la Risoluzione del Parlamento
Europeo del 13/2/2007 per una maggiore
politica del recupero degli stati membri
della Comunita Europea.

Stoccaggio del materiale
rimosso

Nell'ottica di svincolare i sedimenti di dra-
gaggio dalla definizione di rifiuto (art. 183
e ss. del D.Igs. 152/06 e smi) e awviarli
quindi al riutilizzo, e indispensabile indivi-
duare sul territorio un idoneo luogo di
stoccaggio, in vista sia di un indirizza-
mento diretto verso il destino finale sia
di un possibile, ove necessario, tratta-
mento del materiale. Recenti esperienze
sono state condotte da imprese del set-
tore relativamente, ad esempio, alla se-
parazione granulometrica di sedimento
lacuale dragato [5].

La scelta della tecnica di rimozione & for-
temente influenzata dalla possibilita di de-
finire il sito di stoccaggio e dai volumi di
sedimento in gioco. In particolare, I'im-



piego di draghe aspiranti-refluenti deter-
mina la mobilitazione di una miscela ac-
qua-sedimenti con concentrazione di se-
dimenti variabile dal 10 al 20% in rela-
zione alla granulometria degli stessi. Cio
determina il trasferimento di grossi vo-
lumi di acqua che possono seguire tre
possibili destini:

* reimmissione nel corso d'acqua a valle
dello sharramento secondo le specifiche
dilegge (Allegato 5 Parte |l D.Igs. 152/06
e smi);

* reimmissione nel lago specie per invasi
ad uso idroelettrico;

¢ possibilita di trasferimento verso utenze
agricole, industriali o potabili.

A questi ultimi due aspetti & legata la pos-
sibilita di sfruttare I'energia di posizione
fornitaall'acquain seguito al trasferimento
per idrosuzione verso siti di stoccaggio a
quotamaggiore siadellago siadell'utenza
da servire.

Il sedimento come risorsa

La possibilita di considerare il materiale
dragato non gia come un semplice rifiuto
ma come una risorsa [4]; [6] con un pre-
ciso valore commerciale, permette, come
gia detto, di assegnare al sedimento un
destino diverso dal solo conferimento in
discarica.

L'art. 3 del DM 30/06/2004 [2], comma
3 lettera d), prevede la definizione delle
modalita di dislocazione, smaltimento o
altrariutilizzazione del materiale rimosso,
in relazione alle sue caratteristiche qua-
litative prevedendo la possibilita di riuti-
lizzo “...in relazione alle sue caratteristi-
che di qualita, ... per colmate, per I'am-
mendamento di terreni agricoli, ... per ri-
profilare porzioni della morfometria dell'al-
veo fluviale in relazione alle specifiche
caratteristiche dellazonad’alveo interes-
sata...”.

Studi recenti ed ancora in atto mostrano
la possibilita di utilizzo dei sedimenti in di-
versi settori fornendo anche indicazioni
relative alle indagini specifiche da effet-
tuare sui sedimenti al fine di individuare i
diversi possibili usi.

Le opzioni di impiego del sedimento dra-
gato possono essere molteplici, in consi-

derazione delfatto che tale materiale puo
avere un suo specifico valore commer-
ciale. Il mercato americano, ad esempio,
attribuisce alla miscela solida chiamata
“manufactured soil” (miscela ottenutaim-
pastando sedimenti dragati con ammen-
danti) un valore variabile da 3 $/m® per
I'impiego in tombamento di discariche a
132 $/m?® per 'impiego per giardini [6].

Pertanto, I'ipotesi di commercializzazione
del sedimento dragato puo essere indub-
biamente perseguita, a patto che il mate-
riale sia stato opportunamente caratteriz-
zato per|'uso specifico e che si crei un cir-
cuito di aziende in grado di adoperarlo.

Utilizzo industriale

Sperimentazioni effettuate in Germania e
Olanda su sedimentidicanalie porti, hanno
permesso diimpiegare la frazione piti fine
per la produzione di granulatileggeri (den-
sita di 0,6-1,2 t/m?). Inoltre, giacché la
produzione awviene in forni rotanti con
temperature di circa 1200°C ne risulta un
effetto di inertizzazione termica di even-
tuali inquinanti metallici e una volatilizza-
zione di inquinanti idrocarburici. Sempre
in Germania, dal 1996 l'argilla dragata &
utilizzata per la produzione di mattoni pre-
valentemente utilizzati nell'edilizia indu-
striale e commerciale [6].

Prendendo spunto dalle attivita di utilizzo
in Europa dei sedimenti dragati, alla fine
degli anni '90 sono stati effettuati cam-
pionamenti di sedimenti dall'invaso del
Camastrain Basilicata, su cui sono state
condotte alcune indagini sulla possibilita
di un loro utilizzo per la produzione del
cemento Portland, in sostituzione dell'ar-
gilla commerciale [71; [81; [9].

La sperimentazione effettuata si & ba-
sata su prove di cuocibilita effettuate su
tre provini: il primo ottenuto dalla miscela
di calcare e argilla commerciale ed i re-
stanti due ottenuti miscelando calcare
con i sedimenti raccolti dall'invaso.

La cuocibilita si esprime attraverso I'in-
dice B.I. (Burnability Index): un basso va-
lore di tale indice rappresenta una buona
risposta del prodotto. In Tabella 1 & ri-
portata la composizione dei tre provini
sottoposto a prova di cuocibilita.

| risultati del test di cuocibilita (Tabella 2)
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condotto sui tre provini mostrano come i
provini preparati con sedimenti del Cama-
stra (Provino 2 e 3) risultino idonei a so-
stituire I'argilla commerciale giacché de-
terminano un B.I. sensibilmente pitibasso
di quello del provino 1 evitando, inoltre,
I'utilizzo di scaglie di laminazione.

Tabella 1 - Composizione dei provini
sottoposti a prova di cuocibilita

PROVINO COMPOSIZIONE

Provino 1 |72% di calcare
27,35% di argilla commerciale
0,65% di scaglie di laminazione

Provino 2 | 72% di calcare
28% di sedimento argilloso
dellinvaso

Provino 3 | 72% di calcare
28% di sedimento argilloso
dellinvaso

Tabella 2 - Risultati test di cuocibilita

PROVINO

Provino 1 62,44
Provino 2 29,91
Provino 3 29,58

Utilizzo in agricoltura

Tra le possibilita di utilizzo dei sedimenti
lacuali consigliate dal DM 30/6/2004 [2]
vi & 'ammendamento agricolo. Per am-
mendante agricolo si intende un mate-
riale da aggiungere al suolo in situ, prin-
cipalmente per conservarne o miglio-
rarne le caratteristiche fisiche e/o chi-
miche e/o I'attivita biologica, come de-
finito dal D.lgs. 217/2006 [101.

La possibilita di utilizzo in agricoltura &
subordinata ad una idonea caratterizza-
zione del sedimento dragato secondo le
specificheriportate dal D. Igs. 99/92[11],
nonché alla verifica della compatibilita dei
suoli presenti sul territorio circostante ad
ospitare il materiale solido dragato. Una
sperimentazione in merito & stata con-
dotta presso I'Universita degli Studi della
Basilicata ipotizzando I'impiego dei sedi-
menti limo-argillosi dell'invaso del Cama-
stra in Basilicata in agricoltura [12]. | se-
dimenti (Tabella 3) presentano valori di
sostanza organica totale elevati, legati
alla presenza di abbondanti residui coltu-
rali (residui radicali, erba).

L'abbondante frazione diargilla disponibile
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Tabella 3 - Caratteristiche organiche dei sedimenti

Sabbia

Purtroppo la normativa non specifica né il
valore massimo di torbidita che si pud rag-
giungere néladuratadell'intervallo ditempo
in cui si pud accettare detto valore mas-
simo. Alcune Regioni (Regione Sardegna,
Regione Veneto e Provincia Autonoma di
Trento) hanno definito la concentrazioni
massime e medie da rispettare in occa-

Limo

Argilla

Materiale organico
Humus Residui
(g/kg) (9/kg)
494

186

358
308

148
507

Sedimenti
Suolo sabbioso

11.2

Tabella 4 - Confronto tra sedimenti e suolo ammendato

Densita Capacita idrica Acqua Conducibilita Idrica

apparente  dicampo  disponibile a Saturazione sione di immissioni in alveo.
— Lm (V) (cm/cm) (mm./h) La possibilita infatti di immettere in alveo
Sedimenti 1.4 37.4 0.17 2.97 L . e
SUDIo Sabbioso 15 301 RE 239 acque provenle.ntl.da.gll scarichi di fondg
Suolo ammendato Ipotesi 1| 1.44 34.8 0.15 515 durante operazioni di spurgo (flushing) &
Suolo ammendato Ipotesi 2 1.38 &15.5 0.15 5.15 strettamente connessa con le capacita di

trasporto dei successivi tronchi fluviali a
valle, e queste, come & noto, sono a loro
volta strettamente dipendenti dalle carat-
teristiche morfologiche, dalle condizioni
di equilibrio dei tronchi stessi e dalle por-
tate liquide e solide in gioco. Il rilascio in
alveo dei sedimenti dragati potra avve-
nire solo se sono rispettati determinati
vincoli legati sia per salvaguardare le ca-
ratteristiche morfologiche dell’alveo avalle
sia per tutelare I'ecosistema negli stessi
tronchi. Limmissione nell’alveo di elevate
concentrazioni di solidi sospesi, derivanti
o da attivita di flushing o da reimmissione
controllata (rimozione, stoccaggio e im-
missione in alveo) pud infatti determinare
effetti deleteri sulle comunita macro e mi-
cro bentoniche.

Limmissione controllata dei sedimenti in
alveo (Figura 3), in cui la concentrazione
dei solidi sospesi reimmessi dovra risul-
tare compatibile con la tutela degli ecosi-

vedrebbero ridotto il valore di conducibi-
lita idraulica e conseguentemente ['entita
dei processi di lisciviazione. L'ammenda-
mento di sedimenti finalizzato al migliora-
mento della funzione “filtrante” dei suoli
“leggeri” risulterebbe in definitiva anche
utile per controllare I'inquinamento della
falda freatica e potrebbe, nelle aree dove
effettuato, contribuire a rallentare, se non
arginare, il processo di desertificazione.

nei sedimenti, in presenza diimportanti ap-
portiorganici, ha elevate potenzialita di sta-
bilizzazione della sostanza organica pre-
sente e di neo-sintesi (formazione com-
plessi argillo-umici, protezione fisica in se-
guito alla formazione di aggregati. L'au-
mento del tenore in sostanza organica, ol-
tre afissare perlungo tempo notevoli quan-
tita di carbonio organico in forma di so-
stanze umiche, contribuirebbe al migliora-
mento delle condizioni strutturali del suolo
(aumento della porosita e di tutti i parame-
tri ad essa correlati quali infiltrazione, ri-
serva idrica, abitabilita, ecc.).

Nei climi caratterizzati da siccita estiva e da
limitata disponibilita di acqua, assume no-
tevole importanza la capacita di immagaz-
zinamento idrico di un terreno la cui ricarica
awviene di norma nel periodo autunno-in-
vernale in corrispondenza di un elevato rap-
porto tra precipitazioni, traspirazione delle
piante ed evaporazione del suolo [12].

Utilizzo ambientale

IIDM 30/6/2004, prevedeall'art. 3comma
4121, la possibilita di rilascio a valle dei se-
dimenti rimossi mentre, ai successivi
commi, impone che durante le operazioni
di rilascio in alveo, nella rete idrografica a
valle della sezione di restituzione si verifi-
chino valori di torbidita che non alterino
I'equilibrio degli ecosistemi.

stemi vallivi e con le reali capacita di tra-

Neiterreni “leggeri”, poco profondil’ap- Idrosuzione

parato radicale non pud svilupparsi in

profondita, il quantitativo di acqua imma-

T . l Trasporto
gazzinabile & molto limitato e, conse- o ,
) R dei sedimenti

guentemente, le piante sono pit espo- Stoccaggio 7 cemalalE

ste ai danni per carenza idrica ed a una

perdita di produttivita in termini di bio- l

massa totale prodotta. Reimmissione . .

. e . . ] Linea di

| terreni che si definirebbero in seguito controllata dei i,
al’ammendamento con i sedimenti recu- sedimenti in alveo

perati dall'invaso del Camastra risultereb-

bero avere una elevata capacita di riten- :

ione idrica (Tabella 4) e quindi risparmio Trasporto in alveo
Zlone idrica t e quindimsp . della miscela

idrico. | terreni sabbiosi o cosiddetti “leg- acqua - sedimenti
geri” ammendati, aumentando la compo- p ] S

nente limoso-argillosa, oltre ad incremen- Figura 3 - Reimmissione in alveo

o g ’ ) - Flushing di sedimenti dragati

tare la capacita diimmagazzinamentoidrico
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sporto solido del tratto di alveo posto a
valle di uno sbarramento, puo risultare
determinante per controllare I'erosione
di tratti di costa in erosione, in accordo
con la Raccomandazione 2002/413/CE
per il ripristino della funzionalita del tra-
sporto solido dei corsi d'acqua naturali,
anche in maniera artificiale, ai fini della
protezione dell'ambiente costiero.

In relazione alla possibilita di impiego del
materiale dragato per il ripascimento di
tratti di costa in erosione & stata condotta
una prima analisi in merito alla possibilita
di trasferimento dei sedimenti dell'invaso
di San Giuliano sul fiume Bradano (Basili-
cata) sulla costa jonica lucana, posta a
circa 20 km dallo sbarramento. Nel 2002
é stataeffettuata, siaall'interno dell'invaso
sia nel tratto di costa ionica compreso tra
le foci dei fiumi Bradano e Basento I'in-
vaso, una campagna di campionamenti fi-
nalizzati alla caratterizzazione granulome-
trica del sedimento. Una prima analisi tec-
nica-economica, che prevedeva una mo-
dalita di rimozione dei sedimenti lacuali ba-
sata sull'idrosuzione con pompaggio, trat-
tamento finalizzato alla riduzione del con-
tenutod'acquae successivo trasferimento
su gomma fino alla costa, ha permesso di
trarre alcune importanti considerazioni re-
lativamente ai benefici economici dell ope-
razione. Nell'ipotesi di ripascimento del
tratto di costa in esame che riporti il lito-
rale alle condizioni che la stessa aveva nel
1949, il volume di sabbie complessivo ne-
cessario al ripascimento & di circa
1.000.000 m® e consente, per circa 7 km

Tabella 5 - Analisi costi-benefici

di spiaggia (distanza tra le due foci) un re-
cupero di spiaggia per una larghezza di
poco piu di 8 m [13]. In tabella 5 sono ri-
portatii costi complessivi relativi alle ope-
razioni di recupero dei sedimenti dall'in-
vaso e di ripascimento e i benefici con-
seguenti [13]. Si e ipotizzato un valore
specifico medio del fatturato delle attivita
indotte per la presenza di spiaggia pari
800 €/m? di spiaggia.

L'analisi economica effettuata, pur trac-
ciata in condizioni cautelative sia per la
definizione dei benefici che dei costi, non
porta in conto i benefici derivanti dalla
maggiore disponibilita idrica a seguito
dello sfangamento dell’'invaso, cosicome
non definisce la dinamica di evoluzione
del litorale una volta effettuato il ripasci-
mento.

Conclusioni

In relazione alla necessita che scaturisce
da un progetto di Gestione di mantenere
e/o ripristinare la capacita di invaso, la
gestione del materiale rimosso rappre-
senta spesso una grossa soglia da supe-
rare. Sicuramente una gestione econo-
micamente perseguibile & connessaall’uti-
lizzo produttivo del materiale rimosso in
considerazione anche dei volumi consi-
derevoli che normalmente sono in gioco.
In buona sostanza & auspicabile che i se-
dimenti risultino una risorsa e non solo
unproblema. Inquest ottica, unagestione
integrata, attraverso una concertazione
con tutti gli attori coinvolti, pud portare

COSTI BENEFICI

Volume di sedimenti 1°000'000 M3 | Volume di sedimenti 1°000°000 m?
da rimuovere per il ripascimento

Costo unitario di rimozione 17 €/m3 Lunghezza del tratto ~7 km
trattamento di spiaggia recuperabile

Costo di trasporto 10 €/m?3 Larghezza del tratto ~8m

al litorale di spiaggia recuperabile

Sub totale 27000000 € | Superficie recuperata ~ B0'000 m?
Maggiorazione per posa Valore specifico medio

in opera sulla spiaggia 40% del fatturato delle attivitka 800 €/m?
e rischi aziendali indotte dalla spiaggia

TOTALE 38000000 € | TOTALE 48000000 €
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all'individuazione di soluzioni tecnica-
mente ed economicamente sostenibili.
La possibilita inoltre di associare alla ri-
mozione del sedimento la gestione di
grossi volumi d'acqua pud determinare
una ulteriore economicita alle operazioni
di sfangamento. M
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