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OBIETTIVI 

 

Il presente studio è volto ad acquisire elementi conoscitivi per il riuso dei sedimenti, derivanti 

dallõattivit¨ di dragaggio dei fondali in ambito portuale e marino-costiero, ai fini di 

ripascimento e riutilizzo ambientale e civile. Il progetto di ricerca  illustra le seguenti 

procedure:  

Generali -Tecniche , attraverso la rassegna bibliografica su l riuso dei sedimenti di dragaggio,  

la descrizione della  normativa vigente a livello comunitario e delle tecniche di trattamento 

in caso di contaminazione, le metod iche di analisi e, più in generale, dei criteri di 

classificazione qualitativa del materiale sottoposto a movimentazione ;  

Scientifiche , attraverso la caratte rizzazione dei campioni (tessiturale , geochimica, eco-

tossicologica, morfologic a), la valutazione dei trattamenti sperimentali e industriali sul 

chimismo e sulla tessitura del sedimento, lõipotesi di riutilizzo dei sedimenti attraverso 

analisi di compatibilità.  

 

INTRODUZIONE 

 

Il mare rappresenta una delle maggiori vie di comunicazione tra i continenti ed è sede di 

notevoli volumi di traffico per il trasporto di merci pesanti di varia natura (cibo, materie 

prime, ecc.).  

Il notevole carico antropico che il mare ha dovuto sopportare, in particolare dal XX secolo, 

ha portato ad una compromissione delle cond izioni di salute dellõambiente marino in un 

numero sempre maggiore di situazioni.  

A partire dagli anni õ80, pertanto, oltre allõesigenza di contrastare i fenomeni di 

sedimentazione nei fondali marini in aree di transito e stazionamento delle grandi 

imbarcazioni utilizzate per il trasporto, si è aggiunta la necessità di rispettare una normativa 

ambientale che si è evoluta per contrastare i fenomeni di inquinamento riscontrati in molte 

aree marine costiere. La necessità di dragare i sedimenti di aree marine p ortuali è diventata 

negli ultimi decenni sempre più frequente, considerato il bisogno di approfondire i fondali 
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portuali, mantenere la profondità di navigazione, realizzare infrastrutture e risanare 

situazioni compromesse in aree marine contaminate, come riscontrato a partire dallõ 

implementazione del Programma Nazionale di Bonifica e ripristino ambientale dei siti 

inquinati, ai sensi del D.M. 468/2001 1.  

A partire dal gennaio 1996 la normativa che regolava lõattivit¨ di dragaggio e scarico di 

materiali in ambito litoraneo è stata aggiornata da un apposito Decreto del Ministero 

dellõAmbiente (D.M. 24 gennaio 19962) che subordina ogni attività di movimentazione a 

severe procedure tecnico -giuridiche. Da una gestione di questi sedimenti a perdere 

(generalmente scaricati al largo), da tale data è stato quindi possibile potenziare lo scarico 

a ripascimento delle spiagge, quando il giudizio di compatibilità fisica e ambientale fosse 

idoneo. 

Alla rimozione dei sedimenti marini si associa il problema della loro gesti one secondo la 

normativa vigente. I sedimenti, infatti, non possono pi½ essere reintrodotti nellõambiente 

marino senza prima valutare la compatibilità per un loro recupero e riutilizzo, in funzione 

del loro stato qualitativo e della loro compatibilità con il sito di destinazione. Negli ultimi 

anni, dunque, si è passati da un approccio volto allo smaltimento del sedimento considerato 

quale rifiuto ad un approccio volto al recupero del sedimento considerato quale risorsa.  

La premessa indispensabile per una corretta gestione del materiale dragato è una dettagliata 

conoscenza delle sue caratteristiche. Infatti, come indicato dal sistema normativo 

internazionale, solo unõapprofondita conoscenza della natura e dellõorigine dei sedimenti ed 

unõattenta analisi delle loro caratteristiche chimiche, fisiche e biologiche permette di 

valutare correttamente gli impatti ambienta li che possono derivare dallõattivit¨ di dragaggio 

e versamento, e poter gestire il materiale nel pieno rispetto dellõambiente. In Italia, in 

partic olare, nel corso degli ultimi 30 anni sono stati eseguiti numerosi interventi di dragaggio 

ai fini dellõapprofondimento dei fondali antistanti diversi porti, riutilizzando i materiali 

                                            
1 DECRETO 18 SETTEMBRE 2001, N.  468 - REGOLAMENTO RECANTE:  "PROGRAMMA NAZIONALE DI BONIFICA E RIPRISTINO 

AMBIENTALE". (PUBBLICATO NEL SUPPLEMENTO ORDINARIO N.  10/L  ALLA GAZZETTA UFFICIALE ITALIANA N.  13 DEL 16 

GENNAIO 2002) 

2 DECRETO MINISTERIALE 24 GENNAIO 1996 (IN GAZZETTA UFFICIALE,  7 FEBBRAIO,  N.  31). -- DIRETTIVE INERENTI LE 

ATTIVITÀ ISTRUTTORIE PER IL RILASCIO DELLE AUTORIZZAZIONI DI CUI ALL'ART.  11 DELLA LEGGE 10 MAGGIO 1976, N.  319 

E SUCCESSIVE MODIFICAZIONI ED INTEGRAZIONI,  RELATIVE ALLO SCARICO NELLE ACQUE DEL MARE O IN AMBIENTI AD ESSO 

CONTIGUI,  DI MATERIALI PROVENIENTI DA ESCAVO DI FONDALI DI AMBIENTI MARINI O SALMASTRI O DI TERRENI LITORANEI 

EMERSI,  NONCHÈ DA OGNI ALTRA MOVIMENTAZIONE DI SEDIMENTI IN AMBIENTE MARINO.  
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recuperati per opere di ripascimento di arenili soggetti a erosione, con  sedimenti non 

contaminati e granulometricamente idonei a tale modalità di gestione.  

Generalmente, i materiali movimentati non contaminati che presentano un tenore 

percentuale della frazione sabbiosa (diametro delle particelle di dimensioni Ó 63 Õm) 

superiore al 90%, possono essere destinati a ripascimento o ad altri riutilizzi ambientali 

(ricostruzione di dune, di barre sommerse ecc.), secondo quanto riportato da numerosi autori 

tra cui Pellegrini et al.,  (2002). 

Per la frazione fine (limi e argille, con diametro delle particelle < 63 Õm), che non pu¸ essere 

riutilizzata per opere di ripascimento, è opportuno individuare delle modalità di riutilizzo o 

smaltimento  idonee. La gestione della fraz ione fine rappresenta la questione più onerosa in 

termini di costi e di impatti ambientali negli interventi di dragaggio e gestione dei sedimenti. 

In questi sedimenti, infatti, le sostanze antropogeniche si concentrano preferenzialmente, a 

causa della maggior superficie specifica che hanno questo tipo di particelle (nella argille si 

raggiunge uno sviluppo superficiale fino a 840 m 2/g contro i 2*10 -4 m2/g delle sabbie 3), e della 

presenza di cariche elettrostatiche attive. Dal punto di vista chimico i mineral i appartenenti 

a questa categoria, essendo sovente soggetti a sostituzioni cationiche eterovalenti allõinterno 

del proprio reticolo, presentano un eccesso di cariche negative reticolari che vengono 

neutralizzate dallõadsorbimento superficiale o dallõintroduzione nella regione interstrato di 

cationi, ad esempio quelli derivanti dai metalli pesanti. Unõalta abbondanza di minerali 

argillosi con notevoli sostituzioni eterovalenti (ad esempio montmorilloniti, cloriti) , è in 

grado di produrre quindi unõanomala concentrazione di metalli pesanti  (De Vivo,1996; Siegel, 

F.R.,2002).  

Se non contaminate, le frazioni fini possono essere recuperate per il riutilizzo nel settore 

dellõindustria delle costruzioni, per la produzione di calci e cementi, per la realizzazione di 

rilevati e sottofondi stradali e/o di terreni in ambito costiero. Se contaminate, devono essere 

messe a punto delle tecnologie di decontaminazione, in funzione della natura dei 

contaminanti in esse presenti.  

                                            
3
 SI DEFINISCE SUPERFICIE SPECIFICA SSP= S/M=S/Ǝ*V, DOVE S È LA SUPERFICIE DEL GRANULO,  M LA MASSA,  V IL VOLUME E 

Ǝ LA DENSITë.  IN PARTICOLARE,  NELLõIPOTESI DI FORMA SFERICA,  ALLA QUALE SI AVVICINANO AD ESEMPIO I GRANI DI UNA 

SABBIA:  S = ƍD2, V = ƍD3/6,  QUINDI SSP = 6/ƎD. NELLõIPOTESI DI PARALLELEPIPEDO APPIATTITO,  FORMA SIMILE A QUELLA 

DELLE PARTICELLE DI ARGILLA,  DI DIMENSIONI B X L X H:  S = 2LB + 2BH + 2LH,  V = BLH;  QUINDI SSP=1/  Ǝ(2/  H + 2/  B + 

2/L)  E SE LõALTEZZA H È MOLTO MINORE DELLE ALTRE DUE DIMENSIONI,  SSPḙ 2/  ƎH.  IN CONCLUSIONE,  LA SSP AUMENTA AL 

DIMINUIRE DELLE DIMENSIONI E DELLõAPPIATTIMENTO DELLE PARTICELLE.  
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Nel caso in cui il processo di decontaminazione risulti poco sostenibile per motivi economici, 

ambientali o di altra natura, occorre conferire le frazioni fini in discarica di opportuna 

categoria o in adeguate strutture conterminate, quali vasche di colmata da realizzare nel 

rispetto dei requisiti norma tivi.  

La scelta delle soluzioni gestionali dei sedimenti dragati dipende comunque anche dal 

contesto territoriale di riferimento dellõintervento, quindi dagli aspetti ambientali, logistici, 

tecnici ed economici associati alle diverse ipotesi.  

Una volta ind ividuate le possibili modalità gestionali, sarà necessario valutare i vincoli 

normativi che le regolamentano ed effettuare uno studio degli aspetti logistici, ambientali, 

tecnici ed economici, in funzione dei quali potr¨ essere sviluppata unõanalisi della fattibilità 

delle medesime.  

In tale ottica, il presente studio ¯ volto allõindividuazione delle possibili modalit¨ di gestione 

e riutilizzo dei sedimenti drag ati in aree portuali, sulla base delle esperienze pregresse e 

degli studi nazionali e internazion ali portati avanti nel settore. In questo lavoro di tesi 

vengono, nello specifico, considerate alcune realtà territoriali costiere dellõEmilia Romagna, 

della Toscana, della Romania per i quali è necessario predisporre un sistema di gestione 

integrata tra l e attività di dragaggio dei sedimenti finalizzate alla manutenzione dei fondali 

portuali, e quelle di trattamento e successivo recupero, riutilizzo e/o smaltimento dei 

sedimenti.  

La strategia di riutilizzo di questi sedimenti, viene definita sulla base di  fattori territoriali 

(tipologia e dimensione dei porti, quantitativo di sedimento da movimentare, tipologia di 

trattamento sul sedimento inquinato, presenza di aree a specifica destinazione dõuso, 

caratteristiche dellõambiente costiero ed eventuale necessità di ripascimenti, ecc.), 

economici (realtà industriali locali presenti sul territorio, costi associati alle modalità di 

applicazione del trattamento, costi di trasporto dei materiali, costi di smaltimento) ed 

ambientali (caratteristiche e destinazione d ei residui dalle attività di escavazione, 

separazione e trattamento, analisi del ciclo di vita di materie prime e seconde). Nellõambito 

di tali finalit¨ si ¯ resa pertanto necessaria, per ciascunõ area portuale, la raccolta delle 

seguenti informazioni:  

1. caratterizzazione ambientale e analitica dei sedimenti dragati;  

2. sperimentazione in laboratorio ed in impianto pilota;  
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3. definizione di un sistema integrato di gestione dei sedimenti;  

4. identificazione di applicazioni ecocompatibili dei sedimenti di dragaggio.  

 

Oltre allõiter appena descritto, durante il progetto di ricerca ¯ stata realizzata, attraverso 

una successione di analisi (tessiturali, composizionali, morfoscopiche), una caratterizzazione 

di campioni che hanno subito diversi processi di trattamento per lõabbattimento del 

contenuto di inquinanti (sorting, soil washing, landfarming, torcia al plasma ecc.). Questa 

caratterizzazione è stata eseguita, per verificare quali siano le implicazioni fisiche e 

chimiche dei trattamenti sui sedimenti e sulle singole par ticelle e confrontandone i risultati. 

Lõanalisi bibliografica su questo tema, ha infatti confermato che possono esserci grossi 

cambiamenti tessiturali e composizionali tra i sedimenti nativi e quelli trattati, in base alle 

caratteristiche tessiturali e com posizionali del sedimento trattato ed al trattamento 

utilizzato per la bonifica (Meriggi e Del Fabbro, 2005; Piou et all., 2009).  

Per avere unõulteriore conferma di questi cambiamenti, ¯ stato necessario analizzare e 

caratterizzare anche sedimenti nativi di ambienti deposizionali (fiume, spiaggia, duna, 

fondali), limitrofi alle aree portuali da cui sono stati prelevati i campioni e successivamente 

trattati. Ciò ha permesso di eseguire alcune analisi di compatibilità sedimentologica 

determinando, oltre ai p arametri tessiturali presi in considerazione dagli autori quali 

Krumbein (1938), Krumbein and James (1965), James (1974) e Galofre (2000), nuovi 

parametri derivanti dalla analisi morfologica delle particelle.  

 

 

DISSERTAZIONE DELLA RICERCA 

 

Dopo l'introduzione, viene presentata nel capitolo 1 una revisione bibliografica sul tema del 

riuso dei materiali di dragaggio, scopo principale dello studio.  

Nel Capitolo 2 si riporta un inquadramento geografico, geologico e geomorfologico delle aree 

indagate.  
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Nel Capitolo 3, vengono elencate le metodologie analitiche adottate durante le indagini sul 

campo e la caratterizzazione dei sedimenti sciolto.  

Nel Capitolo 4 si descrivono i campionamenti e le indagini eseguiti nelle aree di interesse.  

Nel Capitolo 5 vengono esposti i risultati analitici ottenuti nelle indagini.  

La revisione sintetizza sulle conoscenze attuali delle proprietà geometriche delle particelle 

e lõapproccio utilizzato per la loro analisi, viene descritto nel Capitolo 6.  

Nel Capitolo 7 si propongono possibili soluzioni per lõimpiego del materiale dragato e 

trattato.  

Nel Capitolo 8 si valutano i risultati analitici e si discutono le possibili implicazioni delle 

metodologie operative.  

Infine il Capitolo 9 riassume i principali focus dello studio, fornis ce una complessiva 

conclusione e alcune raccomandazioni per ulteriori ricerche.  
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1.1  INTRODUZIONE  

 

La continua necessità di dragare i fondali delle aree marino -costiere, sia per la manutenzione 

dei canali di navigazione esistenti che per la costruzione di nuovi terminali, canali e corsi 

d'acqua, determina la produzione di diversi milioni di m3 di materi ale di dragaggio ogni anno, 

in modo particolare in Europa e Nord America. Gli Stati Uniti, ad esempio, rimuovono ogni 

anno più di 500 milioni di tonnellate di materiali di scavo dalle loro acque navigabili (US 

Army,1984). Diversi studi hanno evidenziato co me la quantità totale di sedimenti dragati in 

Europa raggiunga 100 - 200 milioni di m3 lõanno. Nel solo porto di Rotterdam, il pi½ grande 

del mondo, ogni anno vengono rimossi circa 20 milioni di m³/ anno (PIANC, 1997).  

A livello nazionale i sedimenti portu ali in surplus nei porti ammontano a circa 50 milioni di 

m³ (Assoporti, 2009) con un incremento  medio di circa 5 milioni di m³/ anno. L'Italia, secondo 

paese europeo del Mediterraneo per la lunghezza delle coste, presenta 653 porti di diverse 

tipologie e dimensioni (Apat, 2006),  in media circa uno ogni 12,8 km. I più numericamente 

rilevanti sono i porti/porticcioli col 41% del totale, a seguire le banchine/pontili col 24% e il 

porto canale con lõ8%, gli altri a seguire. I porti industriali/commerciali costituiscono il 5% 

del totale, in media 2 per regione circa.  

Si pu¸ affermare dunque che quello dellõinsabbiamento portuale in Italia sia un problema pi½ 

che mai reale, anche alla luce del fatto che il 50% circa dei sedimenti necessari ad opere di 

manutenzione costiera siano intercettati da infrastrutture (Cappucci et al. ,  2009).  

Parte del materiale dragato risulta idoneo per la reimmissione in mare perché non 

contaminato, mentre per il sedimento rimanente è necessario individuare delle modalità di 

gestione alternative. Il problema principale rimane dunque la concentrazione di cari chi 

inquinanti che ne rendono complicata la sua movimentazione e il successivo riutilizzo, a 

meno di opportuni accorgimenti.  

Secondo Danovaro (2001), gli ecosistemi e lõambiente sono soggetti ad un impatto sempre 

crescente dovuto alla problematica del dra gaggio dei porti, soprattutto per i carichi 

inquinanti che sono comunemente presenti nei sedimenti portuali. La maggior parte di questi 

inquinanti, ha effetti biologici sulle acque, sugli organismi e, per ultimo ma non ultimo, 

anche sugli esseri umani. In Tabella 1, si riportano le quantità di inquinanti rilasciate 
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annualmente nel Mar Mediterraneo, dove si evince che lõinquinamento principale ¯ imputato 

agli scarichi in dustriali con apporti medi di circa 10 milioni di tonnellate ogni anno.  

Tabella 1: Inquinanti rilasciati nel Mediterraneo ogni anno (Danovaro et al., 2001)  

INQUINANTE 
QUANTITÀ 
RILASCIATE 

Azoto 1 x 106 t  

Idrocarburi  0,3-0,5 x 106 t  

Fosforo 0,3-0,4 x 106 t  

Pesticidi 90.000 t 

Detergenti  60.000 t 

Carichi organici 2,5 x 106 t  

Zinco 25.000 t 

Mercurio 130 t 

Piombo 3.800 t  

Cromo 2.400 t  

Fenoli 12.000 t 

Scarichi industriali  10x106 t  

I contaminanti presenti nellõambiente e nei suoli si suddividono in inorganici ( Tabella 2) e 

organici (Tabella 3). 

Tabella 2: Contaminanti inorganici e reattivi (Poviani e P oviani, 2008)  

Contaminanti 
Inorganici  

Alcuni contaminanti di appartenenza  

Metalli volatili.  
 

Arsenico; bismuto; piombo; mercurio; stagno; selenio  

Metalli non 
volatili  

 

Alluminio; antimonio; bario; berillio; bismuto; cadmio; calcio;  cromo; 
cobalto; rame; ferro; magnesio; manganese; nichel; potassio; selenio; sodio; 

vanadio; zinco.  
 

Amianto  
 

---  

Materiali 
radioattivi  

 

Isotopi radioattivi di iodio, bario ed uranio; radio;  radioattività  gamma; 
radioattività alfa; radon  

Corrosivi 
inorganici  

 

Acido cloridrico; acido nitrico; acido fluoridrico; acido solforico;  idrossido di 
sodio; idrossido di calcio; carbonato di calcio;  carbonato di potassio.  

Cianuri inorganici  Cianuri; cianuri metallici (ferrocianuro e cianuro di sodio).  

Reattivi  Alcuni contaminanti di appartenenza  

Ossidanti  Clorati; cromati.  

Riducenti  Solfati; fosfati; idrazina.  
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Tabella 3: Contaminanti organici (Poviani e Poviani, 2008)  

Contaminanti organici  Alcuni contaminanti di appartenenza  

Organici volatili alogenati  

Bromodiclorometano; bromoformio; 
bromometano; tetracloruro di carbonio; 

clorodibromometano; clorobenzene; cloroetano; 
cloroformio; clorometano; cloropropano; 
dibromometano; cis -1,3-dicloropropene; 

dicloroetano (1,1 - 1,2-); dicloroetene (1,1 - 1,2-
); 1,2 -dicloropropano; fluorotriclorometano; 

cloruro di metilene; tetracloroetano (1,1 - 1,2-); 
tetracloroetene; tricloroetano (1,1,1 - 1,1,2-); 

1,2-trans-dicloroetene; t rans-1,3-
dicloropropene; 1,1,2 -tricloro -1,1,2-

trifluoroetano; tricloroetene; cloruro di vinile; 
idrocarburi totali clorurati; esaclorocicloesano; 

diclorometano.  

Organici volatili non alogenati  

Propanone; acroleina; acrilonitrile; benzene; 
butanone; disolf uro di carbonio; cicloesanone; 

etilacetato; etilbenzene; 2 -esanone; 
isobutanolo; metanolo; metilisobutilchetone; 4 -

metil -2-pentanone; stirene; toluene; 
trimetilbenzene; vinilacetato; xilene.  

Organici semivolatili alogenati  

2-clorofenolo; 2,4 -diclorofenolo ; 
esaclorociclopentadaiene; pentaclorofenolo; 

tetraclorofenolo; triclorofenolo (2,4,5 - 2,4,6-); 
4-cloronaftalene; diclorobenzene (1,2 - 1,3- 1,4-

); 3,3 -diclorobenzidine; esaclorobenzene; 
esaclorobutadiene; 1,2,4 -triclorobenzene  

Organici semivolatili non al ogenati  

Acido benzoico; cresolo; 2,4 -dimetilfenolo; 2,4 -
dinitrofenolo; metilfenolo (2 - 4-); nitrofenolo 

(2- 4-); fenolo; acenaftene; acenaftilene; 
antracene; benzidine; benzo(a)antracene; 
benzo(b)fluorantene; benzo(k)fluorantene; 
benzo(a)pirene; benzo(ghi) perilene; alcool 

benzilico;  

Organici semivolatili non alogenati  

bis(2-etilexil)ftalato; butilbenzilftalato; crisene; 
dibenzo(a,b)antracene; dibenzofurano; 

dietilftalato; dimetilftalato; 4,6 -dinitro -2-
metilfenolo; dinitrotoluene (2,4 - 2,6-); di -n-
octilftal ato; 1,2 -difenilidrazina; fluorantene; 

fluorene; indeno(1,2,3 -cd)pyrene; isoforone; 2 -
metilnaftalene; naftalene; nitroanilina (2 - 3- 4-

); nitrobenzene; n -nitrosodimetilammina; n -
nitrosodi -npropilammina; n -

nitrosodifenilammina; fenantrene; pirene; 
piridina;  2-metilnaftalene; bisftalato; 

fenilnaftalene.  
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Pesticidi  

Aldrin; a-esacloruro di benzene (a-BHC); b-BHC; 
d-BHC; g-BHC; clordano; 4,4õ-DDT; 4,4õ- DDE; 
4,4õ-DDD; dieldrin; endosulfano (I, II); solfato di 
endosulfano; endrina; aldeide endrina; ethion; 

etilparathion; eptacloro; malathion; metil 
parathion; parathion; toxafene.  

Policlorobifenili (PCB)  ___ 

Cianuri organici  Organonitrili.  

Corrosivi organici  
Acido acetico; cloruro di acetile; anilina; acidi 

solfonici aromatici; acido cresilico; acido 
formi co. 

 

 

Il trasferimento degli inquinanti dalle acque ai sedimenti può avvenire a seguito di una serie 

di processi di natura fisica, chimica e biologica che governano i fenomeni di competizione 

tra fase liquida e fase solida. I fenomeni di trasferimento deg li inquinanti dalla fase liquida 

ai sedimenti assumono una fondamentale importanza nel caso di sostanze pericolose e 

persistenti (e.g. pesticidi, composti organoclorurati, metalli pesanti).  

Tra le tipologie di inquinanti pi½ comuni allõinterno dei sedimenti portuali, si annoverano 

metalli pesanti e composti organici idrofobici, quali PCB, idrocarburi, IPA, diossine, nonché 

pesticidi clorurati come dieldrin, aldrin e DDT.  

 

Negli ultimi anni si sta affermando un nuovo approccio volto a rivalutare tali  sedimenti come 

risorsa da destinare a varie forme di riutilizzo e che ha portato allo sviluppo in tutto il mondo 

di strategie e metodologie mirate a tale scopo.  

Particolari forme di ripristino ambientale, quali strutture portuali, litorali costieri, 

arginature, terrapieni, sottofondi stradali e ferroviari rappresentano alcune opere ove è 

possibile impiegare tali sedimenti evitando così il loro smaltimento in discarica, che 

comporta oneri sempre molto elevati.  

Un riutilizzo efficiente e sostenibile del ma teriale di dragaggio comporta diversi problemi in 

particolare dovuti allõindividuazione degli utilizzatori finali e da alcuni aspetti tecnici, 

relativi al rimaneggiamento del materiale per renderlo adatto alla specifica tipologia di 

riutilizzo. I sedimenti  infatti devono essere disidratati, movimentati ed eventualmente 

frazionati in funzione della loro composizione granulometrica. Le tecnologie sviluppate a tal 

fine sono molteplici e variano dalle più semplici (miscelazione ed essiccazione) alle più 

complesse (vetrificazione ad alta temperatura) ed il loro impiego dipende dal grado di 

contaminazione e dalle caratteristiche fisiche dei sedimenti.  
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Un approccio sostenibile alla gestione di questo materiale contaminato è, dunque, di grande 

importanza in quanto r isponde ai bisogni sia delle istituzioni pubbliche che private coinvolte 

nella manutenzione dei porti, nella gestione dei rifiuti e delle acque, nella protezione delle 

zone costiere, nelle infrastrutture ed attività di ingegneria. Lo studio di questa probl ematica 

a livello europeo e internazionale è stato anche affrontato in vari progetti, quali: SEDNET 4, 

SEDIGEST5, SEDIMATERIAUX6, SEDIMARD, DREDGDIKES7, AGRIPORT8 e SEDIPORTSIL9. 

 

1.2  RIFERIMENTI NORMATIVI 

1.2.1  Convenzioni Internazionali e normativa nazionale  

 

Negli anni Settanta sono stati redatti alcuni importanti protocolli sullo stoccaggio di 

materiale in mare, quello della Convenzione di Londra (London Dumping Convention, 1972), 

quello di Oslo (Oslo Convention for the Prevention of Marine Pollution by Dumping fr om Ships 

and Aircraft, 1972) e quello di Parigi (Paris Convention of the Prevention of Marine Pollution 

from land -based sources, 1974). 

La Convenzione di Londra, tra quelle più mirate sul tema dei dragaggi, presenta dieci articoli 

principali che, in larga parte, si occupano dellõobbligo dei Paesi firmatari di assicurare che 

le caratteristiche del materiale da stoccare in mare siano conformi ai requisiti previsti dalla 

Convenzione stessa. Nel 1996 la revisione della Convenzione di Londra ha dato vita ad un 

nuovo protocollo le cui principali novità sono la lista delle sostanze per le quali è consentito 

lo stoccaggio in acqua, le misure per promuovere il reimpiego del materiale dragato e 

lõinclusione del fondale marino nella definizione di òambiente marinoó, facendo si che tutte 

le operazioni di dragaggio ricadano sotto il controllo della Convenzione  

                                            
4 www.sednet.org/  

5 www.sedigest.org/  

6 www.sedilab .com/  

7 www.dredgdikes.eu/  

8 www.agriport.org/  

9 www.lifesediportsil.eu/  

file:///F:/Dottorato/TESI/www.sednet.org/
http://www.sedilab.com/
http://www.dredgdikes.eu/
file:///F:/Dottorato/TESI/www.agriport.org/
file:///F:/Dottorato/TESI/www.lifesediportsil.eu/
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Il D.Lgs.n.152 dellõ11 maggio 1999, allõarticolo 35 òImmersione in mare di materiale 

derivante da attivit¨ di escavo e attivit¨ di posa in mare di cavi e condotteó, stabilisce che 

lõattivit¨ di immersione in mare ¯ consentita solo quando sia dimostrata lõimpossibilit¨ di 

provvedere allõutilizzo del materiale di dragaggio per ripascimento o recupero, e di 

effettuare lo smaltimento secondo le modalità che saranno stabi lite dal decreto attuativo 

previsto dallo stesso articolo 35.  

Ad oggi, in alternativa alle opzioni di gestione individuate in precedenza (immissione 

controllata in mare e conferimento in discarica, soluzioni onerose sia in termini di 

sostenibilità ambient ale, sia economici nel secondo caso), la soluzione più sostenibile è 

rappresentata dalla gestione dei sedimenti allõinterno di strutture di conterminazione o di 

vasche di colmata.  

Tale modalità di gestione è ad oggi sancita dal nuovo riferimento normativo  promulgato per 

disciplinare gli interventi nei siti di bonifica di interesse nazionale ; il comma 996, art.1 della 

Legge Finanziaria 2007 che, emendando lõarticolo 5 della Legge 84/94, modifica le procedure 

allõinterno dei Siti di Interesse Nazionale.  

Tale normativa introduce un concetto innovativo: consente infatti di svolgere le operazioni 

di dragaggio contestualmente alla bonifica dei fondali prevedendo in maniera circostanziata 

le possibili azioni di gestione.   

Per quanto riguarda la gestione dei sedimenti di dragaggio lõart. 1, comma 996 della Legge 

27 dicembre 2006, n. 296, individua alcune possibilità di gestione dei materiali a seconda 

delle caratteristiche chimiche, fisiche, microbiologiche ed ecotossicologiche degli stessi.  

Le opzioni di gestione prese in considerazione da tale norma sono: il conferimento allõinterno 

di casse di colmata o di vasche di raccolta o di strutture di contenimento poste in ambito 

costiero, il ripascimento di arenili e il refluimento controllato in mare. Nello specifico i l 

comma 11-quater precisa che òi materiali derivanti dalle attivit¨ di dragaggio e di bonifica, 

se non pericolosi allõorigine od a seguito di trattamenti finalizzati esclusivam ente alla 

rimozione degli inquinanti, ad esclusione quindi dei processi finalizz ati allõimmobilizzazione 

degli inquinanti stessi come quelli di solidificazione/stabilizzazione, possono essere refluit i, 

su autorizzazione della regione territorialmente competente allõinterno di casse di colmata, 

di vasche di raccolta o , comunque, di strutture di contenimento poste in ambito costieroó.  
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Il comma 11-ter invece si riferisce ai òmateriali derivanti da attività di dragaggio, che 

presentano caratteristiche chimiche, fisiche e microbiologiche, analoghe al fondo naturale 

con riferimento al sito di prelievo e d idonee con riferimento al sito di destinazione, nonché 

non esibiscono positività ai test ecotossicologició che òpossono essere immessi o refluiti in 

mare ovvero impiegati per formare terreni costieri . I materiali di dragaggio aventi le 

caratteristiche di cui sopra possono essere utilizzati anche per il ripascimento degli arenilió. 

Lõunico strumento normativo che prende in considerazione riutilizzi a terra dei fanghi di 

dragaggioó ¯ lõarticolo 214 del D. Lgs. del 3 aprile 2006, n.15210, che rim anda al D.M. 5 

febbraio 1998 11  (Individuazione dei rifiuti non pericolosi sottoposti alle procedute 

semplificate di recupero), che per¸ si riferisce unicamente alle tipologie di òfanghi di 

dragaggioó elencate al punto 12.2 dellõallegato 1, sub allegato 1, al suddetto decreto e cioè: 

fanghi provenienti da attività di dragaggio di fondali  di laghi, di canali navigabili o irrigui e 

corsi dõacqua (acque interne), e di pulizia di bacini idrici. Per tali materiali le attività di 

recupero possibili, subordinatament e allõesecuzione del test di cessione sono: formazione di 

rilevati e sottofondi stradali previo essiccamento ed eventuale igienizzazione; esecuzione di 

terrapieni e arginature, ad esclusione delle opere a contatto diretto o indiretto con 

lõambiente marino, previo essiccamento ed eventuale igienizzazione; utilizzo per profilare 

porzioni della zona dõalveo interessata, previo essiccamento ed eventuale igienizzazione 

(ISPRA, 2011). 

La gestione dei sedimenti di dragaggio è stata recentemente modificata da due n orme 

emanate nel 2012: 

Å lõart. 48 del Decreto-Legge 24 gennaio 2012, n. 112 òDisposizioni urgenti per la 

concorrenza, lo sviluppo delle infrastrutture e la competitivit¨ó, convertito in legge 

con modificazioni dalla Legge 24 marzo 2012, n. 27;  

                                            

10 DECRETO LEGISLATIVO 3 APRILE 2006, N.  152 "NORME IN MATERIA AMBIENTALE" PUBBLICATO NELLA GAZZETTA 

UFFICIALE N.  88 DEL 14 APRILE 2006 - SUPPLEMENTO ORDINARIO N.  96  

11 D.M. 5 FEBBRAIO 1998 òINDIVIDUAZIONE DEI RIFIUTI NON PERICOLOSI SOTTOPOSTI ALLE PROCEDURE SEMPLIFICATE DI 

RECUPERO AI SENSI DEGLI ARTICOLI 31 E 33 DEL D.LGS 5 FEBBRAIO 1997, N.22ó (IN GU 16 APRILE 1998, N.  88, S.O.) 

12 DECRETO LEGGE 24 GENNAIO 2012, N.  1 òDISPOSIZIONI URGENTI PER LA CONCORRENZA,  LO SVILUPPO DELLE 

INFRASTRUTTURE E LA COMPETITIVITÀó.  (GU N.  19 DEL 24-1-2012 ð SUPPL.  ORDINARIO N.18) 
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Å lõart. 24 del Decreto-Legge 9 febbraio 2012, n. 5 òDisposizioni urgenti in materia di 

semplificazione e di sviluppoó, convertito in legge con Legge 4 aprile 2012, n. 35. 

Le pi½ importanti novit¨ sono introdotte dallõart. 48 (òNorme in materia di dragaggió) del 

D.L. 24 gennaio 2012 n.1, che aggiorna la Legge 28 gennaio 1994, n. 84 òRiordino della 

legislazione in materia portualeó aggiungendovi il comma 5 bis, dedicato non solo alle 

operazioni di dragaggio allõinterno dei Siti di bonifica di Interesse Nazionale (SIN), ma anche 

alle operazioni di dragaggio nei porti non inclusi nei SIN.  

Lõart. 48 diventa cos³ la prima norma che cerca di organizzare tutti gli aspetti legati alla 

gestione dei sedimenti di dragaggio, sia allõinterno dei SIN che allõinterno di porti non inclusi 

nei SIN, mantenendo separati i due ambiti.  

Per quanto riguarda le operazioni di dragaggio allõinterno dei SIN, vengono confermate le 

possibilità di gestione dei materiali mediante immersione in mare, per il ripascimento degli 

arenili, per formare terreni costieri o per il refluimento all'interno di casse di colmata, di 

vasche di raccolta o, comunque, in strutture di contenimento con adeguato sistema di 

impermeabilizzazione. In relazione a tali modalità di gestione viene inoltre confermato il 

riferimento al le appropriate caratteristiche fisiche, chimiche, microbiologiche ed 

ecotossicologiche del materiale in funzione della destinazione dõuso. 

Viene però esplicitato il fatto che possa essere destinato ai diversi usi non soltanto il 

materiale di dragaggio tal quale, ma anche le singole frazioni granulometriche  ottenute da 

esso a seguito di separazione con metodi fisici. Inoltre, può essere destinato alle sopra 

elencate modalità di gestione sia il materiale di dragaggio tal quale sia il materiale ottenuto 

a seguito di opportuno trattamento di rimozione degli inquinanti, mentre nella precedente 

normativa tale possibilità era stata prevista solo per il collocamento in vasca di colmata.  

Vengono poi introdotte due importanti novità in relazione alle opzione di gestio ne dei 

materiali di dragaggio:  

¶ compare per la prima volta la possibilità di utilizzare i materiali per migliorare lo 

stato dei fondali attraverso attività di capping, purché essi abbiano caratteristiche 

chimiche, fisiche e microbiologiche analoghe al fondo  naturale;   

¶ viene sancita per la prima volta la possibilità di impiegare a terra il materiale, a 

condizione che esso, tal quale o a seguito di trattamenti di desalinizzazione o di 

rimozione degli inquinanti, non presenti livelli di contaminazione superiori  a quelli 
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stabiliti nelle colonne A e B della Tabella 1 dellõallegato 5 alla Parte IV del D. Lgs 3 

aprile 2006, n. 152 . Si precisa poi che nel caso in cui i materiali siano destinati ad un 

impiego in aree con falda naturalmente salinizzata , essi possono presentare un livello 

di concentrazione di solfati e cloruri nellõeluato superiore a quello fissato dalla 

tabella di cui allõallegato 3 del citato decreto del Ministro dellõambiente 5 febbraio 

1998 a condizione che, su conforme parere dellõARPA territorialmente competente, 

sia prevenuta qualsiasi modificazione delle caratteristiche.  

Per quanto riguarda le operazioni di dragaggio nei porti non inclusi nei SIN, lõart.48, al comma 

8, richiama tutte le modalità di gestione previste da diverse no rmative : 

òI suddetti materiali possono essere diversamente utilizzati a fini di ripascimento, anche 

con sversamento nel tratto di spiaggia sommersa attiva, o per la realizzazione di casse di 

colmata o altre strutture di contenimento nei porti in attuazione  del Piano Regolatore 

Portuale ovvero lungo il litorale per la ricostruzione della fascia costiera, con autorizzazione 

della regione territorialmente competente ai sensi dellõarticolo 21 della legge 31 luglio 

2002, n. 179.ó.  

Lõart. 48 include alcuni usi specifici non precedentemente esplicitati: sversamento nel tratto 

di spiaggia sommersa attiva o lungo il litorale per la ricostruzione della fascia costiera .  

Da queste disposizioni sono avanzate alcune delle ipotesi progettuali discusse nel Capitolo 7, 

ove si propongono possibili soluzioni per lõimpiego del materiale dragato e decontaminato. 

 

1.3  LA RIMOZIONE DEI SEDIMENTI MARINI  

 

Un intervento di rimozione di sedimenti marini dalla loro sede di origine comporta 

lõesecuzione di una campagna preliminare di caratterizzazione ambientale finalizzata ad 

individuare le modalità di gestione dei materiali da rimuovere, mediante una valutazione del 

loro stato qualitativo.  

A seconda delle specifiche modalità di intervento in cui coinvolgere i sedimenti e di 

trattamento f inalizzato al loro riutilizzo, nonché di eventuali vincoli ambientali e/o logistici 

presenti nel sito di origine, deve essere stabilita una tecnologia per il loro dragaggio dal 

fondale marino. Fondamentalmente esistono tecnologie di tipo meccanico, che pre vedono 
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lõasportazione dei sedimenti con mezzi meccanici in grado di scavare e raccogliere il 

materiale, quali benne e tecnologie di tipo idraulico, che comportano lõaspirazione dei 

sedimenti mediante sistemi dotati di pompe ed il loro refluimento a terra a ttraverso apposite 

tubazioni.  

In funzione del tipo di tecnologia adottata, i sedimenti avranno un grado di idratazione 

differente, che ne condiziona significativamente le modalità di stoccaggio e 

movimentazione.  

In considerazione del fatto che un dragaggi o di tipo meccanico genera un volume di fango 

costituito per il 50% circa da materiale solido e per il 50% circa da acqua, mentre in un 

dragaggio di tipo idraulico la percentuale di volume dõacqua arriva fino al 90% del fango 

prodotto, la tecnologia adotta ta assume unõimportanza rilevante per le fasi successive di 

trattamento del materiale in termini di dimensionamento degli impianti e di costi e tempi 

associati. La disidratazione può avvenire in apposite vasche di sedimentazione od in impianti 

dedicati, qu ali filtropresse o nastropresse. La fase liquida, una volta separata, deve essere 

raccolta, caratterizzata e, se idonea, scaricata a mare, altrimenti inviata a trattamento. 

Pertanto il volume dõacqua prodotto in fase di dragaggio diventa importante ai fini della 

sostenibilit¨ economica dellõintervento.  

 

1.3.1  AREA PORTUALE  

 

Per lo studio eseguito in questa tesi, si riportano solamente le indicazioni principali fornite 

per le aree portuali da ICRAM - APAT, (2007). 

Nel Manuale di movimentazione dei sedimenti mari ni (ICRAM - APAT, 2007) vengono descritti 

i criteri ed i punti di campionamento al fine di consentire una caratterizzazione significativa 

dellõintera superficie e del volume di materiale da sottoporre a movimentazione.  

In generale la tecnica di campioname nto da utilizzare è quella del carotaggio. Data la 

notevole variazione spaziale dei parametri chimico -fisici dei sedimenti e lõobiettivo 

dellõindagine, si richiede una strumentazione opportuna in funzione del livello sedimentario 

da investigare (livello su perficiale o livelli profondi). Oltre alla tecnica del carotaggio sono 

ammessi:  
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¶ nel caso di sedimenti superficiali sommersi, fino ad uno spessore di 50 cm, possono 

essere utilizzati box-corer , benne e operatori subacquei muniti di liner , con 

caratteristiche idonee a prelevare lõintero spessore o comunque uno strato di 

materiale non inferiore ai primi 20 cm;  

¶ nel caso di sedimenti profondi , fino a 1 m di spessore, laddove la natura del fondale 

lo consenta, il campionamento può essere condotto an che manualmente, per mezzo 

di un operatore subacqueo munito di liner , recuperando almeno i primi 80 cm di 

materiale.  

In Tabella 4 si riportano i parametri da caratterizzare per le analisi fisiche, chimiche e 

microbiologiche per le aree portuali.  
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Tabella 4: Parametri da ricercare per la caratterizzazione e classificazione dei sedimenti in area 

portuale (ICRAM - APAT, 2007) 
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Oltre ai pa rametri sopra elencati, si esegu ono analisi ecotossicologiche su specie di 

riferimento (secondo il Paragrafo 2.2.2 del manuale ICRAM - APAT, (2007), in modo da 

definire la qualità dei materiali da dragare.  

Per quanto riguarda la classificazione della qualità del sedimento, attualmente, non esistono 

criteri ufficiali a cui riferirsi nella valu tazione dei risultati analitici, ma sono indicati due 

livelli chimici di riferimento:  

¶ il Livello Chimico di Base (LCB);  

¶ il Livello Chim ico Limite (LCL);  

corrispondenti a requisiti di qualità chimica finalizzati alla gestione del materiale da 

movimentare.  

Il Livello Chimico di Base (LCB) è quella concentrazione di un determinato metallo, o più in 

generale elemento o sostanza, che è naturale  ritrovare nel campione analizzato, riportata in 

Tabella 5 per elementi in tracce e per i composti organici (ICRAM  - APAT, 2007). Per quello 

che riguarda gli elementi in tracce, rappresenta una situazione òmediaó nel contesto 

nazionale, non contemplando tipologie di sedimenti provenienti da aree con arricchimenti 

naturali particolarmente evidenti.
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Tabella 5: Livello Chimico  di Base (a sinistra); Livello Chimico Limite (a destra) (ICRAM - APAT, 

2007) 

LIVELLO CHIMICO DI BASE (LCB) LIVELLO CHIMICO LIMITE (LCL) 

 

 

 

 

Si nota che esistono due livelli chimici LCB per gli elementi in tracce in funzione della 

percentuale di pelite. Dalla letteratura è noto che ove la pelite è maggiore (>=25%) i livelli 

sono più alti perché la frazione pelitica trattiene più contaminanti.  

Il Livello Chimico Limite (LCL) ( Tabella 5) è la concentrazione superata la quale si può 

considerare contaminata la zona, anche se non è sufficiente per affermare che  sia a rischio 

di tossicit¨. ĉ necessario quindi condurre verifiche sulla potenziale tossicit¨ dellõelemento o 

sostanza presente nella zona grazie allõausilio di batterie di saggi biologici (ICRAM, 2001; 

Pellegrini et al. ,2002).  
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A questi, infine, vanno agg iunti alcuni valori chimici cautelativi relativi ad alcune sostanze 

pericolose prioritarie ai sensi del DM n. 367/1999, quali il Benzo [b]fluorantene, il Benzo [k] 

fluorantene, il Benzo [g,h,i] perilene, lõIndeno [1,2,3,c,d] pirene HCH e HCB. 

Per quanto riguarda la valutazione dellõecotossicit¨ dei sedimenti, si fa riferimento alla 

Tabella 2.4  ï Requisiti ecotossicologici del sedimento , del manuale sopra citato .  

In funzione delle risultanze analitiche, si identificano 6 classi di qualità ( Tabella 6). 

 



38 CAPITOLO 1 ð IL RIUSO DEI SEDIMENTI CONTAMINATI 

 

 

Tabella 6: Classi di qualità del materiale caratterizzato e opzioni di gestione compatibili (ICRAM -

APAT, 2007) 

 

 

Per quanto riguarda le metodologie analitiche utilizzate devono essere quelle relative a 

protocolli nazionali e/o internazionali ufficialmente riconosciuti come il Manuale Tecnico 

òMetodologie Analitiche di riferimentoó (AAVV, 2001). 
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Come specificato nella Tabella 4.1 del D.M. 161 del 201213 sulle òTerre e Rocce da Scavoó, i 

risultati delle analisi sui campioni dovranno essere confrontati con le Concentrazioni Soglia 

di Contaminazione di cui alle colonne A e B Tabella 1 allegato 5, al titolo V parte IV del D.Lgs. 

n. 152 del 2006 e s.m.i., con riferimento alla specifica destinazione d'uso urbanistica  

Le analisi chimico-fisiche saranno condotte adottando metodologie ufficialmente 

riconosciute, tali da garantire l'ottenimento di valori 10 volte inferiori rispetto ai valori di 

concentrazione limite.  

Nell'impossibilità di raggiungere tali limiti di quantificazione dovranno essere utilizzate le 

migliori metodologie analitiche ufficialmente riconosciute che presentino un limite di 

quantificazione il più pr ossimo ai valori di cui sopra.  

Il rispetto dei requisiti di qualità ambientale di cui all'art. 184 bis, comma 1, lettera d), del 

D.Lgs. n. 152 del 2006 e s.m.i. per l'utilizzo dei materiali da scavo come sottoprodotti, è 

garantito quando il contenuto di sostanze inquinant i all'interno dei materiali da scavo sia 

inferiore alle Concentrazioni Soglia di Contaminazione (CSC), di cui alle colonne A e B Tabella 

1 allegato 5, al Titolo V parte IV del D.Lgs. n. 152 del 2006 e s.m.i., con riferimento alla 

specifica destinazione d'uso urbanistica, o ai valori di fondo naturali.  

I materiali da scavo sono utilizzabili per reinterri, riempimenti, rimodellazioni, ripascimenti, 

interventi in mare, miglioramenti fondiari o viari oppure altre forme di ripristini e 

miglioramenti ambientali,  per rilevati, per sottofondi e nel corso di processi di produzione 

industriale in sostituzione dei materiali di cava:  

¶ se la concentrazione di inquinanti rientra nei limiti di cui alla colonna A, in qualsiasi 

sito a prescindere dalla sua destinazione;  

¶ se la concentrazione di inquinanti è compresa fra i limiti di cui alle colonne A e B, in 

siti a destinazione produttiva (commerciale e industriale).  

                                            

13 DECRETO DEL MINISTERO DELL'AMBIENTE E DELLA TUTELA DEL TERRITORIO E DEL MARE 10 AGOSTO 2012, N.  161 

òREGOLAMENTO RECANTE LA DISCIPLINA DELL'UTILIZZAZIONE DELLE TERRE E ROCCE DA SCAVOó (G.U. N.  221 DEL 21 

SETTEMBRE 2012)  
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Per i materiali provenienti da dragaggi marini, da alvei e quant'altro, e nei casi in cui si 

effettuino ripas cimenti ed interventi in mare, si dovrà tenere conto della normativa 

previgente in materia, ovvero l'art. 5, comma 11 -bis, della legge n. 84 del 1994 e s.m.i . 

 

1.4  RIUTILIZZO DEI SEDIMENTI MARINI  

 

Negli ultimi anni gli usi dei materiali derivanti dal dragaggi o sono incrementati notevolmente, 

come riportato in numerosi articoli da vari autori quali Detzner et al., (1993, 1995, 1999); 

Riddell et al., (1989); Zagula e Beltinger,(1993); Matser e Beekman, (2000) ; Colin, (2003); 

Waldock et al., (2003); Bolam et al.,  (2003).  

I sedimenti dragati possono, in varia misura  ed a seconda della loro caratteristiche, essere 

una risorsa. Ghiaia e sabbia sono forse la risorsa più preziosa e sono comunemente utilizzate 

per gli interventi di ripascimento, di restauro delle zone umide e per molti altri scopi. 

Lõargilla consolidata pu¸ essere utilizzata per scopi dõingegneria e costruzione. Limo ed 

argilla morbida, di solito provenienti da dragaggi di manutenzione  portuale , sono ricchi di 

nutrienti e quindi utilizzabili per scopi a gricoli come terriccio e per lo sviluppo della fauna 

selvatica degli habitat. Materiali di tipo misto hanno un uso più limitato ma possono essere 

utilizzati per il riempimento, il miglioramento fondiario e d agricolo.  

Come suggerito anche da USACE, si possono individuare gli utilizzi migliori di questo materiale 

infatti in base alle caratteristiche granulometriche che presenta ( Tabella 7).  
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Tabella 7: Impieghi del materiale dragato in riferimento al tipo di sedimento disponibile 

(http://el.erdc.usace.army.mil/dots/budm/intro.cfm?Topic=Sediment ) 

TIPOLOGIA DI SEDIMENTO 

ESEMPI DI APPLICAZIONI Roccia 
Ghiaia e 
sabbia 

Argilla 
consolidata 

Silt/Argilla 
morbida 

Miscela 

Creazione di ambienti  x x x x x 

Miglioramenti fondiari  x x x x x 

Creazione di berme  x x x _ x 

Protezione della costa  x x x _ _ 

Riempimenti/tombamenti  x x _ _ x 

Ripascimento  _ x _ _ _ 

Capping _ x x _ x 

Costruzione di materiali  x x x x x 

Aquacultura  _ _ x x x 

Terreno vegetale  _ _  x x 

Habitat naturali  x x x x x 

Miglioramenti nella pesca  x x x x x 

Recupero di lagune  _ _ x x x 

 

A differenza di altre situazioni in campo internazionale, considerato che il materiale da 

dragare nei porti italiani è sedimento collocato in ambito marino od al massimo salmastro, 

le opzioni di riutilizzo trovano una più facile realizzazione negli stes si ambiti (marino o 

salmastro), senza tuttavia escludere la possibilità di riutilizzi a terra in opere civili, magari 

previo opportuno trattamento per ridurre la presenza dei cloruri.  

Anche il riutilizzo in ambito marino o salmastro potrebbe comunque richi edere un pre-

trattamento od un trattamento vero e proprio al fine di rendere i materiali idonei per la 

destinazione finale, in base alle caratteristiche chimiche, microbiologiche ed 

ecotossicologiche del sedimento.  

In genere i materiali dragati, secondo le  caratteristiche fisiche e chimiche  intrinseche , 

possono essere utilizzati per:  

o usi ingegneristici -ambientali : creazione e miglioramento del territorio, materiale da 

costruzione, rivestimenti, ripascimento, ricostruzione delle morfologie di spiagge 

emerse e sommerse, tombamento e ripristino di cave;  

o agricoltura : produ zione di suolo per uso agricolo;  

http://el.erdc.usace.army.mil/dots/budm/intro.cfm?Topic=Sediment
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o valorizzazione ambientale : restauro e creazione di zone umide, zone montane, 

habitat, isole di nidificazione e della pesca (IMO, 2000).  

Nello specifico i  riutilizzi  del materiale dragato  comprendono:  

Å progetti di costruzione (comprese le discariche) e lõuso di materiali come sabbia e 

argilla per strade e fabbricati  (Figura 1);  

Å capping di altri sedimenti contaminati, rid uzione dei siti di smaltimento,  discariche e 

ripristino di aree dismesse;  

Å protezione dei litorali includendo opere di ripascimento,  costruzione di barre 

sottomarine, terrapieni in mare aperto e  costruzione di barene in zone umide ; 

Å miglioramento fondiario , con la produzione di terriccio fertile, la realizzazione di 

parchi ed il ripristino delle cave , riempimento di cave di prestito per contrastare la 

stagnazione (da anossica a ossigenata) migliorando così l'ecologia del sito;  

Å ricostruzione degli argini nei corsi d'acqua (Figura 2) (Michael et al.,2002);  

Å creazione di habitat ed il miglioramento naturale che co mprende bonifica, 

riqualificazione e risanamento;  

Å miglioramento della qualità delle acque nelle zone umide che utilizzano i processi 

naturali per il trattamento delle acque reflue e organicamente arricchite dõ acqua, 

rimuovendo i batteri e gli agenti inqu inanti e aiutando lo sviluppo potenziale degli 

habitat naturali delle zone umide;  

Å a fini agricoli, come terriccio per l'arricchimento di nutrienti del suolo, simulando il 

trasporto di sostanze nutrienti dovuto alle inondazioni presenti in natura nelle pianure 

alluvionali.  
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Deposizione di sedimento dragato 

 

Il porto di S antos al termine dei lavori  

Figura 1: Porto di Santos, Brasile, realizzato con circa 1.000.000 m3 di sedimento di dragaggio 

(Wortelboer, 2014 ) 
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Figura 2: Costruzione di argini con materiale dragato ( Körkwitzer Bach nel 2014), 

(http://www.dredgdikes.eu/en/dredgdikes -pilot -dike-completed -3732) 

 

Tra le di verse opzioni di gestione, quelle maggiormente perseguite fino ad oggi sono il 

conferimento in discarica, la reimmissione in mare aperto e la collocazione in apposite 

strutture conterminate da realizzarsi in ambito marino -costiero (vasche di colmata). Tali  

strutture possono essere sommerse od emerse e comportano lõimpermeabilizzazione di 

unõapposita area per lo stoccaggio definitivo dei materiali rimossi. Questo tipo dõintervento 

è generalmente finalizzato al deposito di sedimenti contaminati in prossimità delle aree di 

dragaggio, in modo da minimizzarne la movimentazione riducendo così i potenziali impatti 

ed i costi associati alla loro gestione.  

Ad ogni modo, quelle citate sono tutte modalità di gestione che non prendono in 

considerazione lõeventualit¨ di un recupero dei materiali rimossi, ponendosi unicamente il 

problema del loro smaltimento. Volendo passare ad un diverso approccio, che considera  i 

sedimenti dragati come risorsa e non più come rifiuto, è opportuno mettere a punto modalità 

di gestione alternative al semplice conferimento definitivo.  

http://www.dredgdikes.eu/en/dredgdikes-pilot-dike-completed-3732
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In base alle informazioni riguardanti:  

1. la classificazione del materiale da dragare;  

2. le caratteris tiche fisiche, chimiche e biologiche dellõarea vasta allõinterno della quale 

vengono effettuate le operazioni di dragaggio;  

3. le modalità ed i tempi di esecuzione del dragaggio,  

deve essere elaborata una analisi dei possibili impatti sullõambiente circostante il sito di 

dragaggio, con particolare riferimento a:  

¶ variazioni della morfologia e della batimetria dei fondali;  

¶ aumento della torbidità delle acque durante le attività di dragaggio e le sue possibili 

ripercussioni sulle aree limitrofe, con particola re attenzione alle biocenosi di elevato 

interesse naturalistico ed agli usi legittimi del mare;  

¶ eventuale risospensione del materiale depositato ma non ancora consolidato e che, 

una volta terminate le attività di dragaggio, potrebbe essere rimesso in circ olo nella 

colonna dõacqua dalle correnti, dalle mareggiate o dal passaggio delle navi;  

¶ possibili aumenti di concentrazione nella colonna dõacqua di quei contaminanti 

risultati a rischio nella fase di caratterizzazione del sedimento.  

Premesso questo, si ritiene utile evidenziare nei successivi paragrafi le diverse possibilità 

tecniche di riutilizzo dei sedimenti dragati, sulla base di diverse esperienze maturate in 

ambito internazionale, anche al fine di fornire un quadro di riferimento per valutare le 

migliori strategie di gestione e, di volta in volta, i progetti di riutilizzo e valorizzazione.  

Di queste, la modalità più frequentemente utilizzata in Italia è sicuramente quella del 

ripascimento, alla quale è dedicato il prossimo Paragrafo. 

 

1.4.1  Il ripascimento  

 

Il ripascimento è un intervento di difesa costiera che consiste nel ricostruire la spiaggia erosa 

mediante lõimpiego di materiale idoneo. Questõultimo pu¸ avere diverse provenienze, per 
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esempio da alvei fluviali, da cave terrestri, da ambiti costieri (dr agaggio delle foci fluviali e 

dei canali navigabili) o da depositi marini (depositi di sabbie relitte).  

Per consolidare e diffondere lõapplicazione del ripascimento come strumento per la gestione 

della costa occorre poter disporre di grandi quantitativi di  sabbia a basso costo (Preti, 2002). 

Tale esigenza, connessa al fatto che i vincoli legati al recupero di materiale in aree emerse 

(cave, alvei fluviali ecc.) tendono a diventare sempre più restrittivi, ha fatto emergere la 

necessità di individuare nuove f onti dõapprovvigionamento del materiale stesso. Una possibile 

soluzione a questa problematica consiste nellõutilizzo dei depositi di sabbie di dragaggio 

(Nelson et al., 1990; Francingues et al., 2000; NOAA, 2000).  

Il materiale utilizzabile per queste atti vità è quello di origine marina, parte integrante della 

medesima spiaggia che, periodicamente e/o naturalmente, si accumula su fondali limitrofi, 

in assenza di eventi che ne abbiano modificato le caratteristiche fisiche (granulometria, 

mineralogia, ecc.) e  la qualità ambientale.  

Messo a confronto con altre tecniche di difesa della costa, il ripascimento è sicuramente più 

modulabile ed offre benefici in termini di salvaguardia dellõambiente e di uso del litorale. Il 

ripascimento consente di minimizzare sia l õimpatto ambientale sia gli effetti negativi spesso 

associati allõuso di strutture rigide (Adriaanse e Coosen, 1991). Esso, infatti, se ben condotto, 

non altera i caratteri paesaggistici ed ambientali della zona di intervento, né modifica la 

dinamica litor anea (Preti, 2002) , (Haney et al.,  2007). 

Numerosi esempi di ripascimento effettuato con lõutilizzo di materiale dragato, sono stati 

pubblicati inoltre da USACE al sito 

http://el.erdc.usace.army.mil/dots/budm/factsheets.cfm?Topic=Beach%20Nourishment&Id=TXBraz

os  

Gli interventi di ripascimento sono a carattere manutentivo, laddove necessari a ricostruire 

il profilo esistente della spiaggia dopo eventi  meteomarini particolarmente intensi o 

comunque in seguito alla naturale azione di trasporto trasversale e longitudinale del moto 

ondoso. 

Lõintervento di ripascimento ¯ di natura stagionale quando il volume di materiale impiegato 

non è superiore a 10 m3/m di spiaggia, riferiti alla lunghezza della cella litorale.  

http://el.erdc.usace.army.mil/dots/budm/factsheets.cfm?Topic=Beach%20Nourishment&Id=TXBrazos
http://el.erdc.usace.army.mil/dots/budm/factsheets.cfm?Topic=Beach%20Nourishment&Id=TXBrazos
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Gli interventi finalizzati allõampliamento e/o alla creazione di nuove spiagge possono essere 

definiti òstrutturalió. Lõintervento di ripascimento ¯ di natura strutturale quando il volume 

di materi ale impiegato è superiore a 10 m 3/m lineare di spiaggia ( Regione Liguria, 2001).  

Secondo il òManuale per la movimentazione dei sedimenti marinió (APAT - ICRAM, 2007) éSi 

definiscono di òridotta entit¨ó quegli interventi di ripascimento, occasionali o periodici, 

volti a ricostruire il profilo della spiaggia che comportano un apporto di sabbia inferiore a 

20 m3 per metro lineare di spiaggia e comunque inferiore a 5.000 m 3.  

Le tecniche utilizzate per il riporto della sabbia in interventi di ripascimento sono molteplici. 

Uno dei sistemi più semplici è quello di riportare la sabbia dai fondali adiacenti la linea di 

battigia attraverso ruspe od altri mezzi meccanici di movimento  terra o con 

elettro/motopompe aspiratrici azionate da operatori subacquei.  

Un altro metodo, molto utilizzato negli ultimi anni, è quello di aspirare la sabbia dai fondali 

portuali, attraverso mezzi navali dotati di sistemi di aspirazione molto potenti in  grado di 

riversare, attraverso lunghe tubazioni, grandi quantità di sabbia presso le spiagge interessate 

dagli interventi. Lõazione finale ¯ quella del relativo spianamento e livellamento. Il 

ripascimento mediante tecniche specifiche che prevedono il tras porto degli inerti miscelati 

ad acqua, avviene attraverso tubazioni in pressione e stazioni di rilancio gestite in maniera 

remota. Pompe draganti collegate a bracci telescopici od a funi e l'utilizzo di natanti 

componibili, piattaforme fisse e auto -sollevanti, consentono di affrontare tutte le situazioni 

con la massima versatilità operativa.  

 

1.4.2  Utilizzi a terra e inserimento in cicli produttivi  

 

Negli Stati Uniti già negli anni '70 (USACE, 1987; U.S. Environmental Protection Agency  EPA 

et al. , 1998), i mater iali provenienti dalle attività di dragaggio venivano utilizzati per la 

risistemazione di porti, aeroporti e per costruzioni civili e commerciali. Su questo tema, 

anche a livello europeo, nellõ ultimo ventennio si sono moltiplicate iniziative sia tecniche sia 

politiche per incoraggiare il riutilizzo di questi materiali (Vanõt Hoff et al.,  1999). 

Per quanto riguarda le opere a terra, il materiale dragato può essere utilizzato per la 

realizzazione di rinterri, rilevati, sottofondi stradali, dighe.  
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In particol are a seguito dellõemanazione di una circolare del Ministero dellõAmbiente (n.5205 

del 15 luglio 2005) òIndicazioni per l'operatività nel settore edile, stradale e ambientale, ai 

sensi del Decreto Ministeriale 8 maggio 2003, n. 203 ó sono state definite le caratteristiche 

prestazionali degli aggregati riciclati in funzione dellõopera da realizzare. 

Il materiale proveniente da attività di dragaggio che in genere presenta grandi quantità di 

materiali fini, difficilmente potrà essere impiegato tal quale nella r ealizzazione di qualsiasi 

opera in terra, quindi è presumibile che un utilizzo in tal senso potrà avvenire solo miscelando 

lo stesso con altri inerti derivanti, ad esempio, dalla demolizione e manutenzione di opere 

edili e infrastrutturali.  

Attualmente non  esistono regole che proibiscono la miscelazione di materiale dragato per 

progetti di costruzione. La miscelazione favorisce una diluizione dei contaminanti 

eventualmente presenti e, soprattutto, può portare a un prodotto avente una migliore 

matrice per pr ogetti di riempimento (ad esempio, mescolando materiale sabbioso con 

materiale a grana fine).  

 

1.4.2.1  Recuperi ambientali di cave dismesse  

 

A livello nazionale esistono molti esempi di vecchie cave abbandonate, in seguito recuperate 

restituendole alla loro funzio ne originaria. Tali interventi richiedono in genere lõimpiego di 

materiale esterno che comunque dovrebbe avere delle caratteristiche idonee in termini di 

pH, contenuto di sostanza organica e sali solubili.  

In particolare, per permettere lõattecchimento e la crescita di particolari essenze vegetali, 

il sedimento dovrebbe avere un pH vicino alla neutralità (tra 6 e 7,5), un minimo contenuto 

organico (1,5% in peso) ed un basso contenuto di sali (minore o uguale a 500 ppm). Tali 

proprietà potrebbero essere pos sedute da materiale proveniente da attività di dragaggio 

oppure da una miscela dello stesso con altre tipologie di terreno (ad esempio con 

caratteristiche granulometriche diverse al fine di facilitare il drenaggio delle acque 

allõinterno del materiale di riporto). Infine vanno verificate le proprietà geotecniche del 

materiale impiegato in termini di sforzo -deformazioni, per evitare il verificarsi di fenomeni 

franosi.  
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1.5  TRATTAMENTO DEI SEDIMENTI DEL PRESENTE STUDIO 

 

Nellõindividuazione delle tecnologie di trattamento ex situ , è necessario individuare le 

soluzioni tecniche più idonee applicabili alle diverse tipologie di sedimento contaminato, in 

considerazione della composizione granulometrica e della tipologia dei contaminanti 

presenti, ipotizzando anche lõapplicazione di una sequenza di diverse tecnologie di 

trattamento. Infatti, questi aspetti sono fondamentali per determinare lõapplicabilit¨ e la 

durata del trattamento, soprattutto nei casi in cui siano presenti diverse famiglie di 

inquinanti.  

Per individuare le migliori tecnologie di trattamento realmente attuabili in un determinato 

sito ¯ prioritario valutare lõefficienza di rimozione dei contaminanti presenti e procedere ad 

una stima dei tempi e dei costi necessari per il raggiungimento degli obiettivi di riferimento, 

anche attraverso un primo approccio di tipo sperimentale.  

A seconda che i sedimenti siano trattati nelle prossimit¨ dellõarea di escavo o trasportati in 

appositi impianti distanti dallõarea in esame, si parler¨, rispettivamente, di trattamenti on 

site o of f site . Soprattutto nel caso del trattamento on site , si dovranno tenere in opportuna 

considerazione tutti gli impatti potenziali derivanti sia dalle fasi di cantiere sia legati alla 

logistica dei trasporti.  

 

1.5.1  Tecnologie di trattamento ex situ  

I trattament i ex situ prevedono il dragaggio dei sedimenti contaminati ed una successiva fase 

di trattamento.  

Una volta avvenuto il dragaggio del sedimento contaminato il trattamento avviene in due fasi 

distinte:  

Å fase di pre-trattamento  

Å fase di trattamento vero e proprio  

 

1.5.1.1  Pre-trattamento  

Il pre -trattamento ha due scopi:  
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Å rendere il materiale omogeneo al fine di ottenere una limitata variabilit¨ delle 

caratteristiche fisiche (peso specifico, granulometria) tale da non compromettere 

lõefficienza delle tecnologie di trattamento;  

Å ridurre i volumi da trasportare, da inviare a futuri trattamenti o da conferire in discarica.  

I pre-trattamenti possono prevedere la separazione delle diverse classi granulometriche e/o 

lõeliminazione dellõacqua (disidratazione).  

A seconda dello scopo che si vuole raggiungere e del tipo di sedimento che si vuole trattare 

sarà possibile utilizzare una o entrambe le tecniche sopra esposte.  

 

1.5.1.2  Separazione granulometrica  

 

Le tecnologie normalmente definite di sep arazione permettono di rimuovere da un sedimento 

dragato il materiale appartenente ad una certa classe granulometrica (es. sabbia) e di 

separare il sedimento in due o più frazioni sulla base delle proprietà fisiche.  

La separazione delle diverse classi granulometriche permette di diminuire i volumi da 

trattare e di rendere più omogeneo il materiale da inviare a successivi trattamenti  (Anderson 

et al., 1999) . In alcuni casi, il processo di separazione, può essere considerato un trattamento 

vero e proprio: i contaminanti tendono infatti a concentrarsi nella frazione fine dei 

sedimenti , come descritto dettagliatamente nel Capitolo 6 -Paragrafo 6.2.  

Lõesperienza mostra che le caratteristiche del sedimento che influenzano lõadsorbimento di 

alcuni contaminanti son o lõelevata percentuale di frazione fine e organica (Anderson et al., 

1999). Le particelle fini, presentando una superficie specifica maggiore rispetto alle sabbie 

ed unõelevata attivit¨ superficiale si legano con particolare forza alle specie inquinanti 

rendendo difficoltose le operazioni di decontaminazione. Le sabbie, caratterizzate da una 

bassa superficie specifica e da una bassa densità di carica superficiale hanno una scarsa 

reattività e si legano in modo meno forte ai contaminanti. La separazione sab bia/limo in un 

sedimento, potrebbe anche permette il riutilizzo immediato delle sabbie in esso contenute. 

In Figura 3 è schematizzata una successione di fasi di separazione della parte metallica dal 

sedimento.  
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Le apparecchiature che permettono di realizzare le operazioni di separazione sono i vagli, i 

bacini di sedimentazione, i classificatori idraulici, gli idrocicloni e le celle di flottazione.  

 

 

Figura 3: Applicabilità della separazione fisica secondo  vari gradi di pulizia  della fase metallica 

nella particelle ( Dermont et al.,2008  ) 

 

 

1.5.1.3  Soil Washing e attrizione  

 

Il soil washing  è una tecnica di bonifica del suolo contaminato che prevede il recupero di 

una parte del sedimento attraverso un processo di separazione fisica dellõinquinante. Questa 
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tecnica consiste nel far circolare nel suolo acqua pura o additivata con solventi organ ici, 

agenti chelanti, tensioattivi, acidi o basi, allo scopo di desorbire dalla matrice del suolo una 

parte dellõinquinante in modo che passi in soluzione o sospensione. La tecnica del soil 

washing si basa sul principio che i contaminanti vengono veicolati  attraverso le particelle più 

fini presenti nelle frazioni del suolo, e consiste nell'effettuare un vero e proprio lavaggio 

(washing) e una successiva separazione delle fasi liquido estraente - terreno ( Griffith s, 1995). 

Lõapplicabilit¨ della tecnica di soil washing in funzione del tipo di terreno, come descritto 

da Dermont et al. (2008),  è schematizzata in Tabella 8.  

 

Tabella 8: Applicabilità  del processo di soil washing in base alla tipologia di terreno  

Gruppi di contaminanti  
Terreni ghiaioso -

sabbiosi 
Terreni argilloso -

limosi  

ORGANICI 

Composti alogenati volatili  E L 

Composti alogenati semivolatili  L L 

Composti non alogenati volatili  E L 

Composti non alogenati 
semivolatili  

L L 

Policlorobifenili (PCB)  L L 

Pesticidi alogenati  L L 

Diossine/furani  L L 

Cianuri organici  L L 

INORGANICI 

Metalli volatili  E L 

Metalli non volatili  E E 

Amianto NA NA 

Cianuri inorganici  L L 

REATTIVI 
Ossidanti L L 

Riducenti L L 

LEGENDA: E= applicabilità con elevata efficienza;  L= applicabilità con efficienza limitata;  NA= 
non applicabile.  

 

I principi operativi  dellõimpianto prototipo utilizzato per il trattamento dei sedimenti, 

progettato da  Diemme (Figura 4),  possono essere riassunti come segue: 

Å I sedimenti  sono disaggregati con acqua in una macchina Logwasher adatta a  disaggregare 

le inclusioni  di contamina nti;  

Å i sedimenti grossolani (>2mm) come conchiglie e legno vengono separati attraverso una 

macchina vagliatrice;  
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Å i sedimenti vagliati (acqua , sabbia, limo, argilla e  contaminanti)  vengono raccolti  in un 

serbatoio di accumulo per  poi passare in un Idrociclone  e in una Cella di Attrizione  per la loro  

pulizia finale,  grazie alla rimozione del  rivestimento di  contaminanti . La sabbia recuperata  

da questo step è completamente  pulita e adatta  per essere riutilizzata se priva di 

contaminazione;  

Å i sedimenti rimanenti, ossia  limo e argilla più o meno contaminanti,  sono trattati  nel Waste 

Water Treatment Plant . Le particelle  sottili  subiscono una disidratazione tramite  filtro, da 

cui si ricavano filtri pressati di argilla secca e acqua. Il  f iltro pressa  è stata selezionata come 

la tecnologia  di disidratazione  con prestazioni più elevate  rispetto  ad altri  sistemi.  

Å I filtri pressati di limo possono  essere ulteriormente  trasformati tramite  trattamento 

biologico in grado di  degradare i contaminanti organici,  come idrocarburi  in acqua e anidride  

carbonica, che consente un completo recupero  di questa frazione.  

Il processo completo consente il recupero  totale  per il riutilizzo  di tutte le frazioni : sabbia, 

limo e argilla . 
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Figura 4: Schema di impianto di soil washing completo di cella di attrizione e di filtro pressa dei 
fanghi, conforme allõimpianto di trattamento sperimentale utilizzato in Diemme Soil Washing per la 

decontaminazione dei campioni di questa tesi  

 

1.5.2  Riduzione carbotermica   

 

La tecnica sviluppata per trasformare il SiO 2 in Si è la carboriduzione: nei forni ad arco 

sommerso, a temperature superiori a quelle di fusione del silicio (1550°C), viene prodotta la 

reazione:  

SiO2 + C Ÿ Si + CO2 (1800°C) 
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La sabbia e i cristalli di quarzite vengono sistemati in un crogiolo di grafite; il crogiolo viene 

inserito in una camera (la òcarcassaó del forno), e al suo interno vengono immersi due 

elettrodi di grafite; durante il funzionamento si crea un arco elettri co sommerso, e il Si 

liquido che si forma cola, attraverso un opportuno becco, in una lingottiera dove poi solidifica 

in silicio metallurgico.  

Il silicio prodotto tramite questo processo, chè è puro al 98%, presenta ancora una 

percentuale di impurità ecce ssive e deve pertanto essere sottoposto ad un processo di 

purificazione, come ad esempio il processo Siemens.  

In tale processo i blocchi di silicio metallurgico vengono inseriti in un reattore a letto fluido. 

Nel reattore viene immesso HCl in forma gassosa per ottenere HSiCl3, che poi viene fatto 

distillare e reagire ad alte temperature con idrogeno per ottenere il cosidetto feedstock, un 

silicio adatto ad essere cresciuto in lingotti.  

Avviene così la reazione dominante: Si + 3HCl = SiHCl3 + H2, nella qua le vengono prodotti 

idrogeno e triclorosilano.  

Il triclorosilano (aeriforme) fluisce in un filtro e poi nel reattore CVD (Chemical Vapor 

Deposition). Qui, tramite lõimmissione di H2 nel reattore, avviene la deposizione catalitica 

del silicio, secondo la re azione: SiHCl3 + H2 = Si + 3HCl. In entrambi i reattori la temperatura 

raggiunge i 1350 °C. A seguito della dissociazione del triclorosilano si forma nuovamente 

silicio.  

Quindi, riassumendo, il procedimento più diffuso per ottenere il silicio è il seguent e:  

Å Estrazione del silicio òmetallurgicoó: SiO2 + C = Si + CO2 (1800°C)  

Å Purificazione:  

o Produzione di triclorosilano Si + 3HCl = SiHCl3 +H2;  

o  Distillazione multipla del SiHCl;  

o Deposizione del silicio puro SiHCl3 +H2 = Si + 3HCl, (1350°C) (processo Siemens).  

 

Il risultato finale sono barre di silicio policristallino, dalle quali si ottengono, con 

procedimenti meccanici, le celle. Questa fase ha un rendimento piuttosto basso (spreco di 

materiale anche del 50%). Lõinsieme delle varie fasi descritte richiede un considerevole 

apporto energetico, che ne giustifica, almeno in parte, il costo.  
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1.5.3  Purificazione  

 

L'uso del silicio nei semiconduttori richiede una purezza più elevata di quella fornita dal 

silicio di grado metallurgico. Pertanto nel corso degli anni sono stati condotti numerosi studi 

sulle tecniche di purificazione che consentano di produrre silicio d i alta qualità da silicio di 

purezza inferiore.  

 

1.5.3.1  Metodi fisici  

 

Le prime tecniche di purificazione del silicio erano basate sul fatto che quando il silicio viene 

fuso e risolidificato, l'ultima parte di silicio che solidifica contiene la maggior parte de lle 

impurità. Il primissimo sistema di purificazione, descritto nel 1919 e usato su scala limitata 

per la fabbricazione di componenti dei radar durante la seconda guerra mondiale, richiedeva 

la polverizzazione del silicio di grado metallurgico e la sua par ziale dissoluzione in acido. 

Quando veniva polverizzato, il silicio si spezzava in modo che le zone più deboli e ricche di 

impurità restassero all'esterno del risultante grano di silicio. Come risultato, il silicio ricco di 

impurità era il primo a disciogl iersi quando trattato con l'acido, lasciando un prodotto più 

puro.  

Nella fusione a zona (Float Zone), il primo metodo di purificazione del silicio ad essere 

utilizzato su scala industriale, sbarre di silicio di grado metallurgico venivano riscaldate 

partendo da una delle loro estremità, fino a quando questa iniziava a fondersi. Il riscaldatore 

quindi veniva lentamente spostato lungo la barra mantenendo una piccola porzione fusa 

mentre il silicio si raffreddava e risolidificava dietro di essa. Poiché la mag gior parte delle 

impurità tendeva a rimanere nella parte fusa piuttosto che risolidificarsi, alla fine del 

processo queste si erano spostate nell'ultima parte  se era necessario un maggiore grado di 

purezza.  
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1.5.3.2  Metodi chimici  

 

Oggi giorno il silicio viene purificato convertendolo in un composto che può essere purificato 

più facilmente del silicio stesso, e quindi convertito di nuovo in silicio puro. Il triclorosilano 

è il composto di silicio più comunemente usato in questo processo, anche se a volte si 

util izzano anche il tetracloruro di silicio e il silano. Questi composti, liquidi o gassosi, 

vengono purificati per distillazione frazionata fino ad ottenere una miscela di composti di 

solo silicio. Dopodiché questi gas vengono immessi sopra a silicio ad alta temperatura e si 

decompongono, depositando silicio policristallino ad alta purezza.  

Il silicio di qualità metallurgica (Metallurgical Grade Silicon, MGS) viene ridotto in pezzi e 

fatto reagire con acido cloridrico (HCl) per produrre triclorosilano, attrav erso la reazione:  

Si + 3HCl (gas) = SiHCl3 + H2 

Le impurezze originariamente presenti nel silicio (Al, Fe, P, Cr, Mn, Ti, V, C), anchõesse 

reagendo con HCl, producono varie forme di cloridi con differente punto di ebollizione. Per 

distillazione frazionata, è perciò possibile separare il SiHCl 3 dalla maggior parte delle 

impurità presenti nel MGS.  

Il tricolorosilano così purificato viene fatto reagire con idrogeno molecolare gassoso ad 

elevata T per formare silicio con grado di purezza maggiore (E lectronic Grade Silicon:  EGS): 

Sebbene lõEGS sia relativamente puro, esso ¯ ancora in forma policristallina, non utilizzabile 

per i dispositivi elettronici.  

 

1.5.3.3  Purificazione tramite torcia al plasma  

 

Un ulteriore sistema di purificazione del silicio è cost ituito dallõutilizzo di un plasma con 

l'aggiunta di gas reattivi, che porta alla volatilizzazione di impurità sulla superficie del silicio 

liquido.  

Le impurezze, per essere eliminate, devono essere volatilizzate; per tale motivo devono 

essere trasportate sulla superficie del bagno liquido di silicio. La diminuzione del tasso di 

volatilizzazione è dovuta alla formazione, ad elevata portata di ossigeno, di uno strato di 

silice sulla superficie del silicio fuso.  
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Diversi gruppi di ricerca hanno studiato i met odi di purificazione del silicio di grado 

metallurgico usando un plasma: un gruppo francese ha utilizzato un plasma induttivo ad argon 

con ossigeno aggiunto come gas reattivo; gruppi giapponesi hanno studiato la rimozione di 

boro ed hanno sviluppato un pro cesso di purificazione combinando un fascio di elettroni per 

la rimozione del fosforo, un plasma ad arco che utilizza acqua per rimuovere il boro, e 

solidificazioni direzionali per rimuovere le impurit¨ metalliche. Eõ stato studiato anche un 

processo che combina torcia al plasma induttiva e agitazione elettromagnetiche allõinterno 

del silicio fuso: nel processo sviluppato, lõinduzione elettrica ¯ utilizzata per riscaldare il 

silicio mentre un plasma viene usato per purificarlo. La veloce rigenerazione del g as 

all'interno dello strato limite sulla superficie del liquido dovuto al passaggio del getto di 

plasma è stato utilizzato per assicurare concentrazioni molto basse di impurezze in fase 

gassosa e per facilitare la cinetica di purificazione.   
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Durante lo svolgimento di questo progetto di ricerca, sono state eseguite varie indagini 

in aree portuali, in zone costiere e nellõentroterra, situate in regioni dislocate sul 

territorio nazionale (Emilia -Romagna, Toscana) e comunitario (Romania, nelle province 

di Tulcea e Constanta).  

Di seguito vengono pertanto riportate brevemente le caratteristiche geografiche, 

geomorfologiche e ambientali di ogni sito preso in considerazione.  

 

2.1  LA REGIONE EMILIA-ROMAGNA 

 

Nella Ragione Emilia - Romagna sono state condotte varie campagne di campionamento 

sedimentologico estese principalmente sul litorale ferrarese e ravennate e nei bacini 

portuali riportati nel seguente Paragrafo. Sono stati, inoltre, condotti rilievi topo -

batimetrici del tratto di spiaggia di Marina Romea  (RA) e di tre cave nellõentroterra della 

provincia di Ravenna. 

Si riportano di seguito le principali caratteris tiche del territorio in esame.  

 

2.1.1  Assetto Geologico e Morfologico  

  

Lõ area in esame ricade, da un punto di vista geologico, allõinterno della pianura emiliano-

romagnola, caratterizzata da depositi di origine marina e continentale appartenenti al 

Pliocene e Pleistocene. In questõ area il principale contributo sedimentario è dato dal 

Fiume Po, con un bacino di drenaggio di estensione pari a circa 71 .000 km2 (Boldrin et 

al., 2005; Bondesan, 1985), costituito da sedimenti dõ origine sia alpina che appenninica.  

Due ambienti strutturali sono presenti allõ interno del bacino: la catena a falde 

appenninica vergente verso Nord e sepolta sotto la copertura Plio-Quaternaria, e una 

piattaforma lievemente degradante dalle Alpi verso il bacino  (Amorosi et al., 1999) . La 

tettonica locale e i cambiamenti climatici sono i principali motori della sedimentazione, 

con la conseguente alternanza di sabbie e argille. La ghiaia è presente solo nei depositi 

alluvionali della catena appenninica e delle Alpi.  Sulla costa lo spessore delle sabbie 

attuali non supera in genere i 4 --6 m ed esse, con classica geometria cuneiforme, tendono 

ad annullarsi sui fondali posti ad una pro fondit à variabile fra 5 e 7 m. I fondali marini 

antistanti presentano un approfondimento regolare e poco pendente,  che permette di 

raggiungere la profondità di ð 20 m circa ad una distanza da costa di circa 20 km.  

Lõarea costiera ¯ caratterizzata da una costa bassa e sabbiosa e da unõampia piana 

costiera in cui si riconoscono:  
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¶  il sistema deltizio del fiume Po e del fiume Reno con diffuse aree umide e 

lagunari (Valli di Comacchio, Valli di Bellocchio);  

¶  i cordoni dunali antichi sui quali si sono sviluppati i centri urbani dei lidi ferraresi 

(Lido di Spina, Lido degli Estensi, Lido di Porto Garibaldi, Lido degli Scacchi, Lido 

di Pomposa, Lido delle Nazioni) e dei lidi ravennati (Casal Borsetti, Marina 

Romea, Marina di Ravenna, Punta Marina, Lido Adriano, Lido di Dante, Lido di 

Savio) che separano dal mare ampie aree bonificate, spesso al di sotto del livello 

del mare, e zone umide inondate (Lago delle Nazioni, Valle Bertuzzi);  

¶  il complesso di frecce litorali che borda verso mare la foce del Po di Volano e 

dove si situa il Lido di Volano;  

¶  il sistema deltizio del Po di Goro, l imitrofo alla freccia litorale dello Scanno di 

Goro, che racchiude parzialmente unõampia laguna (Sacca di Goro). 

La costa risulta interrotta, oltre che in corrispondenza di Foce Reno, anch e da vari canali 

per lo più di origine artificiale: il canale Bellocchio che collega le Valli di Comacchio al 

mare, il canale Logonovo, presso il Lido degli Estensi e il canale navigabile Pallotta a 

Porto Garibaldi. Due elementi fisici dominanti della cost a studiata sono il molo foraneo 

di Porto Garibaldi, già presente dalla fine del XIX secolo, ed il molo foraneo di Porto 

Corsini. 

 

2.1.2  Il litorale emiliano - romagnolo  

 

Il litorale emiliano - romagnolo si estende dalla foce del Torrente Tavollo, tra Cattolica e  

Gabicce, alla foce del Po di Goro  per circa 130 km. Si tratta di un ambiente dinamico il 

cui equilibrio dipende dallõinterazione tra fattori quali: la variazione del livello del mare, 

le condizioni meteo -marine, gli apporti sedimentari fluviali, la subsid enza e le attività 

antropiche  (Martinelli et al.,  2010; Simeoni, 2006).  

La morfologia costiera, ovunque bassa e piatta, è caratterizzata dalla presenza, pressoché 

continua, d i spiagge sabbiose che ricoprono materiali limoso-argillosi corrispondenti a più 

antichi depositi palustro - alluvionali o marini.  

La fascia costiera è costituita da un esteso cuneo di sabbia appartenente alle fronti 

deltizie e ai cordoni litorali che si sono generati negli ultimi 5 -6.000 anni a seguito del 

progressivo arretramento del  Mar Adriatico  (Farabegoli, 1998). Questõ allineamento di 

cordoni sabbiosi è interrotto localmente dai depositi fluviali che i corsi dõacqua 

abbandonano, durante le esondazioni, nel loro tragitto verso mare (fiume Savio, fiumi 

Uniti, fiume Reno, ecc.).   

Data lõestensione e la diversa orientazione, lungo la costa vi ¯ una notevole variabilit¨ 

del regime anemologico. Su di essa dominano i venti compresi tra NNE e E (Grecale, Bora 
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e Levante), tra ESE e SSE (Scirocco) e quelli di NW (maestrale), anche se durante la 

stagione estiva raggiungono intensità non trascurabile i venti termici (brezze).  

Il clima medio del mare, che investe il litorale regionale, è definito da una predominanza 

delle onde provenienti da WNW ed in minor misura da ESE, tuttavia i valori mass imi 

dõaltezza dõonda sono riferibili al settore ENE (venti da Bora) ed E (perturbazioni da 

Levante). Le tempeste più frequenti provengono dai settori compresi tra i 60 ° ed i 120°, 

mentre le più violente interessano i settori di Bora ( Calderoni, 1982; Simeoni et al., 2003).  

 

2.1.3  Problematiche dellõarea costiera e interventi mitigatori 

 

Nel corso del ô900, in particolare nella seconda met¨, il litorale ¯ stato oggetto di una 

profonda trasformazione che ne ha cambiato radicalmente gli originari caratteri 

paesaggistico - ambientali, lo ha irrigidito con insediamenti ed infrastrutture e reso 

estremamente fragile.  

A causa dellõintenso sviluppo turistico e demografico, le dune sono state in gran parte 

spianate per far posto a una serie quasi ininterrotta di strutture  balneari, alberghiere ed 

urbane che oggi occupano complessivamente circa 85 km di fronte mare, di cui 60 km 

praticamente ininterrotti da Lido di Classe a Gabicce Mare.  

Per contrastare il diffondersi dei processi erosivi lungo tutta la costa regionale, lo  Stato 

aveva realizzato a partire dagli anni õ50, soprattutto nel periodo 1960-1980, decine di km 

di opere di difesa rigida, per un totale di circa 60 km di cui circa 40 km sono rappresentati 

da scogliere parallele emerse.  

Nonostante la competenza in materia di difesa delle coste sia passata dallo Stato alle 

Regioni solo nel 2001, la Regione Emilia-Romagna iniziò ad occuparsi del problema fin 

dagli anni õ70 dotandosi di una legge specifica per la difesa della costa (L. R. 7/1979) che, 

tra lõaltro, evidenziava lõesigenza di approfondire studi e monitoraggi per la conoscenza 

e la gestione dei litorali. Da questa legge è disceso il primo òPiano Costaó, formulato nel 

1980-81 e approvato dalla Regione con Delibera n. 1574 del 6/4/1983, che ha 

rappresentato i l riferimento dellõazione regionale per la difesa della costa nei decenni 

successivi. In questo documento veniva già contemplato il ripascimento delle spiagge 

come una delle misure pi½ idonee per il contrasto dellõerosione.  

I tratti di litorale critici pe r erosione, infatti, nel periodo 2000 -2007 si sono dimezzati 

rispetto ai 37 km dellõinizio del periodo considerato. Tale risultato e stato determinato 

dai numerosi interventi di ripascimento realizzati per un ammontare, nel periodo di 

riferimento, di quasi  5 milioni di m 3 di sabbia prelevati da diverse fonti dalle nuove 

pratiche di gestione dei litorali derivanti dalle Linee Guida per la Gestione Integrata delle 

Zone Costiere (Delibera CR 645/2005) (complessivamente 1,6 milioni di m 3 di sabbia 
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portati a rip ascimento nel 2002 e 2007), (ARPA Emilia - Romagna, 2009), come descritto 

di seguito:  

Å FOCE SAVIO ð MARINA DI RAVENNA: 1.009.172 m³, di cui 349.425 m³ prelevati da fonti 

esterne al sistema litoraneo tra il 2000 e il 2006 (cioè il totale versato in quei 7 a nni);   

Å PORTO CORSINI ð PORTO GARIBALDI: 551.505 m³ (260.355 m³ prelevati da fonti 

interne allõunit¨ fisiografica, 291.150 mį da fonti esterne al sistema litoraneo).  

Nello studio òStato del litorale emiliano - romagnolo allõanno 2007 e piano decennale di 

gestione (ARPA, 2008)ó vengono individuati i tratti di litorale regionale in condizioni 

critiche sui quali si ritiene opportuno indirizzare gli interventi di ripascimento nel 

prossimo decennio, al fine di garantirne lõequilibrio o almeno il miglioramento.  

Nello studio vengono distinti i tratti critici privi di opere di difesa rigida e da quelli 

protetti; viene inoltre effettuata una stima dei volumi di sabbia necessari per garantirne 

lõequilibrio nei prossimi 10 anni.  

I tratti del litorale regionale in questione sono i seguenti:  

¶ Volano. Lido degli Scacchi (ferrarese);  

¶ Casal Borsetti-Foce Lamone. Punta Marina-Lido Adriano-Lido di Dante-Lido di 

Savio (ravennate); 

¶ Casenatico-Valverde-Gatteo a Mare (Forlinese);  

¶ Bellaria-Igea Marina. Torre Pedrera-Misano (riminese).  

 

Secondo lo studio ARPA (2008), tra i tratti appena elencati, le zone in cui il dissesto è 

maggiore e dove sarebbe indispensabile compiere interventi sulle opere e ripascimenti 

sono quelli di foce Reno e di foce Fiumi Uniti.  

Negli ultimi anni,  malgrado i numerosi interventi di ripascimento eseguiti, eventi 

meteomarini  hanno provocato forti danni alle spiagge e alle infrastrutture. Un esempio 

sono le mareggiate dellõinverno 2008-2009, le quali  hanno causato una perdita di sabbia 

complessiva dalle spiagge emerse stimata in circa 560.000 m3, determinando un 

fabbisogno finanziario stimato intorno ai 10 milioni di Euro per ripristinare i profili di 

spiaggia e per altri interventi di ricostruzione delle opere di difesa a mare e idrauliche 

danneggiate.  

Uno studio affrontato dal progetto MICORE in collaborazione con lõARPA Emilia-Romagna 

(Perini et al., 2011 ), discrimina 50 eventi meteo -marini che hanno avuto un impatto 

dannoso sulla costa dellõEmilia-Romagna dal 1946 al 2010.  

Tra le località colpite q uelle che registrano il maggior numero di segnalazioni e danni 

evidenti sono presenti : Lido di Volano, Lido delle Nazioni, Lido di Spina Sud, Ponente -

Zadina, Valverde e Bellaria -Igea Marina.  
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Questi dati indicano che lõazione di salvaguardia della fascia costiera deve essere costante 

nel tempo e, soprattutto, deve poter disporre di adeguate riserve di sabbia disponibili 

per fronteggiare lõerosione.  

 

2.1.3.1  Evoluzione della linea di riva del litorale emiliano - romagnolo  

 

Lõ evoluzione della costa emiliano - romagnola degli ultimi 200 anni ha risentito 

fortemente delle modificazioni climatiche che hanno prodotto una forte riduzione del 

trasporto solido da parte dei corsi dõacqua. Questo fenomeno ha determinato lõinnesco 

di un processo di rettificazione della linea di riva, che si protrae da circa 100 anni ed ha 

provocato una forte erosione delle cuspidi deltizie ( fiume Reno, Fiumi Uniti e fiume Savio) 

e la crescita delle spiagge interfociali dellõintero litorale, rendendo alcuni tratti di costa 

in permanente stato d i criticità ( Regione Emilia-Romagna, 2011).  

Lõanalisi recente della linea di riva (Figura 5) evidenzia nel periodo 1998 -2006 un netto 

miglioramento della situazione rispetto al periodo precedente 1991 -1998: i tratti in 

arretramento sono infatti più che dimezzati, mentre quelli in avanzamento sono più che 

raddoppiati ( Preti et al. , 2011).  

 

 

Figura 5: Situazione evolutiva della linea di riva nelle sette macrocelle che compongono il 

litorale regionale ne l 2006 (rispetto al 1998) ( Preti et al. , 2011) 

 

Nel tratto Cattolica -Foce Savio (macrocelle 1, 2 e 3) la percentuale delle spiagge in 

arretramento è molto bassa e questo aspetto è strettamente c orrelato allõ apporto dallõ 

esterno di circa 1,4 milioni di m 3
 di sabbia.  
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Tra Foce Savio e Porto Corsini (macrocella 4) le spiagge in arretramento sono solo il 10%, 

nonostante la forte subsidenza, sia antropica che naturale, concentrata principalmente a 

Lido di Dante.  

Il tratto da Porto Corsini allo Scanno di Goro (macrocelle 5, 6 e 7) è quello che presenta 

la situazione peggiore e, nonostante i ripascimenti eseguiti nel 1998 -2006, circa il 20% 

delle spiagge hanno subito un arretramento.  

Lõ analisi dellõevoluzione recente in particolare del litorale ravennate  evidenzia 

andamenti contrastanti: nellõintorno della foce del Reno e allõaltezza di Lido Adriano e 

Lido di Dante, le aree sono soggette a fenomeni erosivi da molti decenni, mentre la zona 

centrale evide nzia un avanzamento della spiaggia (in corrispondenza di Marina di 

Ravenna). Questa conformazione ha reso Porto Corsini punto di convergenza del trasporto 

solido litoraneo: i venti spingono infatti verso questa zona i sedimenti  provenienti dalle 

due aree di accumulo, rappresentate dalle cuspidi  dei fiumi Reno e Savio.  

Tale andamento è chiaramente evidenziato dagli effetti derivanti dalla costruzione dei 

moli foranei del Porto di Ravenna. Infatti, a partire dalla fine degli anni õ50 in cui sono 

iniziati i lavori di costruzione, le spiagge di Marina di Ravenna e Marina Romea sono state 

caratterizzate da un leggero avanzamento e, pur conservando lõallineamento iniziale, non 

si ¯ verificato lõeffetto convergente tra le linee di riva a nord e a sud dei due moli  (Idroser, 

1996).  

In Figura 6 è riportato lo stato del litorale emiliano -romagnolo nel periodo 2000-2006 

(secondo Arpa Emilia-Romagna, 2011) e lõindicazione della deriva litoranea dei sedimenti 

(da Bondesan et al., 1978 e Preti et al.,  2011).  
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Figura 6: Stato del litorale emiliano -romagnolo in base allõindice ASPE (2000-2006) (Arpa Emilia- 
Romagna, 2011). Indicazione del trasporto solido lungo costa nellõarea in esame (da Bondesan et 

al., 1978 e Preti et al.,  2011 modificate).  

 

2.1.4  Deriva litoranea e caratterizzazione sedimentologica  

 

Il trasporto solido litoraneo avviene ad opera della "long shore current" ed è quindi 

direttamente collegato alla componente longitudinale del flusso di energia associat o al 

moto ondoso in fase di frangimento, che a sua volta dipende dall'altezza d'onda e dalla 

direzione dõincidenza tramite relazioni empiriche (EC/US, 1984).  

Nellõarea di studio la sua direzione prevalente ¯ diretta da sud verso nord; ciò è 

avvalorato dai  dati anemometrici, morfologici, dagli effetti prodotti da opere sulla 

spiaggia, dallõorientazione delle foci dei fiumi Reno e Fiumi Uniti e, infine, dalle 

elaborazioni del moto ondoso ( Figura 6) (Bondesan et al,1978, Preti et al., 2011 ).  
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Il porto di Ravenna con i suoi moli convergenti che si protendono fino alla batimetrica -

8,5 m, a distanza di circa 2, 1 km dalla costa, è in una zona di confine tra due unità 

fisiografiche:  

Å a nord quella tra P orto Corsini e Porto Garibaldi;  

Å a sud quella tra Marina di Ravenna e la foce del fiume Savio.  

Gli scambi tra questi due tratti costieri sono da considerarsi nulli p erché i moli del porto 

hanno una doppia funzione di barriera e trappola sedimentaria, grazie alla direzione 

convergente del flusso litoraneo. In particolare il molo settentrionale intercetta il 

sedimento trasportato dalle correnti di Bora e proveniente dal lo smantellamento della 

foce del Reno, mentre quello meridionale intercetta i materiali trasportati dallo Scirocco 

e provenienti dalla foce dei Fiumi Uniti.  

Secondo diversi Autori (Van Straaten, 1965; Brambati  et al., 1973) i sedimenti nellõAlto 

Adriatico si distribuiscono per fasce batimetriche con la seguente successione, da costa 

verso largo: sabbie, quale prosecuzione della spiaggia emersa (sabbie costiere); materiali 

fini (fascia limosa); zona di transizione con sabbia limosa, limo sabbioso e loam; inf ine 

unõampia fascia di sedimenti sabbioso e sabbioso-limosi (sabbie di piattaforma), 

conosciuti con il termine di òsabbie relitteó in cui la sedimentazione attuale ¯ quasi 

assente (Stefanon, 1984). Secondo Colantoni et al. (1978), solo le prime due tipolog ie più 

costiere di sedimenti sono dovute allõattuale dinamica sedimentaria e, quindi, 

condizionate dagli apporti fluviali attuali.  

Le caratteristiche tessiturali dei sedimenti dellõarea in esame o di parte di essa sono state 

oggetto di studio in vari lavo ri.  

Dalle indagini condotte da Bondesan et al.  nel 1978, è emerso che, nei fondali della 

provincia di Ravenna fino alla profondità di 6 metri ,  la percentuale di fango (< 63 micron) 

si mantiene al di sotto del 30%, con frazione  argillosa non superiore al 6%; quantità elevate 

di fango si riscontrano solo a nord della foce del Reno. Per quanto riguarda la profondità 

si nota un aumento della percentuale di fango con lõapprofondirsi dei fondali. Tuttavia 

tale aumento non è né regolare né graduale.  

Il diametro med io dei sedimenti sabbiosi è generalmente inferiore a 1,5 , solo raramente 

e specialmente in battigia raggiunge o supera 1,0 .  

Le aree con maggiore dimensione media del granulo si trovano sui fondali antistanti la 

foce del Reno e Punta Marina; mentre sedimenti più sottili si riscontrano a nord della foce 

del Reno e fra la foce dei Fiumi Uniti e Cervia ( Figura 7 e Figura 8). Nel complesso il 

diametro medio risulta controllato principalmente dalla profondità.  
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Figura 7: Distribuzione areale del diametro medio nei fondali t ra Port o Garibaldi e Porto Corsini 

(Bondesan et al., 1978 modificata ).  

 

 

Figura 8: Distribuzione areale del diametro medio nei fondali tra Porto  Corsini e Milano 

Marittima ( Bondesan et al., 1978 modificata ).  

 

La deviazione standard presenta valori compresi tra 0,3 e 1,9  e cresce, in generale, con 

il diminuire della percentuale di sabbia e del diametro medio e, quindi, con l'aumentare 

della profondità. Valori relativamente bassi di questo parametro si rinvengo no sui fondali 

fra Marina di Ravenna e Lido Adriano, e fra Lido di Savio e Milano Marittima.  

Nello studio condotto nel 1994 -95 (Borgato, 1995) nellõambito del piano per la difesa dal 

mare e riqualificazione ambientale del litorale dellõIdroser (Idroser, 1996), si è 

riscontrato che la percentuale di fango rinvenuta da Marina di Ravenna a Cervia è 

particolarmente bassa, tranne nei fondali antistanti foce dei Fiumi Uniti ,  oltre i 4 m di 

profondit¨. Ci¸ avvalora lõipotesi che i contributi sottili provenienti dal Savio e Bevano 

non incidano significativamente sulla distribuzione di questo parametro. Lo studio mise 

in evidenza, in tutto il litorale, come dimensioni più grosso lane delle sabbie (<2,5 ), 

andassero ad occupare una fascia compresa tra 0 e 2,3 m di profondità. I sedimenti più 

sottili (>3,5 ), invece, si sono rinvenuti  oltre i -4 m, esclusivamente nell'  area di foce 

del Reno. Sui fondali più meridionali, oltre la p rofondità di 2 m, la dimensione media 

aumenta (2,5-2,8 ).  

Dal lavoro òProgetto Bellocchioó (Simeoni et al .,  2002) è emerso che, il 91,6  % dei 

campioni raccolti presenta va, da Porto Garibaldi a Porto Corsini, percentuali superiori al 

70% di sabbia. I campioni con percentuali di fango superiori al 30  % erano ubicati a 

profondità maggiori di 5 m. Considerando un tratto di litorale più ristretto, dalla foce del 

Reno a Porto Corsini, si è notato come la  presenza dei moli portuali vada a condizionare 
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lõandamento delle frazioni sabbiose determinando, nei fondali prossimi alle opere (in 

questo caso il fondale subito a nord del molo) , un richiamo verso il largo delle sabbie 

(Figura 9).  In questo tra tto di litorale, le pendenze dei fondali diminuiscono 

progressivamente procedendo verso meridione: si passa da valori di circa 1,02  % in 

corrispondenza di Casal Borsetti,  a 0,81 % in prossimità della foce del Lamone e 0,77 % in 

corrispondenza di Porto Corsini.  

La spiaggia emersa ed i fondali prossimi a riva sono caratterizzati dalla frazione 

granulometrica <2,5  e presenta il maggior sviluppo areale sui fondali prospicienti Casal 

Borsetti e le foci d i Reno e Lamone. Questa frazione è praticamente assente nel tratto 

compreso tra foce Reno e lõestremit¨ settentrionale di Casal Borsetti ed a ridosso del 

molo nord di Por to Corsini, dove viene sostituita da sedimenti con Mz compresi tra 2,5 e 

3 . Questõultima fascia assume importanza soprattutto sui fondali in corrispondenza 

delle opere di difesa di Casal Borsetti e nel tratto a sud del Lamone.  

I sedimenti con diametro medio di 3 -3,5  coprono i fondali  da ð2 m a ð6,7 m. I sedimenti 

più fini ( >3,5 ) generalmente caratterizzano le p rofondità maggiori, ma in prossimità del 

lobo meridionale del fiume Reno ed a settentrione di Casal Borsetti raggiungono 

profondità prossime a ð2 m.  

 

 
 

Figura 9: Distribuzione della percentuale di sabbia  (sinistra ); distribuzio ne areale del diametro 

medio (a destra)  (da Simeoni et al., 2002  modificata ).  
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Un quadro riassuntivo degli studi appena citati è illustrato in  Figura 10. Si può notare, in 

generale, quanto affermato finora: le sabbie più grossolane (0 -2,5 ) sono presenti lungo 

una stretta fascia a ridosso della spiaggia emersa e diminuiscono progressivamente  da 

nord verso sud; le sabbie comprese tra i 2 ,5 e i 3,5  sono presenti in maniera discontinua 

nella zona litoranea compresa tra Porto Corsini e la foce del Reno. Queste a sud dei moli 

foranei di Porto Corsini sono distribuite in maniera continua lungo la  spiaggia sommersa 

a profondità variabili da -1 fino a -5 metri,  nella zona più meridionale. La frazione più 

fine (3,5 -5 ) è generalmente situata alle profondità maggiori, fino a -8 m, con una 

distribuzione massima in corrispondenza di Riva Verde e Punta Marina. 

 

 

Figura 10: Sintesi dei lavori di Bondesan et al. 1978; Borgato, 1995; Idroser 1996 e Simeoni, 

2002. 
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2.1.5  I porti regionali  

 

La Regione Emilia ðRomagna, con i suoi 130 km di litorale, presenta n umerosi porti:  da 

nord verso sud, i porti di Goro, Porto Garibaldi, Ravenna  (Porto Corsini), Cervia, 

Cesenatico, Bellaria, Rimini, Riccione, Cattolica. In particolare il sistema portuale 

regionale ¯ costituito da 1 porto di rilevanza ônazionaleõ che ¯ il porto commerciale di 

Ravenna (posto tra Porto Corsini e Marina di Ravenna), con anche funzioni di porto da 

pesca e da diporto locale. Inoltre 5 sono i porti regionali (Goro, Porto Garibaldi, 

Cesenatico, Rimini, e Cattolica) con funzioni spesso miste da diporto e pe sca (Figura 11) 

a cui si assommano altre 10 opere portuali di piccole dimensioni ,  adibite per lo più a 

diporto.  Eõ evidente che in funzione dellõubicazione, della lun ghezza dei moli e della 

direzione del trasporto solido litoraneo, i porti -canale sono soggetti allõinsabbiamento e, 

di conseguenza, alla necessit¨ di unõaccorta gestione dei materiali provenienti dai 

dragaggi.  

 

 

Figura 11: Localizzazione delle opere portuali lungo la costa regionale  
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2.1.5.1  Il porto di Ravenna  

 

Grazie alla sua posizione geografica strategica , il Porto di  Ravenna è uno dei più 

importanti  porti italiani , per lo più  in scambi commerciali con  il Mediterraneo  orientale  e 

con il Mar Nero (circa il 30% del commercio nazionale  esclusi i prodotti  petroliferi ), e 

svolge un ruolo importante  negli scambi commerciali  con il Medio e l' Estremo Oriente. 

Connesso a snodi portuali,  autostrade e aeroporti  alla rete  principale di trasporto , 

Ravenna è facilmente raggiungibile  dai principali  centri italiani  ed europei.  

Il porto di  Ravenna è uno dei principali  porti italiani per  il commercio di materie prime  

(ad esempio, per ceramica, cereali , concimi e pasti per  gli animali ) e carico generale (per 

lo più  legno e bobine).  

Per aumentare la propria potenzialità commerciale, lõAutorit¨ Portuale di Ravenna 

(Autorità Portuale Ravenna, 2012)  ha previsto un dragaggio dei fondali portuali per 

raggiungere una profondità adatta ad ospitare navi di 44 metr i, della capacità  di 50.000 

tonnellate di carico. Il dragaggio porterà al movimento di circa 11 milioni di m 3 di 

sedimenti  (pari a circa 6,8 milioni di m3 nella zona dellõavamporto e circa 5,8 milioni di 

m3 proveniente dallõinterno dei canali Candiano e Baiona). Come in passato, i sedimenti 

della zona di avamporto saranno riutilizzati per ripascimento, mentre quelli dellõinterno 

dei canali verranno refluiti in casse di colmata temporanee, e poi collocati 

definitivamente in siti idonei.  

Soluzioni per la gestione di tali sedimenti devono essere trovare in modo da ridurre lo 

smaltimento della componente contaminata e di acquisire nuovi materiali per eventuali 

riutilizzi.  

Recenti analisi geognostiche effettuate nella zona del porto di Ravenna, indicano che i 

fondali sono poco stratificati e i sedimenti presenti hanno diversa granulometria (sono 

presenti associazioni di sabbia e limo con differenti proporzioni di argilla ); è presente uno 

strato  superficiale  di limo sabbioso (da circa 10 cm a 1 m), seguito da uno strato ben 

definito più compatta e non di diversa caratteristica granulometrica ma con una maggiore 

percentuale di sabbia e, localmente, di bioclasti. Sotto  i -9 / -10 m sotto m.s.l. ,  è 

presente uno strato  spesso di argilla, con diverse percentuali di limo , spesso in alternanza 

con sabbia limosa.  

I sedimenti presenta no concentrazioni variabili di contaminanti, a seconda della zona del 

porto (e attività industriali presenti) e della profondità di prelievo . Il tipo di inquinanti è 

legato alle caratteristiche  granulometriche dei sedimenti . Frazioni fini e finissime  di 

sabbia sono contaminati principalmente da idrocarburi. Limo e argilla invece facilitano la  

accumulo di contaminanti, ed è possibile individuare, oltre agli idrocarburi, anche metalli 

pesanti (ad es Pb, Hg, As) (Vassura, 1995). 
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2.1.5.2  I piccoli porti dellõEmilia-Romagna 

 

2.1.5.2.1  Porto Garibaldi  

 

Porto Garibaldi è il  porto turistico e peschereccio più importante del litorale ferrarese e  

rappresenta lo sbocco a mare dellõidrovia ferrarese, un canale navigabile che mette in  

comunicazione il fiume Po, allõ altezza di Pontelagoscuro, e Ferrara con il mare. Il 

prolungamento dei moli  portuali ha innescato numerosi fenomeni erosivi sulle spiagge 

limitrofe , ed ¯ stata realizzata, a partire dagli anni õ30, una serie ininte rrotta di scogliere 

di lunghezza complessiva pari a 9 km per attutire lõerosione (Arpa Emilia - Romagna, 

2009). 

La quota dei fondali portuali risulta pari a - 4,50 m, anche se il canale evidenzia brusche 

variazioni batimetriche; risulta infatti che in sponda sinistra (lato nord) la batimetria sia 

mediamente più elevata rispetto alla sponda destra (lato sud) (ISPRA, 2011b).  

Uno dei principali fattori di inquinamento dei sediment i e delle acque di porto Garibaldi 

deriva dallõimpianto di depurazione dei reflui urbani che scarica nel canale navigabile. Il 

sistema di depurazione risulta particolarmente insufficiente in concomitanza con 

lõaumento estivo del carico antropico, causando fenomeni di inquinamento 

microbiologico.  L'analisi chimiche pregresse (ISPRA, 2011b), indicano infatti, la  presenza 

dei seguenti contaminanti  nei sedimenti : Ni, Hg, Pb, PCB, IPA e pesticidi . 

Lõinquinamento da nutrienti che, fino ad un recente passato, poteva portare alla 

completa anossia delle acque costiere per ampi tratti d i costa, è stato efficacemente 

controllato tramite lõadozione di strategie di defosfatazione per fosforo e azoto, soluzioni 

tecniche di tipo impiantistico (nitrificazione -denitrificazio ne agli impianti di trattamento 

acque reflue urbane). Di fondamentale importanza per la riduzione del fenomeno sono 

state le campagne di prevenzione indirizzate prevalentemente al comparto agricolo e 

zootecnico.  

 

2.1.5.2.2  Porto di Cervia 

 

Il porto di Cervia è situato alla foce del canale delle Saline ed è costituito da un porto -

canale, dalla vecchia darsena e dalla marina turistica . Lõimboccatura, larga circa 25 m, 

è formata da due moli, quello di levante con lunghezza pari a 150 m e quello di ponente 

che si spinge al largo per circa 100 m. La profondità attuale del porto -canale di Cervia 

risulta compresa tra 1 e 3 m. La profondità di sicurezza da mantenere è stata stabilita di 

3m (ISPRA, 2011b). 
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Il porto di  Cervia è situato in p rossimit¨ di un òpunto di zeroó, ossia di un punto di 

convergenza del materiale sabbioso movimentato dal mare durante le mareggiate di 

scirocco e bora. Tale dinamica litoranea ha una ripercussione diretta sullõaccesso 

allõimboccatura del porto. 

Il continuo e rapido processo dõinsabbiamento dellõimboccatura rende necessaria una 

continua attività di dragaggio. Dalle informazioni raccolte, si stima che nel decennio 

1985-1995 siano stati movimentati esternamente al porto circa 80.000 m 3 di sedimenti, 

mentre nel 1999 ne risultano scaricati in m are circa 4.000 m 3. Sulla base delle 

caratteristiche granulometriche dei sedimenti dragati si può ipotizzare una valorizzazione 

degli stessi come materiale da ripascimento, dato che i l porto di Cervia è caratterizzato 

da sedimenti prevalentemente sabbiosi,  sia a livello di accesso del porto che lungo i primi 

100 m della lunghezza di canale (ISPRA, 2011b). 

 

2.1.5.2.3  Porto di Cesenatico 

 

Data la forte componente tangenziale del trasporto solido litoraneo, che localmente ha 

direzione prevalente Sud-Nord, Il porto di Cesenatico, risulta da sempre soggetto ad 

insabbiamento. Per diminuire  lõentit¨ di questo fenomeno, sono stati prolungati 

ripetutamente i moli, in particolare quello Sud, che attualmente si estende  a mare per 

circa 200 m. Nel 1996 sono stati dragati 60.000  m3 di sedimenti al suo interno e 5.500 m 3
 

allõimboccatura. Nel 2003, invece, ne risultano dragati 11.250 m 3, mentre nel 2005 ne 

sono stati dragati 24.800 m 3. In tutti i casi i sedimenti dragati sono stati versati a mare. 

Gli apporti che caratterizzano il bacino del porto canale di Cesenatico determinano una 

scadente qualità igienica delle acque, una forte ricchezza di nutrienti algali e la 

conseguente variabilità cromatica derivante da fioriture fitoplanctoniche  (ISPRA, 2011b). 

Le analisi chimiche  condotte  nel corso delle  due campagne di caratterizzazione  (nel 1996 

e più completamente  nel 2008) ha mostrato alte concentrazioni di  Zn, As, Cu, PCB, IPA e 

idrocarburi . Altri contaminanti  sono presenti in  concentrazioni inferiori sono  Cd, Cr, Ni e 

Pb (ISPRA, 2011b). 

 

2.1.5.2.4  Porto di Bellaria  

 

Il porto di Bellaria si colloca nel tratto terminale del fiume Uso ed è classificato come 

porto comunale.  

In considerazione della posizione geografica del porto i principali accumuli derivano da 

apporti sedimentari di origine sia ma rina che fluviale, con netta prevalenza di questi 

ultimi. I sedimenti risultano prevalentemente a tessitura fine nellõarea interna e sabbiosa 
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allõimboccatura. I fondali risultano dragati con cadenza annuale nel tratto terminale del 

fiume Uso, e sono pari a circa 15.000 m3. Dal 2000 al 2008 ne sono stati dragati 

complessivamente circa 103.000 m3. In generale si tratta di sedimenti a prevalente 

granulometria fine, con una piccola parte con caratteristiche idonee al ripascimento.  

La qualità chimico -microbiolog ica del fiume Uso, che sfocia poi nel porto di Bell aria Igea 

Marina, riporta una criticità rappresentata dal parametro COD, una diminuzione del tasso 

di ossigeno disciolto, con correlati aumenti di BOD5, azoto a mmoniacale ed Escherichia 

coli  (ISPRA, 2011b). 

I dati analitici  disponibili  dalla campagna di caratterizzazione  condotte  nel 1997 mostrano 

una contaminazione da metalli : Ni, Cd, Pb e Zn; la più recente campagna di 

caratterizzazione  anche mostrato una contaminazione particolarmente  da Cr e Ni (ISPRA, 

2011b).  
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2.2  LA REGIONE TOSCANA 

 

Nella regione Toscana sono state condotte delle indagini nel litorale di Marina di Massa e 

nellõarea portuale di Livorno (Capitolo 4- Paragrafo 4.2).  

 

2.2.1  Inquadramento geologico  e geomorfologico  

 

Tralasciando lo sviluppo paleogeografico susseguitosi nelle varie ere geologiche remote, 

è possibile sintetizzare la trasformazione geologica dell a zona di Livorno come segue.  

Durante il Pleistocene medio si ha un lento sollevamento dellõarea livornese che porta 

alla formazione di terrazzi che degradano dai monti livornesi al mare. Il principale di 

questi terrazzi, modellato dallõazione dei corsi dõacqua, va a formare la scarpata oggi 

nota come ògronda dei lupió che va a confinare morfologicamente con gli strati di 

appoggio dellõarea indagata. Questo bordo viene inciso in modo sostanziale nellõultima 

glaciazione di Wurm da una ramificazione fluviale  dellõArno. Lõattuale assesto del 

territorio ¯ conseguenza dellõultima glaciazione e rimane allõincirca costante per tutto 

lõOlocene. La ògronda dei lupió invece, negli ultimi 2000 anni ¯ rimasta immutata nel suo 

complesso, salvo, una trasformazione morfol ogica dovuta esclusivamente allõazione dei 

corsi dõacqua provenienti dallõentroterra.  

Successivamente alle oscillazioni del livello del mare della cosiddetta trasgressione 

versiliana, si ha lõattestamento della costa al piede del terrazzo di Livorno ed inoltre, 

nella pianura pisana, si vanno a depositare sedimenti dellõArno e del Serchio (Cavazza, 

1984; Becchi e Paris, 1989). 

Dalla trasgressione versiliana si ha una lenta regressione fino ai tempi protostorici e storici 

nei quali si ha un avanzamento della  linea costiera a causa del susseguirsi di transizioni 

di aree marine, lagune e paludi. In questo periodo (protostorico o etrusco ð romano) si ha 

la massima estensione marina dellõarea livornese per come la conosciamo oggi.  

Oltre alla componente naturale dellõevoluzione geologica iniziano ad essere determinanti 

nel periodo protostorico le modifiche apportate dallõuomo. Infatti, i bacini idrografici dei 

principali corsi dõacqua del litorale pisano-versiliese come lõArno, il Serchio e il Magra 

sono oggetto di frequentazione antropica già dal Paleolitico inferiore.  

Le sedimentazioni dellõArno, avvenute in tempi storici allõinterno dei lidi formatisi con la 

regressione ha contribuito alla progressione delle zone di deposito palustre, le quali 

rimangono invariate fino agli inizi del 1800 con le colmate delle prime bonifiche.  

La rapida formazione dei lidi sulla costa pisano -livornese è dovuta al notevole apporto di 

sedimento fluviale dellõArno destinato principalmente alle zone del delta, il quale per¸ 
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era stato  ridotto artificialmente ad una bocca sola per motivi di bonifica. Questo scarico 

diretto in mare di tutto il sedimento fluviale ha contribuito così alla formazione di ampie 

spiagge, quindi seppur in un momento di innalzamento del livello marino, si ebbe u n 

avanzamento della linea di costa e le zone sottratte al mare divennero lagune e paludi.  

Questo ¯ causa del trasporto e deposizione di sedimento dai corsi dõacqua, quali lõArno 

ed altri fiumi e torrenti della zona. Questi creavano dei sedimenti che le co rrenti marine 

provvedevano a ridistribuire per formare depositi assortiti in barre longitudinali parallele 

alla linea di costa creando zone lagunari, trasformatisi con lõapporto di acque dolci dalle 

colline retrostanti, in paludi. Altra causa dellõavanzamento della linea di costa livornese 

¯ senza dubbio lõazione antropica attraverso programmi di bonifica per recuperare terreni 

utili alla coltivazione ed al pascolo. Sebbene lõuomo abbia contribuito a questa 

progressione costiera e ne considerasse il potenziale sfruttamento territoriale, questi non 

lo sfrutt¸ con attivit¨ portuali ed industriali fino agli anni õ40 del secolo scorso. La 

progressione della linea di riva è continuata fino a tempi recenti (dagli anni 30 ad oggi), 

nel litorale livornese limitrofo al porto mentre il litorale di Marina di Massa è affetto da 

erosione della spiaggia (con tassi dõerosione di 0,8 m/anno) (Anfuso et al., 2011; Cappietti 

et al., 2003) . 

A livello geomorfologico attuale la zona di interesse ha subito nel corso dei secoli una  

spiccata antropizzazione cancellando in parte i segni morfologici naturali.  

A settentrione sulla destra idrografica dello Scolmatore in direzione di Tirrenia si possono 

individuare sistemi dunali e di retro duna, nonché, sistemi di tomboli in arretramento 

dalla linea costiera. Questi sistemi si sviluppavano anche sulla sinistra idrografica dello 

Scolmatore verso Livorno prima della loro eliminazione. Queste formazioni son o 

individuabili attraverso residui di radici di dune conservatesi dalle azioni antropiche. 

Questi cordoni confinavano a meridione con il terrazzo di Livorno, il quale è formato da 

calcareniti sabbiose di Castiglioncello, dai conglomerati di S. Stefano e da lle sabbie 

dõArdenza. Questo specchio di scarpata ¯ stato interessato dai depositi alluvionali che 

hanno creato un vasto assortimento granulometrico sulla scarpata del terrazzo e creato 

sistemi di conoidi di scarico ed accumulo di detriti attraverso i vari  eventi alluvionali oltre 

la ògronda dei lupió.  

In sintesi finale si può riscontrare nella zona del livornese sedimenti superficiali di natura 

pressocché sabbiosa fine in accumulo, deposizioni di natura alluvionale di natura 

grossolana, depositi palustri e di successiva colmata e di presenza di calcareniti 

sormontate da sabbie dõArdenza che costituiscono la formazione geologica del terrazzo 

di Livorno.  
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2.2.2  Il porto di Livorno  

 

Il porto di Livorno si affaccia sull'Alto Tirreno, ¯ situato a 43Á32õ.6 di latitudine Nord e 

010Á17õ.8 di longitudine Est e si trova nella parte Nord-Occidentale della Toscana. Eõ 

principalmente interno alla linea di costa, ben protetto dai venti del quadrante sud ed 

ovest. 

Notevoli sono le opere di protezione foranea: la diga di Veglia ia, la diga Curvilinea, la 

diga della Meloria. Il porto è distinto in Porto Vecchio a Sud, Porto Nuovo e Canale 

Industriale a Nord e si compone di quattro bacini: Avamporto e Porto Mediceo che 

caratterizzano il Porto Vecchio, Bacino S. Stefano e Porto Indu striale che individuano il 

Porto Nuovo nel senso più ampio. 

Il porto di Livorno, classificato come Big Regional (primo livello) allõinterno del Corridoio 

Tirrenico, è uno scalo polivalente, dotato cioè di infrastrutture e mezzi che consentono 

di accogliere  qualsiasi tipo di nave e di movimentare qualsiasi categoria merceologica.  

DallõAvamporto, attraverso una bocca di accesso orientata a Ovest, larga circa 100 m, 

con profondità massima pari a -12.00 m l.m.m., si accede al porto Mediceo che costituisce 

lõarea pi½ vasta del Porto Vecchio. Sempre dallõAvamporto attraverso un canale di 

navigazione dragato a quota ð13.00 m l.m.m. e largo circa 100 metri orientato secondo la 

direzione SN si accede al bacino S. Stefano. Nella parte di ponente del bacino vi è l a zona 

di evoluzione per le navi dirette alla Nuova Darsena Petroli, al la Calata Alti Fondali 

Varesini.  

Dal Bacino S. Stefano, attraverso un canale largo 100 m., con larghezza utile dragata a 

quota ð 13 m. l.m.m. pari a circa 70 metri, si accede al bacino di evoluzione del Porto 

Nuovo (diametro di area di evoluzione pari a circa 375 metri), dal quale si accede alla 

Darsena Toscana (Figura 12), alla Darsena Inghirami, a lla Darsena Ugione ed al Canale 

Industriale. Le quote dei fondali lungo gli attracchi del Bacino S. Stefano (Nuova Darsena 

Petroli e Calata Alti Fondali), nel bacino di evoluzione del Porto Nuovo Industriale e nella 

porzione Est della Darsena Toscana sono pari a ð 13 m. l.m.m., mentre nella restante 

parte del porto sono generalmente inferiori a ð10.00 m l.m.m.  

LõArea Portuale di Livorno, inserita nei Siti di Interesse Nazionale attraverso il D.L gs 22/97 

(Decreto Ronchi), è stata dichiarata Sito da Bonificar e di Interesse Nazionale. Lõarea ha 

una superficie dõestensione complessiva pari a circa 2000 ha, di cui 1400 ha di superficie 

marina, includendo: lõintero ambito portuale, le aree industriali collocate in ambito 

portuale e lõarea marina antistante.  
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Figura 12: Darsena Toscana 

(http://www.porto.livorno.it/it.it/homepage/ilporto/descrizione/fotografiedelporto.aspx# ) 

 

http://www.porto.livorno.it/it-it/homepage/ilporto/descrizione/fotografiedelporto.aspx
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2.3  PROVINCIA DI CONSTANTA (ROMANIA) 

 

2.3.1  Inquadramento  

 

La costa rumena, situata nella parte nord -occidentale del Mar Nero, ha una lunghezza 

complessiva di circa 243 km, si estende dal confine con l'Ucraina a Nord (Baia di Musura , 

Delta del Danubio) alla Bulgaria a Sud (Vama Veche a nord di Capo Sivriburun).  

La costa è divisa in due grandi unità fisiografiche. L'unità settentrionale fa parte della Riserva 

della Biosfera del Delta del Danubio, riserva naturale pi½ ampia dõ Europa, ricca di fauna e 

con la più bassa densità di popolazione in Romania. La parte meridionale comprende 

Costanza, una delle più importanti città della Romania, con il più grande porto del Mar Nero, 

oltre a una catena quasi ininterrotta di località turistiche si  alternano con le città e i porti.  

L'unità fisiografica del Nord ha una lunghezza costiera di circa 160 km ed è composta da 

spiagge basse non antropizzate, generalmente composte da sabbie fini portati dal fiume 

Danubio e ridistribuiti dalle onde e delle co rrenti. La morfologia, sedimentologia nonché 

genesi ed evoluzione, sono stati ampiamente studiati e descritti in una serie di lavori, ad 

esempio Panin (1996, 1998, 1999), Giosan et al. (1999), Ungureanu e Stanica (2000), Stanica 

et al. ( 2011). 

In questa unità fisiografica, la sotto unità di interesse in cui sono state condotte le indagini 

riportate nel Capitolo 4 ð Paragrafo 4.3.2, è:  

¶ Zatoane ð Midia (Figura 10): ha una lunghezza di circa 100 chilometri , 

principa lmente rappresentati da spiagge -barriera , che separano la laguna Sinoe dal 

Mar Nero. Storicamente erano presenti  tr e ingressi del sistema lagunare: Portita, 

Periboina e Edighiol, tutti costruiti circa quattro decenni fa . Lõ ingresso Portita è 

stato costruito a scopi turistici , mentre Periboina e Edighiol hanno sistemi di blocco 

che controlla no la circolazione del l'acqua tra il mare e la laguna . La maggior parte  

dei sedimenti alluvionali del  Danubio, sono mobilitat i e derivanti  dall'erosione delle 

precedenti barre litorali . Seguendo la deriva litoranea, v i è un aumento graduale da 

sud (fino a ci rca 50 %) della frazione calcarea (sabbie da frammenti  conchigliari ). Il 

molo nord del porto di Midia rappresenta il limite merid ionale di questa cella . Questo 
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molo, costruit o intorno al 1980 ha una lunghezza di cinque chilometri . Le principali 

spiagge della cella in esame sono: Zatoane, Perisor , Periteasca , Portita , Periboina 

, Chituc , Capo Midia (Corbu). 

Lõunit¨ fisiografica del sud ha una lunghezza di circa 80 Km ed ¯ confinata a nord da Capo 

Midia e a sud da Vama Veche. Questa unità è costituita prin cipalmente da promontori 

separati da spiagge basse sabbiose (Mamaia, Eforie, Costinesti e Olimp ð Mangalia). Questo 

tratto costiero è stato ampliamente studiato da Stanica, Panin, Caraivan, Stancheva et al. 

(2011), Constantinescu (2005), Kuroki et al., (20 06), Caraivan (2010) e JICA/ECOH (2006).  

In questa unità fisiografica la sottounità di interesse per le indagini condotte è:  

¶ Midia ð Constanta (Figura 13):  in questa cella sedimentaria  è presente Mamaia 

beach, spiaggia barriera formata dal deposito dei sedimenti del fiume Danubio  

trasportati dalle correnti longshore. Dopo la costruzione del porto di Midia, la deriva 

litoranea è stata deviata e parte dei sedimenti trasportati sono stati bloccati 

sovraflutto. Dal 1980 ad oggi, il ruolo dei sedimenti di natura conchigliare è 

incrementato notevolmente ed ha giocato un ruolo sempre più importante nella 

conformazione delle spiagge attuali. I sedimenti consistono in sabbia media -grossa, 

quasi al 100% di natura calcarea. Molte spiagge in questa cella, hanno subito forti 

interventi da parte  dellõuomo per mitigare i fenomeni erosivi in atto.  
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Figura 13: Celle litoranee identificate nella costa della Romania  
(http://www.rowater.ro/dadobrogea /meniu/proiecte_axa5pos.aspx ) 

http://www.rowater.ro/dadobrogea/meniu/proiecte_axa5pos.aspx
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2.3.1.1  La dinamica costiera  

 

La dinamica costiera lungo il litorale rumeno è stata oggetto di studio di numerosi gruppi di 

ricerca in Romania negli ultimi 50 anni. Nel presentare le dinamiche costiere presenti, si 

ritiene utile introdurre i principali fattori naturali che regolano questo fenomeno:  

ü Clima meteo -marino ed erosione: la dinamica costiera del litorale di fronte al delta 

del Danubio è strettamente legata alla variazione stagionale e pluriennale della 

porta ta liquida del Danubio e dei successivi apporti solidi. Lõerosione a breve termine 

si verifica spesso, in quanto  il litorale si ritira rapidamente anche di decine di metri 

in poche ore (massimo qualche giorno), a causa di eventi di mareggiata (Stanica et 

al. , 2011). Lunghi periodi con temperature estremamente basse danno luogo a 

fenomeni di congelamento, con relative variazioni nella dinamica dei sedimenti 

costieri.  

ü Geomorfologia e sedimentologia : di notevole importanza è l'orientamento generale 

NS della costa esposta all'azione dei grandi venti di tempesta e onde relativi, 

prevalentemente da NE (che hanno quindi il più forte impatto della mobilitazione e il 

trasporto di sedimenti costieri durante le tempeste). Un altro fattore significativo è 

la stratigrafi a dell'unità meridionale della costa rumena. In generale, le scogliere e le 

falesia, erodendo, sono fonti di sedimenti per le spiagge vicine.  

I più significativi fattori umani sviluppati a partire dalla seconda metà del secolo , hanno 

plasmato in maniera si gnificativa l'evoluzione e la distribuzione naturale e i volumi di 

sedimenti scaricati in mare dal Danubio. Questi sono stati studiati in una lunga serie di 

documenti da Panin (1996), Giosan et al. (19 99), Ungureanu e Stanica (2000), Stanica et al. 

(2011), in sinte si: 

Å argini  lungo tutto il bacino del Danubio e sbarramento del Danubio in tutta la sua asta, 

hanno generato una riduzione della portata solida di sedimenti di oltr e il 50 % nelle 

acque costiere;  

Å interventi idrogeologici  nel delta del Danubio, ad esempio, taglio di meandri di (Sulina 

nella seconda metà del XIX secolo), argini del Canale di Sulina, opere idrodinamiche in 

Ceatal Izmail, che hanno generato cambiamenti nella distribuzione di carichi liqui di e 

solidi;  
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Å opere di  ingegneria costiera rappresentano un'altra importante categoria di interventi 

diretti. Questi includono moli di navigazione e di porto, dighe, pennelli, ecc. Queste 

opere hanno cambiato la naturale circolazione costiera dei sedimenti, bloccato il 

trasferi mento longshore. Oltre a queste opere di difesa rigide, un ruolo significativo nel 

modificare le condizioni naturali è rappresentato anche da attività di dragaggio presso 

la bocca Sulina, al fine di mantenere la profondità di sicurezza della navigazione. 

Materiali di dragaggio vengono scaricati in mare aperto, perdendo così buona parte dei 

sedimenti fuori del sistema costiero ; 

Å impatti umani  da interventi diretti sulla spiaggia, per l'introduzione di specie aliene  e 

inquinamento.  

 

2.3.2  Il porto di Midia  

 

Il Port o di Midia è uno dei porti  sussidiari di Constanta, e si trova sulla costa del Mar Nero 

(circa 13,5 km a nord di  città  Constanta). Il Porto di Midia è delimitato  a nord e a sud da 

frangiflutti , aventi una lunghezza totale di  6,97 Km. Il porto  dispone di una superficie totale  

di 833,9 ettari , di cui 233,7 ettari  sono rappresentati da terreni  e 600,2 ettari  dal bacino.  

Il Porto  Midia si trova in un importante  punto della zona costiera  romena e rappresenta il  

confine fisico  tra il settore  settentrionale  della costa, parte Riserva della  Biosfera del Delta 

del Danubio (circa 6000 km2) e il settore costiero del sud, che è fortemente  influenzato  dalle 

attività umane.   

Il bacino del Porto di Midia riceve le acque da due fonti principali : le acque salmastre del 

Mar Nero e le acque dolci provenienti  Danubio, tramite  il Canale del Danubio (a Navodari). 

L'area indagata è oggetto di  diversi studi in quanto affetta da inquinamento antropico 

importante, derivante dalle attività petrolchimiche ed industriali (Catianis et al., 2012) . 
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Si riportano in questo capitolo le metodologie adottate per lõesecuzione di rilievi topografici 

e batimetrici e per le analisi tessiturali, geochimiche e microscopiche condotte durante lo 

svolgimento del progetto di ricerca.  

 

3.1  RILIEVI TOPOGRAFICI E BATIMETRICI 

 

Tutte le op erazioni di posizionamento ed acquisizione dati sono eseguite con il sistema GPS 

(Global Positioning System) modello Trimble 5700 e 5800 differenziale:  

¶ in modalità RTK (Real Time Kinematics) per i rilievi topo-batimetrici;  

¶ in modalità VRS (Virtual Reference Station) per i rilievi topografici.  

In Figura 14 si illustra una fase di rilievo topo - batimetrico eseguita in modalità RTK  ed una 

fase di rilievo topografico con sistema VRS.  

Il sistema in modalità RTK, consta di due ricevitori GPS in doppia frequenza (L1/L2) ed in 

comunicazione fra loro, tramite la rete GSM per ridurre al minimo lõerrore del 

posizionamento GPS tradizionale. Il rice vitore, definito base, viene posizionato sul caposaldo 

di riferimento.  

Calibrata la ricezione, lo strumento ¯ in grado di verificare lõerrore nel posizionamento X, Y 

e Z a cui è soggetto istante per istante. Tramite la trasmissione dati mediante GSM, tale  

errore viene trasmesso in tempo reale allõaltro ricevitore GPS, definito rover, che pu¸ quindi 

registrare misure già corrette.  

Il sistema consente di ottenere misure topografiche con una precisione centimetrica che 

dipende dalla distanza tra base e rover,  dallõaccuratezza dellõoperatore e dalla calibrazione 

locale per la trasformazione dalle coordinate sorgenti GPS (latitudine e longitudine in 

formato WGS 84) al reticolo di riferimento. Utilizzando questo sistema dõacquisizione lõerrore 

massimo, nella misurazione dei punti del profilo, è valutabile in circa due centimetri. Date 

le finalità dei rilievi e le caratteristiche del territorio in esame si può ritenere questa 

tolleranza nella misura sia soddisfacente.  
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Le coordinate sorgenti dei punti GPS rilevati v engono trasformate nelle coordinate del 

reticolo di riferimento scelto, in questo caso ED50 fuso 32 e WGS 84 fuso 33  (come riportato 

in Appendice 11.1).  

Per le misure batimetriche è impiegato un ecoscandaglio idrografico single beam ODOM 

HYDROTRACK, che consente precisioni centimetriche di circa ± 2 centimetri. Le informazioni 

fornite dai due strumenti (posizionamento proveniente dal GPS, inclusa la lunghezza 

dellõasta, e la misura della colonna dõacqua sotto il trasduttore proveniente 

dallõecoscandaglio), vengono associate da un apposito programma di navigazione (Navigator 

Professional) che registra i dati con la frequenza di 1 Hz.  

Per una corretta realizzazione delle batimetrie è stato necessario trasformare le quote 

ellissoidiche registrate dall'ecoscand aglio in quote geodetiche. Il modello di geoide utilizzato 

per tale trasformazione, prodotto dallõ Istituto Geografico Militare (IGM), ¯ òItalgeo 2005ó. 

Da esso si è ricavato, attraverso il software VERTO3 e gli opportuni grigliati, le correzioni 

dõapplicare ai valori misurati a mare, in modo da ridurre sul geoide le altezze misurate dal 

GPS. 

Questa tecnica dõacquisizione dati offre la possibilit¨ di seguire, con precisione, rotte di 

navigazione precedentemente stabilite e di non dover poi compensare i rili evi batimetrici 

con il valore di marea, che non sempre è possibile stabilire con sufficiente precisione. Infatti, 

le misure, essendo riferite allõellissoide, non esprimono la misura della profondit¨ 

dellõacqua, ma il dislivello tra lõellissoide e lo zero e, con unõoperazione algebrica si giunge 

allõeffettiva profondit¨ del fondale. 

La tecnica VRS, utilizzata per le indagini topografiche,  è una soluzione di rete che utilizza il 

dato ricevuto da tutte le stazioni permanenti attive come base di calcolo per stimare e 

calcolare la correzione migliore da fornire al GPS sul campo.  

In Emilia-Romagna, sono disponibili Servizi di Posizionamento in Tempo Reale e in Post-

Elaborazione. 

Per il Posizionamento in Tempo Reale con precisione centimetrica l'utente può accedere alle 

correzioni differenziali in formato VRS, FKP, MAC e NEAREST, per il Posizionamento in Tempo 

Reale con precisione sub-metrica l'u tente può accedere alle correzioni differenziali DGPS. I 
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dati sono trasmessi con il protocollo NTRIP nei formati RTCM 2.3 e 3.1.  (VRS14 , Italpos 15, 

Smart Net Italy 16).  

 

  
Figura 14: A sinistra una fase del rilievo GPS della spiaggia di Marina Romea e a sinistra una fase del 

rilievo batimetrico dei fondali di Casal Borsetti con tecnologia single beam.  

 

Lõanalisi della morfologia della spiaggia emersa viene eseguita a partire dallõelaborazione 

dei profili topografici lungo i tr ansetti perpendicolari a costa. Tali transetti permettono di 

analizzare con dettaglio la morfologia dei vari tratti di litorale.  

Per ogni rilievo sono state ricostruite per interpolazione le isobate con passo di 0,25 m. Sono 

stati inoltre elaborati modelli  tridimensionali dei fondali, che permettono di facilitare 

lõinterpretazione delle morfologie, nonch® di poter computare volumi e variazioni di quota. 

Il tipo di modellizzazione tridimensionale scelta è la Triangular Irregular Networks (TIN), 

particolarmen te flessibile ed adattabile alla morfologia, poiché i nodi della maglia di 

interpolazione ¯ posizionata irregolarmente sulla superficie, ottenendo cos³ unõalta 

risoluzione.  

                                            
14 http://www.gpsemiliaromagna.it/servizi.php  

15 http://smartnet.leica -geosystems.it/SpiderWeb/frmIndex.aspx  

16 http://it.smartnet -eu.com/i -max-e-stazione-di-riferimento -virtuale_232.htm  

http://www.gpsemiliaromagna.it/servizi.php
http://smartnet.leica-geosystems.it/SpiderWeb/frmIndex.aspx
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Questo tipo di metodo di realizzazione di superfici 3D soddisfa il criterio di tria ngolazione di 

Delaunay. Lõelaborazione dei TIN prevede lõinserimento di unõarea ben definita chiamata 

blank o maschera che definisca in modo planare le dimensioni della superficie da 

rappresentare ed i punti o le linee del rilievo. Chiaramente più le infor mazioni X Y Z sono 

fitte e distribuite in maniera omogenea, maggiore sarà la precisione ed il dettaglio della 

restituzione.  

 

3.2  ANALISI TESSITURALI 

 

Preliminarmente alle analisi, ¯ stata svolta per ogni campione unõoperazione di 

ossigenazione, utilizzando acqua ossigenata a 16 volumi, al fine di ridurre la sostanza 

organica presente, ripetendo le aggiunte fino alla completa cessione di fenomeni di 

effervescenza causata al rilascio di CO2.  

 

3.2.1  Metodo della bilancia di sedimentazione  

 

Per prima cosa è stata effettu ata una separazione ad umido, per separare la frazione sabbiosa 

da quella fangosa, utilizzando un setaccio a 63 micron.  

Le sabbie ripulite dalla sostanza organica e dalla frazione fine sono state essiccate in stufa a 

105 °C fino alla completa evaporazione  dellõacqua. Per diversi campioni ¯ stato necessario 

eliminare dalla frazione sabbiosa i bioclasti presenti, costituiti da piccoli gusci o frammenti 

conchigliari, i quali possono presentare un problema nellõinterpretazione dei risultati.  

Lõoperazione ¯ stata eseguita setacciando meccanicamente (setaccio meccanico IG/1 

Giuliani Torino) la sabbia in una batteria di setacci ASTM con maglie da 0 a 4 phi (1000 ð 63 

micron) ad intervallo granulometrico di 1/2 phi, considerando poi come òtaglioó del 

campione lõultimo setaccio in cui erano presenti solo bioclasti. Questi sono stati 

successivamente eliminati e non considerati nelle calcolo delle percentuali.  

Con il sedimento restante nei setacci, si è proceduto alla pesatura del trattenuto.  
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La frazione passante alla setacciatura dei 63 micron è stata raccolta in una o più caraffe da 

5 litri dopodiché è stata lasciata decantare (in media il tempo di decadimento è stato di 48 

ore) ed infine separata dallõacqua in eccesso. Per una piccola aliquota di frazione fine ¯ stata 

calcata la perdita dõumidit¨ percentuale e quindi ¯ stato possibile determinare quello che 

sarebbe stato il peso del campione secco. Un aliquota di frazione fine è stata avviata alle 

analisi al sedigrafo, Sedigraph 5100 Micrometris, per lõanalisi tessiturale, a cui 

preventivamente le è stato aggiunto un deflocculante, CALGON (esametafosfato di sodio allo 

0,5Ą). Con questõultima procedura ¯ stato possibile determinare le dimensioni delle 

particelle fangose, fornire la curva granulometrica cumulativa ed i  parametri tessiturali. Il 

software utilizzato per lõelaborazione dei dati ¯ SEDIMCOL (versione 1.06), sviluppato dal Dr. 

Neumeier per conto del Dipartimento di Scienze della Terra dellõUniversit¨ di Ferrara e ISMAR 

ð CNR (Istituto di Scienze Marine) di Bologna. Per la classificazione dei sedimenti si è 

utilizzato il diagramma ternario di Shepard (1954), in cui la suddivisione interna tra sabbia, 

silt e argilla è stata posta solo in funzione della distanza dai vertici.  

Analisi della frazione sabbiosa  

Le sabbie sono state analizzate mediante lõutilizzo di una bilancia di sedimentazione (Figura 

15). Date le caratteristiche costruttive dello strumento in dotazione al Lab oratorio 

Sedimentologico del Dipartimento di Fisica e Scienze della Terra, la quantità ottimale per 

poter procedere allõanalisi nel rispetto del principio di misura (velocit¨ di sedimentazione 

secondo la legge di Stokes17) è compresa tra i 2,80 ed i 3,20 gr ammi. Al fine di ottenere tale 

                                            
17 La legge della sedimentazione di Stoke è una formula semplice per calcolare la velocità di 

sedimentazione di una sfera di densità nota passante attraverso un fluido noto a velocità costante. La 

granulometria è talvolta descritta come un fattore lineare bas ato sulla legge di Stoke: Diametro di 

Stoke (ds) ossia il diametro di una sfera avente ugual velocità di sedimentazione della particella Eõ 

possibile determinare il diametro di Stoke risolvendo la seguente equazione ricavata dalla legge di 

Stoke. 
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dove: Ʋ  = velocità di sedimentazione [cm/sec];  g = gravità (980 cm/sec2); d  = diametro del granulo 

[cm]; ƪs = densit¨ della particella [g/cm3]; ƪ = densità del flu ido (1.0 per lõacqua a 20Á C); ĳ = viscosità 

del fluido (1 x 10 -3 per lõacqua a 20° C ).  
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quantità le sabbie sono state ulteriormente quartate per mezzo di un quartatore meccanico 

di precisione.  

Ogni campione, successivamente, è stato opportunamente posto sulla testa di carico della 

bilancia e lasciato sedimentar e dentro il tubo, riempito di acqua distillata, di cui si è 

preventivamente misurata la temperatura. I dati sono stati acquisiti in tempo reale da un 

calcolatore per mezzo di un software specifico (Sedimcol) in grado di elaborare anche i 

parametri tessitur ali di Folk and Ward (1957) e di determinare le percentuali relative delle 

classi granulometriche secondo la scala dimensione di Wentworth (1922).  

Per ogni campione ¯ stato scelta un tempo dõanalisi pari a 15 minuti, sufficiente per 

determinare la distribu zione nellõintero spettro dimensionale della sabbia e campionare, 

eventualmente, anche lõeventuale coda fine, appartenente dimensionalmente al silt 

grossolano. 

 

3.2.2  Metodo dei setacci  

 

Lõanalisi granulometrica viene eseguita tramite setacciatura con una serie di setacci disposti 

lõuno sullõaltro con aperture decrescenti andando dallõalto verso il basso. La serie di setacci 

utilizzata secondo A.S.T.M. presenta le aperture in ordine decrescente riportata in Tabella 

9.



93 CAPITOLO 3 - MATERIALI E METODI 

 

 

Tabella 9: Aperture dei setacci ASTM utilizzate per le analisi granulometriche  

Millimetri 
(mm) 

Micron  Scala Ư 

64 - -6 

- - -5,5 

- - -5 

- - -4,5 

16 - -4 

- - -3,5 

- - -3 

- - -2,5 

4 4000 -2 

2,83 2830 -1,5 

2 2000 -1 

1,41 1400 -0,5 

1 1000 0 

0,71 710 0,5 

0,5 500 1 

0,35 350 1,5 

0,25 250 2 

0,177 177 2,5 

0,125 125 3 

0,088 88 3,5 

0,0625 63 4 

>0,0625 - >4 

 

Una quantità nota di campione viene quindi versata nel primo setaccio posto in alto e dopo 

aver sottoposto la colonna dei setacci a vibrazione di 20 minuti, attraverso l'utilizzo di un 

setacciatore meccanico, vengono pesati i trattenuti parziali  nei vari setacci ed espressi in % 

rispetto al peso totale del campione sottoposto a vagliatura. Per lõi-esimo setaccio, essendo 

N il numero totale dei setacci, si avrà:  

Ti (%)= 100* (Pi / ễ Pi) 

Ogni singolo valore di Ti (%) (trattenuto parziale) rappresenta la perce ntuale di inerte che 

rimane nei singoli setacci.  
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Vengono poi calcolati i trattenuti cumulativi  nei vari setacci relativi a tutta la quantità di 

materiale trattenuta nel setaccio i -esimo ed in quelli sovrastanti (j=1 i), espressi in % 

rispetto al peso total e del campione:  

Tci (%)= 100* (ễ PJ / ễ Pi) 

In Figura 15 è riportata una delle batterie di setacci utilizzate per le analisi granulometriche, 

con un intervallo di ½ phi .  

 

  
Figura 15: Bilancia di sedimentazione (a sinistra) e batteria di setacci utilizzata, con intervallo ½ ư 

(a destra) in uso al Dipartimento di F isica e Scienze della Terra di Ferrara  

 

In Figura 16 vengono riportati i parametri tessiturali statistici descritti da Folk e Ward, 

(1957): 

¶ Diametro medio  delle particelle (Mean Size) ; 

¶ Grado di selezione della distribuzione (Standard Deviation) ;  

¶ Coefficiente di asimmetria (Skewness) ; 
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¶ Coefficiente di appuntimento (Kurtosis) .  

I valori specificati  sono estratti  dalla curva di  percentuale cumulativa  utilizzando  una 

interpolazione  lineare tra  punti noti  adiacenti sulla  curva. Questi punti sono utilizzati per  

calcolare i parametri  Folk e Ward logaritmicamente  (come originariamente suggerito Folk e 

Ward (1957), basati su una distribuzione log-normale con i valori  di dimensione ű) e 

geometricamente  (sulla base di una distribuzione  log-normale con i valori  di dimensione 

metrica ).  

Durante le elaborazioni delle analisi tessiturali svolte, sono stati utilizzati i parametri su 

distribuzione  log-normale con i valori  di dimensione ű. 

 

 
Figura 16: Parametri statistici di Folk e Ward  (1957) su scala logaritmica  

 
I vari parametri tessiturali sono stati confrontati ed analizzati mediante grafici binari. 
 

3.3  LE ANALISI A MICROSCOPIO 

 

Le analisi a microscopio sono state condotte con tre metodi diversi che comprendono: analisi 

a microscopio automatizzato per le misure specifiche di param etri morfologici, analisi dei 

vetrini con microscopio dotato di camera e analisi al microscopio a scansione elettronica 

SEM-EDS. 
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3.3.1  Microscopio automatizzato Morphologi G3  

 

Il Morphologi G3 Malvern (Figura 17) fornisce una caratterizzazione avanzata delle particelle , 

in termini granulometrici e  morfologici, con una misurazione delle  particelle da 0,5 micron - 

1000 micron (il limite superiore può essere es teso fino a 10 mm per alcune applicazioni ). 

 

 

Figura 17: Morphologi G3 Malvern utilizzato per le analisi  

 

Il Morphologi G3 misura la dimensione e la forma delle particelle mediante la tecnica  di 

analisi di immagine statica . Lo strumento è in grado di misurare parametri dimensionali, 

parametri di forma e parametri di trasparenza delle particelle, come riportato in Tabella 10. 

I parametri generici analizzati sono riportati in Tabella 10.  
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Tabella 10: Parametri misurati dal microscopio Morphologi G3  

(http://www.malvern.com/en/products/product -range/morphologi -range/morphologi -g3/ ) 

Proprietà generali delle 

particelle  

Dimensioni, forma , 

trasparenza, conteggio, 

ubicazione 

Parametri di dimensione  

Diametro equivalente, 

lunghezza, larghezza, 

perimetro, area , distanza 

massima, diametro della sfera 

equivalente , volume 

Parametri di forma  

circolarità , convessità, 

allungamento,  elevata 

circolarità , solidità   

Parametri  di trasparenza  
Intensità  media, deviazione 

standard dellõintensit¨ 

 

I parametri  morfologici  principali calcolati  dal software Malvern  Morphologi,  sono i seguenti:  

¶ Perimetro  (m): perimetro  effettivo della  particelle;  

¶ Area (m2): zona effettiva  della particella  in micron  quadrati ;  

¶ Alta sensibilità  (HS) della Circolarità : Il rapporto tra  area proiettata  dell'oggetto  al 

quadrato sul perimetro dell'oggetto . Questa viene calcolata come: 

Alta sensibilità  (HS) della Circolarità  =4 Ø area/perimetro 2 

A volte questo parametro  è chiamato compattezza.  Un cerchio perfetto  ha una circolarità  HS 

di 1,0 mentre  una particella sottile  ha una circolarità  HS vicino a 0.  

¶ Dimensioni o Aspect Ratio: Questo è il rapporto  tra la larghezza e  la lunghezza della 

particella . Viene calcolato come:  

Aspect Ratio= larghezza/ Lunghezza 

¶ Elongazione o Allungamento: Questo è il rapporto  1-Aspect Ratio. Viene calcolato 

come: 

Elongazione=1- (larghezza/ Lunghezza) 

http://www.malvern.com/en/products/product-range/morphologi-range/morphologi-g3/
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¶ Diametro equivalente circolare, è definito come il diametro di un cerchio  con la stessa 

area della particella:  

 

¶ Volume sferico equivalente: è definito come il volume di un sfera il cui diametro è 

funzione della misura Area:  

 

¶ Convessità (Cx) è una misura della rugosità della particella ed è definito come il 

perimetro convesso, Pc, divisa per il perimetro attuale, P:  

 

¶ La solidità  è la misura della concavità globale di una particella.  Essa è definita come 

l'area della particella , A, divisa per l'area della parte convessa, Ac:  

 

 

Le fasi essenziali del processo di misura sono tre: 

1. Preparazione e dispersione del campione 

Questo passaggio è fondamentale per ottenere buoni risultati, in quanto la  separazione 

spaziale delle singole particelle  è il requisito principale per una determinazione accurata dei 

parametri dimensionali e geometrici . La dispersione delle polveri avviene mediante un 

dispersore di polvere integrato , detto anche òcampana o camera di dispersioneó che rende 

la preparazione di  campioni di sedimento secco riproducibile e staticamente corretta . Sulla 

testa della campana, infatti, viene alloggiato un tappo a vite , contenente allõinterno il 

campione, mantenuto a tenuta stagna attraverso due dischi di alluminio.  Il campione inserito , 

come illustrato in Figura 18, è di modeste quantità  (dai 5 agli 11 mm3) di modo da permettere 

una corretta dispersione delle particelle allõinterno della campana.   
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Figura 18: Una fase della preparazione del campione, con inserimento delle particelle allõinterno 
del tappo a vite connesso alla campana di dispersione. In questo caso il volume di materiale 

analizzato è di 7 mm 3.  

 

L'energia di dispersione applicata (0,5 ð 5 bar, con precisione di 0,1 bar)  può essere 

controllata dallõoperatore, consentendo di ottimizzare il processo di dispersione a seconda 

del materiale analizzato . Per le analisi eseguite durante questo progetto di ricerca, è stata 

utilizzata una pressione di dispersione costante di 0,8 bar . Una volta attivata la dispersione, 

la pressione dellõaria pompata allõinterno del tappo a vite, permette la rottura dei dischetti 

di alluminio e la fuoriuscita del campione al lõinterno della campana. Il tempo necessario per 

la deposizione del campione sul vetrino porta oggetti dello strumento, da 1 a 600  sec, è 

dipendente dal tipo di sedimento disperso.  Più il sedimento è fine e quindi relativamente 

leggero (in base anche al peso specifico), maggiore sarà il tempo necessario per la sua 

deposizione. La Figura 19 mostra la campana di dispersione con inserito il tappo a vite e il 

campione disperso sul vetrino dopo la fase di flocculazione.  
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Figura 19: Campana per la dispersione del campione (a sinistra); particolare delle particelle 

disperse sul vetrino sotto la campana (a destra).  

 

2. Acquisizione di immagini  

Lo strumento cattura immagini di particelle singole attraverso una scansione del campione, 

mantenendo le particelle a fuoco  secondo le impostazioni definite . Il Morphologi può lavorare 

con luce trasmessa sia da sopra che da sotto e vi è la possibilità di u tilizzare dei  polarizzatori  

ottici per studiare anche materiali birifrangenti .  Per una corretta acquisizione delle immagini 

è necessario scegliere un opportuno fattore di ingrandimento e quindi di lenti utilizzate: 2.5 

x: 13 µm ð 1000 µm; 5 x: 6.5  µm ð 420 µm; 10 x: 3.5  µm ð 210 µm; 20 x: 1.75 µm ð 100 µm; 50 

x: 0.5  µm ð 40 µm.  

Durante le analisi eseguite, si è proceduto utilizzando vari fattori di ingrandimento, in 

particola re 5x per le sabbie e 20x per silt  e argilla . Essendo la gamma di campioni composti 

da sedimenti molto diversi tra di loro, ad esempio sabbie di fiume grossolane e fanghi di 

porto composti da silt fine e argilla, la scelta degli ingrandimenti è stata fatta di volta in 

volta in base alle singole necessità di analisi. Generalmente le anal isi sono state eseguite, in 

base al tipo di campione, in tre fasi:  

¶ analisi del sedimento tal quale ( con ingrandimento 5  x),  

¶ separazione a secco della frazione sabbiosa da quella siltosa con un setaccio a 63 

micron ( con ingrandimento rispettivamente a 5  x e a 20 x),  
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¶ analisi della frazione sabbiosa in 4 classi (1000-500, 500-250, 250-125 e 125-63 

micron).  

 

3. analisi dei dati  

Lo strumento misura una gamma di proprietà dimensionali e morfologiche per ogni particella, 

classificando i dati e fornendo analisi statistiche (parametri tessiturali, analisi cluster ecc.).   

Le elaborazioni statistiche sono state eseguite, inoltre, con il software SPSS v 17.0  (Spiegel 

and Stephens, 2009), il quale ha permesso di estrapolare matrici di correlazione tra le 

variabili in gioco (ossia parametri dimensionali e morfologici) e di eseguire diagrammi di 

correlazione binari.  

 

3.3.2  Microscopio ottico polarizzatore con fotocamera  

 

Attraverso lõutilizzo di un microscopio ottico polarizzatore Optika SZ-CTV, abbinato a 

webcam Moticam 2500 da 5,0 MPixel (Figura 20), sono state condotte varie analisi di 

riconoscimento ottico sia di sedimento sciolto che di vetrini, da cui sono stati misurati i 

parametri dimensionali (diametro massimo e minimo, area, perimetro) dei singoli grani dei 

campioni. Il software di gestione delle immagini e di misurazione dei parametri è Moticam 

Image Plus 2,0. Le analisi sono state eseguite con ingrandimenti di 5  x, 10 x e di 20 x, in 

accordo con le analisi eseguite al microscopio Morphologi G3.  
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Figura 20: Microscopio utilizzato (a sinistra); particolare della camera per acquisizione delle 

immagini (a destra).  

 

I dati dimensionali raccolti sono stati  successivamente elaborati, ricavando i parametri di 

Aspect Ratio (larghezza/lunghezza), elongazione (1 -Aspect Ratio), Diametro equivalente 

circolare e HS circolarity ( 4 Ø area/perimetro 2), calcolati allo stesso modo del microscopio 

Morphologi G3. Successivamente, attraverso diagrammi binari, sono stati confrontati i 

parametri ricavati dal microscopio ottico polarizzatore e dal microscopio Morphologi G3.  

 

3.3.3  Microscopio a scansione elettronica (Sem  - Eds) 

 

Tramite il microscopio a scansione elettronica  Sem modello ZEISS EVO MA15-HR18  con 

sorgente LaB6, abbinato a software per microanalisi chimica EDS OXFORD Smartmap EDS INCA 

Energy 250 X-Act,  sono state eseguite alcune analisi di campioni in vetrino ( Figura 21).  

Il microscopio è stato utilizzato con le seguenti condizioni di lavoro:  

- pressione variabile, che ha permesso di osservare il campione (non conduttivo) senza il 

trattamento di deposizione di oro  o grafite superficiale;  

- EHT (acceleration voltage) di 22 kV;  

                                            
18

http://www.zeiss.com/microscopy/en_de/products/scanning -electron -microscopes/evo-life -science.html  

 

http://www.zeiss.com/microscopy/en_de/products/scanning-electron-microscopes/evo-life-science.html
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- WD (working distance) tra 9,0 e 11,0 mm per la cattura delle immagini (la WD utilizzata 

invece durante li microanalisi EDS è di 8,5 mm).  

Nel microscopio elettronico a scansione  (SEM) una "sonda" molto sottile di elettroni con 

energia fino a 30 keV viene focalizzata sulla superficie del campione allõinterno del 

microscopio e viene indotta a esercitare una scansione in forma di una successione di linee 

parallele. Alcuni fenomeni si verificano sull a superficie sottoposta allõimpatto degli elettroni; 

i più importanti per la microscopia elettronica sono  lõemissione di elettroni secondari con 

energie di qualche decina di eV e  la ri -emissione o riflessione di elettroni ad alta energia o 

retrodiffusi app artenenti al raggio primario.  

La configurazione e la disposizione dei rivelatori dei due tipi di elettroni emessi è tale che 

vengono sfruttate al meglio le peculiarità del meccanismo di emissione. In particolare gli 

elettroni secondari vengono utilizzati p er la costruzione di immagini ingrandite fino a 200.000  

x e risolte fino a 5  nm grazie al fatto che , a causa della bassa energia di cui sono dotati,  

provengono dagli strati più superficiali del campione mentre gli elettroni primari servono 

allõidentificazione della presenza di composti diversi in un campione eterogeneo essendo la 

intensità con cui emergono una funzione diretta del numero atomico medio della sostanza 

investita dal raggio primario. La corrente elettronica emessa è raccolta dai rivelatori e 

amplificata contemporaneamente alla scansione del fascio elettronico sul campione.  Le 

variazioni nella forza del segnale risultante sono usate per variare la brillantezza della traccia 

del raggio elettronico , che produce una scansione su uno schermo fluorescente sincronica 

con il raggio elettronico sul campione.  

Lõanalisi chimica (microanalisi) viene realizzata misurando lõenergia e la distribuzione delle 

intensità dei raggi X generati dal fascio elettronico sul campione , utilizzando un rivelatore a 

dispersione di energia EDS (spettrometria per dispersione di energia). Lõanalisi che viene 

prodotta pu¸ essere sia dellõarea che in quel momento viene ingrandita, oppure, fermando 

la scansione del fascio elettronico, di un punto di interesse sulla superficie del ca mpione 

(microanalisi).  
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Figura 21: Strumentazione SEM utilizzata (a sinistra); particolare dellõinserimento del vetrino 

allõinterno della camera del SEM (a destra). 

 

Lõelaborazione dei dati ricavati dalle analisi EDS ¯ stata eseguita attraverso riproduzione 

grafica dei dati significativi degli elementi su diagrammi binari.  

Le analisi al microscopio elettronico sono state condotte sui campioni portuali trattati con 

torcia al plasma, per verificare la  composizione (generale e delle sferule di FeSi) e la 

struttura delle scorie residue dopo il trattamento (Capitolo 5 ð Paragrafo 5.1.5.2.4 ).  

3.4  LE ANALISI CHIMICHE 

 

3.4.1  Analisi ICP-MS 

 

Le analisi ICP-MS sono state condotte con Thermo Fisher, modello X series 2 ICP-MS, presso i 

laboratori del CRSA di MED Ingegneria (RA), seguendo i metodi EPA 3051A 200719+EPA 6010C 

200720 per le analisi sui metalli pesanti.  

                                            
19 http://www.epa.gov/osw/hazard/testmethods/sw846/pdfs/3051a.pdf  

20 http://www.epa.gov/osw/hazard/testm ethods/sw846/pdfs/6010c.pdf  

 

http://www.epa.gov/osw/hazard/testmethods/sw846/pdfs/3051a.pdf
http://www.epa.gov/osw/hazard/testmethods/sw846/pdfs/6010c.pdf
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Si tratta di una strumentazione c on limiti di rivelabilit¨ dellõordine dei ppt (ng/l) per molti 

elementi della tavola periodica. Questa tecnica interfaccia una sorgente a plasma , 

induttivamente accoppiat a con uno spettrometro di massa a quadrupolo.  

Il principio di funzionamento prevede c he un flusso di Argon trasport i il campione vaporizzato 

in una torcia ICP, dove raggiunge la temperatura di 6000  - 8000°C e dove hanno luogo la 

ionizzazione e lõatomizzazione. Il plasma risultante viene aspirato e trasportato al rivelatore. 

Nel caso di un ICP-MS (Mass Spectrometer) è lo spettrometro di massa a rilevare i vari 

elementi in funzione della massa.  

Il campione liquido vi ene pompato nel sistema dõintroduzione costituito da una camera spray 

e da un nebulizzatore. Lõaerosol viene cos³ iniettato alla base del plasma: durante 

lõattraversamento del plasma nella torcia lõaerosol passa in zone a temperatura crescenti in 

cui si asciuga, si vaporizza, si atomizza e infine si ionizza. Il campione quindi si trasforma da 

aerosol liquido in particelle solide e infine in un gas. Quando raggiunge la zona analitica del 

plasma ad una temperatura approssimativa di 6000 -7000°K, è in forma di atomi e ioni eccitati 

rappresentanti la composizione elementale del campione. Lõeccitazione degli elettroni 

esterni produce fotoni di luce a lunghezze dõonda specifiche (emissione atomica). Nel plasma 

cõ¯ energia sufficiente a rimuovere anche gli elettroni esterni dal suo orbitale per generare 

ioni che vengono trasportati e rilevati dallo spettrometro di massa: ci¸ rende lõICP-MS capace 

di rilevare elementi in ultratracce. Questo non è valido per ioni negativi (quali gli alogeni) 

per cui lõestrazione ed il trasporto sono differenti.  

 

3.4.2  Analisi a fluorescenza a raggi X  

 

Il principio su cui si basa la tecnica analitica ¯ lõemissione da parte di un campione colpito 

da un fascio di raggi X primari, di uno spettro di raggi X secondari o di fluorescenza, che 

contengono i picchi caratteristici degli elementi di cui è composto il campione stesso.  

Il riconoscimento di raggi X di fluorescenza può essere eseguito attraverso la loro dispersione, 

tramite lõimpiego di un òcristallo analizzatoreó, posto sul cammino della radiazione 

(dispersione angolare XRF-WDS). In funzione della distanza fra i piani del cristallo, ogni 
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determinata lunghezza dõonda della radiazione verr¨ riflessa dal cristallo secondo la legge di 

Bragg21.  

Il sistema di generazione di raggi X utilizzato nello  strumento è costituito da un tubo di 

Coolidge e da un apparato di alimentazione. La radiazione primaria, proveniente da un tubo 

a raggi X, incide sul campione in esame producendo una radiazione di raggi X di fluorescenza. 

Incidendo a sua volta sul cristal lo analizzatore, questa viene scomposta nelle sue componenti 

monocromatiche, le quali sono poi selezionate dal rivelatore in diverse posizioni angolari.  

Allo scopo di limitare la divergenza del fascio di raggi X, sia prima che dopo il cristallo 

analizzatore, vengono montati dei collimatori.  

Terminata la fase preliminare di preparazione dei campioni e lõessicazione egli stessi a una 

temperatura di circa 100Á C, sono state separate delle aliquote destinate allõanalisi.  

Un aliquota di ogni campione è stata polverizzata in mortaio dõagata e ulteriormente 

suddivisa, una parte è stata pressata meccanicamente su di un supporto di acido borico per 

ottenere una pasticca, la quale subir¨ lõanalisi in fluorescenza vera e propria, sullõaltra 

aliquota di polvere è sta to determinato il contenuto di volatili (Loss On Ignition ð L.O.I.) 

misurando la variazione di peso dopo 12 ore in essiccamento in muffola a 1000 °C, di circa 

0,6 gr di campione preventivamente essiccato a 100Á C al fine di eliminare lõumidit¨ in 

eccesso.  

La preparazione dei campioni e le analisi sono state svolte presso il Dipartimento d i Fisica e 

Scienze della Terra (Università di Ferrara ), e per la determinazione del chimismo dei 

sedimenti è stato utilizzato uno spettrometro a Raggi X Advant XP Thermo A RL. I dati 

dõintensit¨ sono stati elaborati con il metodo òfull matrix correctionó proposto da Lachance 

e Claisse (1995). La precisione delle misure è < 5% per tutti gli elementi, mentre 

lõaccuratezza ¯ stimata nel 5% per gli elementi maggiori e tra 7 e 10% per gli elementi in 

traccia. Il detection limit è > 0.05% per gli elementi maggiori, e di 1 ppm per quelli in traccia 

                                            

21 La legge di Bragg fa riferimento alla semplice equazione: nƦ = 2d sen ƣ determinata dal fisico 
inglese Sir W. H. Bragg e da suo figlio Sir W. L. Bragg nel 1913. La legge spiega perché le facce di 
clivaggio dei cristalli sembr ano riflettere i raggi X a c erti angoli di incidenza ( ƣ). La variabile d è la 
distanza tra gli strati atomici in un c ristallo e la variabile Ʀ è la lunghezza d'onda del raggio X incidente; 
n è un numero intero.  
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(tranne per lo zolfo che è di 50 ppm). In Figura 22 sono riportati gli elementi maggiori ed in 

traccia analizzati.  

 

 

Figura 22: Elementi maggiori ed elementi in traccia ricavati dalle analisi  

 

La caratterizzazione geochimica dei sedimenti ¯ stata realizzata mediante lõesame dei 

risultati delle analisi XRF, con la realizzazione di diagrammi binari di variazione relativi agli 

elementi maggiori e alle tracce  di interesse ambientale . Per valutare lõimpatto ambientale 

dei metalli presenti nei sedimenti si è proceduto al confronto  dei valori ottenuti dalle analisi  

con i valori di riferimento del D.M. 367/03 (Tabella 2, òStandard di qualit¨ dei sedimenti di 

acque marino-costiere, lagune e stagni costierió) e al D. Lgs. 152/06, per il quale si ¯ 

utilizzata la Tabella A ð òSiti ad uso verde pubblico, privato e residenzialeó.  
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Le indagini condotte comprendono rilievi topografici e batimetrici, eseguiti in alcune zone 

dei litorali e nellõentroterra dellõEmilia -Romagna, della Toscana e di Constanta (Romania) 

seguendo le procedure metodologiche descritte nel Capitolo 3.  

I rilievi topo -batimetrici sono stati condotti in periodi diversi, dalla primavera del 2011 

allõestate del 2013. 

Tutti i campioni son o stati prelevati in un intervallo temporale di circa 3 anni , dal 2010 alla 

fine del 2013, per un totale di 148 campioni.  I campioni di spiaggia emersa sono stati 

prelevati in corrispondenza della cresta della berma ordinaria, se presente, scartando il vel o 

superficiale ed estendendo il prelievo fino ad una profondità di circa 10 cm.  

Questo metodo di campionamento è stato adottato anche per i campioni di battigia, duna e 

di spiagge alimentate artificialmente (ripascimento) ove presente. I campioni di spiag gia 

sommersa sono stati prelevati con lõutilizzo di una benna Van Veen con portata di 2 litri.  

Nei fiumi il campionamento ¯ stato effettuato lungo le sponde dei corsi dõacqua prelevando 

a mano i campioni di sabbia presenti in anse o piccole isole. Tali pr elievi sono stati poi riuniti 

ed omogeneizzati così da ottenere, per ogni fiume, un campione medio, rappresentativo del 

sedimento sabbioso presente ad una altezza determinata dellõasta fluviale.  

Per ogni campione, del peso di circa 200 gr circa, è stata redatta una scheda contenente i 

dati inerenti la descrizione del sito di campionamento, la località, le coordinate e la 

descrizione macroscopica del sedimento prelevato (caratteristiche fisiche, pr esenza di resti 

vegetali o frammenti conchigliari, eventuali variazioni cromatiche e dimensionali).  

Il campionamento nelle aree portuali dellõEmilia-Romagna ¯ stato svolto con lõausilio di una 

draga meccanica durante le azioni condotte per il progetto LIF E09 ENV/IT/000158 

Sedi.Port.Sil 22  ed attraverso benna, secondo quanto stabilito nel progetto LIFE08 

ENV/IT/000426 Coast-Best23.  

                                            
22 www.lifesediportsil.eu/  

23 www.coast -best.eu/  

http://www.lifesediportsil.eu/‎
http://www.coast-best.eu/‎


110 CAPITOLO 4 - ATTIVITÁ DI CAMPAGNA 

 

 

Nel porto di Livorno il campionamento è stato svolto tramite benne meccaniche dalla Società 

Bilfinger Water Technologies 24. I campioni di dragaggio sono poi stati resi disponibili per le 

attività di questa tesi.  

Tutti i campioni sono stati numerati con un codice alfanumerico composto da:  

¶ Sigla identificativa della regione di appartenenza e  lettera indicante lõambiente di 

prelievo  (B battigia; SE spiaggia emersa; SS spiaggia sommersa;  D duna;  F:  fiume;  R: 

ripascimento;  C: cava;  P: porto ); 

¶ Nome del luogo e numero progressivo allõinterno di ciascun sito. 

In Figura 23 ¯ riportata unõimmagine illustrativa dei punti di campionamento nelle varie zone 

di spiaggia e fiume.  

 

Figura 23: Schematizzazione dei punti di campionamento  

                                            
24 http://www.diemmefiltration.com/it/home.html  

http://www.diemmefiltration.com/it/home.html
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Nellõentroterra sono state campionati depositi di cava (nel ravennate) per sottoporli ad 

analisi morfologiche e composizionali.  

 

4.1  INDAGINI NELLõEMILIA-ROMAGNA 

 

Nella regione Emilia-Romagna sono stati raccolti sedimenti lungo tutto il litorale regionale, 

nei porti, in alcune aree di cava e in paleodune nellõentroterra, per un totale di 119 campioni.  

In Figura 24 ¯ illustrata lõubicazione dei vari campionamenti eseguiti nellõarea regionale. 

Per inquadrare geomorfologicamente alcuni siti di maggiore interesse, sia in alcuni tratti del 

litorale che in zone di cav a, sono stati eseguiti dei rilievi topo -batimetrici single -beam. 
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Figura 24: Macro inquadramento dei campionamenti eseguiti nella regione Emilia -Romagna 

 

4.1.1  Il porto di Ravenna  

 

Nellõambito del progetto LIFE Sedi.Port.Sil ¯ stato implementato il campionamento dei 

sedimenti portuali del Canale Candiano, ricadente nella zona portuale di Ravenna.  

La campionatura è stata effettuata secondo le disposizioni definite nel Decreto 10 agosto 

2012, n. 161 - Allegato 8  òProcedure di campionamento in fase esecutiva e per i  controlli e 

le ispezionió e tenendo conto della dinamica del porto canale e della pressione antropica 
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documentata e potenziale (da dati storici sulle pressioni e uso dellõarea portuale), rinvenuta 

dai lavori pregressi .   

Si è previsto pertanto di verificare tutti i dati pregressi disponibili inerenti sia la 

caratterizzazione stratigrafica che lo stato di contaminazione dei s edimenti portuali, 

valutando prima i dati relativi ai  piani di caratterizzazione nellõarea, e poi tutti i dati a 

disposizione dalle pubbliche autorità (ARPA Emilia-Romagna ed Autorità Portuale di 

Ravenna).  

Tutti i dati pregressi disponibili sono stati inseriti in un database in modo da ottenere 

distribuzion i spazio-temporali delle problematiche inerenti i sedimenti del Porto.   

Le campagne di indagine considerate sono le seguenti:  

¶ Certificati di Arpa disponibili  su Pialassa Piombone (1998);  

¶ Programma di caratterizzazione del materiale da dragare per lõapprofondimento del 

Porto Canale alle quote previste dal P.R.P.  su Tratto San Vitale ð Trattaroli  (2004);  

¶ Caratterizzazione per lavori di approfondimento del Canale Candiano a -11,5 dalla 

boa di allineamento a L argo Trattaroli  su Avamporto di Ravenna fino a Largo Trattaroli  

(2004);  

¶ Lavori di indagine geognostica in località Porto Corsini ð Prolungamento della banchina 

del Canale Candiano, Molo San Filippo su Località Porto Corsini, nelle adiacenze di 

Porto San Filippo (2004);  

¶ Caratterizzazione dellõintera area portuale di  ARPA dalla Darsena San Vitale al Porto 

Canale Candiano (2004);  

¶ Esecuzione di rilievi, studi ed elaborazioni preliminari necessari per la redazione del 

progetto dellõintervento di ripascimento di tratti del litorale ravennate con sedimenti 

risultanti dal dragaggio dellõavamporto di Porto Corsini su Avamporto di Ravenna 

(Porto Corsini) e Porto  (2007);  

¶ Indagini geognostiche Piombone (2009). 

 

La documentazione raccolta ha consentito la caratterizzazione sedimentaria del Porto di 

Ravenna, in termini granulometrici e di livello di inquinamento, al fine di identificare le aree 

idonee alla raccolta di sedimento. Il primo criterio di selezione dei punti di campionamento 

è stato basato sul livello di inquinamento dei sedimenti. Le tre classi di conta minazione 

ricercate, da sottoporre al ciclo di trattamento previsto, sono identificate in base alla Tabella 
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1, Allegato 5 del D.Lgs. 152/2006 e s.m.i. (Concentrazione soglia di contaminazione nel suolo 

e nel sottosuolo riferiti alla specifica destinazione dõuso dei siti da bonificare. Vedere il 

Capitolo 1, Paragrafo 1.3.1):  

¶ Classe òverdeó, i cui valori sono compresi tra le colonne A e B (media 

contaminazione) ;  

¶ Classe ògiallaó, con valori compresi tra le colonne A e B (media contaminazione) ;  

¶ Classe òrossaó, con valori eccedenti la colonna B (elevata contaminazione) .  

Nonostante sia i campioni verdi che quelli gialli ricadano nello stesso livello medio di 

contaminazione, è possibile suddividere i campioni in due classi diverse in quanto i campioni 

verdi denotano un contenuto inferiore di inquinanti. Dalla loro suddivisione in aliquote, 

infatti, ¯ stato possibile caratterizzare una parte dei campioni verdi come ònon inquinatió 

(vedere il Capitolo 5- Paragrafo 5.1.1).  

Un ulteriore criterio di selezione dei punti di campionamento è stato dettato dalla 

distribuzione della granulometria del sedimento allõinterno del Porto Canale, dal momento 

che il processo di t rattamento doveva essere testato su tutte le granulometrie di sedimenti 

presenti nel Porto Canale (quindi dia frazioni sabbiose che pelitiche). Inoltre lõattivit¨ 

dimostrativa della tesi ha ricercato un metodo che consentisse di valutare efficienza e costi 

nel trattamento di decontaminazione su depositi che potessero essere trattati senza 

procedere a setacciatura come nel caso di sedimenti solo argillosi o solo sabbiosi e p er 

sedimenti in cui il trattamento di separazione granulometrica sia necessario per ottimizzare 

la decontaminazione.  

La categoria verde caratterizza lõimboccatura portuale, la categoria gialla i sedimenti 

centrali del Canale Candiano, mentre la categoria rossa si riscontra nei sedimenti più interni 

del canale, in prossimità con le zone industriali (Figura 25). 

I tre punti di indagine sono distribuiti nellõintera area portuale in cui sono effettivamente 

previste attività di dragaggio nel triennio  (2011-2014). Sono state pertanto escluse le aree 

Darsena di Città ð Darsena San Vitale e la maggior parte della Pialassa del Piombone, 

interessata solo marginalmente dalle attiv ità di approfondimento programmate.  

La scelta ¯ stata infine condivisa e validata dallõAutorit¨ Portuale di Ravenna. 
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Figura 25: Individuazione delle aree di campionamento in base ai valori di contaminazione dei 

sedimenti superficiali del fondale ricavati da dati pregressi  
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La società Watersoil srl ha effettuato  i prelievi d i sedimento nel periodo tra il 18 e il 21 

febbraio 2011. Il campionamento è avvenuto attraverso una draga meccanica che ha 

prelevato circa 30 m 3 di sedimento in tre aree selezionate all'interno del porto, procedendo 

alla rimozione di 10 m 3 di sedimenti per ogni area.  

Ogni categoria di campione classificata secondo il Manuale ICRAM ð APAT (2007), è stata 

ottenuta dal dragaggio e successiva quartatura con procedure standardizzate effettuate 

presso i locali della Società Diemme Soil Washing in quanto coinvolta nel progetto e, inoltre, 

dispone di procedure certificate e dellõattrezzata necessaria a tale scopo (metodologia 

effettuata secondo le procedure dellõAllegato del DECRETO 10 agosto 2012, n. 161).  

Le specifiche dei punti di campionamento e le profondità dei fondali indagati sono riportati 

in Appendice 11.1. 

 

4.1.2  I piccoli porti  

 

La campagna di campionamento è stata effettuata in Marzo e Luglio 2011 dalla ditta Te.Ma. 

Snc di Faenza su incarico di ARPA. Questa fase ha previsto in ciascuno dei 4 porti (Porto 

Garibaldi, Cervia, Cesenatico e Bellaria), il campionamento tr amite benna di 4 campioni di 

circa 0,1 m 3,  (circa 40 kg di sedimento secco), in corrispondenza delle imboccature portuali, 

per consentire lõeffettuazione delle prove su scala di laboratorio da parte dellõUniversit¨ di 

Cagliari, la quale ha poi messo a disposizione i campioni per questa tesi di dottorato.  

In Appendice 1.1.1 si riportano i punti di campionamento dei quattro porti con le relative 

coordinate. Le profon dità di prelievo dei campioni si attestano tutte tra i -3 m e i -3,5 m. In 

Figura 26 sono illustrati i campionamenti di ogni singola area portuale.  
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Figura 26: Ubicazione dei punti di campionamento nei piccoli porti dellõEmilia -Romagna 
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4.1.3  Le indagini sul litorale  

 

Per validare i risultati delle ricerche bibliografiche  e degli studi già condotti in passato 

(Bondesan et al.,1978; Brambati et al., 1973; Simeoni et al ., 2002), sono state condotte 

alcune indagini sulle spiagge del litorale  emiliano-romagnolo, in m odo da raccogliere 

informazioni quanto più complete , attuali  e rappresentative d al punto di vista 

sedimentologico.  

In merito alle campagne sedimentologiche, effettuate nel tratto litoraneo compreso tra la 

foce del Fiume Reno (Ra) e Lido di Dante (Ra) ed esteso circa 19 km, si è proceduto nel mese 

di Novembre 2010 ad un primo prelievo tramite campionamento a mano di 27 campioni di 

sedimento  (Appendice 1.1.1) lungo sezioni perpendicolari alla spiaggia, nelle posizioni di 

cresta della duna, spiaggia e battigia ( Figura 27).  
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Figura 27: Ubicazione dei campioni raccolti sul litorale ravennate a Novembre 2010  

 

Nel tratto litoraneo compreso tra la foce del Fiume Reno (Ra) e la provincia di Rimini, avente 

unõestensione di circa 60 km, ¯ stato effettuato nel mese di Maggio 2011 ( Figura 28) un 

secondo campionamento a mano di 55 campioni di sedimento  (Appendice 1.1.1) sempre lungo 

sezioni perpendicolari alla spiaggia nelle posizioni di cresta della duna, spiaggia e battigia.   
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Figura 28: Ubicazione dei campioni raccolti  sul litorale di Ravenna, Forlì -Cesena e Rimini a Maggio 

2011 

 

4.1.3.1  Marina Romea  

 

I rilievi del litorale di Marina Romea (R A) hanno avuto inizio nel mese di Novembre 2011. 

Prima delle attività di rilievo si è provveduto a materializzare un caposaldo in corrispondenza 
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del Centro Nautico di Marina Romea, per facilitare le procedure operative  (Appendice 

11.2.5).   

Nel tratto costiero sono stati eseguiti rilievi della spiaggia emersa con lõindividuazione della 

linea di riva e d un rilievo batimetrico del fondale  esteso circa 3,2 Km, compreso tra il molo 

nord di Porto Corsini ed il molo sud del fiume Lamone . I rilievi sono  stati condotti lungo 13 

profili a diverso raffittimento, con distanze comprese tra i 130 m e i 430 m ( Figura 93), fino 

alla profondità di 7 metri .  

Per mantenere una continuità con i lavori pregressi sono stati utilizzati i profili che ARPA 

condusse nellõanno 2007 (ARPA Emilia - Romagna, 2009) ai quali sono stati aggiunti  altri 4 

profili ( Figura 93), denominati ra39 -40-41-43 bis, necessari per discriminare maggiormente 

la zona di rilievo.  

 

4.1.4  Le indagini in altre zone del litorale e nellõentroterra 

 

Ad integrazione dei campioni raccolti durante le precedenti campagn e, negli anni 2012 e 

2013 sono stati eseguiti campionamenti delle spiagge emerse e delle dune dei litorali di 

Milano Marittima, Lido di Savio e Punta Marina in provincia di Ravenna e nei Lidi di Spina, 

Estensi e Volano in provincia di Ferrara.  

Nellõalveo del fiume Po sono stati prelevati 4 campioni, in corrispondenza delle località di 

Ravalle e Pontelagoscuro (FE) e di Polesella (RO) sulla destra idrografica del fiume. Inoltre 

sono stati raccolti 6 campioni nelle paleodune di Massenzatica (FE), successivamente 

omogeneizzati a 3 (Figura 29). (Appendice  11.1).  

Questi campioni sono stati raccolti ed analizzati principalmente per confrontare i risultati 

delle analisi tessiturali con i risultati delle analisi morfologiche.  
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Figura 29: Campionamenti eseguiti nelle Dune fossili di Massenzatica (FE) 

 

4.1.4.1  Campionamenti  e r ilievi topo -batimetrici delle cave  

 

Nellõentroterra della provincia di Ravenna, sono stati eseguiti tre rilievi batimetrici delle 

cave Morina, Bosca e Stazzona, con campionamento dei fondali.  

Cava Morina è ubicata ad ovest di Lido Adriano e si estende per 55,90 ha. La cava è situata 

in corrispondenza di cordoni litorali sepolti a 6 -7 m dal piano campagna; in questa zona, 


























































































































































































































































































































































































































































































































































