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1 ATMOSFERA E QUALITA DELL’'ARIA

1.1 INQUADRAMENTO METEOCLIMATICO

La climatologia dell’area & descritta utilizzando la stessa base dati usata per effettuare la
simulazione di dispersione degli inquinanti in atmosfera.
Le simulazioni modellistiche effettuate con il modello gaussiano ARIA Impact richiedono la
conoscenza delle seguenti variabili meteorologiche per un punto all’interno del dominio di
calcolo:

+ Velocita media del vento;

» Direzione di provenienza del vento;

» Temperatura dell’aria;

+ Classe di stabilita di Pasquill.

Le variabili meteorologiche sono state estratte da un preesistente dataset meteorologico
annuale tridimensionale a scala regionale ofttenuto a partire dai dati delle stazioni
meteorologiche al suolo di tipo SYNOP e METAR, le stazioni meteorologiche delle reti
regionali, dai campi tridimensionali di modelli a scala europea e il modello meteorologico
prognostico RAMS. Questo dataset & costituito da campi meteorologici tridimensionali (matrici
di vento, temperatura e umidita) e bidimensionali (precipitazione e COPERTura nuvolosa) a
risoluzione orizzontale di 4 km ed e disponibile per 'anno 2007.

Tali variabili sono state estratte con dettaglio orario per l'intero anno 2007 in un punto di
coordinate UTM 32 695000, 4949000 m, all'interno del comune di Bentivoglio, ad una quota
di 10 m.

1.1.1 Vento

La rosa dei venti relativa al punto di estrazione del dato (Figura 1-1) & condizionata dalla
presenza della catena appenninica a ridosso della pianura. Le calme di vento hanno una
ricorrenza piu bassa rispetto ad altri siti di pianura e la rotazione del vento tra ore diurne e
notturne & marcata.

Complessivamente il 16.6% delle ore é caratterizzato da venti inferiori a 1 m/s e sono presenti
venti provenienti da quasi tutte le direzioni. Le direzioni principali sono quelle occidentali,
mentre risultano meno significative quelle comprese tra SSO e SE.

Le ore diurne (Figura 1-2) sono caratterizzate da venti provenienti da Ovest ed Est e hanno
una minore rilevanza di calme di vento (12.1%).

Le ore notturne presentano una direzione prevalente da Ovest ed una rotazione verso SO.
(Figura 1-3). Nelle ore notturne i venti sono generalmente meno intensi rispetto alle ore diurne
e le ore con vento inferiore a 1 m/s sono il 21.2% del totale.

Rosa dei Venti - Bentivoglio (quota 10 m) - Anno 2007

Calme 16.6%

%
I

6

Wind Speed
(ms)

>8

Figura 1-1: Rosa dei venti nel punto di coordinate UTM Zona 32, 695000, 4949000
(comune di Bentivoglio).
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Rosa dei Venti diurna - Bentivoglio (quota 10 m) - Anno 2007

Calme 12.1%

N

Figura 1-2: Rosa dei venti diurna nel punto di coordinate UTM Zona 32, 695000,

4949000 (comune di Bentivoglio).

Wind Speed
(ms)

>8

Rosa dei Venti notturna - Bentivoglio (quota 10 m) - Anno 2007
Calme 21.2%

N

Wind Speed
(ms)

>8

Figura 1-3: Rosa dei venti notturna nel punto di coordinate UTM Zona 32, 695000,
4949000 (comune di Bentivoglio).

Per confronto con i dati esposti si riportano le rose dei venti elaborate da ARPA Emilia
Romagna nell’ambito della descrizione degli impatti di un impianto di cogenerazione situato
nel Comune di Casalecchio sul Reno. | dati sono stati registrati nel decennio 1986-1995 dalle
stazioni meteorologiche collocate nel Comune di Bologna e nel Comune di Molinella
all'interno di un raggio di 20 km dal punto nel quale sono state elaborate le rose dei venti
raffigurate nelle immagini precedenti.
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Legenda (m/s)

- <05

BN 05-30

B 30-50
Stazione: Borgo Penigale BN 50-100 Stazione: San Pistro Capofiume
Comune: Bologna B =100 Comune: P;ﬂoinelﬂ {BO) .
Lat 44.32° Long. 11.18°, Al 36m ‘ o , Let 44.39°, Long. 11.37°, Ak 11m
Numero dati- 19268 Circonferenze di raggio proporzienak Numero dati. 80838
Pariodo: 01/01/1986 - 05/10/1995 al 10%, 20%, 30%, 40% e 50% Periodo: 08/01/1886 - 31/12/1595

Figura 1-4: Rose dei venti relative alle stazioni di Borgo Panigale (Bologna) e San
Pietro Capofiume (Molinella); dati del decennio 1986-1995.

1.1.2 Temperatura

L’andamento annuale della temperatura & riportato in Figura 1-5. Il massimo della
temperatura € individuato a luglio sia per il valore medio mensile 27.6 °C, che per il valore
massimo 37.9 °C. Il minimo della temperatura si verifica a dicembre sia per quanto concerne
il valore medio mensile, 2.4 °C, che per quanto riguarda il valore minimo assoluto, -5.1 °C.
L’escursione della temperatura € piuttosto marcata come ci si aspetta da un sito caratterizzato
da clima sub-continentale.

40°

35°+ === Massima
300 =] = Media

== Minima
25° ~
20° 1
15° ~

10°

Temperatura [C]

5° 4

0°

Jén Frlab Mlar Alpr M'ay JL;n J:Jl ALIJg Slep Olct N;)v D:ac
max 12.9 13.9 18.9 259 31.9 359 379 349 299 249 139 129

media 5.3 6.0 89 154 196 235 276 250 198 13.8 64 24
min -41 -21 -1.1 49 119 139 159 169 99 19 -11 -51

Figura 1-5: Andamento mensile della temperatura media, minima, massima nel punto di
coordinate UTM Zona 32, 695000, 4949000 (comune di Bentivoglio).

1.1.3 Stabilita atmosferica

Sebbene la stabilita atmosferica non sia una grandezza direttamente misurata, essa &
fondamentale per descrivere la capacita dell’atmosfera di disperdere gli inquinanti ed &
utilizzata come dato di input dei modelli gaussiani.

Le classi di stabilita atmosferiche sono state calcolate a partire dalla velocita del vento, dalla
COPERTura nuvolosa e dalla radiazione solare globale.

In Tabella 1-1 viene riportata la descrizione delle caratteristiche dell’atmosfera associate a
ciascuna classe di stabilita.
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Tabella 1-1: Classi di stabilita di Pasquill

Atmosfera molto instabile
Atmosfera instabile

Atmosfera leggermente instabile
Atmosfera neutrale

Atmosfera leggermente stabile
Atmosfera stabile

Mmoo w>

In Figura 1-6 e in Tabella 1-2 sono state riportate la distribuzione delle classi di Pasquill per il

caso in esame, suddivise per ciascuna stagione.

100% +
90% -
80% -

70% 1
60% -
50%
40% +

Percentuale (%)

30% -

20% -
o - [
(|
0% -

wmter(DJF spring ( MAM summer (JJA) autumn (SON)

| ]
A B C

D E F

Figura 1-6: Frequenza delle classi di stabilita atmosferica di Pasquill nelle diverse

stagioni; punto di coordinate UTM Zona 32, 695000, 4949000 (comune di Bentivoglio).

Tabella 1-2: Frequenza delle classi di stabilita atmosferica di Pasquill nelle diverse
stagioni; punto di coordinate UTM Zona 32, 695000, 4949000 (comune di Bentivoglio).

A B C D E F
Inverno 0.0 4.3 11.0 45.3 11.8 27.6
Primavera 2.7 17.2 16.7 25.0 9.7 28.7
Estate 7.1 20.7 16.2 21.9 13.1 211
Autunno 0.6 10.7 15.3 27.6 11.6 34.2
Annuale 2.6 13.3 14.8 29.9 11.6 27.9

La classe F, atmosfera stabile, ha un’occorrenza piu alta in autunno, inverno e primavera. La
classe A, rappresentativa di una situazione atmosferica instabile € piu frequente durante la
primavera e l'estate, quando sono piu facilmente innescate le condizioni di turbolenza
convettiva, e molto rara in autunno/inverno.

Per definizione le condizioni stabili si manifestano durante la notte. In Figura 1-7 viene
riportata la percentuale di ciascuna classe di stabilita di Pasquill nelle 24 ore della giornata. In
questo caso si rende evidente come la radiazione solare e il movimento di masse d’aria nelle
ore diurne rendono I'atmosfera meno stabile nella parte centrale della giornata.

50% - III|I

40% -

30%-

20% -

10% - I I
o%- l

01 2 3 45 7891011121314151617181920212223

100%
90%
80%
70%
60%

Percentuale (%)

A B C D E F

Figura 1-7: Frequenza media delle classi di stabilita atmosferica di Pasquill nelle 24
ore; punto di coordinate UTM Zona 32, 695000, 4949000 (comune di Bentivoglio).
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1.2 INQUADRAMENTO NORMATIVO

In Tabella 1-3 si riportano i limiti di concentrazione in atmosfera per la protezione della salute
umana indicati dal D.Ilgs 155/2010 in recepimento della dir 2008/50/CE per gli inquinanti
trattati nello studio.

Tabella 1-3: Limiti alle concentrazioni di inquinanti in atmosfera per la protezione della
salute umana indicati dal D.lgs 155/2010 in recepimento della dir 2008/50/CE.

Tempo di mediazione

Inquinante Tipo di limite Limite dati
Valore limite
aumentato del
. . . margine di tolleranza
valore limite orario per la protezione N . .
(da non superare piu media oraria

della salute umana di 18 volte I'anno)

Biossido di azoto 2009 - 210 yg/m?
NO; Dal 2010 - 200 pg/m?
Valore limite
aumentato del
margine di tolleranza
2009 - 42 yg/m?
Dal 2010 - 40 pg/m®
50 pg/m?
(da non superare piu
di 35 volte I'anno)

valore limite annuale per la protezione

media annuale
della salute umana

media nelle
24 ore

valore limite giornaliero per la
PM10 protezione della salute umana
Particolato fine

valore limite annuale per la protezione

40 pg/m? media annuale
della salute umana H9
PM2.5
Particolato con - .
- valore limite annuale per la protezione 3 .
diametro 25 pg/m media annuale
. . della salute umana
aerodinamico
inferiore ai 2.5 pm.
Monossido di valore limite per la protezione della 10 ma/m? media massima giornaliera
carbonio — CO salute umana 9 su 8 ore
valore limite annuale per la protezione .
Benzene P P 5 pg/m?3 media annuale

della salute umana

1.3 LA PROGRAMMAZIONE PER LA QUALITA DELL’ARIA E LA ZONIZZAZIONE

In attuazione del D.Lgs. 155/2010 e della Direttiva Europea 2008/50/CE sulla qualita dell’aria
ambiente, nel 2013 la Regione Emilia Romagna si & dotata del Piano Aria Integrato Regionale
(PAIR2020). Esso & lo strumento con il quale la Regione individua le misure da attuare per
garantire il rispetto dei valori limite e perseguire i valori obiettivo definiti dall’Unione Europea,
con un orizzonte temporale massimo fissato all’anno 2020.

La Regione Emilia Romagna occupa la porzione sud orientale della Pianura Padana in un
contesto fortemente urbanizzato. La maggior parte della popolazione si concentra nelle aree
di pianura, dove la densita abitativa risulta tra le piu alte d’Europa. La mappa dell’'uso (Figura
1-8) suolo mostra come il territorio della Pianura Padana sia quasi completamente
antropizzato: lungo le principali vie di comunicazione, citta e insediamenti produttivi si

susseguono senza soluzione di continuita, mentre il resto del territorio € quasi completamente
occupato da agricoltura e allevamento intensivi.

Questo quadro socio-economico e lintensita delle attivita antropiche che insistono nell’area
comportano un’elevata concentrazione di fonti di emissioni di inquinanti. L'urbanizzazione
diffusa e il particolare modello di sviluppo economico determinano una grande necessita di
mobilita, che si riflette nelle emissioni inquinanti dovute al traffico veicolare e agli impianti di
riscaldamento. | processi industriali, pur essendo sottoposti a rigide normative ambientali,
comportano I'emissione in atmosfera di una grande varieta di composti chimici. Anche
agricoltura e allevamento contribuiscono all'inquinamento atmosferico attraverso I'emissione
di rilevanti quantita di ammoniaca e metano, che sono rispettivamente un precursore degli
inquinanti secondari e un potente gas serra.

La Regione Emilia Romagna é un elemento centrale del sistema di mobilita nazionale, sia per
quel che riguarda la rete autostradale sia per il trasporto ferroviario. Le industrie regionali
sono prevalentemente di piccole e medie dimensioni, e sono spesso raggruppate in distretti
produttivi, caratterizzati da un'elevata specializzazione: esempi di questa particolare
organizzazione produttiva sono la produzione di ceramiche da arredamento e materiali da
costruzione intorno a Modena, l'industria alimentare a Parma, la chimica di base a Ferrara e
Ravenna, l'industria energetica a Piacenza e Ravenna. La parte pianeggiante dell'Emilia
Romagna presenta suoli estremamente fertili, ed & ampiamente sfruttata per I'agricoltura
intensiva. L'allevamento € praticato su scala e con processi industriali, e si concentra nei poli
di Modena e Reggio per il settore suinicolo e di Forli- Cesena per quello avicolo.

Figura 1-8: Uso del suolo nella Pianura Padana: le aree urbane sono in rosso, i terreni
agricoli in giallo (Corine land cover 2006).

Con DGR n. 2001 del 27 dicembre 2013, la Regione ha approvato la nuova zonizzazione del
territorio, classificando le diverse aree secondo i livelli di qualita dell’aria. La zonizzazione
regionale individua un agglomerato relativo a Bologna ed ai comuni limitrofi e tre macro-aree
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caratterizzate da uno stato di qualita dell’aria omogeneo (Appennino, Pianura Est, Pianura

Scenario 2010; Emissioni PM10  [ton]

Scenarie 2010: Emissioni MOz [tan]

Ovest) identificate sulla base dei valori rilevati dalla rete di monitoraggio, dell’orografia del I R4 O ——
territorio e della meteorologia (Figura 1-9). s 7L /»’: ? { '€ 5
R QI e
—|IT08100 Agglomerato wat (g 3 - 1 , 2 ¥
T08101 Appennino - o (‘i\ N A
ITOg102 F‘:.anura COwest . i “}i Q o
”‘\‘_ “%l IT08103 Pianura Est . 3 f"lf-vm\,\w X \
"‘h"ﬂ.l‘m‘ : ) :'e \ﬂ‘:"f 3 % ‘o 21 o
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Tabella Riassuntiva Zonizzazione *“. PN L r Ty

Codice |Nome Popolazione | Superfice (Km?) | Pop/Km?® ‘.‘Q" g po i e £ .-\j;") qj

1T08100 | Agglomerato BO | 566510 813 697 . . v R /i¢; it (}V,::v“"», (e Lo}

1T08101 | Appennino 495636 9248 54 At A J/ L ‘Vy--r'," “\, S Ny e

1T08102 | Pianura Ovest 1706393 5651 302 a s A P 3 - \_f‘)\\\

1T08103 | Pianura Est 1519877 6810 223 . ‘l £ \\
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Figura 1-9: Zonizzazione del territorio dell’lEmilia Romagna (DLgs 155/2010). o s o=

6 i at -]
e WS 1 A i e e

Figura 1-10: Distribuzione geografica delle emissioni nel Nord Italia per lo scenario
emissivo di riferimento al 2010 (sistema modellistico NINFA-E): ossidi di azoto (NOx) in
alto a sinistra; PM10 in alto a destra e ammoniaca (NH3) in basso.

Per valutare I'evoluzione nel tempo della concentrazione di PM10 in Emilia Romagna e
stimare I'orizzonte temporale entro il quale si potra raggiungere il rispetto dei limiti, sono state
analizzate le proiezioni delle emissioni inquinanti ed & stato valutato il loro potenziale impatto
sulla qualita dell’aria. Lo scenario emissivo di riferimento & stato predisposto sulla base delle
migliori stime delle emissioni disponibili al momento della realizzazione degli studi modellistici
(inizio 2013) ed é riferito all’'anno 2010. Le mappe relative alle emissioni di alcuni inquinanti
restituite dal sistema modellistico NINFA sviluppato da ARPA Emilia Romagna, in cui &
evidenziata la localizzazione dell’area urbana bolognese, sono illustrate in Figura 1-10.

Le emissioni di sostanze inquinanti della regione Emilia-Romagna per gli 11 macrosettori
Corinair sono riportate nella Tabella 1-4.
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Tabella 1-4: Emissioni inquinanti della Regione Emilia Romagna riportate

nell’Inventario Regionale delle Emissioni in Atmosfera 2010, per gli 11 macro-settori

Corinair.

NOx PM10 (0] Cov S0O2 NH3 COo2

[t/a] [t/a] [t/a] [t/a] [t/a] [t/a] [kt/a]
M1: Combustione prod energia 9482 86 6003 1534 430 0 9956
M2: Combustione non
industriale 8729 5395 83256 28309 1194 154 10093
M3: Combustione nell'industria 12207 993 4501 1770 9773 0 6468
M4: Processi produttivi 3077 617 8333 7645 4540 1106 3920
M5: Estraz e distrib
combustibili 0 0 0 5187 0 0 0
M6: Uso di solventi 15 4 0 39883 2 1 0
M7: Trasporto su strada 60675 4593 68266 12498 371 832 12697
M8 Altre sorgenti mobili e 11300 1524 6231 2055 | 1005 2
macchinari 934
M9: Trattamento e
smaltimento rifiuti 622 6 255 62 183 128 550
M10: Agricoltura 637 418 0 59 0 49299 0
M11: Altre sorgenti e
assorbimenti 0 0 0 0 0 0 -5455
Emissioni totali 106745 13637 176846 99002 17499 51522 39163

Dall’analisi delle emissioni si stima che il traffico su strada e la combustione non industriale
(principalmente riscaldamento degli edifici commerciali e residenziali) rappresentano le fonti
principali di emissioni legate all'inquinamento diretto da polveri (PM10), seguiti dai trasporti
non stradali e dall'industria.

Le emissioni industriali e la produzione di energia risultano invece la seconda causa di
inquinamento da ossidi di azoto (NOx), che rappresentano anche un importante precursore
della formazione di particolato secondario ed ozono. Si nota come il principale contributo
alle emissioni di ammoniaca (NH3), importante precursore della formazione di particolato
secondario, derivi dall’agricoltura, settore spesso trascurato nelle strategie volte ad una
riduzione dell'inquinamento da polveri. L'utilizzo di solventi nel settore industriale e civile
risulta il principale responsabile delle emissioni di composti organici volatili (COV), precursori
assieme agli ossidi di azoto della formazione di particolato secondario e ozono. La
combustione nell’industria ed i processi produttivi risultano invece la fonte piu rilevante di
biossido di zolfo (SO2) che, sebbene presenti una concentrazione in aria di gran lunga
inferiore ai valori limite, risulta un importante precursore della formazione di particolato
secondario anche a basse concentrazioni.

| trasporti stradali rappresentano anche la principale fonte di emissioni di sostanze
climalteranti essendo responsabili del 25 % delle emissioni di CO2 equivalente. | processi di
combustione per la produzione di energia ed il riscaldamento degli edifici risultano
complessivamente responsabili di circa il 40 % della produzione di CO2 equivalente. Si stima
che la vegetazione forestale sia in grado di assorbire circa il 14% della CO2 emessa.

Per contestualizzare adeguatamente una ricognizione sullo stato di qualita dell’aria si é
ritenuto importante analizzare i trend in corso, in primo luogo relativamente alle emissioni.
L’'Inventario nazionale delle emissioni in atmosfera 1990-2014. Informative Inventory Report
2016 pubblicato da ISPRA nel 2016 contiene una serie di grafici che ricostruiscono
I'andamento delle emissioni dei principali inquinanti negli ultimi 15 anni.

Le figure seguenti illustrano le emissioni totali annue nazionali di PM10, NOx e COV. In
ciascuna e evidenziata la riduzione percentuale 1990-2014 relativa al solo settore dei
trasporti.

Settore trasporti: -57%
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Figura 1-11: Emissioni nazionali annue di PM10.
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Figura 1-13: Emissioni nazionali annue di COVNM.

Alla riduzione di emissioni consegue anche un decremento delle concentrazioni rilevate dalle
centraline. Il grafico seguente riporta sul lungo periodo (1983-2011) la correlazione tra
emissioni di NOx e livelli medi di NO2 nelle centraline dell’are urbana milanese (ambito
storicamente piu studiato a livello italiano), mentre quelli successivi illustrano I'andamento
delle concentrazioni media annue di PM10 e NO2 per un campione di centraline sul territorio
nazionale (fonte: Analisi delle serie storiche dei principali inquinanti atmosferici in Italia (2003
—2012), ISPRA 2014)
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Figura 2.2.3 — NO,, 2003 — 201 2. Andamento della media delle medie annuali calcolata su un campione di 109

Figura 2.1.3 - PMyy, 2003 — 201 2. Andamento della media delle medie annuali calcolata su un campione di 57
stazioni, per tipo di stazione.

stazioni, per tipo di stazione.
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Legenda: fondo: stazioni di fondo wbano ¢ suburbano (41 staziond), traffico: staziom di traffico wbano e suburbano (41);, industniale:
stazioni industriali urbane, suburbane o rurali (17), rurale; stazioni di fondo rurale (10)

Legenda: fondo: stazioni di fondo urbano e suburbano (19 stazioni), traffico: stazioni di traffico wbano e suburbano (26}, industriale:
stazioni industriali urbane, suburbane o rurali (10); rurale: stazioni di fondo rurale (2)

Gli andamenti sopra indicati sono confermati anche a livello bolognese, come si evince dalle
mappe predisposte da ISPRA e riportate nel seguito.
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1.4 LO STATO ATTUALE DELLA QUALITA DELL’ARIA

La qualita dell’aria nella zona oggetto di studio viene descritta facendo riferimento ai risultati
del monitoraggio degli inquinanti condotto dal’ARPA Emilia Romagna nel 2015. | dati sono
riportati nell’annuale rapporto sulla qualita dell’aria delle sezioni provinciali del’ARPA di
Bologna e Ferrara. Gli inquinanti le cui concentrazioni vengono riportate in questo paragrafo
sono gli inquinanti associati alle emissioni dei veicoli, non & stato preso in considerazione
I'ozono le cui concentrazioni dipendono dalle emissioni e dalla meteorologia di un’area piu
vasta di quella oggetto dello studio.

Per integrare le informazioni fornite dalla rete di rilevamento regionale sono state effettuate
quattro campagne di monitoraggio di durata quindicinale a distanza di 150 m dall’asse
autostradale nel territorio del comune di Poggio Renatico.

Le centraline della rete di monitoraggio i cui dati sono sintetizzati in questo studio in quanto
comprese nell’area oggetto dello studio, sono riportate nella Tabella 1-5 e l'ubicazione é
mostrata in Figura 1-14.

Tabella 1-5: Stazioni fisse di monitoraggio della qualita dell’aria presenti nell’area di

studio.
Tipo di

NOME CENTRALINA - Comune STAZIONE ZONA

GIARDINI MARGHERITA — Bologna Fondo Urbana

PORTA SAN FELICE — Bologna Traffico Urbana

POGGI — San Lazzaro Traffico Urbana
SAN MARINO - Bentivoglio Fondo Suburbana
CHIARINI - Bologna Fondo Suburbana

SAN PIETRO CAPOFIUME - Molinella Fondo Rurale
CENTO - Cento Fondo Suburbana

BARCO NUOVA - Ferrara Industriale Locale

CORSO ISONZO - Ferrara Traffico Urbana

CASSANA - Ferrara Industriale Locale

VILLA FULVIA - Ferrara Fondo Urbana
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Legenda
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@ Traffico Urbano

@ Stazioni della Rete Regionale di Monitoraggio della Qualita
dell'Aria (RRQA)

Stazioni locali

Figura 1-14: Ubicazione delle stazioni di monitoraggio della qualita dell’aria in provincia di Bologna (sinistra) e Ferrara (destra).
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1.4.1 Sintesi dei dati di monitoraggio delle stazioni fisse.

Da Tabella 1-6 a Tabella 1-10 vengono sintetizzati gli indicatori dei principali inquinanti per
i quali e significativo I'impatto del traffico stradale.

Tabella 1-6: Concentrazioni di biossido di azoto (NOy) rilevate dalle stazioni fisse di
monitoraggio nel 2015.

Media annuale Numero di
Stazione [1g/m?] superamenti del
Hg valore limite orario

d.Igs 155/2010
da non superare piu di
18 volte in un anno
limite (2010).di 200

d.lgs 155/2010

NOME CENTRALINA - Comune limite (2010): 40 pg/m?

Hg/m®
PORTA SAN FELICE - Bologna 61 0
SAN LAZZARO - San Lazzaro 28 0
GIARDINI MARGHERITA — Bologna 38 0
CHIARINI - Bologna 26 0
SAN PIETRO CAPOFIUME - Molinella 15 0
CORSO ISONZO - Ferrara 40 0
VILLA FULVIA - Ferrara 23 0
CENTO - Cento 26 0
BARCO NUOVA - Ferrara 28 0
CASSANA — Ferrara 26 0

Tabella 1-7: Concentrazioni di particolato PM10 rilevate dalle stazioni fisse di
monitoraggio nel 2015.

Stazione

Numero di

Media annuale superamenti del
[ug/m3] valore limite
giornaliero

NOME CENTRALINA - Comune

d.lgs 155/2010
limite di 40 pg/m?

d.Igs 155/2010
limite di 50 pg/m?® da
non superare piu di
35 volte in un anno.

PORTA SAN FELICE - Bologna 29 38
SAN LAZZARO - San Lazzaro 28 35
GIARDINI MARGHERITA — Bologna 26 23
CHIARINI - Bologna 26 25

SAN PIETRO CAPOFIUME - Molinella 26 26
CORSO ISONZO - Ferrara 33 55
VILLA FULVIA - Ferrara 29 52
BARCO NUOVA - Ferrara 33 65
CASSANA — Ferrara 32 55

CENTO - Cento 30 41

Tabella 1-8: Concentrazioni di particolato PM2.5 rilevate dalle stazioni fisse di
monitoraggio nel 2015.

Stazione Media annuale [pug/m3]
d.lgs 155/2010

NOME CENTRALINA - Comune Limite:g25 Lo/m® (2015)
PORTA SAN FELICE — Bologna 20
GIARDINI MARGHERITA — Bologna 18
SAN PIETRO CAPOFIUME - Molinella 19
VILLA FULVIA - Ferrara 19
BARCO NUOVA — Ferrara 24
CASSANA - Ferrara 22

Tabella 1-9: Concentrazioni di monossido di carbonio (CO) rilevate dalle stazioni
fisse di monitoraggio nel 2015.

Stazione

Numero di
Media annuale superamenti della
[mg/m3] max media su 8h
[mg/m?]

NOME CENTRALINA - Comune

d.lgs 155/2010
limite di 10 mg/m?

PORTA SAN FELICE - Bologna 0.8 0
CORSO ISONZO - Ferrara <0.6 0
BARCO NUOVA - Ferrara <0.6 0
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Tabella 1-10: Concentrazioni di benzene (CgHe) rilevate dalle stazioni fisse di
monitoraggio nel 2009.

Stazione Media annuale [pg/m3]
NOME CENTRALINA - Comune d.lgs 155/2010
limite di 5 yg/m?
PORTA SAN FELICE — Bologna 1.7
CORSO ISONZO - Ferrara 1.3
BARCO NUOVA - Ferrara 1.0

Lo stato della qualita dell’aria nell’area interessata dal tracciato autostradale presenta le
criticita comuni a tutte le aree antropizzate del bacino padano pur ad un livello inferiore.
Solo in un sito di misura si registra il superamento del limite della media annuale di NO; e
vi € un piu diffuso superamento solo del valore limite giornaliero di PM10 oltre i 35 giorni
consentiti, in particolare nella provincia di Ferrara.

Per il biossido di azoto il limite sulla media annuale € superato nell’lagglomerato bolognese
presso Porta San Felice ed é rispettato altrove. Il valore limite orario del biossido di azoto
e invece rispettato in tutti i siti di misura.

Relativamente al PM10 la media annuale é inferiore al valore limite in tutte le centraline,
mentre per il valore limite giornaliero tutte le stazioni della provincia di Ferrara registrano
un numero di superamenti di 50 yg/m*® superiore ai 35 consentiti dalla normativa. Si
registrano in particolare 65 superamenti presso la centralina di Barco Nuova a Ferrara, 55
superamenti a Corso Isonzo e Cassana, sempre a Ferrara; a Bologna solo Porta San
Felice presenta un numero di superamenti (38) superiore al limite.

Le concentrazioni di PM2.5 rispettano, in tutti i siti di misura, il valore limite sulla media
annuale in vigore dal 2015.

Le concentrazioni di monossido di carbonio e di benzene, due inquinanti emessi
principalmente dal traffico veicolare, sono ampiamente inferiori ai valori limite anche nei
siti da traffico di Bologna e di Ferrara.

1.4.2 Sintesi dei dati di monitoraggio del mezzo mobile.

Un mezzo mobile per il monitoraggio dell'inquinamento atmosferico & stato collocato nel
comune di Poggio Renatico a circa 150 m dal tracciato dell’autostrada A13.

Le campagne di monitoraggio sono state condotte in quattro periodi quindicinali in modo
tale da ricostruire le concentrazioni degli inquinanti in diverse condizioni stagionali.
Complessivamente le campagne con il mezzo mobile sono state effettuate:

dal 27/01/2011 al 10/02/2011;

dal 31/05/2011 al 14/06/2011;

dal 03/09/2011 al 27/09/2011;

dal 18/10/2011 al 01/11/2011.

Nelle tabelle e nei grafici seguenti vengono riportati i dati di rilievo di PM10, PM2.5 e
biossido di azoto, relativi ai periodi di monitoraggio considerati tutti insieme, sia delle
stazioni fisse di monitoraggio che del mezzo mobile.

Nel caso di dati non rilevati dal mezzo mobile i corrispondenti dati anche nelle altre
postazioni di rilievo non sono stati conteggiati per il calcolo della media.

Tabella 1-11: Concentrazioni medie di biossido di azoto, di particolato PM10 e PM2.5
rilevate dalle stazioni fisse di monitoraggio e dal mezzo mobile posizionato a 150 m
dall’autostrada nei quattro periodi di monitoraggio.

Concentrazione | NO, - Numero di
Stazione: NOME - Comune media nei superamenti del
' periodi NO, limite orario di
[Mg/m3] 200 pg/m?
Mezzo Mobile A13 25.6 0
SAN MARINO - Bentivoglio 30.7 0
SAN PIETRO CAPOFIUME - Molinella 18.8 0
VILLA TORCHI - Bolgogna 29.5 0
CENTO - Cento 34.3 0
VILLA FULVIA - Ferrara 30.2 0
PM10 -
Concentrazione | Numero di | Concentrazione
. ] media nei superamenti media nei
Stazione: NOME - Comune periodi PM10 | del limite | periodi PM2.5
[Mg/m3] giornaliero [Mg/m3]
di 50 pyg/m?
Mezzo Mobile A13 34.2 12 22.9
SAN MARINO — Bentivoglio 33.7 9
SAN PIETRO.CAPOFIUME - 323 . 23.7
Molinella
VILLA TORCHI - Bolgogna 33.0 9
CENTO - Cento 35.8 13
VILLA FULVIA - Ferrara 36.3 11 25.8
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Figura 1-15: Concentrazioni medie orarie di biossido di azoto rilevate dalle stazioni

fisse di monitoraggio e dal mezzo mobile posizionato a 150 m dall’autostrada nei
quattro periodi di monitoraggio.
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Figura 1-16: Concentrazioni medie giornaliere di particolato PM10 rilevate dalle
stazioni fisse di monitoraggio e dal mezzo mobile posizionato a 150 m
dall’autostrada nei quattro periodi di monitoraggio.

AMBO0008 — QUADRO DI RIFERIMENTO AMBIENTALE

Pagina 17 di 247



Spea AUTOSTRADA A13 BOLOGNA-PADOVA

ENGINEERING Ampliamento alla terza corsia del tratto Bologna Arcoveggio — Ferrara Sud
Studio di Impatto Ambientale — Progetto Definitivo

®
wwe Atlantia

autostradellper [italia

100
= 90
£
= 80
=
70
g o
-9
g 20 - —4—MEZZ0 MOBILE
S 10 —
E 2 y —B—SAN PIETRO CAPOFIUME
g 20 \ - VILLA FULVIA
8 10
o+
S R U S A R I A A R
SN RN S S SO G S S A L L C I L
PPN NP\ P P PN VPN RIS A NP S SR
A S SN R~ S A AN A S R S N
60
[
E 5o J
(-]
=
T3]
~ 20 A
. [
g r ——MEZZO0 MOBILE
Q
" 20 - w_ ‘ —B—S5AN PICTRQ CAPOTIUME
= : A e
2 :‘\ ;.’( ) -anlll - - VILLA TULVIA
g1 i R
2 L] -
0 —
S T T N VR, R N T VL
Y P P I I I I IPIITITIIIITIPS
UV G N g i R G U R G U o
N @ & & & & & @ O OO e
I A LA SN S SO SN AP VI A A RN
S N N N I R A S S\

Figura 1-17: Concentrazioni medie giornaliere di particolato PM2.5 rilevate dalle
stazioni fisse di monitoraggio e dal mezzo mobile posizionato a 150 m
dall’autostrada nei quattro periodi di monitoraggio.

Il confronto tra le concentrazioni rilevate dal mezzo mobile e le stazioni fisse di
monitoraggio evidenzia che presso il sito di misura prossimo all’autostrada si rilevano
concentrazioni di inquinanti leggermente inferiori anche rispetto ai rilievi delle centraline
classificate come fondo urbano. La media di NO; effettuata su tutti i giorni dei quattro
periodi € superiore solamente a quanto rilevato dalla centralina di fondo rurale di San
Pietro Capofiume e I'andamento orario medio delle concentrazioni di Figura 1-15 mostra
concentrazioni inferiori a quelle rilevate da tutte le altre centraline per quasi tutta la
giornata ad esclusione delle ore serali.

In questa fase della giornata la scarsa dispersione atmosferica fa crescere le
concentrazioni di inquinanti nonostante vi sia in queste ore una riduzione del traffico. La
differenza di concentrazione tra il rilievo del mezzo mobile e la centralina di fondo rurale di
San Pietro Capofiume risulta molto contenuta, nell’ordine dei 7 pg/m?®..

Le concentrazioni di polveri PM10 e PM2.5 rilevate dal mezzo mobile, sia quelle medie
relative all’intero periodo che le concentrazioni giornaliere, sono allineate a quelle
registrare dalle stazioni fisse di monitoraggio (Tabella 1-12, Figura 1-16 e Figura 1-17).
Come media su tutti i periodi le concentrazioni sono leggermente inferiori a quelle
registrate dalle centraline piu prossime e classificate come fondo urbano (Cento e Villa
Fulvia) e 'andamento giornaliero mostra delle differenze poco significative sia in positivo
che in negativo tra le misure del mezzo mobile e quelle delle stazioni fisse. Le misure
evidenziano il peso della componente secondaria di questo inquinante che in pianura
padana e costituito per piu del 50% di composti che si formano in atmosfera e le cui
concentrazioni sono dunque alte ed omogenee su tutto il territorio e solo lievemente
influenzate dalla vicinanza di sorgenti di particolato primario.

Se si applicano i rapporti tra le concentrazioni rilevate nei periodi di monitoraggio tra il
mezzo mobile e la centralina “Villa Fulvia” ai parametri annuali monitorati presso questa
stazione di rilevamento, €& lecito supporre che nelle aree interessate dal progetto di
ampliamento dell’asse autostradale il numero di superamenti del valore limite giornaliero di
PM10 sia inferiore ai 35 consentiti dalla normativa.

Un aggiornamento della campagna di indagini svolta nel 2011 & stato svolto nell’autunno
del 2016 presso lo stesso sito collocato nel comune di Poggio Renatico a circa 150 m dal
tracciato dell’autostrada A13.

Le campagne di monitoraggio sono state condotte nel corso di quindici giorni dalle ore
1:00 del 15/09/2016 alle ore 24 29/09/2016 e dalle ore 1:00 del 12/11/2016 alle ore 24
27/11/2016

Nelle tabelle e nei grafici seguenti vengono riportati i dati di rilievo di PM10, PM2.5 e
biossido di azoto, relativi ai periodi di monitoraggio considerati tutti insieme, sia delle
stazioni fisse di monitoraggio che del mezzo mobile.

Tabella 1-12: Concentrazioni medie di NO,, PM10 e PM2.5 rilevate dalle stazioni fisse
di monitoraggio e dal mezzo mobile posizionato a 150 m dall’autostrada nel periodo
di monitoraggio.

. NO, - Numero di
Concentrazione suberamenti del
Stazione: NOME - Comune media nel periodi P S
NO, [ug/m?] limite orario di
2 200 pg/ms
Mezzo Mobile — A13 311 0
Cento — Cento 18.0 0
Giardini Margherita — Bologna 20.8 0
Isonzo — Ferrara 40.5 0
Porta San Felice — Bologna 54.6 0
San Lazzaro — San Lazzaro di Savena 24.2 0
San Pietro Capofiume — Molinella 9.3 0
Via Chiarini — Bologna 259 0
Villa Fulvia — Ferrara 14.4 0
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Concentrazione | PM10 - Numero | Concentrazione
Stazione: NOME - Comune periodo W10 | del limits orario | petiodo PM2.5 | o
[ug/m?] di 50 pg/m? [ug/m?3] Serie temporale delle concentrazioni medie giornaliere di PM10
Mezzo Mobile — A13 18.0 0 13.4 Ll i
Cento — Cento 16.2 0 -
Giardini Margherita — Bologna 12.9 0 7.2 7
Isonzo — Ferrara 23.3 0 -
Porta San Felice — Bologna 18.5 0 12.3
San Lazzaro — San Lazzaro di Savena 18.1 0 -
San Pietro Capofiume — Molinella 16.5 0 11.6 PM10
Via Chiarini — Bologna 16.6 0 - = - Mezzo Mobile
Villa Fulvia — Ferrara 20.5 0 11.1 % — Cento
= —— Giardini Margherita
:S — Isonzo
Concentrazioni medie orarie del biossido di Azoto g - PortaSan Felice
15/09/2016 - 29/09/2016 8 - = Laszr
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-g 50 1 — Isonzo
© — Porta San Felice Figura 1-19: Concentrazioni medie giornaliere di particolato PM10 rilevate dal mezzo
% — San Lazzaro mobile a 150 m dall’autostrada e dalle stazioni fisse di monitoraggio nel periodo di
S — San Pietro Capofiume monitoraggio.
© Via Chiarini
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Figura 1-18: Concentrazioni medie orarie di NO2 rilevate dal mezzo mobile
posizionato a 150 m dall’autostrada e dalle stazioni fisse di monitoraggio nel
periodo di monitoraggio.
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Figura 1-20: Concentrazioni medie giornaliere di particolato PM2.5 rilevate dal
mezzo mobile a 150 m dall’autostrada e dalle stazioni fisse di monitoraggio nel
periodo di monitoraggio.

Il confronto tra le concentrazioni rilevate dal mezzo mobile e le stazioni fisse di
monitoraggio evidenzia che presso il sito di misura prossimo all’autostrada si rilevano
concentrazioni di inquinanti generalmente inferiori rispetto ai rilievi delle centraline
classificate come traffico urbano. La media di NO2 effettuata su tutti i giorni del periodo di
monitoraggio & superiore a quanto rilevato dalla centralina di traffico di San Lazzaro, ma
inferiore ai valori delle altre centraline dello stesso tipo. L’'andamento orario medio delle
concentrazioni di Figura 1-18 mostra concentrazioni confrontabili con quelle rilevate dalle
centraline di fondo per tutta la giornata, ad esclusione delle ore serali e notturne quando si
osserva una significativa risalita.

Le concentrazioni di polveri PM10 e PM2.5 rilevate dal mezzo mobile, sia quelle medie
relative all’intero periodo che le concentrazioni giornaliere, sono allineate a quelle
registrare dalle stazioni fisse di monitoraggio (Tabella 1-12, Figura 1-19 e Figura 1-20).
Per il PM10, la media sull'intero periodo di monitoraggio € leggermente inferiore ai valori
registrati dalle centraline di traffico e I'andamento giornaliero mostra variazioni poco
significative rispetto alle misure delle stazioni fisse. Per quanto riguarda il PM2.5, i valori

misurati sono lievemente superiori rispetto a quelli delle stazioni fisse e un andamento
giornaliero del tutto analogo.

Le misure evidenziano il peso della componente secondaria di questo inquinante che in
pianura padana & costituito per piu del 50% di composti che si formano in atmosfera e le
cui concentrazioni sono dunque alte ed omogenee su tutto il territorio e solo lievemente
influenzate dalla vicinanza di sorgenti di particolato primario.

1.5 QUADRO EMISSIVO

Il quadro emissivo dell’opera & stato valutato nello stato attuale e in sei configurazioni
future per un totale di sette scenari.

1. Attuale: Flussi veicolari nel 2016 e parco veicolare del 2014.
Programmatico 2025: | Flussi veicolari nel 2025 senza adeguamento
Parco 2025 infrastrutturale e parco veicolare ricostruito per il 2025.

3. Progettuale 2025: Flussi veicolari nel 2025 con adeguamento infrastrutturale
Parco 2025 e parco veicolare ricostruito per il 2025.

4. Programmatico 2035: | Flussi veicolari nel 2035 senza adeguamento

Parco 2025 infrastrutturale e parco veicolare ricostruito per il 2025.
5. Progettuale 2035: Flussi veicolari nel 2035 con adeguamento infrastrutturale
Parco 2025 e parco veicolare ricostruito per il 2025.

6. Programmatico 2035: | Flussi veicolari nel 2035 senza adeguamento

Parco 2035 infrastrutturale e parco veicolare ricostruito per il 2035.
7. Progettuale 2035: Flussi veicolari nel 2035 con adeguamento infrastrutturale
Parco 2035 e parco veicolare ricostruito per il 2035.

Per lo scenario relativo ai flussi veicolari attesi per il 2035 si & preferito stimare le
emissioni in due modi, utilizzando sia il parco veicolare ricostruito per il 2035 che il parco
veicolare ricostruito per il 2025. La ricostruzione del parco veicolare al 2035 ha infatti un
alto grado di incertezza legato sia alla mancanza di conoscenza degli standard emissivi
successivi a Euro 6 per gli autoveicoli e i veicoli commerciali e a Euro 3 per i motoveicoli,
sia per I'evoluzione della composizione del parco veicolare in un arco di tempo cosi ampio.
La stima per il 2035 con il parco ricostruito al 2035 & dunque quella metodologicamente
piu corretta, ma il calcolo delle emissioni con i flussi stimati per il 2035 con il parco
ricostruito al 2025 & considerato conservativo e rappresenta un dato sovrastimato delle
emissioni attese per questo orizzonte temporale.

Gli inquinanti di cui sono state calcolate le emissioni sono: NOx, PM10, PM2.5, CO,
Benzene, individuati come gli inquinanti per i quali & definito un limite per la protezione
della salute umana e che sono emessi per una grande frazione dal traffico veicolare. Le
emissioni che sono state stimate sono relative alla rete stradale inclusa in un dominio
parallelo all’autostrada A13, i cui estremi distano 10 km da essa per una dimensione
complessiva di 20 km x 39 km. Il domino risulta inclinato verso est di 26.1° rispetto alla
direzione nord e il punto piu meridionale ha coordinate UTM 32 695343, 4926510.
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Figura 1-21: Grafo stradale di cui é stata effettuata stima delle emissioni. Ortofoto
PCN.

San Lazzaro di Savenacasie) San Pietro Terme

1.5.1 Metodologia di calcolo delle emissioni.

La stima delle emissioni di NOx, PM10, PM2.5, CO, Benzene ¢é stata compiuta attraverso
'uso del software TREFIC, che integra i fattori emissivi della metodologia ufficiale
COPERT IV/Corinair sviluppata dall’Agenzia Europea per ’Ambiente e i fattori emissivi
della metodologia elaborata dallo [IASA (International Institute for Applied Systems
Analysis) per il PM, consentendo di applicarli ai flussi veicolari associati a una rete
stradale. La metodologia utilizzata per la stima delle emissioni di PM10 e di PM2.5 tiene
conto anche della componente non-exhaust generata dall’abrasione dei freni, degli
pneumatici e della strada.
| flussi della rete stradale sono assegnati a quattro categorie veicolari:

*  Motoveicoli;

* Autoveicoli;

* Veicoli Commerciali Leggeri;

* Veicoli Commerciali Pesanti.

Voghiera - .. Ostel(d

Per ciascuna categoria veicolare deve essere ricostruita una suddivisione in classi
emissive (classi COPERT) ciascuna delle quali & associata ad una classe di omologazione
ambientale EURO.

Per ricostruire le emissioni da traffico nei differenti scenari sono stati usati i dati dei flussi
veicolari ricostruiti dai modelli di traffico per ciascun arco nell'ora di punta di un giorno
feriale secondo la distinzione tra autoveicoli, veicoli leggeri e veicoli pesanti.

1.5.2 Ripartizione del parco circolante nel 2014 nelle classi COPERT e di
omologazione ambientale.

Il parco dei veicoli circolanti nella configurazione attuale € stato costruito, sulla base dei
dati ACI piu recente pubblicata (2014) dei veicoli immatricolati successivamente pesati per
i valori di percorrenze annuali (chilometraggio medio annuale per eta - fonte
ENEA/Ministero dellAmbiente) per calcolare la composizione dei mezzi circolanti. Di
seguito si riportano i diagrammi a barre della suddivisione in classi ambientali delle
categorie veicolari per il 2014.

Parco circolante nelle strade extraurbane nello scenario attuale (2016)

1004

754 l

504

[ curoo
| EURO]

EURO II
EURO 1l
EURO IV
EUROV

B eurovi

254

04 I

Automobili Veicoli comm. leggeri Veicoli comm. pesanti Motocicli e Ciclomotori

Figura 1-22: Diagramma a barre della distribuzione in classi di omologazione
ambientale per ciascuna categoria veicolare del parco circolante sulle strade
extraurbane nello scenario attuale (2016, parco 2014). Dati ACI Emilia Romagna e
percorrenze ENEA/Ministero dell’Ambiente.
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Figura 1-23: Diagramma a barre della distribuzione in classi di omologazione
ambientale per ciascuna categoria veicolare del parco circolante sulle autostrade
nello scenario attuale (2016, parco 2014). Dati ACI nazionali e percorrenze
ENEA/Ministero dell’Ambiente. Non é riportato alcun dato relativo ai motocicli in
guanto a questa categoria non é stato assegnato flusso veicolare sulle autostrade.

1.5.3 Metodologia per laricostruzione del parco circolante nel 2025 e nel 2035.

Per ricostruire il parco circolante nel 2025 e nel 2035 ci si & basti sul parco veicolare piu
recente pubblicato da ACI (2014), sul tasso di estinzione dei veicoli in base alla loro eta e
le nuove immatricolazioni.

Il tasso di estinzione & stato stimato sulla base dello studio del’ACI “Anzianita del parco
veicoli in Italia” disponibile sul sito (http://www.aci.it/laci/studi-e-ricerche/dati-e-
statistiche.html) nel quale é riportata un’analisi dettagliata della distribuzione dei veicoli in
base all’'anno di prima immatricolazione, completa fino al 2011 relativamente ai dati
nazionali.

| dati mostrati in questo documento sono stati corretti da ACI con delle funzioni statistiche
per eliminare le anomalie spesso presenti nei dati dei veicoli immatricolati, ed esso
costituisce la fonte con la maggiore affidabilita per I'analisi del tasso di estinzione dei
veicoli.

Il tasso di riduzione percentuale dei veicoli & stato ricostruito per un periodo di 20 anni,
distinto in 6 tipologie di veicoli: autoveicoli, veicoli commerciali leggeri, veicoli commerciali
pesanti, trattori stradali, autobus, motocicli.

Il tasso di riduzione che é stato utilizzato da ACI nelle elaborazioni del documento non
varia per anni di immatricolazione diversi; non & stata necessaria dunque alcuna
operazione di media per ricostruire un unico andamento del tasso di riduzione per
ciascuna classe veicolare.

Per gli anni dal 21° in avanti & stata impostata una riduzione percentuale pari a quella del
20° anno, corrispondente ad un andamento esponenziale decrescente del numero di
veicoli.

Questa scelta & stata ritenuta conservativa, in quanto peggiorativa dal punto di vista
emissivo, rispetto ad una interpolazione lineare del numero di veicoli poiché mantiene in
vita sempre un minimo numero di veicoli molto vecchi.

In Tabella 1-13 vengono riportate le riduzioni percentuali del numero di veicoli rispetto
all’'anno precedente e nei grafici da Figura 1-24 a Figura 1-29, viene mostrato I'andamento
a partire dal primo anno di immatricolazione del numero di veicoli per ciascuna categoria,
avendo normalizzato a uno il numero di veicoli con meno di un anno di vita.

Tabella 1-13: riduzione percentuale rispetto all’anno precedente del numero di

veicoli.
Veicoli Veicoli .
O/ widein: A - - Trattori -
% riduzione | Autoveicoli | commerciali | commerciali stradali Autobus Motocicli
leggeri pesanti

2° anno -0.29% -0.57% 0.36% -0.09% 0.11% -0.50%
3°anno -0.50% -0.48% 0.06% -0.05% 0.20% -0.69%
4° anno -0.98% -1.77% -0.24% -1.33% 0.21% -1.15%
5°anno -1.14% -1.92% -0.54% -1.31% 0.11% -1.48%
6° anno -1.29% -2.28% -0.33% -3.71% -0.09% -1.91%
7° anno -1.72% -2.53% -0.69% -5.33% -0.05% -2.42%
8° anno -2.33% -2.58% -0.92% -6.32% -0.37% -2.88%
9° anno -3.16% -2.93% -1.10% -6.20% -0.52% -3.33%
10° anno -4.31% -3.58% -1.26% -8.04% -0.59% -3.86%
11° anno -6.76% -4.69% -1.48% -8.92% -0.98% -4.14%
12° anno -9.23% -5.36% -1.75% -9.54% -1.17% -4.27%
13° anno -12.53% -6.34% -2.06% -10.07% -1.67% -4.39%
14° anno -14.79% -6.79% -2.37% -11.04% -1.78% -4.50%
15° anno -16.94% -6.97% -2.74% -11.52% -2.23% -4.52%
16° anno -18.03% -7.08% -3.32% -11.58% -3.46% -4.71%
17° anno -18.70% -7.24% -3.75% -11.67% -4.12% -4.81%
18° anno -18.69% -7.42% -4.23% -12.22% -5.01% -4.81%
19° anno -17.81% -7.55% -4.92% -11.47% -6.69% -4.64%
20° anno -16.36% -7.68% -5.13% -11.56% -10.22% -4.37%
Dal 21° anno -16.36% -7.68% -5.13% -11.56% -10.22% -4.37%
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Andamento del numero di autoveicoli successivamente all'immatricolazione
(normalizzazione a 1)
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Figura 1-24: Andamento del numero di autoveicoli successivamente
all'i'mmatricolazione.

Andamento del numero di veicoli commerciali leggeri successivamente
allimmatricolazione (normalizzazione a 1)
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Figura 1-25: Andamento del numero di veicoli commerciali leggeri successivamente
all'immatricolazione.
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Figura 1-26: Andamento del numero di veicoli commerciali pesanti successivamente Flg_ura 1-27: Andamento del numero di trattori stradali successivamente
all'immatricolazione. allimmatricolazione.
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Andamento del numero di autobus successivamente all'immatricolazione
(normalizzazione a 1)
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Figura 1-28: Andamento del numero di autobus successivamente
all'immatricolazione.

Andamento del numero di motocicli successivamente all'immatricolazione
(normalizzazione a 1)
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Figura 1-29: Andamento del numero di motocicli successivamente
all'immatricolazione.

Per ricostruire l'informazione sui veicoli immatricolati sono stati utilizzati i dati che ACI
pubblica in “Autoritratto”, per gli anni piu recenti disponibili (2010-2015), con riferimento
alla regione Emilia Romagna e suddivisi per macro-categoria. Sulla base dei nuovi veicoli
introdotti, si € calcolato un trend medio di immatricolati rispetto ai veicoli introdotti 'anno
precedente (Tabella 1-14). Questa scelta & stata operata al fine di mantenere una
continuita con I'approccio utilizzato da ACI per valutare i trend d’estinzione e per utilizzare
i dati piu recenti possibili che consentano di rispecchiare I'attuale andamento del mercato
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Tabella 1-14: Veicoli immatricolati in Emilia Romagna (2010-2015) e % dei nuovi
veicoli rispetto agli immatricolati dell’anno precedente.

Immatricolati Veicoli Veicoli Trattori
Emilia Autoveicoli | commerciali | commerciali stradali Autobus Motocicli
Romagna leggeri pesanti
2010 156994 14118 743.05 1002 204 23546
2011 140129 12906.7 679.3 1115 134 20149
2012 111750 8078.8 425.2 701 103 15925
2013 113546 9761.25 513.75 847 90 12862
2014 117030 9640.6 507.4 856 167 13279
2015 132690 10453.8 550.2 1422 163 13794
trend Immatr. -2.6% -3.6% -3.6% 9.0% 2.6% -9.5%

L’andamento previsto per le nuove immatricolazioni di autovetture e veicoli commerciali,
sulla base della metodologia descritta, € illustrato in Figura 1-30.

Immatricolazioni Autovetture in Emilia Romagna
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Figura 1-30: Ipotesi di andamento delle nuove immatricolazioni di autovetture e
veicoli commerciali sulla base dei dati 2010-2015.

Nuove immatricolazioni e tassi di estinzionei sono stati utilizzati per calcolare I'anzianita
dei veicoli al 2025 e al 2035, partendo dalla piu recente fotografia del parco suddiviso per
classi di eta (2014).

Per poter proiettare il parco agli anni successivi ciascuna omologazione ambientale é stata
suddivisa in anni di immatricolazione sulla base dei dati riportati nello studio “Anzianita del
parco veicoli in Italia” e sulla base dei periodi in cui la normativa ha reso obbligatoria la
vendita di mezzi omologati secondo la direttiva di riferimento (Tabella 1-15).

Tabella 1-15: Anno di introduzione di ciascuna classe di omologazione ambientale.

Classi Amb. Anno
Euro 0 Fino 12-1992
Euro 1 1993
Euro 2 1997
Euro 3 2001
Euro 4 2006
Euro 5 10-2008
Euro 6 2009 - presente

L’estinzione dei veicoli & stata applicata identicamente per tutte le tipologie veicolari
(cilindrata, peso...) e per tutti combustibili all’interno di ciascuna categoria veicolare
(motoveicoli, autoveicoli...). | veicoli di nuova immatricolazione sono stati suddivisi tra le
diverse tipologie veicolari e tra i diversi combustibili con la stessa ripartizione associata nel
2014 (dati “Autoritratto” ACI) ai veicoli del’'omologazione ambientale piu recente.

Le scelte operate appaiono complessivamente conservative in quanto i veicoli di recente
immatricolazione che si considera vengano aggiunti ogni anno sono di piu dei veicoli che
si considerano rottamati, diversamente da quanto di si potrebbe aspettare da un mercato
quasi statico come quello attuale.

1.5.3.1 Ripartizione del parco circolante nel 2025 nelle classi COPERT e di
omologazione ambientale.

Applicando al parco veicolare ricostruito per il 2014 le curve di riduzione percentuale di
ciascuna categoria veicolare descritte nel paragrafo 1.5.3 si ottiene per il 2025 una
ricostruzione del parco veicolare distinto nelle classi COPERT e nelle classi di
omologazione ambientale. Come per il 2014 la ripartizione in classi & distinta tra strade
extraurbane e autostrade.

Di seguito si riportano i diagrammi della suddivisione in classi ambientali delle categorie
veicolari per il 2025 elaborati tenendo conto della percorrenza stimata da ENEA/Ministero
dell’Ambiente.
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Figura 1-31: Diagramma a barre della distribuzione in classi di omologazione
ambientale per ciascuna categoria veicolare del parco circolante sulle strade
extraurbane nel 2025. La distribuzione del parco tiene conto della percorrenza di
ciascuna categoria veicolare stimata da ENEA/Ministero dell’Ambiente.
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Figura 1-32: Diagramma a barre della distribuzione in classi di omologazione
ambientale per ciascuna categoria veicolare del parco circolante sulle autostrade
nel 2025. La distribuzione del parco tiene conto della percorrenza di ciascuna
categoria veicolare stimata da ENEA/Ministero dell’Ambiente. Non é riportato alcun
dato relativo ai motocicli in quanto al questa categoria non é stato assegnato flusso
veicolare sulle autostrade.

1.5.3.2 Ripartizione del parco circolante nel 2035 nelle classi COPERT e di
omologazione ambientale.

Applicando al parco veicolare ricostruito per il 2014 le curve di riduzione percentuale di
ciascuna categoria veicolare descritte nel paragrafo 1.5.3 si ottiene per il 2035 una
ricostruzione del parco veicolare distinto nelle classi COPERT e nelle classi di
omologazione ambientale. Come per il 2014 la ripartizione in classi & distinta tra strade
extraurbane e autostrade.

Di seguito si riportano gli aerogrammi della suddivisione in classi ambientali delle
categorie veicolari per il 2035 elaborati tenendo conto anche della percorrenza stimata da
ENEA/Ministero del’ Ambiente.

AMBO0008 — QUADRO DI RIFERIMENTO AMBIENTALE

Pagina 27 di 247



Spea AUTOSTRADA A13 BOLOGNA-PADOVA

ENGINEERING Ampliamento alla terza corsia del tratto Bologna Arcoveggio — Ferrara Sud
Studio di Impatto Ambientale — Progetto Definitivo

e Atlantia :

autostradellper [italia

Parco circolante nelle strade extraurbane nello scenario futuro (2035)

_ I

[ curoo

| EURO]
EURO Il
EURO Il
EURO IV
EURO V

B eurovi

Automobili Veicoli comm. leggeri Veicoli comm. pesanti Motocicli e Ciclomotori

100 4

754

504

254

Figura 1-33 Diagramma a barre della distribuzione in classi di omologazione
ambientale per ciascuna categoria veicolare del parco circolante sulle strade
extraurbane nel 2035. La distribuzione del parco tiene conto della percorrenza di
ciascuna categoria veicolare stimata da ENEA/Ministero dell’Ambiente.
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Figura 1-34 Diagramma a barre della distribuzione in classi di omologazione
ambientale per ciascuna categoria veicolare del parco circolante sulle autostrade
nel 2035. La distribuzione del parco tiene conto della percorrenza di ciascuna
categoria veicolare stimata da ENEA/Ministero dell’Ambiente. Non é riportato alcun
dato relativo ai motocicli in quanto al questa categoria non é stato assegnato flusso
veicolare sulle autostrade.

1.5.4 Modulazioni dei flussi di traffico

Per ricostruire le emissioni orarie di ciascun arco stradale per tutto I'anno solare é
necessario utilizzare dei profili di modulazione temporale del traffico veicolare.

Per I'autostrada sono gli andamenti sono stati ricavati da dati sperimentali derivanti da
rilievi di traffico ASPI effettuati con cadenza oraria per tutto il 2015, in corrispondenza del
ramo dell’A14 compreso tra lo svincolo di Casalecchio e il raccordo A14-A13, distinti per
direzione di marcia e classe tariffaria (A, B, 345).

Analogamente per la viabilita extraurbana, sono stati utilizzati i conteggi aggregati di
veicoli totali bidirezionali con cadenza oraria effettuati durante il 2015, da cui ricavare i
profili settimanali e mensili da applicare agli assi non autostradali.

Sulla base dei dati disponibili sono stati utilizzati quattro profili temporali per ricostruire
I'andamento giornaliero dei flussi nell’area di intervento distinguendo autostrade da strade
extraurbane e veicoli leggeri (motoveicoli e autoveicoli nella suddivisione utilizzata dal
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software TREFIC) e veicoli pesanti (veicoli commerciali leggeri e veicoli commerciali
pesanti nella suddivisione utilizzata dal software TREFIC). In aggiunta, sono stati utilizzati
tre profili temporali settimanali e mensili distinguendo le strade extraurbane e le
autostrade, e in quest’ultima situazione veicoli leggeri e pesanti. Nelle figure seguenti si
riportano gli andamenti temporali applicati per alimentare la simulazione di dispersione
annuale, in termini di coefficienti moltiplicativi del dato di flusso dell’ora di punta mattutina
del giorno feriale (8-9), rappresentativi del giorno feriale medio annuo.

Modulazioni orarie o _
eggeri extraurbani

Pesanti extraurbani
1.40 | cggeri autostrade

m—Pesanti autostrade

0.80
0.60
0.40

0.20

0.00
12 32 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 1& 20 21 22 23 24

Figura 1-35: Profilo giornaliero delle modulazioni dei flussi di traffico per le
autostrade e le strade extraurbane, distinto tra veicoli leggeri (motoveicoli e
autoveicoli nella suddivisione utilizzata dal software TREFIC) e veicoli pesanti
(veicoli commerciali leggeri e veicoli commerciali pesanti nella suddivisione
utilizzata dal software TREFIC).
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Figura 1-36: Profilo delle modulazioni settimanali dei flussi di traffico per le strade
extraurbane e le autostrade distinte tra veicoli leggeri e veicoli pesanti.
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Figura 1-37: Profilo delle modulazioni mensili dei flussi di traffico per le strade
extraurbane e le autostrade distinte tra veicoli leggeri e veicoli pesanti.

1.5.5 Emissioni dei diversi scenari.

Per analizzare il carico emissivo nei diversi scenari sono state stimate le emissioni annuali
per mezzo del codice TREFIC, applicando sull’intera rete stradale oggetto dello studio del
traffico i dati di input descritti nei paragrafi precedenti. Il risultato & sintetizzato in Tabella
1-16, e nelle Figura 1-38, Figura 1-39 e Figura 1-40.

Tabella 1-16: Emissioni espresse in t/a dei sette scenari, suddivise in emissioni
totali della rete stradale, emissioni autostradali.

Anno | Parco | Scenario Tipo NOX CO CO2 |Benzene| PM10 PM2.5
[t/a] [t/a] [kt/a] [t/a] [t/a] [t/a]

Rete Stradale 3068 3458 682 13 125 95

2016 | 2014 Attuale | Rete Autostradale 1536 1649 251 5 54 40
A13 901 1083 148 3 31 23

Rete Stradale 1719 1251 748 4 117 84

2025 | 2025 | Programm. | Rete Autostradale 808 639 273 1 48 32
A13 502 399 169 1 29 19

Rete Stradale 1757 1280 760 4 119 85

2025 | 2025 | Progettuale | Rete Autostradale 863 679 293 2 51 34
A13 554 438 188 1 31 22

Rete Stradale 1809 1315 790 4 122 88

2035 | 2025 | Programm. | Rete Autostradale 822 641 280 1 48 33
A13 508 398 173 1 29 20

Rete Stradale 1853 1349 803 4 124 89

2035 | 2025 | Progettuale | Rete Autostradale 883 686 302 2 52 35
A13 566 442 194 1 32 22

Rete Stradale 1117 1045 787 2 119 84

2035 | 2035 | Programm. | Rete Autostradale 494 545 279 1 47 31
A13 309 331 172 1 28 19

Rete Stradale 1145 1072 800 2 121 86

2035 | 2035 | Progettuale | Rete Autostradale 532 580 301 1 50 33
A13 346 365 193 1 31 21
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Emissioni degli scenari lungo la Rete Stradale
Normalizzazione rispetto allo scenario attuale
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Figura 1-38: Istogramma delle emissioni totali da traffico relative ai sette scenari
normalizzate rispetto allo scenario attuale.

Emissioni degli scenari lungo la Rete Autostradale
Normalizzazione rispetto allo scenario attuale
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Figura 1-39: Istogramma delle emissioni della Rete Autostradale relative ai sette
scenari normalizzate rispetto allo scenario attuale.
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Emissioni degli scenari lungo la A13
Normalizzazione rispetto allo scenario attuale
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Figura 1-40: Istogramma delle emissioni della A13 relative ai sette scenari
normalizzate rispetto allo scenario attuale.

In tutti gli scenari, le emissioni associate ai tratti autostradali costituiscono una frazione
significativa delle emissioni totali, compresa tra il 33% e il 54% in funzione del tipo di
inquinante; pertanto I'andamento delle emissioni osservato lungo la rete autostradale
risulta molto simile a quello osservato lungo l'intera rete stradale nel dominio (Figura 1-21).
Per gli inquinanti NOx, CO e Benzene, il bilancio emissivo mostra che tra lo stato attuale e
quelli futuri si prevede una significativa riduzione delle emissioni a causa del rinnovo del
parco veicolare, nonostante 'aumento delle percorrenze. Infatti, nei prossimi 10 anni si
prevede la sostanziale uscita dal parco circolante dei mezzi di categoria Euro 4 e
precedenti, che saranno rimpiazzati da Euro 5 e 6, significativamente piu performanti
rispetto ai precedenti. Nei successivi 10 anni, il parco circolante & stimato essere
composto quasi esclusivamente da veicoli Euro 6, migliorando ulteriormente le prestazioni
emissive. Nella simulazione di dispersione degli inquinanti in atmosfera, al fine di attuare
un approccio cautelativo, sono state utilizzate le emissioni degli scenari 2035 con il parco
2025.

Per quanto riguarda le polveri, I'effetto di riduzione delle emissioni & minore, se non nullo,
in quanto il contributo dell’usura di freni e pneumatici dipende solo dalle percorrenze e non
dalla classe di omologazione ambientale.

In tutti i casi futuri, sia nella rete stradale complessiva che nelle tratte autostradali, lo
scenario programmatico & caratterizzato da emissioni ridotte rispetto al corrispondente
scenario progettuale, a causa dei minori flussi veicolari lungo i tratti autostradali.

Infine, le emissioni di anidride carbonica sono accresciute per tutti gli scenari futuri, poiché
la riduzione di emissione di questo inquinante per i nuovi standard “euro” € modesta e non
é sufficiente a bilanciare I'aumento dei flussi veicolari. Bisogna sottolineare che nelle
proiezioni sul parco veicolare & stata considerata un’evoluzione che non tiene conto
dell'introduzione dei veicoli elettrici o ibridi, i quali avrebbero probabilmente contribuito alla
riduzione delle emissioni di CO2, ma la cui diffusione nei prossimi anni & incerta negli
aspetti quantitativi.

1.6 DISPERSIONE DEGLI INQUINANTI: METODOLOGIA DI STIMA E RISULTATI
1.6.1 Descrizione del modello ARIA Impact

Il pacchetto software ARIA Impact implementa un modello gaussiano coerente con le
raccomandazioni della US E.P.A. (Environmental Protection Agency).

Le equazioni di base del modello gaussiano sono quelle classiche che descrivono la
dispersione rettilinea di un pennacchio in condizioni stazionarie. Tali equazioni, con alcune
modifiche, sono usate per trattare diverse tipologie di sorgenti, classificabili in tre categorie
principali: sorgenti di tipo puntiforme, sorgenti di tipo areale e sorgenti di tipo lineare.
L'equazione gaussiana di base, relativa ad una sorgente puntiforme con pennacchio
stazionario, utilizzata per il calcolo della concentrazione media oraria ad una distanza
sottovento x e ad una distanza laterale y, € la seguente:

OKVD _{y}z
= e 2o,
2rug oy O,

X concentrazione oraria (massa per unita di volume)

Q rateo di emissione (massa per unita di tempo)

K coefficiente per trasformazione le concentrazioni nelle unita di misura desiderate
\% termine di dispersione verticale

D termine di decadimento

Iy deviazione standard della distribuzione laterale delle concentrazioni (m)

Tz deviazione standard della distribuzione verticale delle concentrazioni (m)

Us velocita del vento media alla quota di rilascio (m/s).
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Il termine di dispersione verticale V, include gli effetti dovuti all'altezza fisica del camino,
all'innalzamento del pennacchio (Briggs, 1975), alla quota dei recettori, allo strato di
rimescolamento, alla deposizione secca, ecc.

Dalla formula si pud comprendere come, per basse velocita del vento, la concentrazione
calcolata assuma valori molto elevati; la letteratura ha evidenziato che per us < 1 m/s tali
valori sono sovrastimati. Per questo motivo, ARIA Impact include un algoritmo di calcolo
specifico (della classe dei modelli “a puff’) per basse velocita del vento, in grado di
migliorare il valore calcolato, in cui sostanzialmente la velocita del vento us viene sostituita
con un coefficiente di dispersione longitudinale .

La velocita del vento, se necessario, viene estrapolata alla quota di emissione secondo la
seguente legge di potenza:

dove um e la velocita del vento misurata alla quota zm, mentre all'esponente p, in
mancanza di informazioni fornite dall'utente, vengono assegnati dal modello valori
standard funzione della categoria di stabilita. Tale estrapolazione non viene pero effettuata
per le sorgenti lineari al suolo come nel caso delle emissioni da traffico.

| parametri di dispersione orizzontale e verticale del pennacchio per una sorgente
puntiforme, sono rappresentati nei grafici seguenti in funzione della distanza sottovento,
della categoria di stabilita secondo Pasquill o McElroy e dell'opzione “rural” o “urban”
mode. In Figura 40 sono riportate curve classiche dei coefficienti di dispersione orizzontale
e verticale.

m) sigmay (Pasquill-Gifford - rural mode) (m) sigma z (Pasquill-Gifford - rural mode)
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Figura 1-41 Parametri di dispersione orizzontali e verticali.

Il modello gaussiano adottato & un modello analitico, determina cioé in maniera esatta la
concentrazione d’inquinante al suolo sulla base della formula presentata. Non avendo
quindi da risolvere numericamente equazioni differenziali in un dominio discreto, non &
affetto dall'incertezza numerica che deriva, nel caso di modelli avanzati, dalla risoluzione
del dominio discreto adottato. Tuttavia, la risoluzione del grigliato di calcolo delle
concentrazioni e la dimensione delle sorgenti influenzano le concentrazioni massime
calcolate, in quanto introducono una distanza minima recettore - sorgente tanto maggiore
quanto maggiore € il passo di griglia: in questo senso, permane una incertezza numerica
nel calcolo delle concentrazioni massime, incertezza che si riduce rapidamente con la
distanza dalla sorgente.

Nel caso di venti deboli, in luogo del modello a pennacchio viene, come detto, utilizzata
una formulazione a puff gaussiani. Per le sorgenti puntuali Il sovra-innalzamento viene
calcolato utilizzando la formula di Holland, mentre per le sorgenti lineari fredde, non &
previsto alcuna elaborazione del dato emissivo. L’emissione viene poi discretizzata tramite
la generazione a con una cadenza esposta di seguito. Il modello ARIA Imapct calcola la
risoluzione temporale in funzione delle dimensioni del dominio di calcolo e della velocita
del vento, con soglia minima pari a 5s. In dettaglio
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1. vene determinato il numero di puff generati per ciascuna sorgente ad ogni passo
temporale, con soglia minima pari a 10, come: np=2*max(nx,ny), essendo nx e ny i
numeri di nodi del grigliato di calcolo;
2. viene determinata la distanza massima percorsa dal pennacchio in un’ora, con
soglia massima pari alla lunghezza della diagonale del dominio di calcolo, come:
dmax=3600*u, essendo u la velocita del vento;
3. viene calcolata la risoluzione temporale di generazione dei puff come:
dt=dmax/u/np.
Per esempio:
per un dominio quadrato di 200m di risoluzione e lato 20km e una velocita del vento pari a
0.5m/s
1. np=max(10,2*101)=202
2. dmax=min(28280[diagonale del dominio in metri],3600s*0.5m/s)=1800m
3. dt=1800m/(0.5m/s)/202=18s
La simulazione della dispersione avviene mediante il calcolo delle traiettorie dei loro centri
di massa (trasporto da parte del vento) e della diffusione attorno ad essi. La velocita
orizzontale utilizzata corrisponde a quella in corrispondenza del baricentro del puff; la
velocita verticale nel caso di particolati € data invece dalla combinazione della
componente verticale del vento e della velocita di sedimentazione, funzione della
granulometria.
La concentrazione dei puff intorno ai loro centri di massa € assunta di tipo gaussiano, con
distribuzione caratterizzata dagli scarti orizzontale e verticale. Tali scarti evolvono nel
tempo, per simulare la diffusione del pennacchio nell’atmosfera circostante, sulla base
delle formule di Pasquill. Il calcolo & effettuato in funzione della stabilita atmosferica e della
distanza percorsa dal puff a partire dal suo rilascio in corrispondenza della sorgente.
La modellizzazione a puff coincide con quella a pennacchio rettilineo quando il vento &
uniforme su tutto il dominio di calcolo, la velocita verticale & nulla, il terreno & pianeggiante
ed il flusso d’uscita al camino e costante.

1.6.2 Relazione semi-empirica tra le concentrazioni in aria di NOx e NO>

Rispetto agli ossidi di azoto l'utilizzo dei modelli gaussiani richiede alcune accortezze. |
limiti di legge per la protezione della salute umana riguardano infatti il solo biossido di
azoto (NO2) mentre le simulazioni modellistiche descritte considerano gli NOx cioé la
miscela complessiva degli ossidi di azoto; e la metodologia modellistica gaussiana
utilizzata in questo studio tratta il solo inquinamento primario. Per confrontare le
concentrazioni stimate con i limiti normativi € dunque necessario riportare i risultati
modellistici di NOx in NO2 in modo da verificare il rispetto dei limiti di legge.
La miscela inquinante NOx (ossidi di azoto) in aria € composta in massima parte di due
gas, monossido (NO) e biossido (NO2) di azoto, in misura variabile che dipende tra I'altro
dal sito, dalla meteorologia e dalla distanza dalle principali sorgenti. In altre parole, le
reazioni fotochimiche che avvengono in atmosfera, e che portano alla trasformazione di
NO in NO2 e viceversa, dipendono tra I'altro:

» dalla presenza ed intensita della luce solare;

« dalla presenza di altri gas (ozono e composti organici) che interagiscono con tali

trasformazioni;

» dalla relativa composizione della miscela NOX presente all’emissione.
Come detto, tale composizione puo dipendere a sua volta fortemente dalla distanza dalle
eventuali sorgenti, in quanto negli ossidi di azoto, che sono un prodotto della combustione
ad alta temperatura, I'NO & presente all’emissione in frazione preponderante (anche oltre il
90%), e tale frazione tende a diminuire velocemente mentre I'aria contenente il gas
emesso € trasportata lontano, risultando all'osservazione generalmente compresa tra il
25% ed il 75%.
Una relazione semiempirica dell’andamento di tale frazione in funzione dei livelli di NOx &
stata stabilita da alcuni studi, sulla base di una curva polinomiale di quarto ordine del
logaritmo in base 10 della concentrazione di NOx (Derwent & Middleton, 1996, Dixon et
al., 2000).
In sostanza, detta [NOZ2] la concentrazione di biossido di azoto (misurata in ppb o in
pug/m3) e [NOX] la concentrazione in aria di ossidi di azoto (misurata rispettivamente in ppb
o in ug/m3 NO2-equivalenti), € possibile stabilire la seguente relazione:

[NO2]=[NO,](a+bA+cA?+dA%+eA?)

dove: A=log10([NOx]) ed i coefficienti a, b, c, d, e sono determinati tramite regressione
statistica della funzione sui dati misurati nel sito oggetto di studio.

Per ricavare per regressione i coefficienti della funzione di cui sopra sono stati utilizzati i
dati monitorati da SPEA nei pressi dellautostrada oggetto di studio, sito di Poggio
Renatico, nel corso del 2011. Il periodo di monitoraggio non copre tutto ’'anno ma quattro
intervalli, dal 27/01/2011 al 10/02/2011, dal 31/05/2011 al 14/06/2011, dal 03/09/2011 al
27/09/2011, dal 18/10/2011 al 01/11/2011.

Dai dati della campagna di monitoraggio sono stati ricavati i coefficienti di regressione. La
Figura 1-42 presenta 'andamento della curva ottenuta. La frazione di NO2 rispetto agli
NOX risulta dunque gia inferiore al 50% quando la concentrazione di NOX vale 100
pMg/m3, passando a meno del 20% per 300 pg/m3. La curva riesce riprodurre
correttamente le concentrazioni basse, inferiori a 100 pg/m3 di NOx per le quali &
disponibile un alto numero di dati, e che sono le concentrazioni ricostruite per il maggior
numero di casi anche dal modello (59.3 pg/m3 € il massimo valore del 99.8° delle
concentrazioni di NOx).
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Figura 1-42: Andamento della curva NO2/NOx caratteristico del punto di
monitoraggio Spea presso Poggio Renatico (curva in azzurro, misure in blu -
coefficienti: a=-0.46453, b=0.81326, c=1.3723, d=-1.3187, €=0.27398).

1.6.3 Risultati

Il modello ARIA Impact & stato applicato per ricostruire la dispersione in atmosfera degli
inquinanti primari emessi dal traffico stradale su un dominio ridotto rispetto a quello
utilizzato per la stima delle emissioni (Figura 1-43). | limiti del dominio sono paralleli
all’autostrada A13 e distano da essa 2 km. Il dominio & dunque ruotato di 26.1° in
direzione Est rispetto al Nord, si estende per 7.2 km x 35.4 km e il vertice piu meridionale
ha coordinate UTM 32 690397, 4930965. Per il calcolo & stata scelta una risoluzione
orizzontale di 200m.
Il dato meteorologico con cui é stato alimentato il modello di dispersione é stato descritto
nel paragrafo 1.1.
Tra i sette scenari emissivi ne sono stati selezionati tre per il calcolo della dispersione
degli inquinanti scegliendo gli scenari

o Attuale: flussi veicolari nel 2016 e parco veicolare del 2014;

e Programmatico 2035, parco 2025: flussi veicolari nel 2035 senza adeguamento

infrastrutturale e parco veicolare ricostruito per il 2025;

e Progettuale 2035, parco 2025: flussi veicolari nel 2035 con adeguamento
infrastrutturale e parco veicolare ricostruito per il 2025.

Gli inquinanti primari considerati per la simulazione di dispersione sono NO2 (ricavato a
partire dalle concentrazioni di NOx, come descritto nel paragrafo 1.6.2), PM10 e PM2.5.
Tali inquinanti sono stati scelti poiché per essi non sono rispettati, o rischiano di non
esserlo, i limiti normativi per la protezione della salute umana.

Le simulazioni sono state condotte con cadenza oraria per un periodo di durata annuale,
per ciascuno dei tre scenari. E’ stato cosi possibile calcolare gli indicatori statistici normati
dalla legge (D.Lgs 155/2010) per ognuno dei tre inquinanti considerati. Tuttavia, &
opportuno sottolineare che i livelli calcolati si riferiscono esclusivamente al contributo
primario delle sorgenti stradali considerate, senza tenere conto delle trasformazioni
chimiche che avvengono in atmosfera (ad eccezione della stima semi empirica condotta
sul’NO2) e delle altre sorgenti civili e industriali presenti sul territorio. Poiché i fenomeni di
trasformazione chimica in atmosfera sono relativamente tanto meno rilevanti rispetto
all'intensita della sorgente quanto piu vicino ci si pone ad essa, essendo il dominio di
calcolo di dimensioni contenute, i livelli calcolati sono ritenuti in ogni caso rappresentativi.
Le mappe che riportano le curve di isoconcentrazione sono state ruotate di 63.9° in senso
orario in modo da favorirne la lettura.
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Figura 1-43: Localizzazione del dominio di calcolo delle dispersioni in atmosfera e
grafo stradale dello scenario attuale (2016); ortofoto PCN.

| valori puntuali degli indicatori statistici normati dalla legge, sono stati estratti in
corrispondenza quattro siti ritenuti indicativi delle concentrazioni a cui sono esposte le
abitazioni piu prossime alla infrastruttura autostradale. Tutti i punti sono stati scelti in
corrispondenza di aree edificate: due di questi punti ricadono nel comune di Bologna, 150
metri a ovest e 130 metri a est dell’asse autostradale, e altri due punti nel comune di
Bentivoglio, 500 metri a ovest e 200 metri ad est (Figura 1-43).

I medesimi indicatori statistici normati sono stati anche estratti in corrispondenza di un
transetto ortogonale (composto da sei punti per ciascun lato dell’autostrada, posti a
distanza di 100 m), localizzato al centro del dominio nel Comune di Bentivoglio (Figura
1-44).

WaSi Torg

Figura 1-44: Dettaglio dei punti del transetto ortogonale (ortofoto 2012 dal Portale

Cartografico Nazionale).
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Stato attuale

In Figura 1-45 e Figura 1-48, sono mostrate le mappe della media annuale delle
concentrazioni orarie del’NO2 e il 90.4° percentile delle concentrazioni medie giornaliere
di PM10, che sono gli indicatori il cui limite normativo & piu raramente rispettato in pianura
padana. La totalita delle mappe dei singoli indicatori statistici & presentata nel seguito e in
allegato. Le concentrazioni degli inquinanti mostrano i valori piu alti in prossimita
dell’autostrada A13 e della tangenziale di Bologna (a sinistra nelle mappe), in tutti i casi
notevolmente inferiori ai limiti normativi evidenziati in rosso nelle scale delle mappe.

La concentrazione media annuale di NO2 raggiunge il valore piu alto in prossimita
dell'autostrada nella zona vicina alla tangenziale di Bologna con un valore massimo di 7.3
ug/m®. La concentrazione media di NO2 nel dominio & di 1.0 pg/m®. Le concentrazioni di
PM10 dovute alle emissioni dell’autostrada sono molto basse e il 90.4° percentile massimo
nel dominio & di 0.6 pg/m?.

Scenario progettuale 2035, parco 2025

Nelle medesime Figura 1-45 e Figura 1-48 sono mostrate le mappe della media annuale
delle concentrazioni orarie del’lNO2 e il 90.4° percentile delle concentrazioni medie
giornaliere di PM10, relativamente allo scenario progettuale 2035 (parco 2025),

Le concentrazioni di biossido di azoto stimate nello scenario progettuale al 2035
presentano dei valori medi leggermente inferiori a quelli dello stato attuale e dei valori
massimi ridotti di circa 3 ug/m?®. Il valore piu alto della media annuale del biossido di azoto
& 4.2 ug/m®, mentre il valore medio nell'intero dominio & 0.6 ug/m3.

Per quanto riguarda il 90.4° percentile del PM10 non si osservano variazioni sostanziali
rispetto allo scenario attuale, nonostante l'incremento dei flussi veicolari sul sistema
autostradale di Bologna e lungo la A13. Anche in questo caso i valori piu alti sono prossimi
alla tangenziale di Bologna e alla infrastruttura autostradale, comunque notevolmente
inferiori al limite di legge.

La differenza delle concentrazioni medie tra lo scenario progettuale e programmatico
relativi al 2035, con parco 2025, € molto contenuta (Figura 1-53, Figura 1-54 e Figura
1-55)

Per il biossido di azoto la differenza delle concentrazioni & inferiore a 0.3 pg/m® in
prossimita del tracciato autostradale ed & inferiore a 0.05 pg/m3 in tutto il resto del
dominio.

Per le polveri, sia il PM10 che il PM2.5, |a differenza di emissione assoluta & trascurabile.

Stato attuale (2016)

y[m]

Scenario programmatico (2035, parco 2025)

| - - . ('d- ¥

¢

0 8850 17700 26550 35400
x [m]

&

x [m]

NO, (ug m™) D ..

05 1 2 3 5 7 10 40

Figura 1-45: Media annuale della concentrazione di NO2, valori in pg/m®. 1) stato
attuale; 2) scenario programmatico 2035, parco 2035; 3) scenario progettuale 2035,
parco 2025.
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Figura 1-46: 99.8° percentile della concentrazione oraria di NOy, valori in pg/m?®. 1)
stato attuale; 2) scenario programmatico 2035, parco 2035; 3) scenario progettuale
2035, parco 2025.

Figura 1-47: Media annuale della concentrazione di PM10, valori in pg/m?®. 1) stato
attuale; 2) scenario programmatico 2035, parco 2025; 3) scenario progettuale 2035,
parco 2025.
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Figura 1-48: 90.4° percentile delle medie giornaliere di PM10, valori in pg/m?. 1) stato
attuale; 2) scenario programmatico 2035, parco 2025; 3) scenario progettuale 2035,
parco 2025.
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Figura 1-49: Media annuale delle concentrazioni giornaliere di PM2.5, valori in pg/m?,
1) stato attuale; 2) scenario programmatico 2035, parco 2025; 3) scenario
progettuale 2035, parco 2025.
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Figura 1-50: Differenza tra lo scenario progettuale 2035 (parco 2025) e lo scenario
attuale della concentrazione media annuale di NO; , valori in pg/m?.
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Figura 1-51: Differenza tra lo scenario progettuale 2035 (parco 2025) e lo scenario
attuale della concentrazione media annuale di PM10, valori in pg/m?®.
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Figura 1-52: Differenza tra lo scenario progettuale 2035 (parco 2025) e lo scenario
attuale della concentrazione media annuale di PM2.5, valori in pg/m?.
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Figura 1-53: Differenza tra lo scenario progettuale 2035 (parco 2025) e lo scenario

progrgammatico 2035 (parco 2025) della concentrazione media annuale di NO, , valori in
pg/m”,
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Figura 1-54: Differenza tra lo scenario progettuale 2035 (parco 2025) e lo scenario
progrargmatico 2035 (parco 2025), della concentrazione media annuale di PM10, valori
in pg/m”.
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Figura 1-55: Differenza tra lo scenario progettuale 2035 (parco 2025) e lo scenario

progrargmatico 2035 (parco 2025) della concentrazione media annuale di PM2.5, valori
in pg/m”.
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1.6.3.1 Valori di concentrazione stimati nel dominio e presso i recettori

Nelle seguenti tabelle sono riassunti i valori massimi e medi degli indicatori di qualita
dell’aria nel dominio di calcolo, oltre che i valori degli stessi indicatori di qualita dell’aria
calcolati in corrispondenza dei quattro recettori descritti in Figura 1-43 e del transetto
descritto in Figura 1-44.

| valori estratti nei quattro punti evidenziano I'impatto dell’autostrada per gli insediamenti
piu prossimi all'infrastruttura, e mostrano valori contenuti. Nello scenario attuale le medie
di biossido di azoto presso i quattro punti sono comprese tra 1.1 pg/m® e 3.5 pug/m?; le
medie di PM10 e PM2.5 sono inferiori o uguali a 0.1 pg/m°. e 0.8 ug/m®. Le variazioni tra i
diversi scenari confermano quanto commentato in precedenza: ci sono modesti incrementi
delle concentrazioni nel caso progettuale rispetto al programmatico. Il confronto tra scenari
futuri e scenario attuale mostra una sostanziale equivalenza dei valori di PM10 e PM2.5,
una lieve riduzione delle concentrazioni medie di NO2 per tutti i punti e una riduzione
significativa di concentrazioni per il 99.8° percentile di NOZ2 in tutti i punti.

Lungo il transetto i valori medi annuali di NO2 sono lievemente superiori nel tratto a Est
della A13 (distanze negative) rispetto ai valori stimati immediatamente a Ovest, in accordo
con le rose dei venti in Figura 1-2 - 5. Nello scenario attuale il biossido di azoto raggiunge
un valore massimo di 2.0 pg/m® a 200 m ad Ovest della tratta autostradale, mentre le
concentrazioni medie di PM10 e PM2.5 sono estremamente contenute lungo tutti i punti.
Negli scenari futuri valgono le medesime osservazioni sviluppate per i punti recettori.

Tabella 1-17: NO> concentrazione media annuale.

VeI il Valore Massimo nel Valore Medio nel

Scenario (D.Lgs 155/2010) o 3 o 3

[ug/m3] Dominio [ug/m-] Dominio [pug/m7]
Attuale 2016 40 7.31 0.98
Programmatico 2035 40 4.06 0.58
Progettuale 2035 40 4.15 0.61

ATM-PUNTO 1 | ATM-PUNTO 2 | ATM-PUNTO 3 | ATM-PUNTO 4
Distanza e posizione 150m Ovest 130m Est 500m Ovest 200m Est
Comune Bologna Bologna Bentivoglio Bentivoglio
Attuale 2016 2.72 3.45 2.00 1.07
Programmatico 2035 1.56 1.92 1.14 0.61
Progettuale 2035 1.70 2.14 1.26 0.66
ghs?:ce[\rr;lz]a 2k Attuale 2016 Programmatico 2035 Progettuale 2035

-600 1.30 0.74 0.82

-500 1.43 0.81 0.90

-400 1.66 0.94 1.04

-300 1.94 1.10 1.22

-200 1.99 1.13 1.26

-100 1.95 1.1 1.23

100 1.65 0.95 1.06

200 1.43 0.83 0.92

300 1.19 0.69 0.77

400 1.04 0.61 0.67

500 0.94 0.54 0.60

600 0.86 0.50 0.55

Tabella 1-18: NO, 99.8° percentile della concentrazione oraria.

Valore limite

Valore Massimo nel

Valore Medio nel

Scenario (D.Lg:j[ig]./Er:?é]2010) Dominio [pg/m?| Dominio [ug/m?]
Attuale 2016 200 90.90 13.70
Programmatico 2035 200 50.30 8.06
Progettuale 2035 200 51.00 8.57
ATM-PUNTO 1 | ATM-PUNTO 2 | ATM-PUNTO 3 | ATM-PUNTO 4
Distanza e posizione 150m Ovest 130m Est 500m Ovest 200m Est
Comune Bologna Bologna Bentivoglio Bentivoglio
Attuale 2016 28.44 44.08 27.71 17.15
Programmatico 2035 16.34 24.26 17.01 10.12
Progettuale 2035 18.36 27.64 18.81 11.08
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’[A)\ilsgé[mz]a da Attuale 2016 Programmatico 2035 |  Progettuale 2035 Tabella 1-20: PM10, 90.4 percentile della concentrazione media giornaliera.
m
Valore limite Valore Massimo .
_288 ggg 191'9091 12'82 Scenario (D.Lgs 155/2010) nel Dominio iellole e o g
. . . 3 3 Dominio [pug/m7]
~400 22.02 12.50 13.81 [ng/mT] [pg/m’]
300 24 43 14.20 15.80 Attuale 2016 50 0.56 0.07
200 27 65 15.99 17.88 Programmatico 2035 50 0.54 0.07
2100 31.25 17.82 19.99 Progettuale 2035 50 0.55 0.07
100 27.22 15.91 17.71
200 2353 13.88 15.45 ATM-PUNTO 1 | ATM-PUNTO 2 | ATM-PUNTO 3 [ ATM-PUNTO 4
300 19.56 11.61 12.95 Distanza e posizione 150m Ovest 130m Est 500m Ovest 200m Est
400 16.93 10.11 11.26 Comune Bologna Bologna Bentivoglio Bentivoglio
500 14.90 8.95 9.03 Attuale 2016 0.18 0.25 0.13 0.08
600 13.66 8.37 9.28 Programmatico 2035 0.17 0.23 0.12 0.07
] ] Progettuale 2035 0.18 0.25 0.14 0.07
Tabella 1-19: PM10 concentrazione media annuale.
Valore limite Valore Massimo . Distanza da -
Scenario (D.Lgs 155/2010) el Dominio \[/);ggqr.e _Med|o/ ngzl A13 [m] Attuale 2016 Programmatico 2035 Progettuale 2035
[hg/m] [ug/m’] inio [g/m’] -600 0.09 0.08 0.09
Attuale 2016 40 0.28 0.03 -500 0.10 0.09 0.10
Programmatico 2035 40 0.27 0.03 -400 0.11 0.10 0.11
Progettuale 2035 40 0.27 0.03 -300 0.13 0.12 0.13
-200 0.13 0.12 0.14
ATM-PUNTO 1 | ATM-PUNTO 2 | ATM-PUNTO 3 | ATM-PUNTO 4 -100 0.13 0.13 0.14
Distanza e posizione | 150m Ovest 130m Est 500m Ovest 200m Est 100 0.11 0.10 0.12
Comune Bologna Bologna Bentivoglio Bentivoglio 200 0.10 0.09 0.10
Attuale 2016 0.10 0.12 0.07 0.04 300 0.08 0.07 0.08
Programmatico 2035 0.09 0.11 0.06 0.03 400 0.07 0.06 0.07
Progettuale 2035 0.10 0.13 0.07 0.04 500 0.06 0.06 0.06
600 0.06 0.05 0.06
zhs?fe[\rr;z]a 2k Attuale 2016 Programmatico 2035 Progettuale 2035
-600 0.04 0.04 0.04
-500 0.05 0.04 0.05
-400 0.05 0.05 0.06
-300 0.06 0.06 0.07
-200 0.07 0.06 0.07
-100 0.06 0.06 0.07
100 0.05 0.05 0.06
200 0.05 0.04 0.05
300 0.04 0.04 0.04
400 0.03 0.03 0.03
500 0.03 0.03 0.03
600 0.03 0.03 0.03
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Tabella 1-21: PM2.5, Concentrazione media annuale.

S : (D\f_alorf;g?;iéio) ValolreE)Mass_imo Valore Medio nel
cenario .Lgs nel Dominio o 3
[ug/m3] [ug/m3] Dominio [pug/m7]
Attuale 2016 25 0.21 0.03
Programmatico 2035 25 0.20 0.02
Progettuale 2035 25 0.20 0.03
ATM-PUNTO 1 | ATM-PUNTO 2 | ATM-PUNTO 3 | ATM-PUNTO 4
Distanza e posizione 150m Ovest 130m Est 500m Ovest 200m Est
Comune Bologna Bologna Bentivoglio Bentivoglio
Attuale 2016 0.08 0.10 0.05 0.03
Programmatico 2035 0.07 0.08 0.04 0.03
Progettuale 2035 0.08 0.09 0.05 0.03
ghs?:ce[\rr;lz]a 2 Attuale 2016 Programmatico 2035 Progettuale 2035
-600 0.03 0.03 0.03
-500 0.04 0.03 0.03
-400 0.04 0.04 0.04
-300 0.05 0.04 0.05
-200 0.05 0.04 0.05
-100 0.05 0.04 0.05
100 0.04 0.04 0.04
200 0.04 0.03 0.04
300 0.03 0.03 0.03
400 0.03 0.02 0.03
500 0.02 0.02 0.02
600 0.02 0.02 0.02

Tutti i dati riportati nelle mappe e nelle tabelle mostrano caratteristiche generali simili. Le
ricadute massime si osservano in prossimita dellautostrada e in particolare in
corrispondenza dello snodo con la A14 in cui i flussi di traffico sono piu elevati.

Negli scenari futuri, sia programmatico che progettuale le concentrazioni si riducono o
rimangono inalterate in prossimita dell’asse autostradale interessato dall’ampliamento.

A livello generale, come emerge dalle mappe in allegato, I'impatto dell’opera in progetto
non comportera un peggioramento della qualita dell’aria pur adottando un approccio
conservativo della stima, utilizzando nel calcolo i flussi veicolari aggiornati al 2035 e il
parco veicolare aggiornato al 2025.

1.6.3.2 Caratterizzazione del fondo ambientale

La caratterizzazione dei livelli di fondo delle concentrazioni degli inquinanti oggetto di
studio nel dominio di calcolo € stata realizzata mediante un processo di “data fusion” che
integra risultati modellistici e informazioni sperimentali. La presenza sul territorio di stazioni
appartenenti alla rete di monitoraggio nazionale (dataset BRACE') e regionale (gestite da
ARPA Emilia Romagna) e la disponibilita dei risultati di una ben consolidata simulazione
atmosferica modellistica tridimensionale (progetto MINNI2) ha permesso di derivare campi
di concentrazione risultanti dall’integrazione delle due fonti di informazione mediante
I'utilizzo di tecniche di assimilazione dati, consentendo di estrarre valori di concentrazione
significativi e calcolare statistiche annuali confrontabili con i limiti di legge su tutti i punti del
territorio, estendendo nel tempo e nello spazio la significativita del dato misurato che
altrimenti avrebbe valenza strettamente locale.

Il procedimento € stato condotto in due fasi:

1. Elaborazione delle mappe relative al 2007, tramite “data fusion” delle mappe
modellistiche MINNI 2007 con le statistiche sperimentali 2007;

2. Attualizzazione delle mappe al 2015, tramite “data fusion” delle mappe corrette
ottenute nella fase precedente relative al 2007 con le statistiche sperimentali
rilevate presso le stazioni provinciali relative al 2015.

| periodi considerati per le misure sperimentali sono gli anni 2007 e 2015. Il primo perché &
lanno di riferimento del sistema modellistico implementato nelllambito del Modello
Integrato Nazionale a supporto della Negoziazione Internazionale sui temi
dell'Inquinamento Atmosferico (progetto MINNI); il secondo in quanto anno piu recente per
il quale sono note le concentrazioni annuali degli inquinanti considerati.

La seguente Tabella 1-22 riporta i valori degli indicatori statistici normati per le
concentrazioni di fondo di NO2 e PM10 calcolati con il meteo di “data fusion” descritto ed
estratti in corrispondenza del centro del dominio di calcolo.

Tabella 1-22: Stima dei livelli di fondo ambientale nel dominio di calcolo.

Inquinante Indi(_:at_ore Concentraazione
statistico [ug/m7]
NO2 Media annuale 25.71
NO2 99.8° percentile conc. orarie 76.41
PM10 Media annuale 24.43
PM10 90.4° percentile conc. giornaliere 44.20

Nelle seguenti tabelle sono riportati i valori ottenuti sommando al fondo ambientale stimato
i risultati delle simulazioni modellistiche nei diversi scenari. Per il PM2.5 si € scelto di
utilizzare come riferimento il valore di fondo stimato per la frazione PM10. La scelta &
pertanto conservativa, in quanto implicherebbe che il 100% del particolato PM10 sia
formato dalla frazione piu fine PM2.5.

' Database nazionale BRACE (http://www.brace.sinanet.isprambiente.it/web/struttura.html).

2 MINNI (Modello Integrato Nazionale a supporto della Negoziazione Internazionale sui temi dell’lnquinamento Atmosferico, 2002-oggi),

realizzato da ENEA e ARIANET srl per conto del Ministero dell'’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare (www.minni.org).
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Tabella 1-23: NO, concentrazione media annuale comprensiva di fondo ambientale.

Valore limite

Valore Massimo nel

Valore Medio nel

Scenario (D.Lg[igllEr:?é]Zom) Dominio [pg/m?| Dominio [ug/m?]
Attuale 2016 40 33.02 26.69
Programmatico 2035 40 29.77 26.29
Progettuale 2035 40 29.86 26.32

ambientale.

Tabella 1-24: NO, 99.8° percentile della concentrazione oraria comprensiva di fondo

Valore limite

Valore Massimo nel

Valore Medio nel

Scenario (D.Lg:j[ig]./Er:?é]2010) Dominio [pg/m?| Dominio [pug/m?]
Attuale 2016 200 167.31 90.11
Programmatico 2035 200 126.71 84.47
Progettuale 2035 200 127.41 84.98

Tabella 1-25: PM10 concentrazione media annuale comprensiva di fondo

ambientale.
Valore limite Valore Massimo valore Medio nel
Scenario (D.Lgs 155/2010) nel Dominio o 3
Dominio /m

[ug/m’] [ug/m’] [hg/m’]
Attuale 2016 40 24.71 24.46
Programmatico 2035 40 24.70 24.46
Progettuale 2035 40 24.70 24 .46

Tabella 1-26: PM10, 90.4 percentile della concentrazione media giornaliera,
comprensiva di fondo ambientale.

Valore limite Valore Massimo valore Medio nel
Scenario (D.Lgs 155/2010) nel Dominio o 3
Dominio /m
[ug/m’] [ug/m’] [hg/m’]
Attuale 2016 50 44.76 44 .27
Programmatico 2035 50 44.74 44.27
Progettuale 2035 50 44.75 44.27

Tabella 1-27: PM2.5, Concentrazione media annuale, comprensiva di fondo

ambientale.
Valore limite Valore Massimo .
Scenario (D.Lgs 15542010) nel Domgnio \[/)?)l%ri?]il\éleiﬁlgoan%
[ug/m] [ug/m-]
Attuale 2016 25 24.64 24.46
Programmatico 2035 25 24.63 24.45
Progettuale 2035 25 24.63 24.46

La somma delle concentrazioni di fondo stimate e delle concentrazioni simulate per i tre
scenari considerati & sempre inferiore al valore limite normato per tutti gli indicatori
statistici.

1.7 FASE DI CANTIERE

1.7.1 Premessa

La stima degli impatti legati alle attivita di cantiere dello svincolo & stata effettuata
limitatamente alle polveri (intese come PTS e PMyo) che sono di gran lunga le emissioni
piu significative e sicuramente quelle che possono arrecare i maggiori disturbi.
La procedura di stima ha previsto i seguenti passi logici:
1. identificazione delle attivita di cantiere sorgenti di polveri;
2. determinazione dei fattori di emissione e creazione dell’inventario delle emissioni;
3. implementazione dei dati nel modello di calcolo CALPUFF (della Lakes
Environmental);
calcolo delle concentrazioni di PMo e delle deposizioni al suolo;
rappresentazione spaziale delle concentrazioni medie di 24 ore e delle
concentrazioni medie annue e confronto con i limiti di legge;
6. rappresentazione della polverosita e confronto con i valori guida del Ministero
dell’ Ambiente.

ok

1.7.2 Lo scenario di cantiere

L’'opera si estende per 35 km circa e i lavori di realizzazione dureranno 36 mesi. Si sono
previsti 21 giorni lavorativi al mese e 10 ore lavorative al giorno.

Per I'esecuzione delle lavorazioni la tratta verra suddivisa in 5 sottotratte (denominate da
A ad E partendo da sud), ciascuna di lunghezza pari a 7 km circa.

Il primo anno si lavorera sulla carreggiata nord di A, C, E (A e C vengono terminate in
questa fase), il secondo anno si lavorera sulla carreggiata sud di B, D, E, mentre il terzo
anno sulla carreggiata nord di B e D.

Sono previste diverse aree di lavorazione, attive contemporaneamente:
- Aree di cantiere fisse, denominate CB01, CO01 e COO02;
- Fronti di avanzamento lavori nelle diverse tratte, come sopra specificato.

Nel dettaglio I'area CB01 (Campo Base) sara collocata lungo la A13 a cavallo della Strada
Provinciale N.20 (alla progr. 20+300 dell’Autostrada, lato carreggiata Nord, si veda
elaborato grafico “CAP0300”); in tale area sono previsti un campo base, un cantiere
operativo, un’area di caratterizzazione terre (dove sara presente anche un frantoio
mobile), un’area di deposito, dove sara stoccato il materiale derivante dallo scotico
dellarea stessa, e delle aree per la localizzazione di impianti per la produzione di
calcestruzzi e conglomerati bituminosi.

Considerata la morfologia dell’area, si & optato per la realizzazione di due piazzali di
cantiere, i quali saranno a loro volta suddivisi in 2 e 4 sub-aree distinte: il campo base e il
cantiere operativo sarann collocati nel piazzale a ridosso del casello, invece I'area di
caratterizzazione delle terre, gli impianti di produzione asfalti e calcestruzzi e 'area di
deposito saranno posti nel piazzale a sud della S.P.20.
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CAMPD BASE
10.000 mg

La superficie del cantiere sara completamente asfaltata mediante pacchetto stradale —_—
realizzato con 30 cm di materiale arido stabilizzato, 6 cm di pavimentazione in e

conglomerato bituminoso.

Oltre al Campo Base CBO01, saranno previsti due Cantieri Operativi: alla progressiva km
7+900 dell’A13, all’altezza della S.P.3 nel Comune di Bentivoglio (si veda elaborato grafico

“CAP0310”), é prevista I'area denominata COO01. Piu a nord, all’altezza della S.P.8 (alla

progressiva km 32+100, nel Comune di Poggio Renatico), verra allestita I'area CO02 (si 7 T
veda elaborato grafico “CAP0320”). i
| cantieri operativi saranno predisposti con tutti gli impianti necessari all’esecuzione delle

opere d’arte costituenti corpo stradale e cavalcavia. In adiacenza alle aree destinate ai

cantieri operativi, si prevede la realizzazione di aree di caratterizzazione terre (dotate di

frantoi) e aree di deposito per I'accumulo del materiale derivate dallo scotico, del

calcestruzzo e dei conglomerati bituminosi..
In Figura 1-56, Figura 1-57, Figura 1-58 sono riportati i layout di dettaglio delle aree. Y.

AREA PER IMPIANTI DI PRODUZIONE
CONGLOMERATI BITUMINOS!

AREA PER IMPIANTI DI PRODUZIONE
Frd AREA PER LA CARATTERIZZAZIONE

CALCESTRU.
8600 mg
9.000 mg

AREA DI DEFOSITO
2,000 mg

Figura 1-56 Planimetria layout di cantiere CBO1.
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N/ Figura 1-58 Planimetria layout di cantiere CO02.

VIABILITA' ESISTENTE
DA ADEGUARE

Oltre alle aree di cantiere fisse sono stati considerati i fronti di avanzamento lavori in
ciascuna tratta. Le lavorazioni di ampliamento della terza corsia saranno, infatti, svolte in

contemporanea in diverse tratte, a sensi di marcia alternati.
Per la stima degli impatti & stato considerato il primo anno del cronoprogramma, durante il

Figura 1-57 Planimetria layout di cantiere COO0L1.
quale sono previsti lavori sulla carreggiata nord delle tratte A, C, ed E.

In tali aree sono state considerate ed analizzate le seguenti fasi:
Sterro, si tratta della fase iniziale preparatoria alla costruzione del rilevato stradale.

Il materiale rimosso viene trasportato nell’area di stoccaggio;
Gradonatura, mediante l'utilizzo di escavatori e pale meccaniche, il rilevato

esistente viene preparato per essere collegato al nuovo;
Costruzione del rilevato, tramite I'utilizzo di autocarri, viene trasportato in loco il

materiale di riporto per le lavorazioni del nuovo rilevato. Il materiale superficiale
viene riutilizzato per la copertura finale;
- Finitura stradale, il pavimento stradale viene approntato mediante I'utilizzo di binder
e di un tappeto di usura, provenienti da impianti di produzione esterni.
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La pista di lavoro affianchera in parallelo I'Autostrada, nella tratta oggetto di
potenziamento, per un’ampiezza di circa 15 m.

Saranno impiegati tutti i normali mezzi previsti per le attivita di costruzione del rilevati:
apripista, pale meccaniche, escavatori, motolivellatrici, rulli compressori. Nell’area di
stoccaggio saranno inoltre utilizzate mezzi per il carico/scarico dei materiali, un frantoio e
autobetoniere per la produzione del calcestruzzo.

Infine, sono stati considerati i transiti di mezzi pesanti per la movimentazione dei materiali.
In particolare le movimentazioni dei mezzi per il trasporto delle terre dalle aree di cantiere
ai siti di lavorazione avverranno esclusivamente lungo la linea autostradale. Anche gl
autocarri per I'approvvigionamento del materiale (terreni e inerti da cava), lo smaltimento
di materiale in esubero (terreni e rifiuti verso discariche/impianti di recupero) e la
movimentazione di materiale inerte per la realizzazione delle nuove pavimentazioni
(dall’area di cantiere CBO1 ai siti di lavorazione nel tratto in ampliamento) sfrutteranno
principalmente, nella tratta oggetto di ampliamento, il sedime autostradale.

1.7.3 Modello di calcolo

Per la simulazione della dispersione degli inquinanti nella fase di cantiere é stato utilizzato
il modello CALPUFF, realizzato dalla Earth Tech Inc. per conto del California Air
Resources Board (CARB) e del U.S. Environmental Protection Agency (US EPA): si tratta
di un modello di dispersione non stazionario, che veicola i "puff* gaussiani di materiale
emesso dalle sorgenti attraverso un approccio lagrangiano.

CALPUFF é specifico per gli inquinanti inerti o debolmente reattivi, e pud funzionare sia in
modalita short-term, per studi d'impatto ambientale relativi ad uno specifico caso-studio,
che in modalita long-term, nel caso si renda necessario stimare valori di concentrazione
medi su periodi temporali rappresentativi (ad es. un anno). E’ adatto alla simulazione della
dispersione di emissioni da sorgenti industriali, anche multiple. E’ in grado di calcolare la
deposizione secca e umida, gli effetti di scia dovuti agli edifici, la dispersione da sorgenti
puntiformi, areali o volumetriche, I'innalzamento graduale del pennacchio in funzione della
distanza dalla sorgente, l'influenza dell’orografia del suolo sulla dispersione, la dispersione
in casi di venti deboli o assenti.

| coefficienti di dispersione sono calcolati dai parametri di turbolenza, anziché dalle classi
di stabilita di Pasquill-Gifford-Turner. Vale a dire che la turbolenza & descritta da funzioni
continue anziché discrete. Durante i periodi in cui lo strato limite ha struttura convettiva, la
distribuzione delle concentrazioni all'interno di ogni singolo puff € gaussiana sui piani
orizzontali, ma asimmetrica sui piani verticali, cioé tiene conto della asimmetria della
funzione di distribuzione di probabilita delle velocita verticali. Il modello simula gli effetti
sulla dispersione dovuti ai moti ascendenti e discendenti tipici delle ore piu calde della
giornata e dovuti a vortici di grande scala.

CALPUFF appartiene alla tipologia di modelli descritti al paragrafo 3.1.2 delle linee guida
RTA CTN_ACE 4/2001 “Linee guida per la selezione e I'applicazione dei modelli di
dispersione atmosferica per la valutazione della qualita dell’aria” Agenzia Nazionale per la
Protezione del Ambiente, Centro Tematico Nazionale — Aria Clima Emissioni, 2001.

Il modello di dispersione CALPUFF, & classificato nella tipologia 2 della scheda 9 della
norma UNI 1079:2000 “Valutazione della dispersione in atmosfera di effluenti aeriformi —
Guida ai criteri di selezione dei modelli matematici”, ma ha alcune caratteristiche avanzate
tali da classificarlo nella tipologia 3 della medesima scheda.

1.7.4 Fonti di emissione

Al fine di valutare gli impatti in fase di cantiere si sono considerate le seguenti sorgenti di
particolato:
a. polvere sollevata dal transito dei mezzi nellambito delle aree di cantiere e lungo
linea;
b. polvere sollevata per erosione dalle aree di stoccaggio temporaneo;
c. polvere sollevata dalle lavorazioni nelle aree di rimodellamento (scotico,
movimentazione e compattazione delle terre, scavi, compattazione...);
d. polvere sollevata dal carico e scarico dagli autocarri;
e. polvere generata dai motori dei mezzi presenti nelle aree di rimodellamento e di
cantiere.
f. polvere generata dalla frantumazione e vagliatura in loco del materiale nelle aree di
cantiere fisse;
g. polvere sollevata durante I'eventuale produzione del calcestruzzo in corrispondenza
dell'impianto di betonaggio;
h. polvere sollevata dal transito dei mezzi in ingresso al cantiere (autobetoniere, ecc).

1.7.5 Fattori di emissione

La metodologia ideale per la stima delle emissioni € quella che prevede la quantificazione
diretta, tramite misurazioni, di tutte le emissioni delle diverse tipologie di sorgenti per I'area
e il periodo di interesse. E evidente che questo approccio non & nella pratica utilizzabile
per I'assenza dell’'opera.

E stato quindi necessario ricorrere ad un approccio che consente di stimare le emissioni
sulla base di un indicatore che caratterizza I'attivita della sorgente (in eq.1 A) e di un
fattore di emissione specifico per il tipo di sorgente (in eq.1 Ei). Il fattore di emissione Ei
dipende non solo dal tipo di sorgente considerata, ma anche dalle tecnologie adottate per
il contenimento/controllo delle emissioni. La relazione tra I'emissione e [l'attivita della
sorgente €& di tipo lineare:

Q(E)i = A * Ej (eq.1)

dove:

Q(E)i: emissione dell’inquinante i (ton/anno);

A: indicatore dell’attivita (ad es. consumo di combustibile, volume terreno movimentato,
veicolo-chilometri viaggiati);

Ei: fattore di emissione dell’inquinante i (ad es. g/ton prodotta, kg/kg di solvente,
g/abitante).
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La stima é tanto piu accurata quanto maggiore € il dettaglio dei singoli processi/attivita.
Per i processi di combustione viene scelto come indicatore di attivita il consumo di
combustibile, per le attivita di cantiere il volume di terra movimentata.

Per la stima dei diversi fattori di emissione sono state utilizzate le relazioni in merito
suggerite dall’Agenzia per la Protezione dellAmbiente statunitense (E.P.A., AP-42, Fifth
Edition, Compilation of air pollutant emission factors, Volume |, Stationary Points and Area
Sources) e dall'Inventario Nazionale degli Inquinanti australiano (National Pollutant
Inventory, N.P.l., Emission Estimation Technique Manual).

Per ogni tipologia di sorgente considerata si illustrano di seguito le stime dei fattori di
emissione.

1.7.5.1 Polvere sollevata dal transito dei mezzi nell’ambito dell’area di cantiere

Per quanto attiene il sollevamento delle polveri generato dai mezzi in transito sulle piste
interne al cantiere per il trasporto del materiale, si utilizzano le relazioni fornite dal’EPA. Il
particolato & in questo caso originato dall’azione di polverizzazione del materiale
superficiale delle piste, indotta dalle ruote dei mezzi. Le particelle sono quindi sollevate dal
rotolamento delle ruote, mentre lo spostamento d’aria continua ad agire sulla superficie
della pista dopo il transito.

Sono stati considerati in base alle indicazioni progettuali i dati relativi al numero dei
camion utilizzati, alle distanze percorse e al numero dei viaggi previsti (si tiene conto
anche dei transiti di ritorno).

Il particolato sollevato dal rotolamento delle ruote sulle piste non asfaltate & stimato dalla
seguente equazione:

s\ wP
E=k[1zj [3)
dove:

E. fattore di emissione di particolato su strade non pavimentate in siti industriali, per
veicolo-miglio viaggiato (Ib/VMT);

k, a, b: costanti empiriche per strade industriali, rispettivamente pari a 1,5, 0,9 e 0,45 per il
PM10 e a 4,9, 0,7 € 0,45 per il PTS;

s: contenuto in silt della superficie stradale, assunto non inferiore al 8,5%;

W: peso medio dei veicoli in tonnellate, assunto pari a 20 tonnellate.

(EPA, AP-42 13.2.2)

Il fattore di emissione cosi calcolato (eq.2) viene convertito nell’'unita di misura g/VKT
(VKT, veicolo-chilometro viaggiato) mediante un fattore di conversione pari a 281,9
(11Ib/VMT = 281,9 g/VKT).

Non é stato considerato I'effetto di mitigazione naturale operato dalle precipitazioni.

Il particolato sollevato dal rotolamento delle ruote sulle strade asfaltate & stimato dalla
seguente equazione:
0,65
SL ' W 1,5
E:k( ZJ (EJ

(EPA, AP-42 13.2.1)

dove:

E: fattore di emissione di particolato su strade pavimentate secche, per veicolo-miglio
viaggiato (Ib/VMT);

k: moltiplicatore in funzione della dimensione del particolato, pari a 4,6 per il PM10 e pari a
24 per il PTS;

sL: contenuto in silt della superficie stradale, assunto pari al 0,6%;

W: peso medio dei veicoli in tonnellate, assunto pari a 20 tonnellate.

Anche in questo caso il fattore di emissione cosi calcolato (eq.4) viene convertito nell’'unita
di misura g/VKT (VKT, veicolo-chilometro viaggiato) mediante un fattore di conversione
pari a 281,9 (1Ib/VMT = 281,9 g/VKT).

L’emissione di particolato dalle strade € quindi pari al prodotto del fattore di emissione E
per l'indicatore di attivita A (cfr. eq.1). Tale parametro, espresso come veicolo-chilometri
viaggiati, & ricavato dal prodotto del numero di mezzi/giorno per i chilometri percorsi da
ogni mezzo nell’'unita di tempo considerata.

1.7.5.2 Polvere sollevata per erosione dalle aree di stoccaggio temporaneo

Le emissioni causate dall’erosione del vento sono dovute all’occorrenza di venti intensi su
cumuli soggetti a movimentazione. Nell’AP-42 (paragrafo 13.2.5 “Industrial Wind Erosion”)
queste emissioni sono trattate tramite la potenzialita di emissione del singolo cumulo in
corrispondenza di certe condizioni di vento. La scelta operata nel presente contesto e
quella di presentare I'effettiva emissione dell’'unita di area di ciascun cumulo soggetto a
movimentazione dovuta alle condizioni anemologiche attese nell’area di interesse.

Il rateo emissivo orario si calcola dall’espressione:

Ei (kg/ h) = EFi *a * movh

Dove:
- i particolato (PTS, PM10, PM2.5)
- EFi (kg / m2 );fattore di emissione areale dell'i-esimo tipo di particolato
- a: superficie dell’area movimentata in m?
- movh: numero di movimentazioni/ora

Per il calcolo del fattore di emissione areale si distinguono i cumuli bassi da quelli alti a
seconda del rapporto altezza/diametro. Per semplicita inoltre si assume che la forma di un
cumulo sia conica, sempre a base circolare.

Nel caso di cumuli non a base circolare, si ritiene sufficiente stimarne una dimensione
lineare che ragionevolmente rappresenti il diametro della base circolare equivalente a
quella reale.

Dai valori di altezza del cumulo (intesa come altezza media della sommita nel caso di un
cumulo a sommita piatta) H in m, e dal diametro della base D in m, si individua il fattore di
emissione areale dell’i-esimo tipo di particolato per ogni movimentazione dalla sottostante
tabella.
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cumuli alti HY D= 0.2
EF (kg/m")
PTS 1.6E-05
PM,p 7.9E-06
PM; 5 1.26E-06
cumuli bassi H/D<0.2
EF (kg/m”)
PTS 2. 1E-04
PMyo 2.5 E-04
PM: 5 38E-05

Tabella 1-28 - Fattori di emissione areali per ogni movimentazione, per ciascun tipo
di particolato.

1.7.5.3 Polvere generata dalla movimentazione e risistemazione delle terre

1.7.5.3.1 Polvere sollevata dall’attivita di scotico

L’attivita di scotico (rimozione degli strati superficiali del terreno) e sbancamento del
materiale superficiale viene effettuata di norma con ruspa o escavatore e, secondo quanto
indicato al paragrafo 13.2.3 “Heavy construction operations” dellAP-42, produce delle
emissioni di PTS con un rateo di 5.7 kg/km.

L’emissione di polveri totali & il prodotto di E per l'indicatore di attivita A, corrisponde al
percorso della ruspa nella durata dell’attivita, esprimendolo in km/h, pari a 0,007.

Per il calcolo dei fattori di emissione del PM10 si considera da letteratura un fattore di
riduzione del PM10 rispetto al PTS pari a 0,75.

1.7.5.3.2 Attivita degli escavatori/pale

Il fattore di emissione di polveri totali E applicato € quello definito dal’EPA relativamente
alla escavazione/movimentazione di suoli (“bulldozing”) come da seguente relazione:

1.2
E=26 ((l\j))l-s (EPA, AP-42 11.9.2)

dove:

E: fattore di emissione di particolato da attivita di escavazione, in kg/h;
s: contenuto in silt del suolo, assunto non inferiore al 8,5%;

M: umidita del suolo, assunta pari al 80%.

L’emissione di polveri totali & il prodotto di E per ’indicatore di attivita A, corrisponde al
numero di ore di lavoro al giorno, pari a 10. Per il calcolo dei fattori di emissione del PM10
si considera da letteratura un fattore di riduzione del PM10 rispetto al PTS pari a 0,75.

1.7.5.3.3 Polvere sollevata per I'attivita di compattazione

Il fattore di emissione di polveri totali E applicato € quello definito dal’EPA relativamente
alla compattazione di suoli (“grading”) come da seguente relazione:

E=0.0034 * S * (2.5) (EPA, AP-42 11.9.2)
Dove:

E: fattore di emissione di particolato da attivita di compattazione, in kg/VKT;
S = velocita media dei veicoli [km/h].

L’emissione di polveri totali & il prodotto di E per un indicatore di attivita A, corrisponde ai
km totali percorsi dai compattatori in un giorno.

1.7.5.4 Carico e scarico dagli autocarri

Per 'emissione di polveri determinata dal carico e scarico degli autocarri sono stati definiti
gli indicatori di attivita (A) corrispondenti ai volumi giornalieri di scarico degli autocarri. Il
calcolo dei volumi giornalieri scaricati & stato effettuato considerando il numero di giorni
lavorativi all’'anno, pari a 252, e una densita media del suolo di 1,7 ton/mc.

Il fattore di emissione di polveri totali (E) relativo allo scarico posteriore degli autocarri é
pari a 0,001 kg/ton (EPA, AP-42 11.9.4).

L’emissione di particolato dello scarico degli autocarri € pari al prodotto del fattore di
emissione E per l'indicatore di attivita A (cfr. eq.1).

1.7.5.5 Emissioni di polveri dovute al funzionamento dell’impianto di frantumazione
Sono state considerate le seguenti sorgenti di polvere:

- Attivita di frantumazione: per quanto attiene il sollevamento delle polveri generato
dai frantumatori si utilizzano il fattore di emissione di polveri totali (E) relativi alla
frantumazione secondaria e terziaria pari rispettivamente a 0.00049 e 0.0006 kg/t
(EPA Tabella 11.19.2-1 AP-42 11.19.2). L’emissione di particolato dei frantumatori
e pari al prodotto del fattore di emissione E per l'indicatore di attivita A corrisponde
alle tonnellate all’ora, pari a 160.

- Attivita di vagliatura: il fattore di emissione di polveri totali applicato relativamente
alla vagliatura (“screening”) & pari a 0.0011 kg/ton, mentre quello relativo alla
vagliatura fine & pari a 0.0018 kg/ton (EPA Tabella 11.19.2-1 AP-42 11.19.2) dove
E: fattore di emissione di particolato da attivita di vagliatura, in kg/t.

1.7.5.6 Polvere generata dai motori dei mezzi presenti nelle aree di cantiere
L’emissione del particolato totale derivante dai motori dei mezzi & ricavata dal prodotto del
consumo di gasolio, pari a 0,0036 g/(s*h*veicolo), per I'emissione di particolato, pari a 9,89
g/kg di gasolio, per il numero di ore di lavoro giornaliere. Per il calcolo del fattore di
emissione del particolato fine si considera da letteratura un fattore di riduzione del PM10
rispetto al PTS pari a 0,75.

1.7.6 Stima degli impatti
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Le simulazioni sono state effettuate con il modello CALPUFF mediante l'interfaccia
CALPUFF VIEW della Lakes Environmental. | risultati sono presentati in termini di media
annua e massimi giornalieri di PM4o e polverosita totale (deposizione secca).

Le simulazioni hanno preso in esame I'anno considerato peggiore dal punto di vista delle
emissioni in atmosfera. Dall’analisi del cronoprogramma in via cautelativa si & deciso di
analizzare il primo anno. Le durate di ciascuna fase (scotico, scavo, pavimentazioni...)
sono state dedotte dal cronoprogramma dei lavori.

| fronti di avanzamento lavori sono stati ipotizzati in movimento lungo la tratta oggetto di
intervento, mentre per la dimensione del campo base e dei cantieri operativi si & fatto
riferimento ai layout degli elaborati di progetto.

Per una migliore rappresentazione dei risultati, la lunghezza totale del tracciato & stata
suddivisa in tre quadranti (denominati nord, centro e sud, cfr. Figura 1-59).

5] [SP

P'ngjo-%enati'co

San Pietrojin‘Casale

b

San\Giorgio4di PianoffT]
GiovannifingPersiceto g y

4124
i, I

- :
3

Romagnari
g |

= Th
WCasalecchio dilRenot &
8 Lo osanilia :

Figura 1-59 — Quadranti utilizzati per le simulazioni della fase di cantiere.

In ciascun quadrante sono state inserite le sorgenti presenti nell’area (cantieri fissi e fronti
di avanzamento lavori). Nel dettaglio:
- nel quadrante nord sono stati inseriti 'area di cantiere fissa CO02 e il fronte di
avanzamento lavori della tratta E;
- nel quadrante centrale sono stati inseriti I'area di cantiere fissa CB01 e il fronte di
avanzamento lavori della tratta C;
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- nel quadrante sud sono stati inseriti I'area di cantiere fissa CO01 e il fronte di
avanzamento lavori della tratta A;

Nelle Figure successive sono riportate le sorgenti per ciascun quadrante di cui sono state
calcolate le emissioni per la valutazione dell'impatto sulla qualita dell’aria.

| valori stimati sono confrontati con i livelli attuali degli stessi parametri e con i limiti di
qualita dell’aria in modo da avere un’idea della significativita degli stessi rispetto alla
situazione attuale e quantificare il loro contributo rispetto ai limiti di legge. | limiti
considerati sono i seguenti:
- per il PMy i valori del D Lgs. 155/2010 (40 ug/mc per la media annua, 50 pg/mc
come valore da non superare piu di 35 volte al’anno per la media giornaliera);
- per le deposizioni le classi di polverosita definite dal Ministero del’Ambiente che
sono riportate nella sottostante tabella.

Deposizione (mg/m?/giorno) Classe di polverosita
>600 Elevata
500-600 Medio alta
250-500 Media
100-250 Bassa
<100 Assente

Tabella 1-29 Classi di polverosita.

Le mappe delle isoconcentrazioni degli inquinanti ottenute dalle simulazioni per la fase di
cantiere sono riportate nelle Tavole in Allegato. Dall'analisi dei risultati emergono
concentrazioni di PMyo di un ordine di grandezza inferiori ai limiti (sia per quanto riguarda
il massimo giornaliero che per quanto riguarda la media annua). | valori delle deposizioni
medie annue risultano trascurabili rispetto alle classi di polverosita definite dal Ministero
dellAmbiente, come i valori simulati per la deposizione massima giornaliera. Fanno
eccezione le zone immediatamente limitrofe alle aree di cantiere fisse, nei pressi delle
quali sono raggiunti valori di classe “Bassa” (per i quadranti nord e centrale). Si sottolinea
che nelle vicinanze di tali sorgenti non sono presenti punti sensibili del territorio.
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Figura 1-60 — Quadrante nord: sorgenti di emissione delle attivita di cantiere.
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Figura 1-62: Quadrante sud: sorgenti di emissione delle attivita di cantiere.
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1.8 CONCLUSIONI

A partire dai dati elaborati nel’ambito dello studio sul traffico, e dai dati relativi alle
omologazioni ambientali del parco veicolare reperibili sul sito dell’Automobile Club italiano,
sono state stimate le emissioni di inquinanti imputabili all’autostrada per sette scenari:

Attuale:

Programmatico 2035:

Flussi veicolari nel 2016 e parco veicolare del 2014.

Flussi veicolari nel 2035 senza adeguamento

Attuale:

Programmatico 2025:

Flussi veicolari nel 2016 e parco veicolare del 2014.

Flussi veicolari nel 2025 senza adeguamento

Parco 2025 infrastrutturale e parco veicolare ricostruito per il 2025.
Progettuale 2025: Flussi veicolari nel 2025 con adeguamento infrastrutturale
Parco 2025 e parco veicolare ricostruito per il 2025.

Programmatico 2035:

Flussi veicolari nel 2035 senza adeguamento

Parco 2025 infrastrutturale e parco veicolare ricostruito per il 2025.
Progettuale 2035: Flussi veicolari nel 2035 con adeguamento infrastrutturale
Parco 2025 e parco veicolare ricostruito per il 2025.

Programmatico 2035:

Flussi veicolari nel 2035 senza adeguamento

Parco 2035 infrastrutturale e parco veicolare ricostruito per il 2035.
Progettuale 2035: Flussi veicolari nel 2035 con adeguamento infrastrutturale
Parco 2035 e parco veicolare ricostruito per il 2035.

Per effettuare questa stima sono stati utilizzati i dati che il modello di traffico ha ricostruito
per tutti gli scenari ed & stata sviluppata una metodologia per stimare la suddivisione nelle
diverse omologazioni ambientali e nelle classi COPERT del parco veicolare nel 2025 e nel
2035.

Le emissioni di NOx, CO e benzene negli scenari futuri mostrano una significativa
riduzione rispetto allo scenario attuale per via del rinnovo del parco veicolare, nonostante
'aumento delle percorrenze.

Per quanto riguarda le polveri, I'effetto di riduzione delle emissioni & minore, se non nullo,
in quanto il contributo dell’usura di freni e pneumatici dipende solo dalle percorrenze e non
dalla classe di omologazione ambientale.

In tutti i casi futuri, sia nella rete stradale complessiva che nelle tratte autostradali, lo
scenario programmatico & caratterizzato da emissioni ridotte rispetto al corrispondente
scenario progettuale, a causa dei minori flussi veicolari lungo i tratti autostradali.

Le emissioni di CO2 risultano invece accresciute per tutti gli scenari futuri, poiché la
riduzione di emissione di questo inquinante per i nuovi standard “euro” € modesta e non &
sufficiente a bilanciare I'aumento dei flussi veicolari.

L’applicazione del modello di dispersione gaussiano per un intero anno ha consentito di
stimare le concentrazioni in atmosfera degli inquinanti e di confrontarle con i limiti
normativi. Il calcolo é stato eseguito per NOx, PM10 e PM2.5 per tre soli scenari:

Parco 2025 infrastrutturale e parco veicolare ricostruito per il 2025.
Progettuale 2035: Flussi veicolari nel 2035 con adeguamento infrastrutturale
Parco 2025 e parco veicolare ricostruito per il 2025.

Una relazione semi empirica tra NO2 e NOx basata sui dati rilevati dal mezzo mobile nel
comune di Poggio Renatico nel 2011 ha permesso di stimare le concentrazioni di biossido
di azoto a partire dai campi di concentrazione degli ossidi di azoto.

L’'impatto stimato nello stato attuale per I'autostrada & contenuto e in prossimita dell’asse
stradale si attesta su valori massimi di biossido di azoto pari a 7.3 ug/m® e su livelli ancor
pit bassi per il PM10 e il PM2.5. (rispettivamente 0.3 pg/m® e 0.2 ug/m®) e decresce
rapidamente allontanandosi dal tracciato della strada. | valori massimi sono stimati
nell’area interessata dalla tangenziale di Bologna. Nel tratto di autostrada non influenzato
dalle emissioni della tangenziale la concentrazione di biossido di azoto si attesta su valori
inferiori a 5 ug/m® e quelle di PM10 e PM2.5 raggiungono valori massimi non significativi.
Tali valori sono molto inferiori ai limiti previsti dalla normativa vigente e il rispetto dei limiti
normativi e rispettato anche per il 99.8° percentile del biossido di azoto (valore massimo di
90.9 pg/m3), il 90.4° percentile della media giornaliera del PM10 e il valore medio annuale
di PM2.5.

Le differenze tra le concentrazioni stimate per gli scenari di esercizio dell’autostrada
relativi al 2035 e quelle stimate per lo scenario attuale evidenziano una riduzione dei livelli
del biossido di azoto e una sostanziale invarianza per il particolato.
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2 AMBIENTE IDRICO SUPERFICIALE

1.1 RIFERIMENTI NORMATIVI

In materia di acque superficiali, ancora una volta, la normativa nazionale di riferimento ¢ il
D. Lgs 152/06, nella gia citata Parte Terza. Le norme inserite in questo testo, governano
gli aspetti di tutela delle acque superficiali a partire dalla costituzione dei distretti idrografici
e con essi, a cascata, la realizzazione dei piani di bacino, nonché tutte quelle che sono le
azioni di pianificazione a livello regionale ed arrivando quindi a definire le politiche di tutela
quantitativa e qualitativa della risorsa idrica.

Per quel che riguarda la sicurezza territoriale, bisogna invece richiamare il D. Lgs.
49/2010, riguardante “Attuazione della direttiva 2007/60/CE relativa alla valutazione e alla
gestione dei rischi di alluvioni”.

A livello regionale &€ importante ricordare la delibera regionale 1420/2002 “Elenco dei corpi
idrici superficiali significativi e revisione della rete di monitoraggio delle acque superficiali
ai sensi del d.lgs. n.152/99” e la 286/2005 “Direttiva concernente indirizzi per la gestione
delle acque di prima pioggia e di lavaggio da aree esterne (art.39 d.lgs. 11 maggio 1999
n.152)".

Anche per le acque superficiali, come per quelle sotterranee, si deve evidenziare
I'importanza anche dal punto di vista normativo delle norme tecniche attuative del Piano di
Tutela delle Acque e dei Piani Stralcio del Bacino del Fiume Reno e del Bacino del Canale
Navile e del Savena Abbandonato.

In termini di idraulica, ma dal punto di vista progettuale ed infrastrutturale, vi & la normativa

specifica, non direttamente connessa agli aspetti ambientali ma comunque con ricadute

importanti su di essi.

A questo proposito si richiamano:

— il T.U. sulle OO.PP. di cui al R.D. 25/7/1904 n. 523 relativo alle opere idrauliche intese
all'interno del sistema di difesa idraulica;

— la L.R. 27/74 “Interventi delle Regioni in materia di opere idrauliche nei corsi d’acqua
dell’Emilia-Romagna”;

— per quel che riguarda le acque di piattaforma e il loro trattamento si rimanda
nuovamente al D. Lgs. 152/99 ed alla delibera regionale citata;

— Delibera giunta regionale 18 dicembre 2006 n° 1860.

In particolare quest'ultimo atto concerne “Linee guida d’indirizzo per la gestione delle

acque meteoriche di dilavamento e acque di prima pioggia in attuazione alla deliberazione

G.R. del 14 febbraio 2005 n° 286”. Contiene specifiche Linee guida attuative in merito, tra

gli altri aspetti, agli orientamenti tecnici di riferimento “per la scelta e la progettazione dei

sistemi di gestione delle acque di prima pioggia da altre condotte separate con particolare

riferimento a quelle asservite alla rete viaria”.

Sul versante della pianificazione vanno poi ricordati:

- Piano Stralcio delle Fasce Fluviali (PSFF) nel Bacino del fiume Po
- Norme Tecniche di Attuazione del Piano Stralcio Assetto Idrogeologico dell’Autorita
di bacino del flume Reno.

1.2 INTRODUZIONE E INDIVIDUAZIONE DEI VETTORI PRINCIPALI

L’idrografia della zona interessata dall'intervento & quella tipica della pianura emiliano -
romagnola, ovvero di un’area pianeggiante altamente sfruttata a scopo agricolo e solcata

da numerosi canali artificiali.
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Figura 2.1 Stralcio cartografiadel 1761
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La precedente immagine mostra una istantanea datata XVIII secolo, del reticolo
idrografico della pianura tra Bologna e Ferrara.

Quanto visibile in questa figura, oltre a mostrare la struttura e la capillarita del reticolo,
mostra anche la natura acquitrinosa e paludosa dei terreni sul confine tra le due provincie.
Quanto visibile gia nellimmagine successiva € che il reticolo idrografico naturale e
costituito essenzialmente dal solo fiume Reno che, attualmente, viene scavalcato in
viadotto; tutte le altre aste interferenti sono, in genere, canali per la bonifica e l'irrigazione,
anche se in alcuni casi di notevole larghezza, come ad esempio il Canale Navile (gia
Naviglio) ed il Savena Abbandonato. Non visibile nella figura del ‘700, perché successivo
di 2 secoli, € anche il Canale Emiliano Romagnolo, corso d’acqua completamente
artificiale ma ugualmente importante sia per dimensionamento, sia per portata, sia per
importanza nel sistema territoriale ed ecologico.

Mentre il regime idraulico del Reno & quello di un’asta naturale, soggetta alla zonizzazione
del’omonima Autorita di Bacino (fasce PAI), tutti i canali artificiali interferiti presentano
portate regolate dipendenti dalla gestione del consorzio competente, al quale si rimanda
per ogni informazione di natura idrologica ed idraulica.

Tabella 2-1 Corsi d’acqua principali interferiti

Corso d'acqua Progressiva
attraversamento (Km)

26+398

Fiume Reno

Come detto precedentemente, oltre all’interferenza diretta con il corso del Fiume Reno, il
tracciato interferisce anche con canali artificiali di notevole dimensione e portata: il Canale
Navile (km 21+495) e il Canale Diversivo Navile (km 13+053) che collega il Navile con il
Savena Abbandonato.

Altri corsi d’acqua minori interferiti sono i seguenti:

Tabella 2-2 Corsi d’acqua secondari interferiti
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Figura 2.2 Ricostruzione schematica delle variazioni storiche del reticolo idrografico

In termini di bacini interferiti, oltre a quello del Reno & importante richiamare anche
I'interferenza con il sottobacino del Canale Navile e del Savena Abbandonato, per il quale
esiste un Piano Stralcio per Sistema Idraulico specifico.

Nella tabella seguente sono riportati i corsi d’acqua principali che vengono attraversati
dall’autostrada A13 tra Bologna e Ferrara, con l'indicazione della progressiva relativa
all'attraversamento.

Corso d'acqua Progressiva Consorzio Competente
attraversamento [Km]

Scolo Uccellino / Scolo 33+294 Consorzio di Bonifica Valli di Vecchio

Cascina Reno

Scolo Madonna dei Boschi 32+967 Consorzio di Bonifica Valli di Vecchio
Reno

Scolo San Martino 31+608 Consorzio di Bonifica Valli di Vecchio
Reno

Fossa Margosa 31+328 Consorzio di Bonifica Valli di Vecchio
Reno

Fossa Morgosa 30+401 Consorzio di Bonifica Valli di Vecchio
Reno

Fossa Morgosa 29+278 Consorzio di Bonifica Valli di Vecchio
Reno

Scolo Aldrovandi / Scolo 28+819 Consorzio di Bonifica Valli di Vecchio

principale Reno

Scolo San Prospero 25+197 Consorzio della Bonifica Renana

Scolo Riolo / Scolo Botte 25+150 Consorzio della Bonifica Renana

Scolo Tombe /Scolo Lorgana 24+448 Consorzio della Bonifica Renana

Scolo Calcarata 23+991 Consorzio della Bonifica Renana

Canale Navile 21+495 Autorita di bacino Reno — Servizio
tecnico di bacino Reno

Fossa Quadra 16+708 Consorzio della Bonifica Renana

Fossa Quadra 14+411 Consorzio della Bonifica Renana

Canale diversivo Navile 13+053 Autorita di bacino Reno - Servizio
tecnico di bacino Reno

AMBO0008 — QUADRO DI RIFERIMENTO AMBIENTALE

Pagina 55 di 247



Spea AUTOSTRADA A13 BOLOGNA-PADOVA

ENGINEERING Ampliamento alla terza corsia del tratto Bologna Arcoveggio — Ferrara Sud
Studio di Impatto Ambientale — Progetto Definitivo

e Atlantia

autostradellper [italia

Corso d'acqua Progressiva Consorzio Competente
attraversamento [Km]
Canale Emiliano Romagnolo 114292 Consorzio della Bonifica Renana /
Consorzio di Bonifica di Secondo
Grado per il Canale Emiliano
Romagnolo

Per quanto riguarda le interferenze idrografiche minori, lungo il tracciato si incontrano vari
canali per la bonifica e lirrigazione, a volte anche di notevole larghezza, scavalcati con
ponti, ponticelli o tombini. Tutti i canali artificiali interferiti presentano portate regolate
dipendenti dalla gestione del consorzio competente, parzialmente svincolati dall'idrologia
naturale.

Nel territorio della Provincia di Ferrara il tracciato € all'interno del Bacino imbrifero del
Fiume Po, perd esso non interessa direttamente corsi d’acqua naturali del reticolo idrico
principale, ma solo scoli e fosse di competenza del Consorzio di Bonifica Pianura di
Ferrara.

1.3 STATO QUALI-QUANTITATIVO DEI CORSI D’ACQUA SUPERFICIALI

Il tracciato dell’autostrada A13 in ampliamento non interessa alcuna area sensibile ai sensi
del titolo Ill, Capo | del DLgs 152/04, cioé aree che richiedono specifiche misure di
prevenzione dall'inquinamento e di risanamento.

L’unico corso d’acqua significativo (ai sensi della attuazione del DLgs 152/99 operata dal
PTA) attraversato € il fiume Reno. Per questo fiume e per il Canale Navile sono rilevati
sistematicamente i dati relativi allo stato qualitativo delle acque.

Si riportano nel seguito i dati contenuti nel Report quadriennale 2010-2013 sulle qualita
delle acque fluviali riferiti a tutti i punti di misura sul Reno: dalla sezione appenninica di
Vergato a quella di Bastia a valle della confluenza con I'ldice e il Sillaro. Tutti i punti
risultano piuttosto distanti dalla sezione di attraversamento dellA13, ma i dati della
stazione S. Maria Codifiume (circa 15 km piu a valle della A13) possono essere
considerati come rappresentativi del tratto di pianura a nord di Bologna. Ad essi, per
completezza rispetto al bacino interessato, si vanno ad aggiungere anche i dati relativi al
Canale Diversivo Navile, al Savena Abbandonato ed allo Scolo Riolo.
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= Limite idroecoregioni

Rete idrografica principale

Corpo idrico naturale

= === LCorpo iKnco artificiale o fortemente modincato

—— Limite idroecoregioni

Rete idrografica principale

Corpo idrico naturale

= = = = Corpo idrco artificiale o fortemente modificato

Stato ecologico dei corpi idrici superficiali
buono
sufficiente

Stato chimico dei corpi idrici superficiali
buono

non Buono
SCArso

cattivo

Figura 2.4 Stato Ecologico dei Corsi d’Acqua (SECA) e Stato Chimico dei Corsi
d’Acqua negli anni 2010-2013

Lo stato ambientale di un corso d’acqua rappresenta I'espressione complessiva dello stato
del corpo idrico ed & costituito dallo stato ecologico e dallo stato chimico del corso
d’acqua.

Piu nello specifico lo stato ecologico & dato dall'incrocio del LIMeco, degli  elementi
chimici a sostegno (tab.1/B All.1 D.M. 260/2010), degli elementi biologici disponibili
(diatomee, macrobenthos, macrofite acquatiche), degli elementi idro-morfologici quando
previsto; mentre lo stato chimico € valutato in base alla presenza di sostanze appartenenti
all’elenco di priorita (tab.1/A All.1 D.M. 260/2010), e in questo caso & conseguente al
peggiore tra i risultati annuali del triennio 2010-2012;

Si ha che Lo “stato ambientale” di un corpo idrico viene definito dal report ARPAE di
riferimento (anni 2010-2013) come “buono” se sia lo “stato ecologico”, sia lo “stato
chimico” sono risultati entrambi come “buono”.

Come si pud vedere nelle precedenti immagini, che ritraggono sostanzialmente il SECA,
“Stato Ecologico dei Corsi d’Acqua” dato dall'incrocio tra i valori assunti dal LIM (livello di
inquinamento da macrodescrittori) e I'IBE (indice biotico esteso), ed il SACA, “Stato
Ambientale dei Corsi d’Acqua” definito invece dal SECA e dalla concentrazione di alcuni
specifici microinquinanti. Nell'immagine relativa al 2009 viene unicamente evidenziato lo
stato degli indicatori LIM, “Livello di Inquinamento da Macrodescrittori” valutato come
stima del grado di inquinamento dovuto a fattori chimici e microbiologici sulla base dei
valori misurati per una serie di parametri chimico-fisici, e IBE, “Indice Biotico Esteso”
inteso come valutazione della qualita degli ambienti idrici sulla base delle modificazioni
nella presenza di macroinvertebrati nel corpo idrico, indotte da fattori di inquinamento e/o
da significative variazioni fisico-morfologiche dell'alveo.

Tabella 2-3 Valori soglia dell'indice LIMeco

Parametro Livello 1 (| Livello 2 | Livello 3 I.ivellu4|:l

NH4 (N mgT) =0,03 = 0,06 0,12 =024 =024
NO3 (N mgT) = 0,6 =12 =24 =48 =48
P tot (P mg/L) < 0,05 <0,10 =020 =040 =040

Quello che indicano le precedenti immagini & sostanzialmente una situazione di criticita in
merito alla qualita delle aste fluviali indagate, peraltro, criticita che risulta ormai costante
da diversi anni. Se si andassero ad analizzare i periodi antecedenti a quelli indicati, si
riscontrerebbe una situazione analoga e quindi tendenzialmente negativa.

A questo proposito, € interessante andare ad individuare a livello tabellare i valori
dell'indicatore LIM, indicati per un periodo di tempo sufficientemente rappresentativo.
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Tabella 2-4 Evoluzione dei LIMeco, Stato ecologico e chimico tra 2010 e 2012 —
Reno, Navile, Savena abbandonato, Riolo

RENO
) . STATO Elemento Livello STATO . Livelle
Cocics ) orchins tMece | ¢coloaico critico | confidenza | CHIMICO Elementocritico | . fidenza
6002600 | Canale Navile Castelmaggiore valle Bologna L (ART) basso alto
6002700 | Canale Navile Malalbergo chiusura bacino L (ART) basso Difenileteri Bromati basso
6002800 |C.le Savena Abbandonato | Gandazzolo chiusura bacino L (ART) basso alto
6002900 |F.Reno S.Maria Codifiume L (NO BIO) basso alto
6003000 | Scole Riolo Chiavica Beccara Nuova L (ART) basso medio
STATO ECOLOGICO e LIMeco STATO CHIMICO
Elevato Buono Sufficiente Scarso - Cattivo - Buono - Non buono

L LIMeco
MB Macrobenthos
D Diatomee bentoniche
MF Macrofite acquatiche
ESP Giudizio esperto
NO BIO Informazioni derivanti dai soli elementi chimici per inapplicabilitd dei metodi di monitoraggio degli elementi biologici

Tabella 2-5 Evoluzione dei LIMeco, Stato ecologico e chimico anno 2013 Reno,
Navile, Savena abbandonato, Riolo

RENO
STATO
LIMeco | Elementi chimici a Elementi STATO Elementi
Codi Asta T i ECOLOGICO
iee °epenime 2013 | supperto (Tab.1B) oy eritiei SE CHIMICO 2013 | eritiei SC
06002700 |Canale Navile Malalbergo chiusura bacino Limeco
06002800 | C.le Savena Abbandonato | Gandazzolo chiusura bacino Limeco
Metamitron,
06002900 |F.Reno S.Maria Codifiume a valle Navile-Savena ::re:::l):':?;;rhutilazina,
Prodotti fitosanitari tot
Metolaclor,
06003000 | Scolo Riolo Chiavica Beccara Nuova Pirazone, Terbutilazina, Limeco
Prodotti fitosanitari tot
STATO ECOLOGICO & LiIMeco STATO CHIMICO

Elevato Buono Sufficiente Scarso - Cattivo - Buono - Non buono

e evidente dalla precedente tabella, come, in tema di inquinamento delle acque, il bacino
idrografico interessato dal progetto in questione, sia caratterizzato da elevati livelli di
inquinamento, rendendo di fatto la qualita delle acque da scadente a pessima, senza un
reale miglioramento nel corso degli anni ed anzi con un peggioramento.

Per quel che riguarda invece gli aspetti quantitativi, & possibile utilizzare le analisi
effettuate nel corso degli anni ed inserite nel rapporto sullo stato delle acque superficiali
della Provincia di Bologna gia precedentemente ripreso.

Tabella 2-6 Portate minime critiche (mc/sec) del fiume Reno - Anni 2007-2008 nelle
sezioni di monte

ANNO 2007
Corso ) Portata critica| Portata di zaﬁ :mﬁ N onadorad 17 iT | 25 7 2‘ w 3 12 a 28 kil
Stazione {1/3 DMV allerta (DM | MAG | MAG | GU LUG | LUG | LUS | AGD | AGD | AGD | AGD | SET | SET | OTT | OTT | NOW
d'acqua ) ) ; ] wn | ™| ™ wn | kn kn | kn | kn
idrologica) idrologico) | mer | mer mer | mar | mer | mer | mer | mer mEr
miis mi's m m m m m m m m m m m m m m m m m
Renao Pracchia 0,05 0,14
Renao Pomretta 0,14 042
Reno | Casalecchio TV () 0.2% 0.87 | |
ANNO 2008
o Portata critica| Portata di 4 | 18 4| 25 4| 18 1 15 | 22 | 28 g |13 | 2| || w
da Stazione (1/3 DMV allerta (OMY | MAR | MAG | LUG | LUG | AGO | AGOD | SET | SET | SET | SET | OTT | OTT | OTT | OTT | OTT | NOW
cqua idmlogico) idrologico) mar | ven | ven | wen | hm hmn lun lun un lun un un lun hmn gio lun
s mis m m m m m m m m m m m m m m m m
Reno Pracchia 0,05 0,14
Reno Pomretta 0,14 0,42
Reno | Casalecchio TV (%) 0,29 087 | | | | | | [ [ [ | | |

| dati mostrano una perdurante criticita a partire dal mese di Luglio che perdura fino a
Ottobre inoltrato. In mancanza di apporti significativi dopo la chiusa di Casalecchio di
Reno, anche il tratto a valle presenta una analoga criticita.

In tema di rischio idraulico, si deve far riferimento al PSAI (Piano Stralcio di Assetto
Idrogeologico) del Reno e del Po

TSI — 1T Ol

NGO MAINARDA

FERRARA

GI0 RENATICO

Figura 2.6 PSAI AdB Po
Tavola del Rischio idraulico ed
idrogeologico

Figura 2.5 Tavola della localizzazione
delle situazioni arischio elevato o molto
elevato
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Tali criticita sono riportate anche nel PTCP della Provincia di Bologna, ultima variante
Novembre 2013 conseguente all’adeguamento del PTCP al PTA.

Le cartografie allegate a questi due piani individuano interferenze con il tracciato in
oggetto in corrispondenza del Fiume Reno, del canale Navile e del savena Abbandonato
(in rosso le aree ad alta probabilita di inondazione, in blu le fasce di tutela fluviale), nel
caso invece dellAdB Po, la cartografia mostra il rischio idrogeologico, che nella porzione
territoriale indicata é al livello piu basso della scala R1 — Moderato (colore giallo, in rosso il
tracciato dell’A13).

Per quanto riguarda le acque sotterranee andiamo a valutare lo stato chimico e lo stato
quantitativo e ci rifacciamo alla reportistica ARPAE relativa agli anni 2010-2013
“Valutazione dello stato delle acque sotterranee”.

Lo SCAS (Stato Chimico delle Acque Sotterranee) & un indice che riassume in modo
sintetico lo stato qualitativo delle acque sotterranee (di un corpo idrico sotterraneo o di un
singolo punto d’acqua) ed & basato sul confronto delle concentrazioni medie annue dei
parametri chimici analizzati con i rispettivi standard di qualita e valori soglia definiti a livello
nazionale dal DLgs 30/09 (Tabelle 2 e 3 dell’Allegato 3), tenendo conto anche dei valori di
fondo naturale. Lo stato chimico viene riferito a 2 classi di qualita, “Buono” e “Scarso”,
secondo il giudizio di qualita definito dal DLgs 30/09

Lo stato chimico SCAS é stato attribuito, oltre che ai singoli pozzi, anche agli interi
acquiferi: per il triennio 2010-2012 lo stato chimico “scarso” & stato attribuito tenendo
anche conto dei valori soglia definiti per i corpi idrici sotterranei e dove il numero delle
stazioni di monitoraggio in stato “scarso” erano oltre il 20% del totale delle stazioni del
corpo idrico sotterraneo medesimo:

Il report di riferimento indica per la nostra area uno stato chimico scarso per i corpi idrici
sotterranei montani e buono per i corpi idrici sotterranei montani, conoidi libere e confinati
superiori di pianura:

STATO CHIMICO DEI CORP! IDRICI SOTTERRANEI 2010-2012

Figura 2.7 Stato chimico 2010 — 2012 dei corpi idrici sotterranei freatici di pianura e
dei corpi idrici sotterranei montani, conoidi libere e confinati superiori di pianura

1.4 SISTEMA DI DRENAGGIO ATTUALE DELLA PIATTAFORMA

1.4.1 Schema funzionale

Il sistema di drenaggio garantisce la raccolta delle acque meteoriche ricadenti sulla
superficie pavimentata ed il trasferimento dei deflussi fino al recapito; quest’ultimo é
costituito dalle aste di qualsivoglia ordine della rete idrografica naturale o artificiale, purché
compatibili quantitativamente e qualitativamente.

Nello stato attuale il sistema di smaltimento delle acque di piattaforma € sempre di tipo
aperto e composto da embrici che convogliano le acque nel fosso al piede del rilevato per
il successivo scarico diretto nei ricettori finali. L’area del progetto non ricade in zone di
ricarica dell’acquifero pertanto per il sistema di piattaforma di tipo chiuso previsto &
costituito da fossi inerbiti.

Nel punto seguente si riportano i dati significativi delle portate dei recettori critici interferiti
e gli apporti stimati dalla piattaforma autostradale.

1.4.2 Aspetti quantitativi

La relazione Idrauilica IDR0001 ha analizzato i corsi d’aqua interferiti seguendo la
seguente metodologia:

- Fase 1%: Definizione di un quadro conoscitivo di riferimento morfologico e idraulico.
Scopo di questa fase €& di predisporre uno strumento conoscitivo in grado di
valutare le sollecitazioni idrauliche dei diversi corsi d’acqua nel tratto di interesse,
intese quali idrogrammi di piena (livelli e portate), ricavate attraverso analisi
idrologiche e processi di modellazione matematica, e le condizioni idrauliche al
contorno, sia a monte che a valle, per quanto non espresso dagli eventuali dati
idrometrici disponibili. La definizione della geometria dei corsi d’acqua nel tratto
oggetto di studio & stata resa possibile grazie a rilievi topografici condotti dallo
scrivente, i quali sono stati integrati con quelli messi a disposizione dall’Autorita di
Bacino del Reno.

- Fase 2" Analisi idraulica dei corsi d’acqua di competenza del’ADB Reno Per i corsi
d’acqua di competenza dellADB Reno interessati dal tracciato in progetto sono
state condotte analisi idrologiche ed idrauliche, in grado di approfondire, attraverso
un processo di modellazione matematica comparativa tra stato di progetto e stato
attuale, le perturbazioni dell’attraversamento viario sulle dinamiche idrauliche. |
parametri idraulici e le procedure di calcolo di contesto, sono quelle ricavate da
studi e ricerche condotte negli ultimi anni all'interno di progettualita e valutazioni
idrodinamiche funzionali alla pianificazione territoriale e quindi hanno una valenza
gia affermata e validata, mentre i criteri di impostazione, e soprattutto i vincoli
applicati, sono quelli contenuti nel quadro normativo di riferimento precedentemente
elencato. Da quest'ultimo, ed in particolare dal PAI dellAdBReno, si desumono
anche elementi funzionali alla caratterizzazione dei singoli sistemi fluviali. Tali
parametri di riferimento sono affiancati da valutazioni legate all’opportunita di
definire soluzioni progettuali di modesto impatto ambientale. In generale si &
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proceduto nella definizione di soluzioni progettuali che rispettino i contenuti di
tracciato del progetto ed altresi tengano conto del rispetto della naturalita dei luoghi.
Questa porzione dello studio ha compreso I'implementazione di modelli matematici
di propagazione degli eventi di piena, mediante i quali sono stati calcolati i principali
parametri idraulici di interesse (quali tiranti idrici e velocita medie della corrente),
raggiunti nelle varie sezioni trasversali da una serie di piene campione, sia nelle
condizioni attuali che nello stato di progetto. Le portate utilizzate sono quelle del
Piano dell’Autorita per i corsi d’acqua contenuti nel piano. Per tutti gli altri corsi
d’acqua invece, non sono state fatte analisi idrologiche perché non & possibile
tracciare i bacini in maniera univoca in quanto interconnessi con la rete di
irrigazione e bonifica. Inoltre vi sono molti elementi di regolazione e zone di
esondazione naturale che non potevano essere correttamente valutate se non in un
modello a scala di bacino. Pertanto, in questi casi € stata utilizzata la massima
portata che pu0 transitare nei tratti dei corsi d’acqua esaminati. In questa fase, lo
studio & stato condotto sia per indagare i fenomeni erosivi attorno alle pile dei
viadotti e nelle aree in corrispondenza dellimbocco e dello sbocco degli
attraversamenti idraulici, soggetti ad ampliamento, sia per valutare I'adeguatezza
dimensionale degli attuali attraversamenti, nei confronti di una portata di progetto,
specifica di ogni corso d’acqua.

- Fase 3" Analisi idraulica dei corsi d’acqua di competenza dei Consorzi di Bonifica e
dei privati. Il sistema dei corsi d’acqua artificiali comprende la rete idrografica
canalizzata composta dai corsi d’'acqua di scolo e di irrigazione afferenti ai diversi
Consorzi di Bonifica e/o consorzi o proprieta private che insistono sull’area
attraversata. Il sistema € stato analizzato differenziando due ambiti territoriali,
delimitati dal confine di competenza amministrativa tra il Consorzio di Bonifica
Renana e il Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara:

o L’ambito del Consorzio di Bonifica Renana si sviluppa dall’inizio del tracciato
soggetto allampliamento alla 4a corsia, Pk 1+070, fino al Fiume Reno, Pk
26+550;

o L’ambito del Consorzio di Bonifica Pianura di Ferrara si sviluppa dalla Pk
26+550 fino alla Pk 33+600.

La particolare caratteristica dei corsi d’acqua di bonifica risiede nella loro
funzionalita e negli usi a cui sono preposti; I'ambivalenza delle funzioni di scolo ed
irrigazione rende non poco difficile I'analisi idrologica in quanto, a rigore, essi vanno
studiati sotto il profilo della funzione di drenaggio delle acque meteoriche, tuttavia
utilizzati, soprattutto nelle stagioni primaverili ed estive, anche per irrigazione,
mantenendo alti i livelli in alveo e riducendo la capacita di assorbimento di eventi
pluviometrici importanti. Considerando quindi le difficolta oggettive relative a definire
univocamente i bacini all'interno di un comprensorio di bonifica e alla presenza di
numerose opere di regolazione, i livelli idrometrici da assumere a riferimento per la
progettazione dellampliamento dei manufatti di attraversamento, sono stati
determinati attraverso il calcolo della portata massima sostenibile (Qms). Questa &
stata assunta, pari alla massima portata sostenibile dall’attuale sezione idraulica dei
canali, essa in genere € relativa a tempi di ritorno TR=20-30 anni, caratteristici dei

comprensori e delle reti di bonifica. Quest’ analisi & stata condotta in due modalita
differenti:

o Per ogni canale gestito dai Consorzi di Bonifica e per i fossi privati, ritenuti
particolarmente significativi per le loro dimensioni e poiché attraversano la
sede autostradale mediante tombino scatolare, & stata ricavata la Qms
implementando un modello matematico monodimensionale in moto
permanente, indagando e confrontando la condizione attuale, stato di fatto e
quella futura, stato di progetto.

o Peririmanenti fossi privati caratterizzati da sezioni trasversali minori rispetto
ai precedenti e poiché attraversano la sede autostradale mediante tombini
circolari di diametro < 1000, le analisi sono state condotte in forma piu
speditiva, determinando la Qms con analisi idraulica in moto uniforme,
indagando e confrontando la condizione attuale, stato di fatto e quella futura,
stato di progetto.

- Fase 4% progettazione degli interventi di sistemazione idraulica. Sulla base delle
risultanze delle analisi idrauliche si €, quindi, proceduto alla definizione delle
interventi di sistemazione e difesa spondale dei corsi d’acqua interferiti
dal’'ampliamento della sede autostradale. Per il progetto delle difese attive sono
state privilegiate soluzioni di ingegneria naturalistica a basso impatto ambientale.
Questi interventi consistono principalmente in difese spondali con massi di varia
pezzatura, in relazione alle caratteristiche idrodinamiche del singolo corso d’acqua,
materassi reno metallici riempiti di pietrame per la protezione delle spalle dei ponti,
taglio selettivo della vegetazione, ripristino della viabilita esistente, inserimento di
talee di salice ed idrosemina.

Per la determinazione del regime pluviometrico della zona si & fatto riferimento ai risultati
ricavati nell’ambito dello studio “La valutazione delle piogge intense su base regionale” (A.
Brath, M. Franchini, 1998) di seguito descritto.

Lo studio citato ha come oggetto la definizione del Metodo VAPI-piogge al territorio
appartenente alle regioni amministrative Emilia-Romagna e Marche.

| modelli regionali VAPI si basano sull'ipotesi di esistenza di regioni compatte e
idrologicamente omogenee all'interno delle quali le portate di colmo normalizzate rispetto
ad una portata di riferimento — la portata indice — siano descrivibili da una stessa
distribuzione di probabilita, denominata curva di crescita.

In particolare I'area in esame & stata suddivisa in 5 zone omogenee, come mostrato nella
figura seguente, per le quali valgono i valori dei parametri della curva di crescita riportati
nella Tabella successiva.

L’area oggetto di intervento ricade all’interno della Zona E.

Per I'area di intervento, ricadente nella “zona omogenea E”, sono stati stimati valori dei
parametri m; e mg pari rispettivamente a 24 e 60, mentre il parametro [/, che, come
dimostrato da numerosi studi, risulta poco variabile da sito a sito, assume il valore di 0.89.

Applicando le formule previste dal modello, si ottiene un valore del parametro “n” uguale

[Ty i}

per tutte le durate considerate e per tutti i tempi di ritorno, mentre il parametro “a” varia sia
in funzione della durata sia del tempo di ritorno. Per poter avere per ogni tempo di ritorno
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un’unica formula per il calcolo delle portate dei corsi d’acqua, si € calcolato il parametro “a La Tabella 2 riporta i valori calcolati per i parametri “a” e “n” delle LSPP, validi per le

in modo da minimizzare gli scarti. diverse durate e i valori del parametro “a” interpolati.
o /'
o Zona D
K. -

Figura 2.8 Zone omogenee con riferimento regime di frequenza delle piogge
intense

Tabella 2-7: Parametri delle curve di crescita relative al modello TCEV per le varie

durate
Zona A 0 M n Note

ZonaA| 0.109 2.361 24.70 4.005 Valida per tutte le durate

13.65 4.651 Valida perd =1 ora

Zona B 19.35 5.000 Valida per d = 3 ore

26.20 5.303 Valida per d = 6 ore
1.528 1.558 39.20 5.706 Valida perd =12 ore ed 1

13.65 4.615 Valida perd =1 ora

Zona 14.70 | 4.725 Valida per d = 3 ore

C 20.25 5.046 Valida per d = 6 ore

25.70 5.284 | Validaperd =12 ore ed 1
Zona 0.361 2.363 29.00 4.634 Valida per tutte le durate

13.60 3.328 Valida perd = 1 ora
Zona E 0.044 3.607 19.80 3.704 Valida per d = 3 ore
23.65 3.882 Valida per d = 6 ore

30.45 4.135 | Valida perd =12 ore ed 1

AMBO0008 — QUADRO DI RIFERIMENTO AMBIENTALE Pagina 61 di 247



Spea AUTOSTRADA A13 BOLOGNA-PADOVA

ENGINEERING Ampliamento alla terza corsia del tratto Bologna Arcoveggio — Ferrara Sud
Studio di Impatto Ambientale — Progetto Definitivo

z L
wwe Atlantia

autostradellper [italia

Tabella 2-8: Valori dei parametri delle LSPP per diversi Tr

a Tr (anni)
25 50 100 200
1lora 45.43 53.22 63.31 77.01
3ore 43.25 50.25 59.31 71.63
6 ore 42.36 49.05 57.69 69.44
12 ore 41.24 47.51 55.63 66.66 n
Interpolato | 42.68 49.40 58.10 69.91 0.32

Le leggi di pioggia calcolate sono valide per tempi di corrivazione superiori all’ora. Per
determinare le leggi di pioggia valide per eventi di breve durata, utilizzate per |l
dimensionamento del sistema di drenaggio, lo studio idrauilico ha utilizzato lo studio di
Calenda e altri (1993) basato su un campione di 8 anni di dati di pioggia registrati al
pluviometro di Roma Macao. Questo studio evidenzia come il rapporto tra l'altezza di
pioggia di 5 minuti e quella oraria sia pressoché costante in tutta ltalia e pari a 0.278.
Imponendo questa condizione ed il passaggio per l'altezza di pioggia oraria si ottiene il
valore del parametro n per tempi di pioggia inferiori all’ora pari a 0.515. In questo caso si
utilizzeranno i valori del parametro a relativi alla durata di un’ora.

Tabella 2-9: Valori dei parametri delle LSPP per diversi Tr e durate inferiori all’ora

a Ty (anni) I

25 50 100 200 | -
1ora 45.43 53.22 83.31 7101 I 0.515

La compatibilita idraulica degli attraversamenti sui corsi d’acqua € stata svolta in
conformita con la normativa vigente, in particolare:
- D.M. 4 maggio 1990 “Aggiornamento delle norme tecniche per la progettazione,
I'esecuzione e il collaudo dei ponti stradali”;
- Circolare n.34233 del 25 febbraio 1991 del Ministero LL.PP. “Istruzioni relative alla
normativa tecnica dei ponti stradali”;
| calcoli idraulici vengono eseguiti per diversi tempi ritorno, assumendo poi come
riferimento I'evento bicentennale.
La costruzione del modello geometrico ha avuto come punto di partenza i dati di rilievo
forniti:
- Rilievo celerimetrico in scala 1:500 della fascia occupata dall’autostrada;
- Sezioni idrauliche dei corsi d’acqua interferiti dal progetto autostradale;
- Rilievo di tutte le opere d’arte esistenti e relative schede monografiche.
- Modello digitale del terreno a maglia 10x10 o 20x20
Il modello cosi costruito € stato sottoposto, per mezzo del codice di calcolo Hec-Ras, a
simulazione idraulica in moto permanente (portata costante e geometria variabile) con
portata di piena calcolata per ogni singolo corso d’acqua in base alla metodologia esposta
precedentemente, valutando quindi le condizioni di moto in corrispondenza dei vari

attraversamenti autostradali al fine di verificare la compatibilita idraulica dell’opera
secondo i criteri adottati dalla normativa vigente.

Il codice di calcolo HEC-RAS (del U.S. Army Corps of Engineers) consente di determinare
il profilo idraulico, lungo un determinato tratto fluviale o canale artificiale, in condizioni di
moto stazionario e gradualmente variato. Possono essere analizzate condizioni di moto
subcritiche, condizioni di moto critiche e condizioni di regime misto. |l codice di calcolo
permette di descrivere in maniera dettagliata la geometria delle singole sezioni idrauliche,
tenendo conto di scabrezze differenti non solo in diversi tratti del corso d'acqua, ma anche
all'interno della stessa sezione, ad esempio per differenziare le zone golenali e il canale
principale. Esso consente di modellare I'andamento meandriforme di un corso d'acqua,
pur rimanendo in ambito monodimensionale, indicando differenti lunghezze del tratto che
separa due sezioni adiacenti per la golena in sponda sinistra, la golena in sponda destra e
il canale principale.

Tutti i corsi d’acqua, a partire dal F. reno sono stati verificati attraverso il modello
soprarichiamato.

1.4.3 Indicazioni degli enti competenti

Autorita di Bacino del Fiume Reno

L'interferenza tra il tracciato Autostradale A13 ed il reticolo idrico superficiale ricade
all'interno del territorio del Bacino del F. Reno. In particolare, tra tutti i corsi d’acqua
attraversati all'interno del territorio di competenza, il Sistema idraulico “Navile-Savena
Abbandonato” e stato oggetto, all'interno dello stesso PAI, di studi approfonditi volti alla
comprensione delle relative problematiche.

In sintesi le norme del PAI definiscono le aree inondabili come I'insieme dell’alveo e
dell'area limitrofa, costituente nel complesso la porzione di territorio inondata dalle piene
del corso d’acqua per Tempi di Ritorno Prefissati. Le stesse aree inondabili si distinguono
in:
1. a bassa probabilita d'inondazione, per tempi di ritorno critici superiori a 200 anni;
2. a moderata probabilita d’'inondazione, per tempi di ritorno critici superiori a 100 anni
e inferiori od uguali a 200 anni;
3. a media probabilita d’inondazione, per tempi di ritorno critici o superiori a 50 anni e
inferiori od uguali a 100 anni;
4. ad elevata probabilita d’inondazione, per tempi di ritorno critici superiori a 30 anni e
inferiori od uguali a 50 anni;
5. a probabilita d’'inondazione molto elevata, per tempi di ritorno critici inferiori od
uguali a 30 anni;
All'interno di queste aree sono ben definiti i vicoli di protezione e di uso del suolo. In
particolare all’interno delle aree ad elevata o molto elevata probabilita di inondazione non
e consentita la realizzazione di nuovi fabbricati e manufatti la cui realizzazione incrementi
sensibilmente il danno atteso. Mentre in quelle a moderata probabilita possono essere
previsti interventi di nuova costruzione subordinatamente all’'approvazione, da parte
dell’Autorita Idraulica competente, del progetto definitivo delle opere per mettere in
sicurezza tali aree per eventi con tempo di ritorno pari o superiore a 50 anni e
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all’'assunzione, da parte dei soggetti attuatori degli interventi, di ogni onere finanziario per
la realizzazione di tali opere.

Criteri_e raccomandazione dei Consorzi di Bonifica Renana e Bonifica Pianura di
Ferrara

I Consorzi di Bonifica, coinvolti negli attraversamenti ed in considerazione che le opere
previste sono rappresentate dal prolungamento di tombini e ponticelli gia esistenti,
propongono una serie di criteri progettuali e quindi di raccomandazioni volti principalmente
a garantire un agevole processo manutentivo delle sponde ed un miglioramento delle
condizioni idrodinamiche di deflusso delle acque.

Inoltre, e sempre ponendosi in un’ottica gestionale ottimale, consigliano di proteggere le
sponde del canale a monte ed a valle degli attraversamenti attraverso delle protezioni
composte da massi di media pezzatura e soprattutto di non alterare la superficie dei
singoli bacini tributari e/o di cambiare il loro percorso.

La delimitazione sulla base dei livelli idrici va integrata con:

1. le aree sede di potenziale riattivazione di forme fluviali relitte non fossili, cioé ancora
correlate, dal punto di vista morfologico, paesaggistico e talvolta ecosistemico alla
dinamica fluviale che le ha generate;

2. le aree di elevato pregio naturalistico e ambientale e quelle di interesse storico,
artistico, culturale strettamente collegate all’ambito fluviale.

3. Nel caso di attraversamenti dei corsi d’acqua si fa riferimento a specifica direttiva
che fissa i criteri generali di valutazione della compatibilita idraulica e idrobiologia
delle infrastrutture di attraversamento dei corsi d'acqua. In particolare pone
I'attenzione sia sulla fase di esercizio che su quella di cantierizzazione. Fissa i
seguenti criteri generali che devono essere rispettati:

4. I'opera non deve costituire ostacolo significativo al regolare deflusso delle acque
rispetto sia allo stato di fatto nel momento di realizzazione dell’opera, sia alle
previsioni di assetto futuro della rete idrografica;

5. sia garantita integralmente la funzionalita delle opere di protezione dell’alveo e
quelle di difesa idraulica esistenti nel tratto interessato all’attraversamento;

6. le opere provvisionali necessarie all’esecuzione dell’opera siano compatibili con il
deflusso delle acque.

1.5 INTERVENTI IDRAULICI DI PROGETTO

| criteri progettuali adottai si rifanno prioritariamente alle Norme tecniche del Piano Stralcio
di Bacino per I'Assetto Idrogeologico, adottato dal Comitato Istituzionale dell’Autorita di
Bacino del Reno con delibera n 1/1 del 06.12.2002, approvato, per il territorio di
competenza, dalla Giunta Regionale Emilia-Romagna con deliberazione n. 567 del
07.04.2003, pubblicato nel Bollettino Ufficiale della Regione Emilia- Romagna n.70 (PII)
del 14.05.2003.

Le NTA citano:

“Al fine di non incrementare gli apporti d’acqua piovana al sistema di smaltimento e di
favorire il riuso di tale acqua, per le aree ricadenti nel territorio di pianura e pedecollina
indicate nelle tavole del “Titolo Il Assetto della Rete Idrografica” i Comuni prevedono nelle
zone di espansione, per le aree non gia interessate da trasformazioni edilizie, la
realizzazione di sistemi di raccolta delle acque piovane per un volume complessivo di
almeno 500 m3 per ettaro di superficie territoriale, ad esclusione delle superfici permeabili
destinate a parco o a verde compatto....Le caratteristiche funzionali dei sistemi di raccolta
sono stabilite dall’Autorita idraulica competente con la quale devono essere
preventivamente concordati i criteri di gestione...L’Autorita idraulica competente é I'ente o
gli enti a cui sono assegnate dalla legislazione vigente le funzioni amministrative relative
alla realizzazione di opere, rilascio concessioni, manutenzione e sorveglianza del corso
d’acqua considerato.”

Sulla base di queste indicazioni Per i tutti corsi d’acqua si & adattato il criterio di
recuperare tali volumi nei fossi.

Le autorita idrauliche competenti per le funzioni amministrative e di manutenzione sono il
Consorzio della Bonifica Renana e il Consorzio di Bonifica della Pianura Ferrarese.

Per quanto riguarda gli interventi di sistemazione idraulica, & possibile evidenziare che in
progetto i manufatti di attraversamento (ponti, ponticelli, scatolari, ...) sono generalmente
ampliati in modo simmetrico (a monte e a valle) o asimmetrico in funzione del tratto di
intervento stradale in cui ricade l'interferenza

Gli ampliamenti sono realizzati in modo da soddisfare i requisiti idraulici richiesti dalle
normative vigenti e da non incrementare |'attuale grado di rischio.

L’ampliamento dei manufatti di attraversamento (ponti, ponticelli, tombini), posti sui corsi
d’acqua principali, secondari e minori, implica interventi di sistemazione e raccordo
all’alveo originario a monte o a valle o da entrambi i lati dell’'infrastruttura. Tali interventi di
sistemazione si possono riassumere in cinque tipologie principali:

A. ricalibratura dell’alveo e sistemazione del fondo e delle sponde mediante
scogliera in massi di cava di opportuna pezzatura eventualmente rinverdita (se

necessario cementata);

B. ricalibratura dell’alveo e rivestimento di fondo e sponde mediante gabbioni

e/o materassi eventualmente rinverditi;

C. ricalibratura dell’alveo e sistemazione del fondo con pietrame sciolto e delle

sponde con paramenti in terra rinforzata rinverdita;

D. risezionamento dell’alveo in terra ed inerbimento delle sponde mediante

idrosemina;
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E. ricalibratura della sezione e rivestimento del canale (fondo e sponde) in

calcestruzzo.

Le sistemazioni descritte si rendono necessarie per mettere in sicurezza le aste interferite
ed evitare fenomeni di instabilita, locale o diffusa, delle sponde o del fondo soprattutto in
quelle aree in cui, a seguito degli interventi di ampliamento degli attraversamenti,
I'equilibrio dell’asta & stato alterato e le strutture aggiunte hanno modificato il regime dei
deflussi in caso di piena.

1.6 SISTEMA DI DRENAGGIO DELLA PIATTAFORMA

Il sistema di drenaggio garantisce la raccolta delle acque meteoriche ricadenti sulla
superficie pavimentata ed il trasferimento dei deflussi fino al recapito; quest’ultimo é
costituito dalle aste di qualsivoglia ordine della rete idrografica naturale o artificiale, purché
compatibili quantitativamente e qualitativamente.

Le soluzioni per lo smaltimento delle acque meteoriche ricadenti sulla pavimentazione
stradale dipendono dalle diverse situazioni ed esigenze che si incontrano nello studio della
rete drenante, e dovranno soddisfare i seguenti requisiti fondamentali:
= garantire, ai fini della sicurezza degli utenti in caso di forti precipitazioni, un immediato
smaltimento delle acque evitando la formazione di ristagni sulla pavimentazione
autostradale; questo si ottiene assegnando alla pavimentazione un’idonea pendenza
trasversale e predisponendo un adeguato sistema di raccolta integrato negli elementi
marginali e centrali rispetto alle carreggiate;

= convogliare, ove necessario, tutte le acque raccolte dalla piattaforma ai punti di
recapito presidiati, separandole dalle acque esterne che possono essere portate a
recapito senza nessun tipo di trattamento;

= |aminare le acque di piattaforma nei tratti in cui il ricettore finale & in condizioni
critiche;

= evitare che le acque di ruscellamento esterne alle trincee possano determinare
I'allagamento della sede viabile.

Il tracciato autostradale puo, infine, essere suddiviso in due categorie definite in base
all'inserimento o meno di presidi idraulici prima del recapito nel ricettore finale. Il sistema
di drenaggio che prevede il convogliamento dell’acqua di piattaforma ai presidi idraulici &
denominato “sistema chiuso”, in quanto permette il trattamento dell’acqua dilavante la
piattaforma e l'immagazzinamento degli sversamenti accidentali. Qualora I'acqua di
piattaforma venga scaricata direttamente nella reticolo naturale, senza l'interposizione di
presidi idraulici, il sistema drenante &€ denominato “aperto”.

Gli elementi primari e secondari di raccolta e convogliamento devono essere ottimizzati
sulla base dello studio delle sezioni stradali, delle planimetrie e dei profili di progetto.

Il sistema di drenaggio delle acque superficiali, nel territorio oggetto dellintervento, é
caratterizzato da una fitta rete di fossi, canali e scoline ad uso promiscuo di irrigazione e
bonifica.

E’ poi presente un sistema consortile di acque alte ed uno di acque basse.

Le prime sono le acque che provengono dalle zone montuose e collinari a monte, che
vengono convogliate entro canali dagli argini molto alti, in maniera tale da raggiungere la
piana lagunare senza interferire con il reticolo idrografico delle acque basse. Cio consente
la bonifica del territorio che altrimenti sarebbe caratterizzato da zone umide non adatte
all’'uso agricolo.

Le acque basse invece, anch’esse regimate e controllate attraverso varie opere idrauliche
dai Consorzi competenti, assurgono principalmente alla funzione di bonifica e irrigazione
dei campi agricoli, mediante una fitta rete di canali e scoline che, tramite controlli di livello
entro i fossi, convogliano le acque nelle zone da irrigare.

Nello stato attuale il sistema di smaltimento delle acque di piattaforma € sempre di tipo
aperto e composto da embrici che convogliano le acque nel fosso al piede del rilevato per
il successivo scarico diretto nei ricettori finali.

| progetto prevede sia tratti di ampliamento simmetrico della carreggiata di 4.95 m che
tratti di ampliamento asimmetrico di larghezza variabile.

Il sistema di drenaggio in progetto € in gran parte di tipo aperto e per un tratto di circa
4700 m chiuso.

Il sistema aperto presenta come elementi marginali di raccolta gli embrici e come sistemi
di convogliamento fossi in terra inerbiti con manufatti terminali per il controllo quantitativo
degli scarichi.

Il sistema chiuso invece presenta come elementi marginali di raccolta gli embrici e come
sistemi di convogliamento fossi inerbiti con manufatti terminali per il controllo quantitativo e
qualitativo degli scarichi.

Nei casi in cui non sia possibile adottare come elemento di raccolta gli embrici si sono
adottate canalette discontinue con sottostanti collettori (in corrispondenza dei muri),
canalette continue con sottostanti collettori (in asse autostrada e nei tratti a pendenza
longitudinale nulla), scarichi puntuali con caditoia e eventuale canaletta rettangolare (in
corrispondenza delle FOA).

Ugualmente in particolari casi (spazi ridotti al piede del rilevato autostradale) si sono
adottati fossi rivestiti in calcestruzzo e canalette rettangolari in calcestruzzo.

1.7 DEFINIZIONE DEI RICETTORI
L'area entro cui si sviluppa il corridoio autostradale di progetto ricade interamente nel

bacino idrografico del fiume Reno.
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Lo studio idrologico ed idraulico & stato differenziato per sistemi idrografici e per ambiti
territoriali al fine di inquadrare il territorio interessato.
Il sistema €& quindi organizzato in tre classi prevalenti:
- corsi d’acqua di competenza dell’ ADB Reno;
- corsi d’acqua di competenza dell’ ADB Po;
- corsi d’acqua artificiali ricadenti nell’area di competenza del Consorzio della
Bonifica Renana, tra la Pk 1+070 e la Pk 26+398;
- corsi d'acqua artificiali ricadenti nell’area di competenza del Consorzio di
Bonifica della Pianura Ferrarese, tra la Pk 26+39e la Pk 33+547.

Nella tabella seguente riportiamo i Corsi d’acqua di competenza dell’autorita di bacino del

fiume Reno.
Tabella 2-10 - Corsi d'acqua di competenza dell'’ADB Reno
TIPOLOGIA
OPERA
CODICE WBS NOME Pk ENTE GESTORE RANGO IDRAULICA
ALL'ALTEZZA
DELL’A13
V1002 Canale Diversivo- 13+053 Autorita di Bacino Reno Secondario Ponte
Navile
VI003 Canale Navile 21+411 Autorita di Bacino Reno Secondario Ponte
VI007 Fiume Reno 26+398 Autorita di Bacino Reno Principale Ponte
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Tabella 4.2: Corsi d’acqua artificiali ricadenti nell’area di competenza del Consorzio

della Bonifica Renana, tra la Pk 1+070 e la Pk 26+550

TIPOLOGIA OPERA

TIPOLOGIA OPERA

CODICE WBS NOME Pk ENTE GESTORE RANGO IDRAULICA
ALL'ALTEZZA DELL’'A13

T001 scolo privato 1+232 Privato Minore Condotta circolare
T002 scolo privato 1+714 Privato Minore Condotta circolare
T003 scolo privato 1+912 Privato Minore Condotta circolare
T004 fosso 2+292 Consorzio di Bonifica Renana Minore Condotta circolare
T005 scolo privato 2+575 Privato Minore Condotta circolare
T006 fosso 3+189 Consorzio di Bonifica Renana Minore Condotta circolare
T007 scolo privato 3+477 Privato Minore Condotta circolare
T008 fosso 3+718 Consorzio di Bonifica Renana Minore Condotta circolare
T009 fosso 3+956 Consorzio di Bonifica Renana Minore Condotta circolare
T010 scolo Carsé 4+199 Consorzio di Bonifica Renana Minore Scatolare

T011 fosso 4+315 Consorzio di Bonifica Renana Minore Condotta circolare
T012 fosso 4+569 Consorzio di Bonifica Renana Minore Condotta circolare
T013 fosso 4+787 Consorzio di Bonifica Renana Minore Condotta circolare
T014 fosso 4+914 Consorzio di Bonifica Renana Minore Condotta circolare
T015 fosso 5+170 Consorzio di Bonifica Renana Minore Scatolare

T016 fosso 5+375 Consorzio di Bonifica Renana Minore Condotta circolare
T017 scolo privato 5+423 Privato Minore Condotta circolare
T018 fosso 5+686 Consorzio di Bonifica Renana Minore Condotta circolare
T019 fosso 5+888 Consorzio di Bonifica Renana Minore Condotta circolare
T020 scolo privato 6+118 Privato Minore Condotta circolare
T021 scolo privato 6+464 Privato Minore Condotta circolare
T022 fosso 6+601 Consorzio di Bonifica Renana Minore Scatolare

T023 scolo privato 6+885 Privato Minore Condotta circolare
T024 fosso 7+166 Consorzio di Bonifica Renana Minore Condotta circolare
T025 scolo privato 7+357 Privato Minore Condotta circolare
T026 scolo privato 7+512 Privato Minore Condotta circolare
T028 scolo privato Privato Minore Scatolare

T029 scolo privato 7+962 Privato Minore Condotta circolare
T030 scolo privato 7+967 Privato Minore Condotta circolare
TO031 scolo privato Privato Minore Scatolare

T032 scolo privato 8+103 Privato Minore Scatolare

T033 scolo privato Privato Minore Condotta circolare
T034 scolo privato Privato Minore Scatolare

T035 fosso 8+236 Consorzio di Bonifica Renana Minore Condotta circolare

CODICE WBS NOME Pk ENTE GESTORE RANGO IDRAULICA
ALL'ALTEZZA DELL’'A13
T036 fosso 8+429 Consorzio di Bonifica Renana Minore Condotta circolare
T037 fosso 8+556 Consorzio di Bonifica Renana Minore Condotta circolare
T038 scolo privato 8+842 Privato Minore Scatolare
T039 fosso 8+968 Consorzio di Bonifica Renana Minore Condotta circolare
T040 fosso 9+172 Consorzio di Bonifica Renana Minore Condotta circolare
T041 fosso 9+637 Consorzio di Bonifica Renana Minore Condotta circolare
T042 fosso 9+759 Consorzio di Bonifica Renana Minore Scatolare
T043 fosso 9+897 Consorzio di Bonifica Renana Minore Condotta circolare
T044 fosso 10+324 Consorzio di Bonifica Renana Minore Condotta circolare
T045 fosso 10+359 Consorzio di Bonifica Renana Minore Condotta circolare
T046 scolo privato 10+602 Privato Minore Scatolare
T047 fosso 11+225 Consorzio di Bonifica Renana Minore Condotta circolare
Canale Emiliano
VI001 Romagnolo 11+292 Consorzio CER Minore Ponte
T048 scolo privato 11+486 Privato Minore Condotta circolare
T049 scolo privato 11+617 Privato Minore Condotta circolare
T050 scolo privato 11+619 Privato Minore Scatolare
T051 scolo privato 11+621 Privato Minore Scatolare
T052 scolo privato 11+624 Privato Minore Scatolare
T053 scolo privato 11+996 Privato Minore Scatolare
Condotta circolare

T054 scolo privato 12+517 Privato Minore
T055 scolo privato 12+524 Privato Minore Scatolare
T056 scolo privato 12+532 Privato Minore Scatolare
T057 scolo privato 12+764 Privato Minore Scatolare
T058 fosso 12+906 Consorzio di Bonifica Renana Minore Condotta circolare
T059 fosso 13+090 Consorzio di Bonifica Renana Minore Scatolare
T060 scolo privato 13+180 Privato Minore Condotta circolare
T061 Fossa Quadra 13+553 Consorzio di Bonifica Renana Secondario Scatolare

T061bis Fossa Quadra Consorzio di Bonifica Renana Minore Scatolare
T062 Fossa Quadra 13+565 Consorzio di Bonifica Renana Secondario Condotta circolare
T063 fosso 13+771 Consorzio di Bonifica Renana Minore Condotta circolare
T064 fosso 13+947 Consorzio di Bonifica Renana Minore Condotta circolare
T065 fosso 14+135 Consorzio di Bonifica Renana Minore Condotta circolare
T066 scolo privato 14+374 Privato Minore Condotta circolare
T067 Fossa Quadra 14+411 Consorzio di Bonifica Renana Secondario Scatolare
T068 scolo privato 14+507 Privato Minore Condotta circolare
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RECLCCIEERY TIPOLOGIA OPERA
ORI et A DTS EEEORE RnlE [l Les CODICE WBS NOME Pk ENTE GESTORE RANGO IDRAULICA
ALL’ALTEZZA DELL'A13 ALL’ALTEZZA DELL’A13
T069 scolo privato 14+678 Privato Minore Condotta circolare
T107 scolo privato 21+801 Privato Minore Condotta circolare
T070 scolo privato 14+854 Privato Minore Condotta circolare
T108 scolo privato 22+058 Privato Minore Condotta circolare
T071 scolo privato 14+990 Privato Minore Condotta circolare
T109 scolo privato 22+133 Privato Minore Condotta circolare
T072 fosso 15+154 Consorzio di Bonifica Renana Minore Condotta circolare
T110 scolo privato 22+536 Privato Minore Scatolare
T073 scolo privato 15+344 Privato Minore Condotta circolare
T111 scolo privato 22+871 Privato Minore Scatolare
T074 scolo privato 15+719 Privato Minore Condotta circolare
T112 scolo privato 23+214 Privato Minore Condotta circolare
T075 scolo privato 15+858 Privato Minore Condotta circolare
T113 scolo privato 23+223 Privato Minore Scatolare
T076 scolo privato 16+194 Privato Minore Condotta circolare
T114 scolo privato 23+506 Privato Minore Condotta circolare
T077 scolo privato 16+277 Privato Minore Scatolare
T078 scolo privato 16+381 Privato Minore Condotta circolare T115 scolo privato 23+517 Privato Minore Scatolare
T079 Fossa Quadra 16+707 Consorzio di Bonifica Renana Secondario Scatolare Condotta circolare
T080 fosso 17+023 Consorzio di Bonifica Renana Minore Condotta circolare T116 scolo privato 23+756 Privato Minore
T117 scolo privato 23+960 Privato Minore Condotta circolare
T081 scolo privato 17+261 Privato Minore Condotta circolare V1004 Scolo Calcarata 23+991 Consorzio di Bonifica Renana Secondario Ponte
T082 scolo privato 17+385 Privato Minore Condotta circolare T118 scolo privato 24+240 Privato Minore Condotta circolare
T083 scolo privato 17+515 Privato Minore Condotta circolare T119 scolo privato 24+250 Privato Minore Condotta circolare
T084 scolo privato 17+821 Privato Minore Condotta circolare VI005 Scolo Tombe 24+448 Consorzio di Bonifica Renana Secondario Ponte
T085 scolo privato 18+033 Privato Minore Condotta circolare T120 scolo privato 24+868 Privato Minore Condotta circolare
T086 scolo privato 18+043 Privato Minore Scatolare VI006 Scolo Riolo 25+150 Consorzio di Bonifica Renana Secondario Ponte
T087 scolo privato 18+171 Privato Minore Condotta circolare T121 Fosso Prospero 25+210 Consorzio di Bonifica Renana Secondario Scatolare
T088 scolo privato 18+307 Privato Minore Scatolare
T089 scolo privato 18+413 Privato Minore Condotta circolare
T090 scolo privato 18+513 Privato Minore Condotta circolare Tabella 4.3: Corsi d’acqua artificiali ricadenti nell’area di competenza del Consorzio
T091 scolo privato 184533 Privato Minore Condotta circolare di Bonifica della Pianura Ferrarese, tra la Pk 26+550 e la Pk 33+600
T092 scolo privato 18+652 Privato Minore Condotta circolare
] ] ] TIPOLOGIA OPERA
T093 scolo privato 18+856 Privato Minore Scatolare
CODICE WBS NOME Pk ENTE GESTORE RANGO IDRAULICA
T094 scolo privato 18+864 Privato Minore Scatolare
ALL'ALTEZZA DELL’'A13
T095 scolo privato 19+103 Privato Minore Scatolare
T096 scolo privato 19+288 Privato Minore Scatolare T121 bis scolo privato 26+587 Privato Minore Condotta circolare
To97 scolo privato 19+357 Privato Minore Condotta circolare T122 scolo privato 27+144 Privato Minore Condotta circolare
To98 scolo privato 19+728 Privato Minore Condotta circolare T123 scolo privato 27+697 Privato Minore Condotta circolare
T099 Scolo Marsiglia 20+176 Consorzio di Bonifica Renana Secondario Scatolare T124 scolo privato 28+734 Privato Minore Condotta circolare
: : : : Consorzio di Bonifica
T100 scolo privato 20+418 Privato Minore Condotta circolare V1008 Scolo Principale 28+819 o G Secondario Ponte
T101 scolo privato 20+669 Privato Minore Scatolare lanura & Terrara
T102 fosso 20+737 Consorzio di Bonifica Renana Minore Scatolare T125 scolo privato 29+110 Privato Minore Condotta circolare
T103 fosso 20+946 Consorzio di Bonifica Renana Minore Scatolare T126 fosso 29+169 Consorzio di Bonifica Minore Condotta circolare
Pianura di Ferrara
T104 fosso 21+077 Consorzio di Bonifica Renana Minore Condotta circolare
Consorzio di Bonifica
T105 scolo privato 21+185 Privato Minore Condotta circolare T127 Canale Torniano 29+291 Secondario Scatolare
Pianura di Ferrara
T106 scolo privato 21+200 Privato Minore Condotta circolare
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TIPOLOGIA OPERA

CODICE WBS NOME Pk ENTE GESTORE RANGO IDRAULICA
ALL'ALTEZZA DELL'A13
Consorzio di Bonifica
T128 fosso 29+588 Minore Condotta circolare
Pianura di Ferrara
Consorzio di Bonifica
T129 fosso 29+769 Minore Condotta circolare
Pianura di Ferrara
Consorzio di Bonifica
T130 fosso 30+016 Minore Condotta circolare
Pianura di Ferrara
Deviazione Consorzio di Bonifica
T131 30+257 Minore Condotta circolare
Margosa Pianura di Ferrara
Consorzio di Bonifica
T132 Fosso Margosa 30+402 Secondario Scatolare
Pianura di Ferrara
Deviazione Consorzio di Bonifica
T133 30+773 Minore Condotta circolare
Margosa Pianura di Ferrara
Deviazione Consorzio di Bonifica
T134 31+051 Minore Condotta circolare
Margosa Pianura di Ferrara
Deviazione Consorzio di Bonifica
T135 31+189 Minore Condotta circolare
Margosa Pianura di Ferrara
Deviazione Consorzio di Bonifica
T136 31+340 Secondario Scatolare
Margosa Pianura di Ferrara
Canale
Consorzio di Bonifica
T137 circondariale San 31+621 Secondario Scatolare
Pianura di Ferrara
Martino
T138 scolo privato 31+823 Privato Minore Condotta circolare
T139 scolo privato 32+244 Privato Minore Condotta circolare
T140 scolo privato 32+467 Privato Minore Scatolare
T141 scolo privato 32+711 Privato Minore Scatolare
Scolo Madonna Consorzio di Bonifica
T142 32+975 Minore Scatolare
dei Boschi Pianura di Ferrara
Consorzio di Bonifica
T143 Scolo Uccellino 33+307 Secondario Scatolare
Pianura di Ferrara
Consorzio di Bonifica
T144 scolo privato 33+505 Minore Scatolare

Pianura di Ferrara

1.7.1 Limiti qualitativi

I limiti qualitativi sono dettati dalla Delibera di Giunta Regionale 14/2/2005 n.286 capo 7,
che definisce come ambito di applicazione le reti stradali ed autostradali e si applica alle
nuove opere e ai nuovi progetti di intervento soggetti a valutazione di impatto ambientale

(VIA).

Si definiscono i corpi idrici in cui scaricare previo trattamento (sistema chiuso) come

segue:

- Le acque immesse direttamente o in prossimita di corpi idrici superficiali
"significativi" e di "interesse" inseriti nel PTA:

(@]

O O 0O

Canale Navile
Scolo Calcarata
Scolo Tombe
Scolo Riolo
Fiume Reno.

Il sistema chiuso si applica nel caso il tracciato abbia come recapito finale un corso
d’acqua significativo, secondo il PTA vigente, e qualora il corso d’acqua anche se non
significativo attraversi le aree SIC ZPS. E come gia indicato il progetto in esame interessa
diverse aree SIC ZPS:
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Figura 2.9 Tracciato A13 e zone SIC e ZPS (mappa estratta da GEOViewer EMR)
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Tabella 4.4: Ricettori per i quali si prevede lo scarico previo trattamento

TIPOLOGIA OPERA
CODICE WBS NOME Pk ENTE GESTORE RANGO IDRAULICA
ALL’ALTEZZA DELL’A13

T107 scolo privato 21+801 Privato Minore Condotta circolare
T112 scolo privato 23+214 Privato Minore Condotta circolare
T114 scolo privato 23+506 Privato Minore Condotta circolare
T117 scolo privato 23+960 Privato Minore Condotta circolare
T118 scolo privato 24+240 Privato Minore Condotta circolare
T119 scolo privato 24+250 Privato Minore Condotta circolare
Consorzio di Bonifica
VI005 Scolo Tombe 24+448 Renana Secondario Ponte
T120 scolo privato 24+868 Privato Minore Condotta circolare

Consorzio di Bonifica

T121 Fosso Prospero 25+210 Renana Secondario Scatolare

In base alle considerazioni precedenti si riassumono le tratte con sistema chiuso che sono
complessivamente di circa 4.7 Km.

Asse Nord:

. 21+538 — 26+231 (Canale Navile — Fiume Reno);

Asse Sud:
. 21+538 — 26+231 (Canale Navile — Fiume Reno);

Le prescrizioni da adottarsi avranno a riferimento soluzioni progettuali in grado di
sedimentare e disoleare le acque raccolte prima dell'immissione nel corpo ricettore.

1.7.2 Limiti quantitativi

Autorita di Bacino del fiume Reno

L’autorita di Bacino del fiume Reno impone in base all’articolo 20 delle Norme tecniche del
Piano Stralcio di Bacino per I'Assetto ldrogeologico il recupero di 500m3/(ha) di nuova
superficie pavimentata.

Autorita di Bacino del fiume Po

L'Autorita di Bacino del Po non prevede uno specifico recupero di volumi per la maggiore
impermeabilizzazione del territorio tuttavia per uniformita si & adottato anche nel tratto di
competenza il recupero di 500m3/(ha) di nuova superficie pavimentata.

1.8 SISTEMA DI DRENAGGIO DEL CORPO AUTOSTRDALE

Le soluzioni per lo smaltimento delle acque meteoriche ricadenti sulla pavimentazione
autostradale dipendono dalle diverse situazioni ed esigenze che si incontrano nello studio
della rete drenante e devono soddisfare due requisiti fondamentali:

- garantire, ai fini della sicurezza degli utenti in caso di forti precipitazioni, un
immediato smaltimento delle acque meteoriche evitando il formarsi di ristagni sulla
pavimentazione autostradale; questo si ottiene assegnando alla pavimentazione
un’idonea pendenza trasversale e predisponendo un adeguato sistema di raccolta
integrato negli elementi marginali e centrali rispetto alle carreggiate;

- convogliare tutte le acque raccolte dalla piattaforma ai punti di recapito.

Il sistema di drenaggio deve consentire la raccolta delle acque meteoriche cadute sulla
superficie stradale e sulle superfici ad esso afferenti ed il trasferimento dei deflussi fino al
recapito; quest’ultimo & costituito da rami di qualsivoglia ordine della rete idrografica
naturale o artificiale, purché compatibili quantitativamente e qualitativamente. Prima dello
smaltimento nei recapiti naturali pud essere necessario convogliare 'acqua nei punti di
controllo, ossia nei presidi idraulici.

Gli elementi utilizzati per il sistema di drenaggio possono essere suddivisi in base alla loro
funzione; in particolare si ha:

Funzione Componente Tipologia
elementi idraulici embrici
Raccolta o caditoie 25 anni
marginali .
canalette grigliate
fossi di guardia
collettori

Tr progetto

Convogliamento canalizzazioni 25 anni

L’elemento di drenaggio da inserire sull'infrastruttura dipende strettamente dal tipo di
sezione su cui e posto. Questi si possono suddividere in due macro categorie: sezione
corrente dell'infrastruttura e sezioni singolari (aree di servizio, di esazione, ecc.).
La sezione corrente dell’infrastruttura si divide a sua volta, per caratteri costruttivi, in:

— sezione in rilevato;

— sezione in viadotto.

Un’importante componente del sistema di drenaggio delle acque meteoriche & costituita
dal controllo quantitativo e qualitativo. In funzione delle caratteristiche dell’idrografia
interferita e della sensibilita del ricettore, per lo smaltimento potranno essere impiegati
presidi atti a modulare le portate scaricate e/o controllare i parametri qualitativi.

Il sistema di drenaggio che prevede il convogliamento dell’acqua di piattaforma ai presidi
idraulici € denominato “sistema chiuso” e garantisce la salvaguardia nei confronti
dell’inquinamento corrente. Viceversa il sistema in cui il recapito delle acque di piattaforma
avviene direttamente nei ricettori finali & denominato “sistema aperto”.

AMBO0008 — QUADRO DI RIFERIMENTO AMBIENTALE

Pagina 69 di 247



Spea AUTOSTRADA A13 BOLOGNA-PADOVA

ENGINEERING Ampliamento alla terza corsia del tratto Bologna Arcoveggio — Ferrara Sud
Studio di Impatto Ambientale — Progetto Definitivo

.n"
wwe Atlantia

autostradellper [italia

Il trattamento previsto consiste nella sedimentazione nei fossi inerbiti e nella realizzazione
di un setto finale di disoleazione prima del recapito finale

La rete di drenaggio puo essere suddiviso in tre parti fondamentali:

- Elementi di raccolta: costituiscono il sistema primario, possono essere elementi
continui marginali alla carreggiata o discontinui, ad interassi dimensionati in modo da
limitare i tiranti idrici in piattaforma garantendo la sicurezza degli utenti. Rientrano
negli elementi di raccolta del presente progetto gli embrici, le canalette continue e
discontinue grigliate e le caditoie grigliate.

- Elementi di convogliamento: rappresentano un sistema secondario, a valle degli
elementi di raccolta. Gli elementi del sistema primario scaricano nel sistema secon-
dario; si garantisce cosi la funzionalita del sistema primario e si evitano rigurgiti in
piattaforma ottimizzando Ila sicurezza dell'infrastruttura. Gli elementi di
convogliamento del presente progetto sono costituiti da canalizzazioni a cielo aperto
(fossi rivestiti e non a seconda che il sistema sia di tipo chiuso o aperto, canale
rettangolari) e da collettori in genere. Tali elementi provvedono al trasferimento delle
acque verso i recapiti.

- Elementi di recapito: sono individuati in funzione della vulnerabilita, a seguito di studi
specialistici per le acque sotterranee e superficiali, possono essere diretti o presidiati.
Sono individuati nei corsi d’acqua naturali, nei canali irrigui e nei fossi di scolo della
viabilita esistente.

Il tipo di elemento di raccolta da prevedere sull’infrastruttura dipende strettamente dal tipo
di sezione che viene considerata. Le sezioni si possono suddividere in due macro
categorie: sezione corrente dell'infrastruttura e sezioni singolari (aree di servizio, di
esazione, ecc.). La sezione corrente dell’infrastruttura si divide a sua volta, per caratteri
costruttivi, in:

- sezione in rilevato;
- sezione in trincea;

- sezione in viadotto;
—  sezione in galleria.

Inoltre, il sistema di drenaggio, a seconda della pendenza trasversale della piattaforma
autostradale, si pud schematizzare in:
—  drenaggio marginale, nei tratti in cui la raccolta delle acque avviene in corsia di

emergenza (esterno della carreggiata);

—  drenaggio centrale, nei tratti in cui la raccolta delle acque avviene in corrispondenza

della corsia di sorpasso (interno della carreggiata).

Si rimanda alle relazioni ed agli elaborati specifici di progetto, in particolare la Relazione
Idraulica IDR100) per il dimensionamento e la verifica degli elementi di drenaggio, nonché
per la modalita di scelta della tipologia dell’elemento marginale e di collettamento.

1.9 GLIIMPATTIATTESI SUL SISTEMA DELLE ACQUE

Le attivita che potenzialmente interferiscono con il suolo, il sottosuolo e l'idrogeologia

posSsono essere cosi sintetizzate:

— Approntamento ed esercizio delle aree di cantiere;

— Aree per lo stoccaggio definitivo delle terre di scavo

— Ampliamento della piattaforma autostradale, ampliamento degli svincoli e delle rampe
di raccordo con I'area di servizio: con conseguente impermeabilizzazione del territorio
e sottrazione definitiva di suolo agrario;

Le componenti che possono risultare interferite risultano le seguenti:
— Acque superficiali

A.1 Quantita

A.2 Caratteristiche chimico fisiche delle acque

A.4 ldoneita delle acque all'utilizzo
— Ricarica naturale delle falde.

Dall'incrocio delle due liste si ottiene la seguente matrice sintetica di individuazione degli
impatti riferiti alle componenti del sistema del acque.

La legenda dei simboli riportati nelle celle di incrocio é la seguente:
X Impatto negativo e permanente;

X Impatto trascurabile

(X) Impatto positivo e permanente;

Xt Impatto negativo transitorio

0 Impatto assente

E’ possibile escludere a priori alcuni potenziali impatti perché non previsti dal progetto,

quali :

- Deviazioni permanenti di corsi d’acqua;

— Interferenze permanenti in alveo delle opere di attraversamento in progetto (i ponti
non hanno pile in alveo e le spalle sono all’esterno delle arginature dei canali
attraversati);

- Deviazione temporanea di corsi d’acqua per esigenze di cantiere.

Per altri potenziali impatti come il consumo di risorse idriche, si tratta di effetti temporanei,
legati alle fasi di cantiere, e di magnitudo assolutamente limitata.

Piu significativi, almeno dal punto di vista potenziale, sono i possibili:
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Interferenze negative con I'attuale sistema di distribuzione/regimazione delle acque

Inquinamento permanente di acque superficiali da scarichi diretti

- Inquinamento di corpi idrici superficiali per dilavamento meteorico di superfici
inquinate

— Rischi di inquinamento di corpi idrici da sversamenti incidentali di sostanze

pericolose da automezzi

Inquinamento di corsi d’acqua superficiali da scarichi di cantiere

Di questi ultimi impatti si &€ adottata un’analisi quali - quantitativa riportata di seguito.

| parametri principali assunti per la valutazione degli impatti, mirati ad evidenziare le
possibili alterazione delle dinamiche idriche superficiale e le possibili alterazione dei
parametri chimico fisici e biologici delle stesse, sono i seguenti:
— Approntamento ed esercizio delle aree di cantiere:
o Superficie occupata transitoriamente in rapporto all’area studio:
o Modifiche attese sulla dinamica idraulica dei corsi d’acqua (quantita e velocita):
o Possibilita di contaminazione delle acque superficiali dalle attivita di cantiere (fluidi
utilizzati e reflui rapportati all’efficienza dei presidi;
— Aree per lo stoccaggio definitivo delle terre di scavo:
o Superficie occupata e qualita della rinaturalizzazione;
— Ampliamento della piattaforma autostradale, ampliamento degli svincoli e delle rampe
di raccordo con I'area di servizio: con conseguente impermeabilizzazione del territorio
e sottrazione definitiva di suolo agrario;
— Caratteristiche dei presidi idraulici dell’opera (efficacia idraulica e presidi a difesa della
qualita delle acque.

| dati quantitativi disponibili dagli elaborati di progetto e dal SIA sono i seguenti:

—  Area studio (considerata di 1 km di buffer per lato) = 3450 ha circa.

—  Superficie delle aree di cantiere e campo: CB01 = 6.8 ha (complessivi); CO01 =3,1
ha complessivi, CO02 2,9 ha complessivi;

—  Superfici impermeabilizzate per la realizzazione del’ampliamento e delle opere
annesse (rampe, cavalcavia in sede nuova, ecc.) = 24,4 ha per la piattaforma, 4,1 ha
per il nuovo casello e 25,9 ha per le opere annesse per un totale di 54,4 ha;

—  Superfici sottratte al sistema agricolo o alle aree non pavimentate gia pertinenze
autostradali e destinate all’inserimento ambientale del progetto e delle opere
annesse = 2,0 ha di interventi arbustivi sulle scarpate e 25,0 ha di interventi
vegetazionali fuori dalle scarpate;

- Lunghezza dei tratti con sistema di raccolta a sistema chiuso 4,70 km su 32,54 km
pari al 14% del tratto considerato.

- Lunghezza e capacita di invaso dei fossi perimetrali: L = 65,5 km ca.; capacita di
invaso all’80% di riempimento pari a 26.00 mc circa (valutata cautelativamente del
25% superiore a quella attuale).

Per altri dati utili alla valutazione non si dispone di informazioni di tipo quantitativo puntuali,
ma se ne pud descrivere qualitativamente il funzionamento:

- Superficie delle aree di deposito = non definibili in relazione al previsto riutilizzo di
aree di cava da ritombare;

- Presidi idraulici del cantiere (descritti al punto precedente) idonei ad evitare
contaminazioni delle acque superficiali.

Nella matrice seguente riportiamo una sintetica valutazione della intensita degli impatti
sulle componenti considerate.

Tabella 2-11 Componenti interferite relazionati ai fattori casuali di impatto

Fattori causali
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Come si puo notare si tratta di impatti in generale di intensita trascurabile, tranne quelli
relativi al’lampliamento della piattaforma e delle nuove opere connesse.

Va precisato che rispetto alle dinamiche in atto di urbanizzazione del territorio la
sottrazione permanente di circa 47,2 ha di superficie permeabile ha una incidenza limitata
e pari al 1,4% del territorio del’area studio.

Questa nuova impermeabilizzazione & accompagnata da mitigazioni quali il corretto
dimensionamento dei fossi di guardia (che esercitano anche una grande funzione nella
ricarica delle falde) e dalla predisposizione di aree per l'inserimento vegetazionale e
paesaggistico del progetto che presentano una efficacia maggiore dal punto di vista
idraulico e della ricarica rispetto ai normali terreni agricoli.
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Gli impatti attesi sul sistema delle acque superficiali derivanti dalla fase di cantierizzazione
e realizzazione dell’ampliamento autostradale dall’intervento in oggetto, sono leggermente
negativi e transitori. Concluse le attivita di cantiere e di realizzazione dell'intervento in
oggetto, gli impatti cesseranno e rimarranno solo gli impatti permanenti dovuti alle nuove
impermeabilizzazioni.

Si é preferito non esprimere nella tabella sintetica gli impatti positivi, che pure sono
presenti, per comodita di definizione delle misure di mitigazione, in ogni caso, di seguito se
ne fornisce una descrizione.

L’ampliamento autostradale consentira di eliminare impatti attualmente esistenti sul
sistema delle acque superficiali, derivanti sostanzialmente dalla mancanza di un sistema
chiuso di trattamento delle acque di piattaforma che verra invece implementato, con la
realizzazione della terza corsia per una lunghezza, suddiviso in tratti a sistema chiuso con
fossi inrebiti e tratti con fossi impermeabilizzati di ca 32,5 km.

La realizzazione del nuovo reticolo di fossi laterali al tracciato comportera un aumento
sensibile della capacita di invaso rispetto a quelli attuali che derivano da un
dimensionamento meno puntuale e presentano un riduzione della superficie delle sezioni
conseguenti al progressivo interramento che i, seppur frequenti, interventi manutentivi non
possono contrastare totalmente.

1.10 MISURE DI MITIGAZIONE

1.10.1 Fase di cantiere

L’esecuzione dei lavori comporta la generazione diretta o indiretta di acque reflue che,
prima di essere immesse nel loro recapito finale, devono essere adeguatamente trattate.
Le origini delle acque reflue sono relative a:

1. acque meteoriche di dilavamento dei piazzali del cantiere (CB01, CO01 e CO02);

2. lavaggio ruote dei mezzi che trasportano il materiale scavato ed il calcestruzzo
(CB0O1, CO01, CO02);

3. lavaggio delle canale delle autobetoniere;

4. lavaggio degli automezzi manuale (CO01, CO02);
5. scarichi civili (CB01, CO01 e CO02).

Per ogni singolo tipo di acque reflue & stata prevista una rete distinta di raccolta e convo-
gliamento con immissione nel relativo impianto di depurazione.

Le acque reflue industriali e meteoriche trattate saranno riutilizzate per le attivita di cantie-
re; le acque in esubero saranno convogliate nel punto di scarico.

Trattamento delle acque
Impianto di trattamento delle acque reflue industriali e meteoriche

Per il trattamento delle acque reflue prodotte all’interno delle aree di cantiere sono stati
previsti tre impianti di depurazione: il primo € relativo alla depurazione delle acque reflue
industriali e meteoriche che trattera i solidi sospesi e gli oli con la correzione del pH delle
acque; il secondo é relativo al trattamento delle prime piogge di una parte dell’area di can-
tiere; infine il terzo impianto e relativo alla depurazione delle acque degli scarichi civili che
consiste in un trattamento primario (fossa Imhoff) ed in un trattamento secondario biologi-
co ad “ossidazione totale”. Questi tre impianti sono presenti sia nel CB0O1 che nei CO01 e
CO02.
Sul collettore in uscita di ogni impianto di depurazione é stato previsto un pozzetto per pre-
lievo campioni.
E’ stato, inoltre, previsto un impianto di lavaggio autobetoniere a ciclo delle acque chiuso.
Di conseguenza le acque trattate, provenienti da questo impianto, non saranno scaricate
ma riutilizzate esclusivamente per 'operazione di lavaggio delle autobetoniere e delle au-
topompe.
Impianto di trattamento acque di prima pioggia
Il trattamento delle acque di prima pioggia consiste in:
1. separazione ed accumulo delle acque di prima pioggia, cosi come definite dalle vi-
genti norme in materia;
2. scarico delle acque meteoriche risultanti dalle precipitazioni successive alle prime
piogge nel corpo recettore terminale
3. trattamento di sedimentazione, disoleazione e correzione pH delle acque di prima
pioggia e scarico dell’acqua trattata nel corpo recettore.

All'inizio della precipitazione, segnalata dall’apposita sonda, le acque meteoriche di dila-
vamento si immettono nel pozzetto separatore e defluiscono nel bacino di accumulo, ini-
zialmente vuoto, attraverso le tubazioni di comunicazione. Durante la precipitazione, il ba-
cino si riempie fino al livello di chiusura delle valvole a galleggiante. Da questo momento le
acque meteoriche successive alla prima pioggia defluiscono nel collettore di scarico.

Dal pozzetto di neutralizzazione I'acqua viene immessa nel pozzetto per prelievo campioni
e di seguito nel punto di scarico.

Impianto di depurazione scarichi civili

E’ stato previsto un impianto di 60 ab/eq per il CB0O1 e 10 ab/eq per il CO01 e il CO02 che
consiste in un trattamento primario (fossa Imhoff) ed in un trattamento secondario
biologico ad “os-sidazione totale”.

Impianto di lavaggio autobetoniere a ciclo chiuso

Per il lavaggio autobetoniere e stato previsto un impianto di trattamento a ciclo delle acque
chiuso. Di conseguenza, le acque trattate provenienti da questo impianto non saranno
scaricate ma riutilizzate esclusivamente per 'operazione di lavaggio delle autobetoniere e
delle autopompe. L'impianto & stato dimensionato nel CBO1 per il lavaggio di nr. 40 auto-
betoniere al giorno, e per CO01 e COO02 per il lavaggio di nr. 10 autobetoniere al giorno

Caratteristiche quali-quantitative dello scarico prima e dopo depurazione
L’'impianto di trattamento delle acque reflue industriali, scelto e sopra descritto, consente di
rimuovere dai liquami le sostanze di natura sospesa e colloidale tramite il procedimento di
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chiariflocculazione che provoca I'agglomerazione di tali sostanze in fiocchi che vengono
separati dall’acqua per sedimentazione e rimossi sotto forma di fango. Oltre al processo di
chiariflocculazione viene prevista la correzione del pH, la separazione oli e la filtrazione di
idrocarburi sospesi a coalescenza.

L’acqua in uscita dall’impianto viene accumulata in appositi serbatoi e solo la parte ecce-
dente viene scaricata.

Trattandosi dello scarico dell’acqua industriale in un corpo idrico superficiale & stato scelto
un impianto in grado di ridurre i parametri di inquinamento entro i limiti di emissione previ-
sti dalla Tabella 3 dell’Allegato 5 alla Parte terza del D.Lgs. n.152/2006.

Realizzazione di scavi di fondazione e fondazioni indirette (Pali, ecc.)

Gli scavi di fondazione verranno eseguiti all’asciutto, cioe in assenza di accumuli d’acqua
sul fondo dello scavo. A tale scopo, i Capitolati Speciali di Appalto di progetto esecutivo
della Societa Autostrade per I'ltalia S.p.A. prevedono la predisposizione di adeguati
drenaggi e aggottamenti, per captare e allontanare con continuita eventuali venute
d’acqua di filtrazione, o di ruscellamento, garantendo in questo modo la continuita del
prosciugamento del fondo dello scavo (prevedendo altresi I'espletamento delle pratiche e
quindi delle relative modalita previste per l'autorizzazione allo scarico superficiale).

Per l'esecuzione di fondazioni indirette (pali, o micropali), in particolare, nel caso di
perforazioni mediante fanghi stabilizzanti in presenza di falda queste saranno eseguite
senza l'utilizzo di fango bentonitico, ma con fanghi ecocompatibili (fanghi polimerici
biodegradabili).

| pali, oltre che infissi o battuti (che non necessitano di fluidi stabilizzanti lo scavo),
possono essere trivellati, per i quali la stabilita dello scavo durante la perforazione pud
essere garantita tramite l'infissione di un rivestimento metallico provvisorio, oppure
dall'ausilio di fanghi stabilizzanti. In quest'ultimo caso, si adotteranno fanghi
ecocompatibili, come sopra descritto.

Non risultano, invece, problematiche relativamente alla cementazione dei micropali e dei
pali, in quanto questi possono essere cementati mediante iniezioni cementizie eseguite a
pressione e volumi controllati, oppure a gravita

Queste modalita operative consentono, oltre alla tutela delle acque sotterranee, anche
quella delle acque superficiali.

1.10.2 Fase di esercizio

Dal punto di visto quantitativo, il risezionamento dei cavi minori, laterali alla A13,
permettera una maggiore capacita di invaso.

Dal punto di vista qualitativo, si evidenzia la introduzione di un sistema chiuso con fossi
inerbiti e il trattamento delle acque in caso di recapito in corpi idrici significativi, secondo
PTA, o in corpi idrici attraversanti aree SIC ZPS.
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3 SUOLO E SOTTOSUOLO
3.1 GEOMORFOLOGIA E GEOLOGIA

3.1.1 Riferimenti normativi

In materia di suolo e sottosuolo, la normativa vigente a livello nazionale & contenuta nel
Decreto Legislativo 152/2006, che ha fondamentalmente abrogato quella che era
precedentemente la normativa specifica in materia di difesa del suolo, ovvero la legge
183/1989 “Norme per il riassetto organizzativo e funzionale della difesa del suolo”.

In particolare si fa riferimento alla Parte Terza del suddetto decreto, in cui sono riportate le
specifiche norme in materia di “ difesa del suolo e lotta alla desertificazione”.

A livello regionale, la normativa principale da richiamare € la Legge Regionale 6/2009
“Governo e riqualificazione solidale del territorio”.

Certamente piu corposa e complessa € la normativa in materia di sismica, a partire dalla
nuova Legge 32/2009, cosiddetta Legge Abruzzo, con la quale si & realizzata la
definizione delle nuove Norme Tecniche per le Costruzioni. Assieme a questo corpus
normativo, vanno evidenziati quelli che sono gli altri strumenti legislativi sia in materia
tecnica che in materia di classificazione sismica, ed in questo caso si devono ricordare le
varie Ordinanze del Presidente dei Consiglio dei Ministri, in particolare, 'TOPCM 3274/2003
“Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del territorio
nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”.

3.1.2 Inquadramento geologico-strutturale

L’area d’interesse é situata all'interno dellampio bacino sedimentario padano. La
successione sedimentaria oggetto di studio appartiene al Pleistocene medio-superiore e
costituisce la porzione piu recente del riempimento del bacino Perisuturale Padano. Questi
sedimenti sono stati prodotti principalmente dall’attivita deposizionale del sistema fluvio-
deltizio padano con alimentazione assiale vergente verso est e, in maniera minore, dai
sistemi fluviali appenninici ad alimentazione trasversale.

Il territorio ricade in particolare nel settore sud-orientale del’ampio bacino sedimentario
padano; questo settore & caratterizzato da una complessa struttura geologica conosciuta
come “dorsale ferrarese”. In particolare, come evidenziato dalla carta Sismotettonica della
Regione Emilia Romagna e dai profili sismici messi a disposizione dal’ENI-AGIP, nel
settore si hanno una serie di depressioni strutturali comprese tra le pieghe ferraresi (alti
strutturali sepolti), che evidenziano una complessa geometria (Figura precedente). Questa
geometria si regolarizza nel settore orientale dove i thrust e gli assi delle anticlinali, che

generalmente hanno direzione WNW-ESE, si immergono in una monoclinale con
vergenza NE.

Pleistocene Medio-Olocene I Miocene
Isobate relative alla base |:| Suce. Plio-Plelstocsnica El Successione Carbonatica

del Gruppo Acquifero A
|:| Messiniano Sup-Pliocene Inf - Triassico Inf-Medio e Basamento

HHHEE T

Figura 3-1 Schema Sismo-Tettonico dell’area

In studi interdisciplinari, molto approfonditi, condotti in ampi settori della pianura emiliana-
romagnola si nota come l'architettura stratigrafica dei depositi quaternari sia influenzata
dal’andamento di queste fasce articolate di sovrascorrimenti sepolti e presenta spessori
massimi nelle depressioni strutturali e minimi sulle strutture sepolte positive (anticlinali).

Ad esempio, nella figura seguente € indicata I'attivita recente e attuale della dorsale
ferrarese segnalata da alcune evidenze morfologiche. In figura sono rappresentate le
principali litologie superficiali della pianura. In particolare € interessante notare la
distribuzione delle sabbie di canale dei fiumi appenninici e delle sabbie del Po. Alcuni
depositi di canale dei fiumi appenninici non raggiungono ne il Po, né il mare e sembrano
non oltrepassare I'alto della dorsale ferrarese. Anche il corso del Po, a nord di Reggio

Emilia, fa una brusca deviazione verso nord immediatamente prima di raggiungere
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Novellara e Mirandola, zone in cui il fronte della dorsale ferrarese & molto vicino alla
superficie..
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Figura 3-2 Schema interpretativo dell’attivita della dorsale Ferrarese e litologia
superficiale

Sempre nella figura precedente sono rappresentate anche le aree della pianura
morfologicamente depresse, cioé sotto il livello medio del mare.

La distribuzione di queste aree depresse ricalca molto I'approfondimento in
corrispondenza della costa adriatica tra Ravenna e il delta del Po. Anche le aree depresse
sembrano limitate, verso terra, dal fronte orientale della dorsale ferrarese

3.1.3 Stratigrafia

Nello schema cronostratigrafico riportato in figura, che rappresenta lungo l'ascissa la
distribuzione geografica delle unita e lungo l'ordinata il tempo in cui tali unita si sono
deposte, si possono osservare: la distribuzione dei diversi sintemi/subsintemi, le litologie e
le eta delle principali unita stratigrafiche utilizzate per i depositi quaternari di pianura
dell’Emilia-Romagna affioranti e del sottosuolo (settore orientale e costiero).

La successione sedimentaria d’interesse va dal Pleistocene medio superiore all’Olocene.

SCHEMA CRONOSTRATIGRAFICO DEL SINTEMA
EMILIANO-ROMAGNOLO SUPERIORE (AES)
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Figura 3-3 Schema crono stratigrafico della pianura Emiliana-Romagnola

Dal punto di vista gerarchico si possono distinguere tre sequenze principali:

Supersintema del pliocene medio-superiore
Supersintema del quaternario marino

Supersintema emiliano romagnolo
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Dal punto di vista degli ambienti deposizionali si passa da uno stadio di sedimentazione
marina a uno stadio deposizionale marino-marginale e continentale. Questa successione
coincide con il gruppo Acquifero denominato A delle riserve idriche sotterranee della
regione Emilia Romagna.

Sulla base dell'evoluzione geologica sono state individuate situazioni tettono -
sedimentarie diverse e distinte nel tempo, ben definite da rapporti di erosione e
deposizione; pertanto ognuna di esse & stata considerata come un Sintema, secondo i vari
ambienti fluvio-lacustri o corsi fluviali di appartenenza.

All'interno dell'area d’interesse domina la successione neogenico-quaternaria del margine
appenninico padano rappresentato in questo settore dal sintema Emiliano-Romagnolo
Superiore (AES) rappresentante la porzione superiore del Supersintema Emiliano-
Romagnolo .

Sintema emiliano-romagnolo superiore

E rappresentato da ghiaie, sabbie, limi ed argille di piana intravalliva, di conoide e di piana
alluvionale. Il sintema & parzialmente suddiviso in subsintemi limitati, in affioramento da
scarpate di terrazzo fluviale e paleosuoli e, nel sottosuolo della pianura, da bruschi contatti
fra depositi fini alluvionali e palustri su depositi grossolani di conoide e di piana alluvionale.
Dove AES non e suddivisa in subsintemi & costituita da depositi fini prevalentemente
argillosi, intensamente pedogenizzati, con spessore massimo di 20 metri circa. Lo
spessore massimo in pianura € di circa 300 m. (Pleistocene medio — Olocene)

La Commissione ltaliana di Stratigrafia della Societa Geologica Italiana ha convenuto di
suddividere ulteriormente questo sintema in otto subsintemi:
— AESH1 - subsintema di Monterlinzana

— AES2 - subsintema di Maiatico

— AESS - subsintema di Aguzzano

— AES4 - subsintema di Liano

— AESS - subsintema di Torre Stagni

— AESG6 - subsintema di Bazzano

— AESY7 - subsintema di Villa Verucchio
— AESS - subsintema di Ravenna

Solo l'ultimo subsintema interessa il tracciato dellA13. Di seguito ne richiamiamo le
caratteristiche principali, unitamente ad una breve descrizione dell’Unita di Modena e dei
depositi quaternari che interessano I'area studio interferita dall’opera.

Subsintema di Ravenna (AESS8)

Nei settori intravallivi si trovano ghiaie e limi organizzate in numerosi ordini di terrrazzi
alluvionali. Negli sbocchi vallivi e nella piana alluvionale si trovano ghiaie, sabbie, limi ed
argille. Il limite superiore &€ dato da suoli variabili da non calcarei a calcarei. | suoli non
calcarei e scarsamente calcarei hanno colore bruno scuro e bruno scuro giallastro con

spessore d’alterazione da 0,5 a 1,5 m; contengono frequenti reperti archeologici dell’eta
del Bronzo, del Ferro e Romana. | suoli calcarei appartengono all’unita AES8a. Il limite
inferiore & erosivo sui depositi marini e alluvionali sui sottostanti. Lo spessore massimo in
pianura € di 25 metri. Il subsintema di Ravenna contiene un’unita a limiti inconformi di
rango gerarchico inferiore Unita di Modena (AES8a) che, dove presente, ne costituisce il
tetto stratigrafico. (Pleistocene superiore — Olocene)

Unita di Modena (AES8a)

Nei settori intravallivi le ghiaie sono prevalenti ed organizzate in due ordini di terrazzi
alluvionali. Negli sbocchi vallivi e nella piana alluvionale vi sono ghiaie, sabbie, limi ed
argille. Il limite superiore & sempre affiorante ed & dato da un suolo calcareo di colore
bruno olivastro e bruno grigiastro privo di reperti archeologici romani, o piu antichi, non
rimaneggiati. Il limite inferiore & dato da una superficie di erosione fluviale. Lo spessore
massimo in pianura & di 7 metri mentre, nel sottosuolo & di circa 10 metri. (Eta post
romana IV-VI secolo d.C. — Attuale; datazione archeologica)

Depositi quaternari

Per quanto riguarda i depositi quaternari in senso lato, essi sono stati riportati nello
schema crono - stratigrafico distinguendo i soli depositi alluvionali in evoluzione (b1): sono
ghiaie, talora embriciate, sabbie e limi argillosi di origine fluviale, attualmente soggetti a
variazioni dovute alla dinamica fluviale; detrito generalmente incoerente e caotico,
costituito da clasti eterogenei, talora arrotondati, in matrice sabbiosa, allo sbocco di
impluvi e valli secondarie.

Nel presente lavoro é stato possibile verificare la buona congruenza tra la granulometria
dei terreni superficiali riportate secondo le indicazioni CARG e linterpretazione delle
stratigrafie disponibili.

Nella carta geologica allegata (cfr tavole AMB-QAMB-SOT-013_018) é riportata
'individuazione planimetrica delle unita o dei subsintemi di appartenenza, cosi come
individuati ed indicati dal servizio geologico della Regione Emilia-Romagna.

3.1.4 Geomorfologia

L'area in esame appare morfologicamente pianeggiante, con quote che decrescono
dolcemente da sud verso nord (da c.a. 43 m. s.I.m. al km 0 a c.a. 9 m s.I.m. al km 33); &
stata analizzata sotto il profilo geomorfologico al fine di discriminare e riconoscere
I'insieme delle forme e dei fenomeni che possano avere interesse pratico nei confronti
della progettazione in oggetto.

Forme e depositi dovute allo scorrimento delle acque
In questa classe sono stati riportati in planimetria geologica di progetto i seguenti elementi:
— dossi fluviali, ovvero argini naturali costruiti dai corsi d’acqua prima della loro arginatura

artificiale (a partire dal XVIII secolo): in particolare sono stati riportati nella carta

geologica di progetto i dossi fluviali poco pronunciati o a forte pendenza longitudinale
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— ventagli di esondazione
— tracce di alvei fluviali abbandonati

— aree depresse in pianura alluvionale

3.1.5 Descrizione del tracciato in relazione agli aspetti geologici e geomorfologici

Nel seguito si descrivono, da inizio intervento (km 1+070) a fine intervento (33+547), dli
elementi geologici — geomorfologici dell’area di progetto e si riportano considerazioni
geologiche utili nellambito della progettazione di ampliamento previsto per la tratta
autostradale in oggetto.

L’intero tracciato si sviluppa sui terreni appartenenti al Subsintema di Ravenna (AES8) ed
all’'Unita di Modena (AES8a), che & contenuta in AES8 secondo limiti inconformi e che ne
costituisce il tetto stratigrafico. In planimetria da inizio intervento al km 3+500 e dal km
4+800 a fine intervento si evidenzia la presenza dell’Unita di Modena. Solo nel tratto dal
km 3+500 c.a. al km 4+800 c.a. si evidenzia la presenza del subsintema di Ravenna.

Da inizio intervento al km 12+500 c.a. i terreni attraversati risultano appartenenti alla
classe granulometrica definita in planimetria/profilo come prevalentemente coesiva,
comprendente principalmente frazioni fini come argille, argille limose, limi argillosi e limi
sabbiosi, terreni pertanto compressibili; cid trova accordo anche con quanto riportato
superficialmente dalla cartografia CARG, che indica la presenza di limi passanti a limi
argillosi. Alcuni sondaggi geognostici hanno intercettato lenti di materiale piu grossolano
(sabbie e ghiaie prevalenti).

Dal km 12+500 c.a. al km 25+800 c.a. i terreni attraversati risultano appartenenti alla
classe granulometrica definita in planimetria/profilo come verosimilmente prevalentemente
coesiva, comprendente principalmente frazioni fini come argille, argille limose, limi argillosi
e limi sabbiosi, terreni pertanto compressibili, cio trova accordo anche con quanto riportato
superficialmente dalla cartografia CARG, che indica la presenza di argille limose e
localmente limi sabbiosi.

Dal km 25+800 c.a. al km 28+300 c.a. i terreni attraversati risultano appartenenti alla
classe granulometrica definita in planimetria come prevalentemente coesiva (in particolare
le indicazioni CARG riportano la presenza di limi passanti a limi argillosi), in profilo si
evidenzia la presenza di un corpo sabbioso, sabbioso-limoso (dal km 26+300 al km
27+500 c.a.) il cui tetto non & ben definibile e la cui esistenza & probabilmente associabile
alla vicinanza col Fiume Reno.

Dal km 28+300 c.a. a fine intervento i terreni attraversati risultano appartenenti alla classe
granulometrica definita in planimetria/profilo come prevalentemente coesiva,
comprendente principalmente frazioni fini come argille, argille limose, limi argillosi e limi
sabbiosi pertanto corrispondenti a terreni compressibili, cid trova accordo anche con
quanto riportato superficialmente dalla cartografia CARG, che indica la presenza di argille
limose.

Appare inoltre importante menzionare le aree passibili di esondazione del Fiume Reno e
inserite nel Piano stralcio per I'assetto idrogeologico datato dicembre 2002 con ultima
modifica nell’anno 2016 (Autorita di bacino del Fiume Reno)

Come riportato nel documento “Linee guida per il monitoraggio ambientale” allegato al
presente SIA, si provvedera a predisporre una adeguata serie di campagne di
monitoraggio piezometrico che, incrociate con i dati aggiornati eventualmente forniti dagli
enti, consentano di determinare I'assetto e la dinamica degli acquiferi superficiali.

La ricaduta degli aspetti geologici e geomorfologici sul tracciato, e viceversa, si specifica e
si dettaglia attraverso un’analisi di quelli che sono i contenuti tematici dei diversi piani dei
comuni attraversati dall'infrastruttura.

Nello specifico, si estrapoleranno le informazioni ed i dati utili dai PSC di: Bologna,
Associazione Intercomunale Reno-Galliera, Associazione Intercomunale Terre di Pianura,
Associazione Intercomunale Alto Ferrarese e Ferrara.

Partendo quindi dal territorio del Comune di Bologna, analizzando le cartografie tematiche
contenute nel quadro conoscitivo, si possono individuare diversi elementi geologici e
geomorfologici significativi.

3.1.6 Sismica

Un ulteriore elemento da richiamare €& quello riguardante la sismica, e quindi alla
caratterizzazione del territorio in oggetto in termini di pericolosita e di rischio sismico.

Va premesso che il dettaglio in termini di microzonazione simica verra affrontato nel
seguente paragrafo, dove si andranno a verificare quei fattori di rischio territoriale,
cosiddetti effetti locali come liquefazione e cedimenti.

Ritornando quindi ad un’analisi piu ampia del fattore “sismicita territoriale”, si deve
richiamare quanto definito a partire dalla normativa tecnica contenuta nellOPCM
3274/2003. In tale documento sono contenute le nuove metodologie di definizione della

classificazione sismica nazionale che, territorio per — ~ i
territorio, ha portato a classificare i vari comuni |- ﬁ/‘i 5
secondo una scala a 4 livelli di criticita, con il primo .3 A / 4

/¥

come a maggior rischio e il quarto a rischio basso.
In particolare, si richiamano i contenuti della
delibera 1435/2003, nella quale si attuano i
contenuti in termini di classificazione sismica della
suddetta ordinanza, per la Regione Emilia-
Romagna.

Come mostra questa immagine, il territorio su cui
insiste l'opera in oggetto, risulta essere S
completamente in terza classe ovvero il livello medio-basso di rischio sismico, per il quale
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si richiede ai manufatti di resistere alle sollecitazioni definite per tale livello, in primis a
valori di PGA (Peak Ground Acceleration), compresi tra 0,05g e 0,15g.

3.1.7 Descrizione del tracciato in relazione agli aspetti geologici e geomorfologici

Nel seguito si descrivono, da inizio intervento (km 1+070) a fine intervento (33+547), dli
elementi geologici — geomorfologici dell’area di progetto e si riportano considerazioni
geologiche utili nellambito della progettazione di ampliamento previsto per la tratta
autostradale in oggetto. Nelle figure nel testo, ove non chiaramente visibile ed
individuabile, il tracciato e sottolineato da una linea tratteggiata rossa.

L’intero tracciato si sviluppa sui terreni appartenenti al Subsintema di Ravenna (AES8) ed
all’'Unita di Modena (AES8a), che & contenuta in AES8 secondo limiti inconformi e che ne
costituisce il tetto stratigrafico. In planimetria da inizio intervento al km 3+500 e dal km
4+800 a fine intervento si evidenzia la presenza dell’Unita di Modena. Solo nel tratto dal
km 3+500 c.a. al km 4+800 c.a. si evidenzia la presenza del subsintema di Ravenna.

Da inizio intervento al km 12+500 c.a. i terreni attraversati risultano appartenenti alla
classe granulometrica definita in planimetria/profilo come prevalentemente coesiva,
comprendente principalmente frazioni fini come argille, argille limose, limi argillosi e limi
sabbiosi, terreni pertanto compressibili; cid trova accordo anche con quanto riportato
superficialmente dalla cartografia CARG, che indica la presenza di limi passanti a limi
argillosi. Alcuni sondaggi geognostici hanno intercettato lenti di materiale piu grossolano
(sabbie e ghiaie prevalenti).

Dal km 12+500 c.a. al km 25+800 c.a. i terreni attraversati risultano appartenenti alla
classe granulometrica definita in planimetria/profilo come verosimilmente prevalentemente
coesiva, comprendente principalmente frazioni fini come argille, argille limose, limi argillosi
e limi sabbiosi, terreni pertanto compressibili, cio trova accordo anche con quanto riportato
superficialmente dalla cartografia CARG, che indica la presenza di argille limose e
localmente limi sabbiosi.

Dal km 25+800 c.a. al km 28+300 c.a. i terreni attraversati risultano appartenenti alla
classe granulometrica definita in planimetria come prevalentemente coesiva (in particolare
le indicazioni CARG riportano la presenza di limi passanti a limi argillosi), in profilo si
evidenzia la presenza di un corpo sabbioso, sabbioso-limoso (dal km 26+300 al km
27+500 c.a.) il cui tetto non & ben definibile e la cui esistenza & probabilmente associabile
alla vicinanza col Fiume Reno.

Dal km 28+300 c.a. a fine intervento i terreni attraversati risultano appartenenti alla classe
granulometrica definita in planimetria/profilo come prevalentemente coesiva,
comprendente principalmente frazioni fini come argille, argille limose, limi argillosi e limi
sabbiosi pertanto corrispondenti a terreni compressibili, cid trova accordo anche con
quanto riportato superficialmente dalla cartografia CARG, che indica la presenza di argille
limose.

Appare inoltre importante menzionare le aree passibili di esondazione del Fiume Reno e
inserite nel Piano stralcio per I'assetto idrogeologico datato dicembre 2002 (Autorita di
bacino del Fiume Reno)

Infine si sottolinea l'indispensabilita di prevedere per le successive fasi progettuali una
adeguata serie di campagne di monitoraggio piezometrico ed il reperimento di aggiornati
dati degli enti che consentano di determinare l'assetto e la dinamica degli acquiferi
superficiali.

La ricaduta degli aspetti geologici e geomorfologici sul tracciato, e viceversa, si specifica e
si dettaglia attraverso un’analisi di quelli che sono i contenuti tematici dei diversi piani dei
comuni attraversati dall'infrastruttura.

Nello specifico, si estrapoleranno le informazioni ed i dati utili dai PSC di: Bologna,
Associazione Intercomunale Reno-Galliera, Associazione Intercomunale Terre di Pianura,
Associazione Intercomunale Alto Ferrarese e Ferrara.

Partendo quindi dal territorio del Comune di Bologna, analizzando le cartografie tematiche
contenute nel quadro conoscitivo, si possono individuare diversi elementi geologici e
geomorfologici significativi.

Le seguenti immagini mostrano sostanzialmente come il tracciato autostradale transitante
sul territorio comunale bolognese, insista sulle aree morfologicamente determinate dalla
presenza dell’antico sedime del Torrente Savena, di cui attualmente rimane solamente |l
Canale Savena Abbandonato e la traccia mostrata in figura del suo dosso fluviale
(individuato con un cartiglio in figura).

Le ragioni e le conseguenze di questo, sono riscontrabili anche nella litologia dell’area in
oggetto. Infatti, si pud osservare come, con un andamento che ricalca in gran parte |l
dosso fluviale del Savena Abbandonato, i litotipi si dispongono dai piu grossolani nella
fascia centrale ai piu fini mano a mano che ci si allontana dal tracciato del corso d’acqua,
secondo quella che ¢ la tipica dinamica de posizionale dei bacini idrografici di pianura.

Le litologie individuate passano infatti da quelle un piu grossolane individuate in limi
sabbiosi con intercalazioni di limi e sabbie fini, a litotipi fini come le argille limose e le
argille inorganiche (vedi figura 2.5).
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approfondimento

K

Figura 3-4 Stralcio della tavola

geomorfologica (PSC Bologna) (PSC Bologna)

Le litologie e la struttura deposizionale di questo territorio, condizionano certamente anche
gli aspetti relativi alla sicurezza sismica. Infatti, 'analisi della struttura geolitologica della
zona e dei conseguenti e potenziali effetti locali o di liquefazione o di cedimento
determinabili durante un evento sismico, hanno portato a definire diversi livelli di
approfondimento al fine di ridurre il cosiddetto rischio sismico.

La cartografia precedentemente inserita mostra in definitiva che sul tratto di A13
interessato dal progetto in questione, € richiesto un II° livello di approfondimento sismico.
Cido dovrebbe comportare, in sede di pianificazione urbanistica, un orientamento delle
indagini ad una rilevazione piu dettagliata delle condizioni locali e determinazione dei
parametri necessari per la definizione della risposta sismica dei terreni, attraverso prove
geofisiche e prove geotecniche di tipo corrente. Per giungere, infine, alla zonazione
sismica alla scala del centro abitato o del territorio interessato
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Figura 3-5 Stralcio della carta geomorfologica

1 Livello
approfondimentc

Figura 3-6 Stralcio della carta di approfondimento sismico (PSC Bologna)

Procedendo lungo il tracciato, si incontrano i diversi comuni dell’Associazione Reno
Galliera, interessati dall’attraversamento del tracciato autostradale: Castel Maggiore,
Bentivoglio e Galliera.

Gli approfondimenti geologici e geomorfologici del PSC associato hanno prodotto diverse
informazioni, in particolar modo, si possono estrapolare dalle cartografie tematiche, gli
elementi descrittivi del territorio interessato dall’attraversamento del tracciato autostradale.

Le immagini estrapolate dalla cartografia tematica, mostrano la quasi totalita del tracciato
autostradale ad eccezione di quello ricadente entro i confini di Malalbergo, nonché
ovviamente Bologna e la porzione in Provincia di Ferrara.
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Le immagini evidenziano innanzitutto gli effetti della genesi di questo territorio, genesi Figura 3-8 Stralci della carta geologica (PSC Reno — Galliera)

tipica della pianura alluvionale, che ha portato alla deposizione di materiali mediamente

grossolani con una distribuzione tipicamente a tessitura decrescente mano a mano che ci

si allontana dalle rotte fluviali principali. Nella figura seguente riportiamo gli stralci della carta del rischio sismico allegata al PSC

dell’associazione intercomunale “Reno-Galliera”.
Pertanto, dal punto di vista dei litotipi incontrati, sono confermate per il primo tratto

all'interno dell’'associazione comunale Reno — Galliera (visibile anche una porzione del
Comune di Malalbergo entro la quale insiste la A13) le caratteristiche individuate anche
nel PSC di Bologna con una predominanza di limi sabbiosi, invece salendo verso nord si
osserva una predominanza di argille e argille limose, con intercalazioni sabbiose. In
particolare, di pud vedere all'altezza dei confine con Malalbergo il braccio di quella che

appare essere una rotta di tracimazione appartenente con ogni probabilita ad uno dei
vecchi sedimi del Fiume Reno.
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Quello che invece mostrano i dati sulla sismica, & che, aldila della classe geotecnica dei
suoli e dei terreni incontrati, su quasi tutto il tracciato prevale una valutazione di
liquefazione potenziale ignota, dovuta alla presenza di materiale sabbioso nella tessitura.
Pertanto & richiesta in una situazione di potenziale rischio sismico atteso ma non certo, un
terzo livello di approfondimento delle indagini e delle analisi sismiche. Gli approfondimento
di Il livello dovrebbero portare a livello urbanistico ad una microzonazione sismica di
maggiore dettaglio e a livello delle opere di rilevante interesse gia nelle prime fasi di
progettazione dovrebbe orientare le scelte in relazione alle simulazioni di sollecitazione e
deformazione indotti dai terremoti attesi. Tali risultati si raggiungono con un rinfittiemento
delle prove geofisiche e geotecniche, sia in sito che in laboratorio.

Proseguendo lungo il tracciato della A13, si arriva nel Comune di Poggio Renatico. |
seguenti estratti della cartografia di inquadramento geologico del PSC, mostrano gli
elementi e le caratteristiche strutturali di questo territorio comunale.

In primo luogo si osserva la natura deposizionale di questo territorio, infatti a ridosso del
Fiume Reno (crf Figura 2.11), che costeggia il confine sud del Comune di Poggio
Renatico, si ritrovano i litotipi a tessitura piu grossolana (sabbie medie e fini) e via via che
ci si allontana da esso, le tessiture si fanno piu fini, prima limi sabbiosi, sabbie fini e
finissime, ed infine, argille limose, argille e limi argillosi. Il medesimo dato & verificato
anche nella tavola della litologia di superficie. Come vedremo nel punto successivo
I'attivita deposizionale, con apporti di diverse granulometrie, e in maniera minore la
successiva pedogenesi condizionano decisamente le caratteristiche dei suoli dell’area.

Figura 3-9 Stralci della carta del rischio sismico (PSC Reno — Galliera)

La legenda della tavola é riportata di seguito.
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Figura 3-10 Legenda della carta del rischio sismico (PSC Reno — Galliera)
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Figura 3-11 Stralcio della carta
geomorfologica (PSC Poggio R.)
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Figura 3-12 Stralcio della carta dellla
litologia di superficie (PSC Poggio R.)
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La struttura litologica di questo parte del territorio la si ritrova anche nella sua
caratterizzazione sismica.

Infatti, come si pud vedere nei successivi estratti cartografici, in corrispondenza delle
porzioni di territorio caratterizzate da suoli e da una litologia a maggior tenore sabbioso, si
rileva una maggior propensione agli effetti di sito.

In corrispondenza di queste aree, la pianificazione locale richiede in tema di
approfondimenti sismici, la realizzazione di un’analisi di terzo livello, sulle restanti aree,
visibili nella carta degli approfondimenti di colore giallo, & sufficiente I'analisi di secondo
livello.

Figura 3-13 Stralcio della carta degli
effetti di sito (PSC Poggio Renatico)

Figura 3-14 Stralcio della carta degli
approfondimento (PSC Poggio R.)

Un ultimo comune coinvolto nel progetto di || ' |
ampliamento del tratto di A13 in oggetto, & quello | /| 7
di Ferrara. Tuttavia, quest'ultimo territorio
comunale, & interessato unicamente nella
porzione relativa allo svincolo di Ferrara Sud, per
uno sviluppo territoriale molto ridotto.

Su tale piccola porzione, non si individuano
comunque elementi geologici di rilievo, pertanto
non verra sviluppata ulteriormente I'analisi di
questi aspetti, a parte un breve richiamo all’analisi

sismica che individua a ridosso dello svincolo di Ferrara sud, una porzione territoriale su
cui gravano alcuni potenziali effetti locali, per cui si richiede su tale area un terzo livello di
approfondimento del rischio sismico.

Figura 3-15 Stralcio della carta degli approfondimenti (PSC Ferrara)
3.1.8 Subsidenza

Per concludere 'analisi degli aspetti geologici, appare utile una valutazione degli aspetti
legati alla subsidenza, ovvero I'abbassamento dei suoli inconseguenza prevalentemente
dei prelievi antropici dal sottosuolo. Le dinamiche riscontrate oltre ad essere legate alle
caratteristiche dei substrati in precedenza descritti sono strettamente legati anche gl
aspetti idrogeologici che saranno illustrati nel capitolo successivo.

ARPA Emilia Romagna, ha analizzato due diversi periodi di tempo dal 1992 al 2000 e dal
2002 al 2006. L'importanza di quest’ultima analisi &€ legata all'impatto che pud avere un
fenomeno di questo tipo su un’infrastruttura lineare molto lunga come quella in oggetto.
Infatti I'abbassamento del terreno, nella maggior parte differenziato da zona a zona, pud
portare a danni, anche piuttosto seri, all’'infrastruttura col passare degli anni.

G- === | Velocita di movimento verticale del suclo (mm/anna) 5 - Ca JiEy, 34 W  OSLIOH

1992-2000

Figura 3-16 Subsidenza misurata da ARPA tra 1992 e 2006

Quello che mostrano le figure sopra riportate & una situazione di contrazione del
fenomeno negli ultimi anni. Le zone, piuttosto ridotte, a maggior criticita hanno un
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abbassamento medio del terreno, calcolato trai 2 e i 2,5 cm/anno. Poi c’€ un ampia fascia
che arriva piu 0 meno all’altezza dell’'uscita Bologna Interporto, con un abbassamento che
va da 1,5 a 2 cm/anno. Dopo di ché, i valori si riducono via via che si prosegue in
direzione Ferrara, rendendo I'impatto della subsidenza contenuto e trascurabile.

3.1.9 Caratteristiche pedologiche dei suoli e loro capacita d’uso

Lungo il tracciato del’A13 vari studi pedologici coordinati dal servizio dei suoli della
regione Emilia-Romagna hanno portato ad una approfondita conoscenza del terriotorio
sotto questo punto di vista.

Gli studi preliminari dei PSC riportano una dettagliata cartografia che classifica i principali
tipi di suolo presenti (Carta pedologica) e ne valuta la loro capacita a sostenere le attivita
produttive agricole (Carta della capacita d’uso dei suoli).

Nelle tavole allegate AMB-QAMB-SUO-001_006 ¢ riportata la Carta pedologica dei terreni
che affiancano tutto il tracciato. La carta € derivata dalle indagini prodotto a livello
regionale sulle Associazioni di suoli e tale categoria di associazione si riferisce la legenda
ivi riportata; la carta & stata redatta sulla base dei dati regionali. In questa sede ci
soffermiamo sugli approfondimenti effettuati a livello comunale e intercomunale che hanno
portato la classificazione ai tipi di suoli, riducendo il margine di semplificazione
dell'informazione.

Abbiamo mantenuto le informazioni a livello regionale per ovviare a ovvie soggettivita dei
rilevatori e dei classificatori che hanno operato nei diversi territori. Le differenze quindi che
si noteranno tra le cartografie, sono sostanzialmente frutto del diverso livello di
approfondimento tra i due strumenti riportati, ma quelle redatte a livello intercomunale
rischiano di fornire informazioni leggermente diverse da una associazione e l'altra.

Le prime figure richiamano la cartografia del PSC Associato dell’associazione Reno —
Galliera.

La figura successiva € dedicata al territorio del comune di Malalbergo che appartenendo
ad un’altra associazione (Terre di Pianura) ha sviluppato una elaborazione autonoma.

.....
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Figura 3-17 Stralci della carta pedologica (PSC Reno — Galliera)

Figura 3-18 Stralcio della carta pedologica (PSC Terre di Pianura)
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Per ultimo riportiamo uno stralcio della carta pedologica del Comune di Poggio Renatico.

Nella tabella seguente riportiamo le principali caratteristiche dei suoli individuati dalle

)

@

...‘..- 0:‘3]

Figura 3-19 Stralcio della carta pedologica (PSC Poggio Renatico)

cartografie sopra riportate.
Tabella 3-1 Suoli presenti, sigle identificative, descrizione

limosa in quella inferiore.

GAR1

GARUSOLA franca

sabbiosa

| suoli “Garusola franca sabbiosa” sono molto profondi, molto
calcarei, moderatamente alcalini, a tessitura franca sabbiosa
o sabbiosa franca.

GLS2

GALISANO argillosa
limosa

| suoli “Galisano argillosa limosa” sono molto profondi, molto
calcarei e moderatamente alcalini; leggermente salini ed a
tessitura argillosa limosa nella parte superiore, da
leggermente a moderatamente salini ed a tessitura argillosa
limosa o argillosa in quella inferiore.

MDC1

MEDICINA argillosa
limosa, 0,1-0.3% a
scolo naturale

Questi suoli sono pianeggianti, con pendenza che varia
tipicamente da 0,1 a 0,3%; molto profondi, su alluvioni a
tessitura fine e media; a moderata disponibilita di ossigeno.
Tipicamente sono moderatamente alcalini fino ad oltre un
metro e mezzo di profondita. Essi hanno orizzonti superficiali,
spessi circa 50 cm, a tessitura argillosa limosa o franca
argillosa limosa, scarsamente o moderatamente calcarei; gli
orizzonti profondi, spessi circa 30 cm, sono a tessitura
argillosa limosa o franca argillosa limosa, moderatamente o
molto calcarei; il substrato € a tessitura franca argillosa
limosa o franca limosa, molto calcareo.

PIS1

| PILASTRI franca
limosa argillosa

| suoli “I Pilastri franca argillosa limosa” sono molto profondi,
moderatamente alcalini, moderatamente calcarei e a tessitura
franca argillosa limosa nella parte superiore, molto calcarei e
a tessitura franca limosa o franca argillosa limosa in quella
inferiore.

CODICE

DENOMINAZIONE

DESCRIZIONE

BEL1

BELLARIA

Questi suoli sono pianeggianti, con pendenza che varia
tipicamente da 0,2 a 0,8%; molto profondi, su alluvioni a
tessitura media o grossolana, localmente ghiaiosa.
Tipicamente sono molto calcarei e moderatamente alcalini
fino a 150 cm di profondita. Hanno orizzonti superficiali,
spessi circa 40 cm, a tessitura franca argillosa limosa, franca
limosa o franca ed orizzonti profondi, spessi circa 30 cm, a
tessitura franca o franca limosa; il substrato ha tessitura
franca, franca limosa o franca sabbiosa.

RSD1

RISAIA DEL DUCA
argillosa limosa

Questi suoli sono pianeggianti, con pendenza che varia
tipicamente da 0,05 a 0,1%; molto profondi, su alluvioni a
tessitura fine; a moderata disponibilita di ossigeno.
Tipicamente sono molto calcarei e moderatamente alcalini
fino ad oltre un metro e mezzo di profondita. Hanno orizzonti
superficiali, spessi circa 55 cm, a tessitura argillosa limosa; gl
orizzonti profondi, spessi circa 80 cm, sono a tessitura
argillosa limosa o argillosa; il substrato & argilloso limoso o
argilloso, salino.

CTL3

CATALDI

0.2%

franca
argillosa limosa 0.1-

| suoli “Cataldi franca argillosa limosa, 0,1-0,2% pendenti”
sono molto profondi e moderatamente alcalini; sono da
scarsamente a moderatamente calcarei ed a tessitura franca
argillosa limosa nella parte superiore; da moderatamente a
molto calcarei ed a tessitura franca argillosa limosa e franca

SEC1

SECCHIA franca

Questi suoli sono pianeggianti, con pendenza che varia
tipicamente da 0,1 a 0,3%; molto profondi, su alluvioni a
tessitura media e grossolana; a buona disponibilita di
ossigeno.

Tipicamente sono molto calcarei fino ad oltre un metro e
mezzo di profondita. Hanno orizzonti superficiali, spessi circa
50 cm, a tessitura franca o franca limosa, debolmente o
moderatamente alcalini; gli orizzonti profondi, spessi circa 40
cm, sono a tessitura franca o franca limosa, moderatamente
alcalini; il substrato € a tessitura franca o franca sabbiosa,
moderatamente alcalino.

SCN5

ASCENSIONE franca

| suoli “Ascensione franca argillosa limosa, su aree golenali”
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SCN6 argillosa limosa - | sono molto profondi, molto calcarei, moderatamente alcalini,
aree golenali a tessitura franca argillosa limosa nella parte superiore e
franca limosa o franca argillosa limosa in quella inferiore.

SMB1 SANT'OMOBONO
franca limosa

| suoli “Sant’‘Omobono franca limosa” sono molto profondi,
molto calcarei, moderatamente alcalini, a tessitura franca
limosa nella parte superiore e franca limosa o franca argillosa
limosa in quella inferiore.

SMB2 SANT'OMOBONO Sono suoli sono pianeggianti, con pendenza che varia
franco argilloso limosi | tipicamente da 0,1 a 0,3%; molto profondi; su alluvioni a
tessitura media; a buona disponibilita di ossigeno.
Tipicamente sono molto calcarei e moderatamente alcalini
fino ad oltre un metro e mezzo di profondita. Hanno orizzonti
superficiali, spessi circa 45 cm, a tessitura franca limosa o
franca argillosa limosa, ed orizzonti profondi, spessi circa 40
cm, a tessitura franca limosa o franca argillosa limosa; il
substrato ha tessitura franca, franca limosa o franca argillosa
limosa.

VIL2 VILLALTA franca | suoli “Villalta franca” sono molto profondi, molto calcarei,
moderatamente alcalini; a tessitura franca nella parte

superiore e franca sabbiosa o franca in quella inferiore.

Il tracciato dellA13, partendo da Bologna, attraversa, prima, dei suoli riferibili ai
Sant’‘Omobono e poi ad un complesso tra questi e i Villalta e i Secchia, per poi tornare sui
Sant’‘Omobono. Dopo aver percorso un tratto dove predominano i Cataldi franco argillosi
iniziano le vere aree di bonifica con i suoli Risaia del Duca che accompagnano il tracciato
fino al dosso del Reno ove sono presenti i suoli del tipo Ascensione. Superato il Reno e i
suoli Ascensione del versante ferrarese si rientra nei suoli Risaia del Duca fino al termine
della tratta in esame.

La conseguenza delle caratteristiche dei suoli e della presenza del Reno, sono
nuovamente evidenziate nella carta della Capacita d’'uso dei suoli, nella quale vengono
individuate le attitudini delle diverse tipologie di suolo dal punto agronomico. Come &
giusto attendersi, la qualita agronomica piu elevata la si trova vicino al corso del Reno.

Nelle immagini seguenti riportiamo i risultati delle elaborazioni sulla capacita d’'uso dei
suoli prodotte dai PSC associati di “Reno — Galliera” e “Terre di Pianura”.
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Figura 3-20 Stralcio della carta della capacita d’'uso dei suoli (PSC Reno -

Galliera)
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Associazione Intercomunate "Terre di Pilanura”™
Capacita d'Uso dei Suoli

Prima spprossmazions - Elaboramione frafia dalla Cana de Sucd di Fianwra in seals 1:50.000

Figura 1

Figura 3-21 Stralcio della carta capacita d’'uso dei suoli (PSC Terre di
Pianura)

Nella tavola AMB-QAMB-SUO-001_006 sono riportate le informazioni pedologiche sopra
sintetizzate in rapporto con I’A13 e le opere complementari previste.

3.2 USO DEL SUOLO

La tavola allegata AMB-QAMB-SUO-007_012 riporta I'uso del suolo ottenuto dalla foto
interpretazione della regione Emilia-Romagna dei voli 2012 e aggiornato mediante i
sopralluoghi a terra per quanto riguarda le modificazioni recenti all’interno dell’area studio.
Basandoci sulla legenda dell’eaborato regionale i ca. 3450 ha ricompresi nel perimetro
dell’area studio hanno la distribuzione riportata nella tabella seguente.
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Tabella 3-2 Tipologia di uso del suolo presenti nell’area studio, valori assoluti e Tabella 3-3 Aggregati di uso del suolo funzionali presenti nell’area studio e
percentuali superfici interferite dal progetto, valori assoluti e percentuali
Tipologie di uso del suolo Superficie | Superficie Sup.
ha % . .

Acquacolture in ambiente continentale 57,7 1,7% Tipologie di aree SUp. Interferite | Incidenza
Altre colture dalegno 3,7 0,1% dal progetto
Alvei di fiumi e torrenti con vegetazione abbondante 1,7 0,1% ha ha %
Alvei di fiumi e torrenti con vegetazione scarsa 0,0 0,0% Acque 161,8 0,0 0,0%
Aree con colture agricole e spazi naturali importanti 3,2 0,1% Aree agricole 2589,3 57,6 2,2%
Aree incolte urbane 24 0,1% Aree naturali e semi naturali 91,0 0,0 0,0%
Argini 86 0,2% Aree con elementi di naturalita 151,6 7,8 5,1%
Bacini. artcificia.Ii 11,0 0,3% Aree impermeabili 457,4 16,1 3,5%
Canali e idrovie >7,8 L,7% Totale area studio 3451,1 81,5 2,4%
Colture orticole 17,0 0,5%
Colture temporanee associate a colture permanenti 6,7 0,2% | valori assunti per le superfici modificate dal progetto derivano da una analisi dell stesso e
Discariche di rifiuti solidi urbani 28,7 0,8% da una classificazione in termini di uso del suolo delle varie parti che lo compongono
Frutteti 197,4 >,7% (nuove corsie, nuovi svincoli, modifiche dei cavalcavia, ecc.).
Impianti tecnologici 2,5 0,1% Nella tabella seguente riportiamo i valori rilevati delle superfici di progetto.
Insediamenti commerciali 7,3 0,2%
'nsed!ament! di Serv'z,' - 26,6 0,8% Tabella 3-4 Aggregati di uso del suolo funzionali presenti nell’area studio e
Insediamenti produttivi 183,4 5,3% superfici interferite dal progetto, valori assoluti e percentuali
Ippodromi 20,6 0,6%
Parchi e ville 37,2 1,1% Sup.
Pioppeti colturali 1,1 0,0% rselesi el e di
Reti per la distribuzione e produzione dell'energia 2,9 0,1% progetto
Reti stradali 211,1 6,1% ha
Seminativi semplici irrigui 2345,9 68,0% Nuova sede autostrdale 24,4
Sistemi colturali e particellari complessi 7,4 0,2% Nuova casello 4,1
Suoli rimaneggiati e artefatti 59,4 1,7% Rampe cavalcavia traslati, ecc. 25,9
Tessuto residenziale rado 23,6 0,7% Nuove superfici a Prato 23,0
Tessuto residenziale discontinuo 40,5 1,2% Nuove Macchie arboree arbustive 41
Vegetazione arbustiva e arborea in evoluzione 43,5 1,3% Totale Progetto 81,5
Vivai 6,8 0,2%
Zone umide interne 35,3 1,0%
Totale complessivo 3451,1 100,0%

3.3 IDROGEOLOGIA

Il dato riportato & molto disaggregato per una valutazione di sintesi, nella tabella seguente
ne proponiamo una aggregazione funzionale.

3.3.1 Riferimenti normativi

In materia di acque sotterranee, la normativa cogente a livello nazionale & quella
contenuta nel D. Lgs. 152/06, che va ad abrogare sia la Legge 183/1989, gia citata in
precedenza, sia il D.Lgs. 152/99, che la Legge 36/1999. In particolare nella Parte Terza, si
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affrontano i temi della tutela delle acque dall'inquinamento e della gestione delle risorse
idriche.

Inoltre, nell’allegato 1 della parte terza, vengono definiti i parametri bio-chimico-fisici da
rispettare per le acque sotterranee.

A livello regionale, vanno richiamate due delibere della Giunta Regionale: la 2135/2004
riguardante la “Rete di monitoraggio delle acque sotterranee della regione Emilia-
Romagna ed integrazioni riguardanti le reti di controllo delle acque superficiali” e la
350/2010 recante “Approvazione delle attivita della regione Emilia-Romagna riguardanti
I'implementazione della direttiva 2000/60/ce ai fini della redazione ed adozione dei piani di
gestione dei distretti idrografici padano, Appennino settentrionale e Appennino centrale”.

Sempre a livello regionale, grande importanza hanno le norme tecniche attuative della
pianificazione regionale. In particolar modo ci si riferisce a quelle relative al Piano Stralcio
di Assetto Idrogeologico e il Piano di Tutela delle Acque. Questi due piani, coi quali lo
stato demanda e chiede alle regioni di farsi carico della salvaguardia della matrice acqua,
intesa sia come risorsa che come elemento strutturale ed attivo delle dinamiche territoriali,
definiscono da un lato le azioni volte al raggiungimento degli obiettivi di qualita ambientale
nelle acque interne e al perseguimento di un approvvigionamento idrico sostenibile nel
lungo periodo, dall’altro la pericolosita ed il rischio da frana ed idraulico, I'individuazione e
la perimetrazione delle aree a rischio idrogeologico, nonché le relative misure di
salvaguardia.

3.3.2 Aspetti generali dellaidrogeologia della pianura tra Bologna e Ferrara

Lo schema stratigrafico dei depositi quaternari del margine appenninico e della pianura
emiliano-romagnola porta alla definizione di tre unita stratigrafiche, riconoscibili sia in
superficie che nel sottosuolo, suddivisibili a loro volta in unita di rango minore. La
principale suddivisione in verticale delle unita sepolte ha portato alla suddivisione dei
terreni in tre gruppi acquiferi (A,B,C); in particolare il gruppo acquifero A & rappresentato
dal Sintema Emiliano-Romagnolo Superiore (AES), costituito da complessi idrogeologici in
cui si concentrano i prelievi idrici nella pianura emiliano-romagnola e riconducibili a:
conoidi alluvionali appenniniche;

pianura alluvionale appenninica;

pianura alluvionale padana.

| margine appenninico settentrionale, nella fascia di transizione con la pianura padana,
rappresenta planimetricamente il limite meridionale dei corpi idrici sotterranei significativi
per la circolazione delle acque ipogee.

Gli acquiferi presenti nel sottosuolo della pianura emiliano romagnola sono di due tipi: a
sud vi sono le ghiaie che i fiumi appenninici depositano ed hanno depositato appena usciti
dalle valli, allo sbocco in pianura. Queste formano dei grossi corpi ghiaiosi sovrapposti gli
uni agli altri per alcune centinaia di metri di spessore (le ghiaie delle conoidi

appenniniche). A nord vi sono le sabbie che il Po ha sedimentato lungo il suo percorso e
nel suo apparato deltizio (le sabbie della pianura alluvionale e deltizia del Po).
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Figura 3-22 Distribuzione dei complessi idrogeologici (corpi idrici) riconosciuti nella
pianura emiliano-ronmagnola (da Regione Emilia-Romagna)

Il Subsintema di Ravenna (AES8) corrisponde al complesso acquifero AO (vedi figura 8)
dato da un sistema acquifero freatico. Le dinamiche deposizionali che hanno interessato
I'acquifero freatico hanno fatto si che la sua architettura stratigrafica fosse in parte
differente da quella degli altri complessi acquiferi. Infatti esso & costituito, escluso il settore
costiero, prevalentemente da corpi sabbiosi nastriformi, sia di origine padana che
appenninica. In particolare, si nota come i corpi sabbiosi appenninici occupino gran parte
del territorio amalgamandosi con i depositi padani solo nell’estremo settore nord.

Sia le sabbie di riempimento di canale e argine che i depositi di piana a meandri e canali
distributore si amalgamano, e spesso incidono le sabbie costiere di cordone litorale e duna
eolica. Questi depositi costieri, che si sono sedimentati durante la fase trasgressiva
olocenica, hanno una geometria piu regolare ed allungata in senso N-S, estendendosi per
una fascia di circa 10-15 km dall’attuale linea di costa.

Spesso questi depositi sabbiosi, sia continentali che costieri, si incassano all'interno di
argille e limi di piana deltizia o di palude/laguna che formano I'acquitardo del sistema
acquifero AO.
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Figura 3-23 Carta geologica riferita al Complesso Acquifero A0, acquifero freatico
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(da Risorse idriche sotterranee della provincia di Ferrara, Provincia di Ferrara)

Figura 3-25 Carta della piezometria — media anno 2003 (Caratteristiche degli
CORP1 IDRICI acquiferi della regione Emilia-Romagna - report 2003)
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Figura 3-24 Distribuzione schematica dei corpi idrici, e delle unita idrostratigrafiche Vanazione piezometrica

nel sottosuolo della pianura emiliano-romagnola (Regione Emilia-Romagna) g :

lieve abbassamento (da -0.2 a 0 m/anno)
Al fine di inquadrare a scala regionale 'andamento piezometrico e la sua variazione si | beve imnatzamento (da 0 8 0.2 miann)
riportano di seguito gli estratti di alcune delle carte estratte dalla pubblicazione “Le
caratteristiche degli acquiferi della Regione Emilia-Romagna — Report 2003”.

mareato innaizaments (da 0.2 & 2 mianne)

Figura 3-26 Carta della variazione piezometrica - trend medio 1976-2002
(Caratteristiche degli acquiferi della regione Emilia-Romagna - report 2003)
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All'interno della planimetria geologica & stata riportata la ricostruzione della piezometria
riferibile a maggio 1997, cosi come indicata nello studio geologico-ambientale del comune
di Poggio Renatico che, si accorda con la ricostruzione del’andamento della piezometria
ricavata dai dati forniti dall’Arpa regionale per i punti monitorati.

3.3.3 Il tracciato dell’A13 in relazione agli aspetti idrogeologici

Gli aspetti idrogeologici, sono strettamente connessi, come si & potuto vedere nelle righe
precedenti alla componente geologica e litologica.

Di seguito si individueranno piu nel dettaglio, rifacendosi alla documentazione tematica dei
comuni attraversati, le caratteristiche delle acque e delle strutture sotterranee lungo Il
tracciato considerato. Dove non individuabile nella carta il tracciato del’A13 in esame, &
stato evidenziato con una linea tratteggiata rossa.

Partendo quindi dal Comune di Bologna, cio che indicano sostanzialmente i quattro estratti
dalla cartografia comunale, & una situazione di bassa criticita della matrice idrogeologica,
determinata piu che dalla bassa pressione antropica, che in queste zone & decisamente
sostenuta, soprattutto nel tratto iniziale di A13, quanto dalla ridotta vulnerabilita degli
acquiferi, determinata dalla assenza di aree di ricarica da salvaguardare, e dalla
mancanza di un acquifero superficiale e quindi particolarmente vulnerabile.
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Bologna)
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Figura 3-27 Vulnerabilita degli acquiferi Figura 3-28 Pericolosita antropica (PSC
(PSC Bologna) Bologna)

Passando alla situazione dei comuni a nord di Bologna, riportiamo quanto rilevato
all'interno delle Associazioni Intercomunali Reno-Galliera e terre di Pianura.
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Figura 3-31 Carta idrogeologica (PSC Associato Reno — Galliera — Parte sud)
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Figura 3-32 Carta idrogeologica (PSC Associato Reno — Galliera — Parte nord)
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Nelle precedenti immagini, si pud osservare un dettaglio della soggiacenza della falda
superficiale e delle linee di deflusso principali e secondarie. Lungo il tratto di A13
interessato dal progetto, si evidenzia come la soggiacenza della falda sia sempre al di
sopra dei 2 m di profondita dal piano di campagna nel tratto interessato dall’A13.
L’autostrda, infatti, percorre un’area poco interessata da alvei o sub alvei attivi che
possono creare delle situazioni di costante ricarica della prima falda, come invece si
possono notare, dal’andamento delle isopieze lungo il corso del Navile e del Savena
abbandonato.

La situazione del primo acquifero e la regione di pianura in cui ci si trova escludono queste
porzioni di territorio dal rivestire funzioni di particolare importanza nella ricarica della falda,
ad ogni modo in corrispondenza dei maggiori corsi d'acqua o in aree di passaggio di
paleoalvei e rotte fluviali, &€ possibile ritrovare condizioni di maggior fragilita, a causa della
presenza di depositi poroso-permeabili.

diﬁg e : -'j’ d "' f‘f L >

Figura 3-33 Modello idrogeolggico (PSC Figura 3-34 Zonizzazione idrochimica
Associato Reno — Galliera) (PSC Associato Reno — Galliera)

Inoltre, andando a vedere il livello qualitativo delle acque sotterranee, si osserva che, a
parte un attendibile livello scadente (colore arancio in figura 2.34) .a ridosso dell’area
metropolitana di Bologna, da San Marino di Bentivoglio in poi, la classe qualitativa passa
alla 2 (colore azzurro) che indica in sintesi un impatto antropico ridotto e sostenibile sul
lungo periodo e con buone caratteristiche idrochimiche.

Per quanto riguarda il territorio di Poggio Renatico, le seguenti immagini mostrano
soggiacenza e rischio potenziale idrogeologico.

Figura 3-35 Tavola idrogeologica (PSC Poggio Renatico)
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Figura 3-36 Tavola del rischio potenziale (PSC Poggio Renatico)

La figura 2.35 mostra che il primo acquifero soggiace ad una profondita media superiore ai
2 m dal piano di campagna (in colore azzurro & evidenziato il territorio comunale). Inoltre
non sono individuati particolari elementi di rischio potenziale sul sistema idrogeologico
(vedi figura successiva dove le aree di rischio sono evidenziate con campiture dalla
arancio chiaro alla rossa), sebbene, in prossimita del Fiume Reno, sia attendibile una
maggior fragilita, dovuta in gran parte al maggior tenore sabbioso dei depositi, a cui &
associata una maggiore permeabilita della matrice suolo.

Come detto in precedenza, per la piccola porzione di A13, corrispondente con lo svincolo
di Ferrara sud, interna al territorio comunale di Ferrara, per la quale non vi sono ulteriori
informazioni da aggiungere in merito alla componente idrogeologica.

3.4 IMPATTIATTESI SU SUOLO, SOTTOSUOLO E IDROGEOLOGIA

Risulta necessario effettuare una distinzione tra gli impatti attesi sul sottosuolo e
I'idrogelogia e quelli attesi sul suolo.

Gli impatti attesi su sottosuolo e acque sotteranee, a parte la fase di realizzazione
dell’ampliamento in oggetto, rimangono sostanzialmente invariati rispetto allo stato attuale,
sono impatti che intersecano e si sovrappongono con quelli descritti nella parte relativa
all'idraulica.

Gli impatti che si determineranno solamente in fase di cantierizzazione e di realizzazione
del manufatto. Sono quelli che temporalmente si presentano per primi; sono impatti legati
alla preparazione delle aree di cantiere, del nuovo sedime autostradale ed alla
realizzazione delle opere di ampliamento e complementari ad esso.

In questo contesto, gli impatti che intervengono sul sistema geologico, idrico e
idrogeologico, sono sostanzialmente derivati dalla modificazione dei suoli coinvolti
(scotico, compattazione, spostamento e movimentazione, ecc.) e la potenziale
interferenza di sostanze pericolose derivanti dai mezzi di cantiere e dalle lavorazioni, che
dovessero in qualche modo percolare attraverso i terreni fino alla falda superficiale o
entrare in contatto con la rete idrografica superficiale, determinando quindi situazioni di
inquinamento nei confronti della matrice coinvolta.

Gli impatti che invece derivano dalle forme di utilizzazione dell’asse autostradale ampliato,
sono sostanzialmente quelle relative al transito dei veicoli; il transito &€ gia ovviamente
presente e le previsioni sono quelle di una sua lenta costante crescita.

Le azioni impattanti sono: perdita di liquidi dai veicoli che possono percolare verso
I'esterno del sedime e finire quindi nei canali di scolo laterali, consumo dei pneumatici e
conseguente dilavamento delle polveri da essi derivanti, sversamento accidentale di
sostanze pericolose ed inquinanti che allo stesso modo finirebbero nella rete scolante a
lato del tracciato.

L'ampliamento di questo tratto di autostrada, non determina nuovi impatti da questo punto
di vista, ma rappresenta comunque un ampliamento dei suddetti impatti ed & stata una
occasione per ridefinirne i confini e la pericolosita, nonché le potenziali mitigazioni

La maggiore sicurezza viabilistica che la terza corsia consente, provochera anche effetti
benefici sulla riduzione della incidentalita e sui connessi rischi d sversamento accidentale
di liquidi inquinanti.
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Rispetto ai temi da verificare in sede di individuazione degli impatti potenziali € possibile

escludere che l'intervento in esame possa avere effetti sui seguenti:

- Induzione di problemi di sicurezza per abitanti di zone interessate in seguito
all'aumento di rischi di frane indotti dal progetto: il progetto si sviluppa totalmente in
pianura ed utilizzera cave di prestito autorizzate e valutate ambientalmente e poste
anch’esse in pianura;

- Interferenza con siti contaminati: non sono segnalati siti contaminati nelle aree di
intervento o di campo e cantiere;

—  Consumi di risorse idriche sotterranee: il progetto non prevede la realizzazione di
pozzi o un aumento di carico dei consumi d’acqua che, anche indirettamente,
comporti un aumento di prelievi;

— Induzione (o rischi di induzione) di subsidenza: I'area non & particolarmente sensibile
al fenomeno e I'assenza di prelievi significativi non fa prevedere la possibilita di una
sua attivazione;

- Inquinamento di suoli da parte di depositi di materiali con sostanze pericolose:
I'organizzazione e i presidi di cantiere previsti impediscono il verificarsi di questo tipo
di impatto.

Di maggiore probabilita di verificarsi appaiono impatti come quelli seguenti:

Interferenza idrogeologica con pozzi;

Inquinamento delle acque di falda da percolazione di sostanze pericolose attraverso

la movimentazione di suoli contaminati;

- Inquinamento delle acque di falda da percolazione di sostanze pericolose
conseguente ad accumuli temporanei di materiali di processo, o a deposito di rifiuti;

- Interferenza con I'uso del suolo, in particolare agricolo, e relativo consumo;

- Inquinamento di suoli da parte di depositi di materiali con sostanze pericolose;

- Interferenze dei flussi idrici sotterranei (prime falde) da parte di opere sotterranee di
progetto;

- Riduzione della disponibilita di risorse idriche sotterranee.

Un altro aspetto da valutare appare quello del Bilancio dei materiali, della loro provenienza
e della destinazione delle terre da scavo e delle macerie delle demolizioni.

L’infrastruttura attuale oggetto di studio si presenta interamente in rilevato, ad eccezione
delle opere di scavalco di strade e corsi d’acqua. Non essendo presenti tratti in trincea,
non saranno da prevedersi sbancamenti e di conseguenza gli unici volumi di scavo, di
entita limitata, sono riferibili allo scotico dei rilevati esistenti e all’ampliamento delle
fondazioni delle opere d’arte.

Le attivita che potenzialmente interferiscono con il suolo, il sottosuolo e l'idrogeologia
posSsono essere cosi sintetizzate:

— Approntamento ed esercizio delle aree di cantiere;

— Ampliamento della piattaforma autostradale, ampliamento degli svincoli e delle rampe
di raccordo con l'area di servizio: con conseguente impermeabilizzazione del territorio
e sottrazione definitiva di suolo agrario.

Le componenti che possono risultare interferite risultano le seguenti:
— Acque sotterranee

o A.1 Quantita

o A.2 Caratteristiche chimico fisiche delle acque

o A.4 Idoneita delle acque all'utilizzo
— Suolo naturale:

o B.1 Aree prossime all'infrastruttura

o B.2 Aree distanti dall'infrastruttura

Dall'incrocio delle due liste si ottiene la seguente matrice sintetica di individuazione degli
impatti riferiti alle componenti del sistema del acque.

La legenda dei simboli riportati nelle celle di incrocio é la seguente:

X Impatto negativo e permanente;

X Impatto trascurabile

(X)  Impatto positivo e permanente;

Xt Impatto negativo transitorio

0 Impatto assente

Per quanto concerne il suolo e gli impatti relativi i dati quantitativi disponibili dagli elaborati
di progetto e dal SIA che interferiscono con le componenti esaminate sono simili, in larga
misura, a quelli utilizzati per la valutazione della componente acque superficiali e sono i
seguenti:

—  Area studio (considerata di 1 km di buffer per lato) = 3550 ha circa

—  Superficie delle aree di cantiere e campo: CB01 = 6,9 ha (complessivi); CO01 =6.76
ha complessivi, CO02= 2,9 ha ;

—  Superfici impermeabilizzate per la realizzazione del’ampliamento e delle opere
annesse (rampe, cavalcavia in sede nuova, ecc.) = 24,4 ha per la piattaforma e 30,0
ha per le opere annesse per un totale di 54,4 ha;

—  Superfici sottratte al sistema agricolo 57,6 ha e alle aree non pavimentate con
elementi di naturalita 7,8 ha;

—  Nuove aree verdi del progetto 26,1 ha;

- Lunghezza dei tratti con sistema di raccolta a sistema chiuso 4,70 km su 32,54 km
pari al 14% del tratto considerato.

Si descrive qualitativamente il funzionamento dei sistemi di trattamento delle acque:

- Diseolatori del sistema chiuso = 48 manufatti che vengono valutati idonei a coprire la
tratta considerata;

- Presidi idraulici del cantiere idonei ad evitare contaminazioni delle acque superficiali
e da queste la prima falda.
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Tabella 3-5 Componenti interferite relazionati ai fattori casuali di impatto
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Come si pu0 notare dalla tabella sopra riportata, si tratta di impatti in generale di intensita
trascurabile, tranne quelli relativi al’ampliamento della piattaforma e delle nuove opere
connesse.

Va precisato che rispetto alle dinamiche in atto di urbanizzazione del territorio la
sottrazione permanente di ca. 13,2 ha di superficie permeabile ha una incidenza limitata e
pari al 2,41% del territorio del’area studio.

In termini di uso del suolo la maggior parte di superficie interessata dai lavori & relativa ai
seminativi e alle stesse scarpate autostradali inerbite, che vengono interessate dagli
ampliamenti dei rilevati. Queste ultime vanno considerati impatti transitori ed incidono per
circa 15.6 ha., infatti al termine dei lavori saranno ripristinate con la medesima superficie
preesistente.

Gli impatti permanenti riguardano i seminativi e gli elementi di vegetazione spontanea
cresciuta sulle scarpate dei rilevati dei cavalcavia.

Gli impatti attesi sul sistema delle acque sotterranee derivanti dalla fase di
cantierizzazione e realizzazione dellampliamento autostradale in progetto risultano
leggermente negativi e transitori. Concluse le attivita di cantiere e di realizzazione
dellintervento in oggetto, i potenziali impatti cesseranno.

Si evidenziano possibili impatti sulle acque sotterrane di prima falda dovuti al previsto
incremento di traffico e di conseguente rischio di incidentalita e relativo sversamento
accidentale di liquidi potenzialmente inquinanti. Cid in particolare in relazione alla
presenza di tratti di raccolta delle acque di piattaforma a “sistema aperto” (tratti in cui si
pud manifestare l'inquinamento) e tratti a “sistema chiuso” (dove gli impatti possono
manifestarsi solo in maniera trascurabile). — Il sistema chiuso previsto per la raccolta delle
acque consente di minimizzare e rendere trascurabile I'impatto sulle acque sotterranee di
prima falda dovuto all'incremento di traffico e rischio incidentalita e relativo rischio di
sversamenti accidentali.

Anche per questa componente si & preferito non esprimere nella tabella sintetica gli impatti
positivi, che pure sono presenti. Se ne fornisce di seguito una descrizione.

L’ampliamento autostradale consentira di eliminare impatti attualmente esistenti sul
sistema delle acque superficiali e conseguentemente con quelle sotterranee che sono con
esse comunicanti, derivanti sostanzialmente dalla mancanza di un sistema chiuso di
trattamento delle acque di piattaforma che verra, invece, implementato in corrispondenza
dei corsi d’acqua piu sensibili, con la realizzazione della terza corsia per una lunghezza di
ca. 4,1 km.

La possibilita di inquinamento delle acque profonde appare di natura trascurabile in
relazione ai presidi previsti e alle tecniche di lavorazione previste.

Rispetto alla sottrazione di suolo sono stati considerati due casi: le aree necessarie per il
ricovero a discarica delle terre eccedenti e la sottrazione di suolo dovuta all’ampliamento
della sede stradale (descritto in precedenza).

Nel primo caso I'impatto & sostanzialmente assente, in quanto & progettualmente previsto
il recupero pressoché totale delle terre scavate, nel rispetto delle norme vigenti in materia.

Nel secondo caso I'impatto &€ permanente di misura significativa a livello dell’area studio,
parzialmente compensata dalle superfici che si rimetteranno a prato a fine lavori e dagli
interventi di formazione di macchie arboreo arbustive.

3.5 MISURE DI MITIGAZIONE

Le mitigazioni per la componente suolo e sottosuolo e idrogeologia, sono molto simili a
quelle adottate per la tutela delle acque superficiali. Si rimanda al paragrafo di riferimento
per un commento piu dettagliato limitandoci, in questa sede, alla loro elencazione.
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Fase di cantiere
Il tema principale & quello della gestione delle acque e il cantiere & dotato di numerosi
presidi per:
—  Trattamento delle acque:
o Impianto depurazione delle acque reflue industriali e meteoriche;
o trattamento delle prime piogge di una parte dell’area di cantiere;
o depurazione delle acque degli scarichi civili;
o FE’ stato, inoltre, previsto un impianto di lavaggio autobetoniere a ciclo delle
acque chiuso.

Sul collettore in uscita di ogni impianto di depurazione €& stato previsto un pozzetto per pre-
lievo campioni.

L’'impianto di trattamento delle acque reflue industriali, scelto e sopra descritto, consente di
rimuovere dai liquami le sostanze di natura sospesa e colloidale tramite il procedimento di
chiariflocculazione che provoca I'agglomerazione di tali sostanze in fiocchi che vengono
separati dall’acqua per sedimentazione e rimossi sotto forma di fango. Oltre al processo di
chiariflocculazione viene prevista la correzione del pH, la separazione oli e la filtrazione di
idrocarburi sospesi a coalescenza.

L’acqua in uscita dall’impianto viene accumulata in appositi serbatoi e solo la parte ecce-
dente viene scaricata.

Trattandosi dello scarico dell’acqua industriale in un corpo idrico superficiale & stato scelto
un impianto in grado di ridurre i parametri di inquinamento entro i limiti di emissione previ-
sti dalla Tabella 3 dell’Allegato 5 alla Parte terza del D.Lgs. n.152/2006.

Per quanto riguarda la realizzazione di scavi di fondazione e fondazioni indirette (Pali,
ecc.) si segnala che gli scavi di fondazione verranno eseguiti all’asciutto, cioé in assenza
di accumuli d’acqua sul fondo dello scavo. A tale scopo, i Capitolati Speciali di Appalto di
progetto esecutivo della Societa Autostrade per I'ltalia S.p.A. prevedono la predisposizione
di adeguati drenaggi e aggottamenti, per captare e allontanare con continuita eventuali
venute d’acqua di filtrazione, o di ruscellamento, garantendo in questo modo la continuita
del prosciugamento del fondo dello scavo (prevedendo altresi I'espletamento delle
pratiche e quindi delle relative modalita previste per |'autorizzazione allo scarico
superficiale).

Per l'esecuzione di fondazioni indirette (pali, o micropali), in particolare, nel caso di
perforazioni mediante fanghi stabilizzanti in presenza di falda queste saranno eseguite
senza l'utilizzo di fango bentonitico, ma con fanghi ecocompatibili (fanghi polimerici
biodegradabili).

Queste modalita operative consentono, oltre alla tutela delle acque sotterranee anche
quella delle acque superficiali.

E’ possibile considerare una mitigazione dell’uso di inerti pregiati il ricorso che il progetto
fa di materiali di recupero dalle demolizioni e la riduzione dei volumi dei nuovi rilevati dei
cavalcavia adottando sostegni in terra armata per le zone in prossimita delle spalle.

Infine, per quanto riguarda l'uso del suolo, si evidenzia il recupero ambientale mediante
ripristino allOuso agricolo delle aree di cantiere previsto in progetto.

Fase di esercizio

La realizzazione del sistema chiuso in riferimento al trattamento acque consente
un’indiretta maggiore protezione delle falde ricaricate da questi vettori.
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4 VEGETAZIONE, FLORA E FAUNA, ECOSISTEMI

41 METODOLOGIA

Le caratteristiche della copertura vegetale, della qualita degli ecosistemi e del relativo
corredo floro-faunistico dell’area di intervento e dell'intorno oggetto di indagine ha
comportato un lavoro cospicuo di ricerca bibliografica, accompagnato da alcune uscite
speditive di controllo, soprattutto nelle aree di maggior pregio naturalistico (porzioni piu
prossime al tracciato autostradale del SIC-ZPS IT4050024 “Biotopi e ripristini ambientali di
Bentivoglio, San Pietro in Casale, Malalbergo e Baricella”). A base del lavoro é stato
posto, in particolare per le aree contermini all’attuale tracciato, il censimento della
vegetazione3 e le analisi fitosociologiche4 appositamente predisposte da Autostrade per
I'ltalia SpA

L’ambito territoriale considerato nelle analisi & stato costituito da un buffer di 1 km,
collocato lungo il tracciato autostradale oggetto di intervento (sulla quale insisteranno
I'ampliamento e i relativi cantieri di lavoro). Questo buffer rappresenta I'area prudenziale
su cui potranno insistere gli impatti di cantiere e di esercizio (principalmente polveri e
rilascio di sostanze e, in misura ridottissima, eventuali sottrazioni permanenti di spazi). Per
i taxa faunistici e floristici di maggior valore conservazionistico si sono considerate
cautelativamente anche segnalazioni attendibili riferiti ad un intorno piu ampio di 3 km.

Si puo sintetizzare quanto svolto nella realizzazione dell'analisi attraverso le seguenti fasi
operative:

1. ricerche bibliografiche riferite all’area in cui insiste I'ampliamento di progetto e il
cantiere di lavoro ed ad un intorno piu allargato di circa un km (per alcune specie
rilevanti, 3 km);

ricerche di segnalazioni inedite / lavori scientifici non pubblicati;
3. colloqui con testimoni autorevoli;

4. valutazione della cartografia tematica disponibile e consultazione / interpretazione di
materiale fotografico (foto aeree);

5. confronto con rilievi e censimenti svolti da Ecosistema e da Studio Silva nell’intorno di
indagine e in aree con caratteristiche ambientali analoghe della pianura bolognese e
ferrarese;

6. alcune uscite speditive di controllo, soprattutto nelle aree di maggior pregio
naturalistico;

7. rielaborazione e sintesi dei dati raccolti.

® Studio Silva srl per conto di SPEA spa, 2011, Censimento della vegetazione, Realizzazione di indagini vegetazionali allinterno delle
aree di pertinenza autostradale in relazione all'ampliamento della terza corsia

* Studio Silva srl per conto di SPEA spa, 2011, Indagini fitosociologiche, idem.

4.2 ASPETTI FLORISTICI

4.2.1 Lafloravascolare

La lista delle specie segnalate €& composta da 376 piante vascolari (369

presenti/potenziali, 7 estinte o comunque non confermate in tempi recenti).

Da tale lista sono state escluse numerose specie esotiche non considerabili come parte

della flora italiana® perché:

- specie/cultivar sfuggite a coltura, ma non inselvatichite;

- taxa introdotti in ambiente naturale volontariamente o involontariamente e qui tuttora
presenti con individui vitali, ma comunque non in grado di riprodursi e/o costituire
popolazioni stabili nel tempo (ad es. diverse specie arboree ornamentali quali Acer
saccharinum, Cedrus atlantica, Cupressus arizonica, Dyospiros lotus, Paulonia
tomentosa, Platanus orientalis, Salix babylonica, Salix matsudana, Taxodium distichum
Ulmus campestris, UImus nigra)

Le specie in lista possono essere suddivise dal punto di vista tassonomico nella maniera
seguente.

Tabella 4-1 Suddivisione tassonomica delle specie presenti

presenti estinti

Divisione taxa Famiglia o .
potenziali non confermati

PTERIDOFITE 14 Aspleniaceae 3

Azollaceae 1

Dryopteridaceae 2
Equisetaceae 3 1

Marsileaceae 1

Pteridaceae 1

Salviniaceae 1

Thelypteridaceae 1

GIMNOSPERME 6 Cupressaceae

Pinaceae

DICOTILEDONI 271 Aceraceae

Amaranthaceae

Apiaceae

Apocynaceae

Araliaceae

Avristolochiaceae

Asteraceae

Berberidaceae

Betulaceae

Boraginaceae

Brassicaceae

Buddlejaceae

Campanulaceae

ala|a|N g RN e w|o|w|o] =

Cannabaceae

® Conti F. et al., 2005, An annotated Checklist of the Italian Vascular Flora, Palombi ed., Roma
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Divisione taxa Famiglia preser_ltl . sl .
potenziali non confermati
Verbenaceae 1
Violaceae 1
Vitaceae 2
MONOCOTILEDONI 85 Alismataceae 1
Butomaceae 1
Hydrocharitaceae 4
Najadaceae 1
Potamogetonaceae 2
Zannichelliaceae 1
Araceae 2
Lemnaceae 2
Commelinaceae 1
Cyperaceae 9
Poaceae 39
Sparganiaceae 1
Typhaceae 2
Dioscoreaceae 1
Iridaceae 2
Liliaceae 8
Orchidaceae 6 2

Divisione taxa Famiglia preser_ltl . estinti .
potenziali non confermati
Caprifoliaceae 6
Caryophyllaceae 5
Celastraceae 1
Ceratophyllaceae 2
Chenopodiaceae 4
Clusiaceae 1
Convolvulaceae 4
Cornaceae 2
Crassulaceae 1
Cucurbitaceae 2
Dipsacaceae 2
Euphorbiaceae 5
Fabaceae 18
Fagaceae 2
Gentianaceae 1
Geraniaceae 2
Haloragaceae 2
Hippuridaceae 1
Juglandaceae 2
Lamiaceae 15
Lauraceae 1
Lentibulariaceae 1
Lythraceae 1
Malvaceae 4
Menyanthaceae 1
Moraceae 3
Nymphaeaceae 2
Oleaceae 3
Onagraceae 1
Papaveraceae 3
Phytolaccaceae 1
Plantaginaceae 2
Platanaceae 1
Polygonaceae 9
Portulacaceae 1
Primulaceae 3
Ranunculaceae 8
Rhamnaceae 2
Rosaceae 16
Rubiaceae 6
Salicaceae 13
Scrophulariaceae 8
Simaroubaceae 1
Solanaceae 2
Tiliaceae 1
Ulmaceae 2
Urticaceae 2

Quasi tutte le specie estinte o non confermate in tempi recenti, sono di rilevante valore
conservazionistico (ad es. Marsilea quadrifolia, I'unica specie di Allegato 2 della Direttiva
Habitat segnalata nel territorio) e connesse ad ambienti umidi permanenti o comunque
temporaneamente allagati che, per tutto il novecento, sono stati oggetto di bonifiche e

radicali trasformazioni.

Le proporzioni fra le ricchezze specifiche delle diverse divisioni sono tutto sommato nella
norma, ma deve essere rilevato come:
- tutto il contributo delle Gimnosperme (Conifere) sia legato esclusivamente a specie
introdotte per scopi ornamentali e di arredo, non essendo questi taxa presenti
spontaneamente negli ambienti planiziali delle province considerate,
- l'apprezzabile presenza di Pteridofite (anche al netto dei taxa estinti) testimonia la loro
resilienza legata alla capacita di sopravvivere in ambienti artificiali limitati e marginali

(ad es. chiaviche in muratura, pozzi, pareti esposte a N di edifici antichi).

Per quanto riguarda le famiglie, le specie piu presenti nella checklist (al netto dei taxa
estinti) appartengono come solito alle famiglie Asteraceae e Poaceae. Con un contributo
inferiore, ma sempre significativo, seguono, Brassicaceae (anche grazie a specie coltivate
inselvatichite), Fabaceae e Rosaceae.

La presenza proporzionalmente apprezzabile di Salicacee e Ciperacee & invece da
mettere in relazione soprattutto con l'esistenza habitat idonei (corsi d’acqua e zone

umide).
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Nel complesso le prime nove famiglie analizzate contribuiscono a poco meno della meta
della ricchezza floristica totale delle specie presenti.
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Figura 4-1 — Distribuzione del numero di specie nelle famiglie principali

Le analisi successive si sono concentrate su alcuni aspetti relativi all’ecologia delle specie
(forme biologiche, elementi corologici) in grado di evidenziare parametri che aiutano a
valutare sinteticamente le condizioni ambientali (grado di naturalita, livello di
antropizzazione ) dell’area in questione.

Per quanto riguarda il quadro conservazionistico, sono state evidenziate le specie di
interesse comunitario/conservazionistico e quelle alloctone invasive.

4.2.1.1 Spettro biologico

Le forme biologiche secondo Raunkiaer (1934) corrispondono ad alcune categorie che
raggruppano le specie vegetali in base agli adattamenti ed alle strategie adottate per
superare la stagione avversa.

Vengono cosi individuate 7 categorie principali.

— Camefite - piccoli arbusti, frutici, suffrutici con gemme persistenti nell'inverno, poste
ad altezza non superiore a 25 cm.

— Elofite - piante semiacquatiche, crescenti presso le acque, con gli organi che
assicurano la persistenza della pianta durante la stagione avversa almeno in parte
sommersi.

— Emicriptofite - piante erbacee perenni o biennali, con gemme persistenti durante
I'inverno situate al livello del suolo e qui protette da terriccio, detriti, foglie morte e,
talora, foglie verdi basali sopravviventi almeno in parte.

— Fanerofite (e Nanofanerofite) - alberi e arbusti con gemme persistenti nell'inverno
poste al di sopra del suolo, ad un’altezza non inferiore a 25 cm (oltre 2 m per le
fanerofite, tra 2 m e 25 cm per le nanofanerofite)

— Geofite - piante, in genere erbacee, la cui persistenza durante la stagione sfavorevole
viene assicurata da organi posti sotto al suolo (bulbi, tuberi, rizomi).

— Idrofite - piante acquatiche con organi che assicurano la persistenza della pianta posti
sott’acqua durante tutto I'inverno.

— Terofite piante erbacee (annuali) delle quali, durante la stagione avversa, persistono
solamente i semi. La vita di queste piante e limitata solamente ad alcuni mesi
dell’anno.

Queste categorie forniscono informazioni di carattere strutturale tra il clima e la flora di un
dato territorio. Raggruppando le forme biologiche riscontrate, si ottiene il seguente spettro
biologico.
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Figura 4-2 — Grafico dello Spettro biologico

Le piante erbacee terrestri costituiscono la maggior parte delle specie presenti
(complessivamente quasi il 70%). Una buona parte sono specie annuali (25,2%) spesso di
scarso significato ecologico in quanto piante dal breve ciclo vitale, l