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STORIA DELLE REVISIONI
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1 SINTESI

Enel Produzione - GEM - Unita di Business Termaetet Termini Imerese ha incaricato CESI di
eseguire una campagna di caratterizzazione detlarpazione termica indotta dallo scarico dellgLae

di raffreddamento della centrale termoelettricadEt Majorana” di Termini Imerese (PA), funzionante
con tutti i gruppi in servizio a elevato carico.

La campagna di misura e stata eseguita allo scoperificare il rispetto dei limiti della legge slig
scarichi termici.

Nel mese di febbraio 2009 e stata effettuata laatterizzazione prevista eseguendo misure di
temperatura per la verifica dellandamento dellatybazione termica e acquisendo i principali
parametri influenzanti per la definizione delle daoni al contorno dei rilievi.

Nella presente relazione tecnica vengono riportiipo la descrizione di tecniche e condizioni al
contorno dei rilievi, i risultati dettagliati deifidagine e le valutazioni sul rispetto dei predatiiti.

2 APPROCCIO METODOLOGICO

La caratterizzazione della perturbazione termicdotia dallo scarico a mare delle acque di
raffreddamento dei condensatori della centrale geldfica del rispetto dei limiti della legge sugli
incrementi termici massimi di scarico, ha richiestoapproccio metodologico al problema articolatd n
seguenti aspetti:

< analisi approfondita della normativa e della matadii misura degli incrementi termici a mare,

e registrazione delle condizioni meteomarine di ifemto,

* esecuzione delle misure termiche a mare,

e elaborazione dati e calcolo degli incrementi tefnmiassimi.

« verifica del rispetto dei limiti di legge.

3 ANALISI DELLA NORMATIVA

3.1 Legislazione vigente

In materia di scarichi termici in mare e vigenteDiLgs. 152/06, che nell’Allegato 5 (Limiti di
emissione degli scarichi idrici), cap. 4 (Metodicdimpionamento ed analisi), tabella 3 (Valori lavili
emissione in acque superficiali e in fognaturajapeetro 2 (Temperatura), nota 1, recita:

“Per il mare e per le zone di foce di corsi d’acquan significativi, la temperatura dello scarico non
deve superare i 35°C e lincremento di temperatded corpo recipiente non deve in nessun caso
superare i 3°C oltre i mille metri di distanza gainto di immissiorie

Inoltre, la legge 502/93, articolo 2, comma 2, ssoee che il Ministro dellAmbiente, con proprio
decreto, stabiliscai“criteri di misurazione dell’incremento termicsulla base delle metodologie
definite dall’Istituto di Ricerca Sulle Acque (IRSA

Nel decreto del 16 aprile 1996, il Ministro dell’Aente, Viste le metodologie di controllo definite
dall'Istituto di ricerca sulle acque (IRSA) publdie sul notiziario IRSA “Metodi analitici per le qae”
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n. 4 di ottobre-dicembre 1993 e sul manuale debdiednalitici per le acque, Quad. Ist. ric. acque n
100,1995, all’articolo 1, comma 1, stabilisce che ‘a. verifica del rispetto dei limiti di incremento d
temperatura delle acque marine interessate da shatermici é effettuata dall'organo competente al
controllo con le modalita determinate dall'IRSA, eseguendo piu misurazioni sull’ampiezza di un
arco della circonferenza a 1000 m, centrato Behnacchio termico, che rappresenta la porzione
significativa del corpo idrict

Riassumendo, il controllo del rispetto dei limitildgge sugli scarichi termici a mare si articatadue

punti:

» verifica dell'incremento termico massimo di 3°C @@ m dal punto di scarico con la metodica
individuata dall’lstituto di Ricerca sulle Acquerpmezzo di determinazioni eseguite sull’arco a
1000 m dal punto di scarico, mediando le tempeeamisurate sullo strato di 3 m;

« verifica della temperatura massima nella seziorsedliico (limite di 35°C).

3.2 Metodo di calcolo dell'incremento termico massio

Come previsto dalle metodologie di controllo de@ndall’lstituto di Ricerca sulle Acque (IRSA),
pubblicate sul notiziario IRSA “Metodi analitici pde acque” (n.4, ottobre-dicembre 1993) e sul
“Manuale dei metodi analitici per le acque” (Quél. Ric. Acg. n.100, 1995), I'individuazione delle
stazioni di misura per la determinazione dell'imemto termico avviene secondo il metodo di seguito
riportato (Appendice B del metodo, art.3, c.6 ddlds. 9 ottobre 1993, n.408).
“L’'incremento termico viene determinato come diffieeetra i valori medi delle temperature a 1000 m
dallo scarico nello strato superficiale di profotd@ipari a 3 m e il valor medio delle temperature
misurate in un punto o in una porzione di corpdddron influenzato dallo scarico stesso.
Ai fini della verifica dell'incremento termico predere nel modo seguente:
- definire la circonferenza (nel caso di scarictiraverso condotte) o I'arco di circonferenza (welso
di scarichi dalla costa) di raggio 1000 m e centrorrispondente alla sezione di scarico (punto di
scarico);
- effettuare le misure di temperatura nello stratperficiale a intervalli regolari lungo la circoefenza
o l'arco di circonferenza precedentemente defiftuianto minore € l'intervallo tra i punti, tanto(pi
significativa e I'informazione che si ottiene; ianerale é stato verificato che determinazioni aftde a
intervalli angolari di 5° (cui corrisponde una arcdi lunghezza pari a circa 90 m) consentono di
evidenziare il valore massimo di temperatura ragg¢udal corpo idrico ricevente a 1000 m dallo
scarico termico. In ciascun punto la misura va tffaa sulla colonna d’acqua di profondita 3.0 riiea
quote -0.1 m, -1.5me -3.0 m;
- definire un punto esterno all'arco e rappresenatdelle condizioni medie, non perturbate, delpcor
ricettore. La scelta di tale punto va effettuatasaaper caso, sulla base di dati raccolti prima
dell'entrata in funzione dello scarico o a scarigon in esercizio.
Qualora non sia possibile definire un punto esteatitarco e rappresentativo delle condizioni non
perturbate, si pud assumere come temperatura drinifento (R) la media delle temperature {
espressa come valore medio di tre misure, alleeqydot0.1 m, -1.5 m e -3.0 m, dei tre punti piwflie
del predetto arco aumentata del doppio della dewize standard relativa ai suddetti tre punti second
la relazione seguente:

Tr=Th+ 2s

La deviazione standard relativa alle misure deiprenti piu freddi, ragionevolmente considerabilinno
perturbati, pud essere calcolata utilizzando lawssgte formula

SZJ(Tl—Tm)%(TZ—Tm)%u;— T’
2

dove
S deviazione standard
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T temperatura media dei tre punti piu freddi deita
T, T, T3 temperature superficiali (media delle tre deterazioni lungo la colonna
d’acqua) dei tre punti piu freddi dell’arco.

- Effettuare serie ripetute di n misure di temparat(almeno 10) ciascuna alle quote di -0.1 m, +h.6
-3.0 m nell'intorno del punto della circonferenzadell’arco di circonferenza caratterizzato dalla
temperatura massima e nel punto di riferimento.

- Calcolare le relative deviazioni standard utibrmo le seguenti formule

" (T - Ty)?
%ZJZM( )

n-1

(T =T’
% — \/Zl—l

n-1

dove

S deviazione standard relativa alle repliche nel foupiu caldo

T; temperatura della singola replica nel punto piuldm (media delle tre
determinazioni lungo la colonna d’acqua)

Tm valore medio di Trelativo alle n repliche del punto piu caldo

S deviazione standard relativa alle repliche nel fmudi riferimento

Tii temperatura della singola replica nel punto dierimento (media delle tre
determinazioni lungo la colonna d’acqua)

Tem valore medio di Jrelativo alle n repliche del punto di riferimento

- Determinare la differenza di temperatura tra aas punto dell’'arco e il punto di riferimento nel
modo seguente:
AT = (T;- 29) - (T + 2%)
dove
AT, incremento termico in ciascun punto
T; temperatura misurata sulla circonferenza o sult@adi circonferenza a 1000 m
(valore medio di tre misure: -0.1 m, -1.5 m ©43).

Nel caso in cui venga assunta come temperaturéatimento la media delle temperature superficiali
dei tre punti piu freddi dell’arco, I'incrementortaico relativo a ciascun punto si calcola nel modo
seguente:

ATy = (Tj-29) - Tw

Qualora le misure effettuate verifichino il supemo del limite di leggedT = 3°C), al fine di

escludere possibili influenze negative dovute aagibni meteomarine particolari, le stesse vengono
ripetute cinque volte nei cinque giorni successinegli stessi punti e nelle stesse condizioni di
funzionamento dell'impianto. In questo caso, comere di incremento termico piu elevato causato

dallo scarico, si assume AT massimo riscontrato tra quelli rilevati nei cirggiorni.”

4 MODALITA DI ESECUZIONE DEI RILIEVI

Preliminarmente all'esecuzione dei rilievi, son@tst definite con il Committente le modalita di
esecuzione delle misure di caratterizzazione gdtéurbazione termica nel tratto di mare antistdmte
scarico della centrale di Termini Imerese (vednphetria del sito in fig.1).

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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Vista la necessita di eseguire una caratterizzezimica del corpo idrico ricettore ai fini dellerifica
dei limiti di legge sugli scarichi termici, si eafilito di effettuare i seguenti rilievi:

e misure per la verifica dell’incremento termico mags sull’arco a 1000 m dal punto di scarico
(verifica del limite di legge),

e misure per la verifica della temperatura massinmgcdrico (verifica del limite di legge),

« georeferenziazione in coordinate assolute di itpitinti di misura,

e registrazione temporale dei dati di impianto inflmanti i rilievi.

4.1 Stazioni di misura sull’arco a 1000 m

Le stazioni sull'arco a 1000 m dal punto di scariiedle acque di raffreddamento, in prossimita delle
quali effettuare le previste misure di temperatsomo state individuate assumendo quale tratteca’ar
rappresentativo del corpo idrico ricettorguello che, con centro sul punto mediano dellaosezdi
uscita del diffusore di scarico, descrive un arcdsD° nello specchio acqueo antistante I'opera di
restituzione a mare delle acque di raffreddameotalensatori.

Per la misura degli incrementi termici sono stadividuate 31 stazioni identificate secondo quanto
indicato nella metodica IRSA di riferimento (stazigull’arco con almeno 3 m di profondita e distant
tra loro 5°, riportate sulla planimetria del sitdid. 1).

Le prime due stazioni ai limiti estremi dellarco°(1+2 e 30+31) non sono state misurate per
inaccessibilita dei fondale (< 3.0 m): I'arco efifed di misura a 1000 m dal punto di scarico & duin
risultato di 130° con 27 stazioni nelle quali pagseguire rilievi di temperatura.

4.2 Georeferenziazione dei punti di misura

4.2.1 Strumentazione satellitare differenziale

Il sistema di posizionamento planimetrico utilizzatl corso dei rilievi & di tipo satellitare difémziale
(ricevitore DGPS Trimble agl132 con dato di corraeidifferenziale DGPS acquisito dal satellite
Omnistar) e consente di georeferenziare qualungo®pon un’incertezza relativa€i20 cm.

Tale sistema lavora con coordinate spaziali réeréll’ellissoide WGS84 che richiedono una
rototraslazione per passare a una rappresentaziartegrafica nel piano. La rappresentazione
cartografica adottata € la proiezione universalersa di Mercatore (U.T.M), che consente di ottener
per ciascun punto coordinate planari metriche.

La georeferenziazione assoluta dei punti di miswghsistema U.T.M richiede la conoscenza di un
elemento della rete geodetica nazionale predispladtstituto Geografico Militare (rete IGM95) clsd
trovi nelle vicinanze della zona dei rilievi. Lefanmazioni riportate sulla monografia relativa ¢eta
punto consentono di collegarsi alla rete geodeat@zionale e di effettuare con precisione (grazie ai
parametri sitospecifici di passaggio tra diverstesini di riferimento riportati nella monografia) la
rototraslazione dal sistema WGSB84 all’ellissoidernazionale orientato a Monte Mario, riferimenéb d
sistema U.T.M. Con tale elaborazione i punti riteveengono georeferenziati in tempo reale
direttamente in coordinate U.T.M con una incertezzsoluta di 20 cm.

La georeferenziazione planimetrica dei punti diurase stata utilizzata per ritrovare i diversi pumt
cui eseguire i rilievi termici e per georeferengiég altre stazioni di misura dei rilievi.

4.3 Registrazione degli andamenti temporali dei pricipali parametri di impianto

Per caratterizzare le condizioni al contorno déievi sono stati acquisiti i principali parametri
meteorologici e i dati di carico dei diversi grupgialla centrale.

Le condizioni meteorologiche generali del sito merso della campagna di rilievi sono state
contraddistinte da tempo variabile tendente alggpéto, con qualche sporadico annuvolamento. Nei

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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rilievi della mattinata il vento era in regime dielaza disposto dalla direzione S-E in rotazionswé-
W con conseguente formazione di onde corte da peran mare poco mosso.

Nel pomeriggio in concomitanza dei rilievi il vergoa in regime di brezza leggera in rotazione & S-
(libeccio) a N-W (maestrale); conseguentementéamnel dei rilievi per effetto della rotazione deiwo
e dell’orografia si sono verificate condizioni dare poco mosso caratterizzato da onde piu lunghe.

| dati di carico della centrale sono stati acquisitlle registrazioni dati di sala manovra e riptirin
figura 2.

4.4 Registrazione della temperatura in ingresso esaita condensatori

Per valutare le variazioni della temperatura dedjiza di raffreddamento dei condensatori in ingre&sso
in uscita dall'impianto, durante I'esecuzione deiempagna di caratterizzazione della perturbazione
termica sono stati installati 2 registratori di pETatura (termografi) nella vasca di calma dellrapgi
presa a valle delle griglie e allo scarico nel éawdrestituzione a mare.

Le registrazioni di temperatura nelle diverse staizisono state effettuate dal 3 al 5 febbraio '09,
secondo quanto previsto dalla procedura tecnieariatn. 700QT00233Misura di temperatura in un
corpo idrico superficiale per un intervallo di templefinito mediante termografi MTX TAS 110@er

le misure in oggetto sono stati utilizzati i termaigMTX TAS 1100 tarati e certificati, con incert& di
misura di 0.2°C.

La fotografia del punto di installazione di ciasawstazione di misura e 'andamento della tempeaatur
registrata in ognuna di esse nel giorno dei riltevinici in mare € riportato nelle fig=8 (mettendo a
confronto il valore registrato con I'andamento cilico della centrale).

5 MISURE DI TEMPERATURA

5.1 Verifica dell'incremento a 1000 m dal punto dscarico a mare

5.1.1 Stazioni di misura sull’'arco a 1000 m

Le 27 stazioni sullarco a 1000 m dal punto di smara mare delle acque di raffreddamento, in
prossimita delle quali effettuare le misure di tengpura previste dalla metodica IRSA sopra deagritt
sono state individuate come descritto nel precedeat. 4.1.

Le coordinate di ciascuna stazione sono stateiiasgrme waypoint nel programma di navigazione del
sistema di posizionamento satellitare utilizzata doquale é stato possibile posizionarsi su ciaacu
stazione con elevata precisione.

5.1.2 Definizione della temperatura di riferimento

Come previsto dalla citata normativa IRSA, nei cdsidifficile individuazione di un punto di
riferimento rappresentativo delle condizioni impepiate del corpo idrico ricettore, quale tempeatlir
riferimento e stata assunta la media delle trémiapiu fredde dell’arco.

5.1.3 Metodologia di misura

Le misure di temperatura alle profondita richiest|e stazioni sull’arco a 1000 m, sono stateteféte
applicando la procedura tecnica interna n. 700QTI80Per le misure in oggetto e stata utilizzata la
sonda multiparametrica Idromar IM5136, certific&td, con una precisione migliore di 0.1°C.

| dati dei rilievi termici eseguiti sono riportatei fogli raccolta dati di campo allegati in appiesdal
presente Rapporto cosi come é riportato anchertificato di taratura della sonda utilizzata per le
misure.

5.1.4 Determinazione dell'incremento termico massitm 1000 m dal punto di scarico

Gli incrementi termici a 1000 m dallo scarico satati calcolati, come previsto al cap. 4 del Natip
IRSA gia citato, mediante le formula :

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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ATj=(Tj-2*s;) - Tr,

dove T é il valore di temperatura sull’arco di circonfieza, medio delle tre misure a -0.1, -1.5e -3 m,
s, € la deviazione standard relativa alle replicHgnato piu caldo e dé la temperatura di riferimento.
Come specificamente previsto dalla citata normaliR8A nei casi di difficile individuazione di un
punto di riferimento rappresentativo delle condiziomperturbate del corpo idrico ricettore, quale
temperatura di riferimento & stata assunta la maelia tre stazioni piu fredde dell’arco, applicarid
seguente formula:

T, = Tm+ 2%s

In cui Ty, € la media delle tre temperature piu fredde el@ rélativa deviazione standard come previsto
dalla metodologia IRSA.

Tra i 27 valori diAT; calcolati con la formula sopra riportata € statimdi individuato il massimo.

5.2 Verifica della temperatura massima di scarico

5.2.1 Stazioni di misura nel canale di scarico ¢@bera di presa

La verifica del rispetto del limite di legge suteemperatura massima di scarico (35°C) é statatedftet
registrando, per tutta la durata della campagnaadatterizzazione della perturbazione termica, la
temperatura dell’effluente nel canale di scariciledeentrale, nel punto di restituzione a mare.

5.2.2 Metodologia di misura

Le registrazioni di temperatura all'opera di presanel canale di scarico della centrale sono state
effettuate secondo la procedura interna 700QTQOOR88 le misure in oggetto sono stati utilizzati i
termografi MTX TAS 1100, tarati e certificati SI&on una precisione migliore di 0.2°C.

Gli andamenti delle temperature registrate nellgevstazioni e le fotografie del punto di instaitae
sono riportati nelle fig. 3 e 6 (mettendo a confooihvalore registrato con 'andamento del camedla
centrale).

6 ANALISI DEI RISULTATI

6.1 Misure di caratterizzazione della perturbaziondermica

Le misure di verifica dell'incremento termico sosiate effettuate nella mattina e nel pomeriggio del
giorno 11 febbraio 2009 in condizioni di mare paoomsso in entrambe le occasioni effettuando
complessivamente

e 2 misurazioni di temperatura in 27 stazioni sudaa 1000 m dal punto di scarico, alle profondita
dio.1,1.5e3.0m;

» 2 serie di 10 ripetizioni della misura di temperatalle quote di 0.1, 1.5 e 3.0 m) nell'intornd de
punto sulla semicirconferenza caratterizzato delaperatura superficiale massima;

e 2 registrazioni degli andamenti temporali della penatura (una all'interno dell'opera di presa e
I'altra nel canale di scarico della centrale).

| dati impiantistici medi caratterizzanti i riliegono risultati i seguenti:

* 11 febbraio 2009, ore 9.600.00, potenza lorda generata dei gruppi 759.62888BV e portata
totale pompe AC 20.5 ifs;
e 11 febbraio 2009, ore 15.006.00, potenza lorda generata dei gruppi 695.0-16BBV e portata
totale pompe AC 20.5 fs.

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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6.2 Verifica dei limiti di legge

6.2.1 Temperatura massima di scarico
In fig. 7 e riportato 'andamento temporale delenperatura registrata nel canale di scarico.

Com’é evidente, la temperatura misurata e risukat@pre inferiore al limite di 35°@revisto dalla
legge per gli scarichi termici a mare.

6.2.2 Incremento termico massimo a 1000 m dal pudiscarico

Nel prospetto seguente é riportato, per ciascuh@ 2enisurazioni della perturbazione termica irena
il valore massimo degli incrementi termici calcotaime descritto nel paragrafo 5.1.4.

Nello stesso prospetto sono riportati, oltre a @ataa a cui la determinazione si riferisce, il sna®
valore di incremento termico e gli altri parameitilizzati per il calcolo:

- temperatura media sulla verticale piu calda,

- scarto quadratico medio associato alle ripetizi@iia stazione piu calda,

- temperatura media delle tre stazioni piu fredelatco,

- scarto quadratico medio associato alle vertjgialifredde.

sgm sgm
temperatura | associatc | temperatura | associato | incremento
misurazione data ora media alla media 3 alla termico
stazione piu | stazione | stazioni piu | stazioni piti| massimo a
calda piu calda fredde fredde 1000 m
[°C] [°C] [°C] [°C] [°C]
1 4/2/09 | 9.04+10.11 14.69 0.04 14.00 0.01 0.59
2 4/2/09 | 14.45+15.33 15.69 0.08 14.29 0.03 1.18

Si puo notare come i valori degli incrementi masssompresi tra 0.59 e 1.18 °C, risultino semprdi al
sotto del valore limite di 3°C previsto dalla notiva vigente

7 CONCLUSIONI

CESI ha effettuato nel mese di febbraio 2009 uafimte termica nel tratto di mare antistante loisoar
termico delle acque di raffreddamento del condemsadella centrale termoelettrica Enel Produzione
“Ettore Maiorana” di Termini Imerese (PA), in candni di funzionamento di tutti i gruppi in seruiz

a elevato carico, allo scopo di verificare il rigpedei limiti previsti dalla legislazione vigen(B.Lgs.
152/06).

La temperatura allo scarico é risultata sempreimre al limite di 35°C previsto dall’attuale nortive.

Gli incrementi massimi a 1000 m dal punto di saariglevati in 2 misurazioni complete sull’arco a
1000 m dal punto di scarico eseguite in diverseizoni meteomarine, sono risultati compresi tr&90
e 1.18 °C, ben al di sotto del previsto limite §C3ndicato dalla normativa vigente.
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8 FIGURE
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Fig.1 Veduta area della centrale termoelettrica dett Maiorana di Termini Imerese (PA) con
riportata I'ubicazione delle 31 stazioni di misusall’arco a 1000 m dal punto di restituzione
delle acque di raffreddamento condensatori (font@@e Hearth)
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Fig.3 Installazione del termografo nella vasca dima dell’'opera di presa

Divisione Ambiente e Territorio di CESI s.p.A.



Y|
dsmes
Rapporto il Approvato Pag. 12/21

Fig.4 Installazione del termografo nell’opera diesco della centrale
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Fig.5 Confronto tra la temperatura misurata all’aedi presa e la potenza lorda generata nel giorno
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Fig.6 Confronto tra la temperatura misurata allcesico della centrale e la potenza lorda generata

nel giorno dei rilievi termici in mare
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9 APPENDICE

« fogli raccolta dati di campo con i valori delle teenature misurate sull’arco a 1000 m dal punto di
scarico (fronte e retro) (4 pag.)

» certificato SIT di taratura della sonda multiparémoea utilizzata per le misure di temperatura (3
pag.)
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1° Foglio Raccolta Dati della misura di temperatesaguita nella mattina del 4 febbraio 2009 (frpnte
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1° Foglio Raccolta Dati della misura di temperatesaguita nella mattina del 4 febbraio 2009 (retro)
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2° Foglio Raccolta Dati della misura di temperasaguita nel pomeriggio del 4 febbraio 2009 (&epnt
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RIPETIZIONI DELLE MISURE TERMICHE A MARE SULLA STAZIONE PIU' CALDA
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2° Foglio Raccolta Dati della misura di temperatesaguita nel pomeriggio del 4 febbraio 2009 ()etro
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SIT SERVIZIO DI TARATURA IN [TALIA
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Certificato SIT di taratura della sonda multiparéica utilizzata per le misure di temperatura ([@5g.
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SiT SERVIZIO DI TARATURA IN ITALIA jic

Calibration Service i fialy
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Certificato SIT di taratura della sonda multiparénica utilizzata per le misure di temperatura (33g.
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SIT SERVIZIO DI TARATURA IN ITALIA JIL
Laboratorio Misure di Temperatura
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