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CcAP.O . GOMHARID B CoMCLUSioM

La parte rilevante in oggetto,che comprende in particolare l'ope
re di presaz e l'operzs di scarico, & stata valutata siz per 1'impattc
sull 'ambiente marine, sia per 1'impatto sul sicuro -esercizic della

centrale elettronucleare dell'ALTé LAZIO.

2

a) Impatto sull'ambiente marino. ;
Con le prescrizioni C5 e C6 allegate al nulla ostz alla localiz
zazione della centrale dell'ALTO LAZIC si richiedeva al titolare[EMEL)

di eseguire adegusti studi sui seguenti aspet+ti:

- indagine talassclogia costiera;
- diffusione in mare degli effluenti termici;
- velutazione dell'impatto dello scarico termicc sull'ambiente

marino.

Tenendo conto dei limiti di legge sullo scarice a2 mare (legge
n. 319 del 10.5.1876) lo scopo Ei queste ihdagini & stato guello
éi velutare il prevedibile impatto sullo scarico = mare, sia in
termini di danno ecbnomico. sia in termini di influenza" sulla

diffusione e la dispersione degli effluenti radioattivi.

Le indagini condotte dall'ENEL, verificate ed integrate da velr=
zizﬁhrﬁnxqggﬁi“condotte c¢a ENEA, hannc ‘permessc  una buona ca-
ratterizzazibne dell 'ampiente marine antistante laz centrale ALTO
LAZIO e ad un'anzlisi comparativa con il sito di Piombino per il
guale sono oggi disponibili dati reazli sull'impianto di scarico
a2 mare di centrale termica.

Per il prevedibile impatto sull'ambiente marinc zllo state attua
le delle conoscenze, si pud quindi affermare che non dovrebbero
riscontrarsi effetti dovuti all'incremento termico delle acque

di reffreddamento della centrzle ALTO LAZIO.



4 - Descrizione

¢ . Sistema @i smaltimentoc del calore

- - ‘

Il sistemz é. smaltimento del calore dal condensatcre ha lz Iunzigns

c¢i trasferire al mare la potenza termica che viene 2sportata dai condensat

0
"
s

e dalle altre utenze termiche delle due unitd, mediante unzs adeguate portate i

agots imarin: di ref-igezazione.

Doter ottemperare 2llaz normativa agente (legge n. 31% cdel 1C/5/76) e alle pre-

scrizioni @i cui all'allegato &l documente CNEN-DISP-AL

~1
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imento del calore dzi condensatzori e Jdalle sltre Usenze termiche Zi Cemwrel

L}
it
fu
0l
(8}

Drogettato in Sase al seguentl dati: k:
- pctenza termica ceduza a2ll'amhiente dalle due unitid: 3,45°10 Heal/h:
= DOrTats Scsuz &I miese per refzigerazicne: 124 . /sec;

= innalzamencec delliz temperatura Boquc €1 mEre di refrigezazione: 4!7 B8 IBE

residuc e il cdiffuscre & mere.

Al fine &i meglio secuire le considerzzigni che verranno fatte Suc -

3

sultare comuncue utile riportare una descrizicne, anche se sommaria, dell'inters

impianto

1-1



2 Definizicone fisicz ed interfacce

: : ‘ : : x
Parte rilevante N.51 (Sistema smaltimento Calore del condensatore).

(39

La parze rilevante N.S51 (Sistema Smzltimento calore del condensato-
re) & costituitz da zlcuni componenti dell'impianto acqua circola-
zione in cicle apertec che risulta definizo nel suo complesse dai di-

sezni ENEL N°® AZ1 3110 DCGEL fogli 1+ 12 (Circuite idrasuliceo, plani-
Zn :

metria e profili opere a2 terra e a mare) Rev.zcbejuﬁht“

In particolare l'impianto in cggetto comprende:

operz di presa
- condotte &i adduzione
- wvasche griglie e pompe
- ‘tubazioni di mandatid &l condensat:re
- condensatore {(lato acgua mare)
- +*ubazieni di scarico del condensatore
- canali a pelo libero e condotte in pressione di scarico
- aiffuﬁcre ‘di scg:ico
Rientranc nella parte rilevante in oggetto essenzizlmente le perzio-

ni dell'impiantc ci cui sopra relative zll'operz di presaz e opera ci

restituzione (Diffuscre).



inoltr ituenti la perte rilevante in ogge=to Tulsi guel com-
Seone ineclire costitu o

S - - - - - -~ i
ponenti che non rientrano in altre perti rilevantli e necessar: &

funzioni rilevanti.

Tzli compenenti Sonc:

- Diaframmi strutturali

- scogliere di protezione

~ G=gdis. sbarramento (opera di presa).

Le funzioni rilevanti del sistema in ogget:o sonc:

2) Smaltire il calore del condensatore diffondendolo nel corpe iddice vi-

cevente (mare) nel rispettoc dei limiti delle legzgi vigen=i.

b) Smaltire i vari compesti chimici utilizzati durante 1'esercizio della

centrzle nel rispetto dei limiti delle leggi vigenti.

&) Limitare l'impatto sul corpo idrico ricevente (mare).
d) Consentire lo scarico di acqua servizi SEER nel caso di evento SEG:
e) Evitare perdite di fluido primaric a seguite di eventuale rotture nel

fascio tubierc del condensatore,

Coerz di presa

L'cpera di presz a mare & costituitz dz un manuiatto in c.c.a.,di pianta
rét:éngolare con Ironte semicircolare, suddiviso zll'interns in guattro concamera-
zioni, ciascunz dimensionzza per captare con regolaritd e sicurezzaz una perzata di
31 m3/sec. L'cpera & ubicate &lla distanza ¢i circa 800 m dalle linea di ccsta,
su fondals &3 cises 12 my & parzialmente incassatz nel fondo marinc ed & poggilace
su idcneo imbasamenzz &i pletrame DOStD In Opera Drevic Scave subacgueo. Zssa &
completamente sommersa, salve tre torrini di intercettazione ed ispezione, @i cul
oo centrale a due pozzi e due laterzli aé un PCZ2Z0 ciascunc, emergenti e ccllezast:

in sommitd da una piatzafcorme di servizic con estradosss a gucta ~11,80 s.l.3.

[

" : v w

Clasctna delle guatzro cchcamerazionl in cul e suddivisa

clie metalliche, removibil:, Cgni cencamerazione & :interce=<abile madiam=-:



un2 doppiz panconatura Desta

delle concamerzzion:i & inolte

19 corzispondenza di ciascun terrino.

cleorazione dell'acgua 4:i mare

forza motrice.

edi i conduire dell'impiante elet=rice

-

@ installata la parte Lerminzle dell'impiants &2

Sull'ocperz scno installati - dispositivi g3 Segnalazicne marittima

ncnché ringhiere, scale, crigliati, botols, vie @i cersa PeI paranchl sclleva-

>

mertec panconi, ecc. L'opersz di presa & rinfiancata con maseriale Eroveniente da

deposito provvisorio del materiale dragato ed il fondo marinc circostante &

®

protetto da unz mantellata di mass:, posta su sottolonde di pietrame scapcle

Per una estensicne di circz 30 m =iz frontalmente che lateralmente all'coerz

stessa.

. Cendotte di adduzione a mare

Le concdotte di adduzicne = Tare scno guattro,

tra loro wguali, as-

fiancate, idravlicamen=-e indipendernti e costituenci un unico manufatto in ESC AL,

prefabtricato in trenchi fra lore collegati con idonei giunti. Glas

€ collecata alla corrispondente concamerazicne della opera di presa

cennessioni, ed & destinata a cenvogliare in condizioni di normzle

3
la portata é:i 31 n /sec.

Concdotte di adduzione a terr

a

Le condotte ¢i adéuzione 2 terra, in numero di cuatszrc

indipendenti, sono racgrucpa

-
-

e in un unico manufatto, completamente

terrenc. Ciascuna condot:za & destinata a convogliare lz medesima ==

condeotte a mare.

Vasca criclie e momoe

La wvasca criglie e PoOmpE & costituiza essenzialmente ca

in c.a. parzizimente incasszto destinato ail

t2 per le f£iltrazione gell "acgua e del

2-3

cuna conéot=a

incassa:to nel

rtate dells

Ci ZEnNTSTse

installazicne degli sgricliazer: Ter

le pompe €1



circoclazicne.

mubzzicni éi mandatz ai condensazori

Le tubazicni di mandate colleganc le porpe di circclazicne con L

condensatori i vapore. ‘ f

In uscita callz vasca pempe talli tubazicni convergono 2 cue & cue S
LN tronecs éi raccordeo dande lucgo a guattro condotte €i acdduzione; due per cis-
scuna sezione &'izpiante.

©sse sonc costituite da una serie di manufatti in c.a. cen rivestimen-
te metallico all'interms, iunterrati al di sotto del piano campagna e collegati
tra lore 2 mezzo di idonei giunti ispezionabili. Ciascun condotto di mandate &l

condensatore (@ = 2.6C0 mm), all'intorno dell'edificio turbina, si siiocca in tre

tubzzioni (P 2.7CCom), ciascuna delle guali relative ad una cassa dei condensatori.

m™imazion: éi scarico dai condensatori

Dopc l1'attraversamento cdel condensatcre la portata di ciascuna unicd
& convegliata, prima tramite sei tubazioni P 2200 e pol tramite cdue condot:
@ 3500, ad una camera éi sbocco posta nelle adiacenze dell'edificic turbdina.
Nella camera di sbocco & posta una soglia sfiorante con top & gueta -4,350 che

mantiene la pressicne nelle casse d'acgua dei condensatori entro i valori dai

progetto.

Canale éi restituzicne

Per ogni siagola sezione d'impianto il convogliliamento dell'acgue dal

s

primo bacino sfiorante &l secondo € realizzato mediante cue canali a2 pelo iibers

ell'acgua a circe 2 m/sec e Der conteners

n

progettati per mantenere la velocitd
le escursicni éi livelle conseguenzi 2i tramsiteri dell'impiants acgus &l circes

lazicne.
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sezione d'impianto] i caneli éi restituzicne & peldy libsso convergenc, in oros-
simitd dells fasciz mediterranea protetta, in un urics manufatto in cui scno

alloggiate, inieriormenze,

por
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due sezioni d'impianto, e, superiorment2, cuatiro canzli di restisuzicne & zelo

libero anch'esse relative alle due sezioni d'impiantc.

Bl &8fusc e
Il diffusore & realizzato con un manufatte a cielo aperzc & sez:iche
variebile per tutsa l2 suza lunghezza, suddiviso in guastro Cohcamerazioni, ciz-

scuna delle guali, ccllegata alla corrispondente concamerzzione del Tra2tto zerminale

2 glascun canale dl resti.uzicne, & dimensionataz per restituire a mare la porsaza
di 31 mg/sec, aé una veloc:itfa di circa 2 m/sec.

Le guattrp concamerazigni, tra lerc affiancate; cecstimuiscont un udrics
manufatte. Trasversalmente al diffusore, per tutta la sua larchezza, in prossimots
delio sbocco & mare, & rezlizzata unae barriera éi travi frangiflut:o.

La cuota di fondo del diZfuscre; in corrisoondenze della seczione éi
sbocco a mare, € di =2,C m e coincide con guella del fondale; lz larchezzz totale
netta, in corrispondenza della stessa sezione, & &i 31 m circa. Il fondale prospi-
ciente la sezione di sbocco del diffusore, per una larghezza ¢&i circa 130 m, ed

una larghezza di circa 130 m, & protetto dz unz idonea mantallata &1 massi, pesta su

sottofondo di pietrame scapclo. Tal

m

protezione & estesa lateralmente al difiuscre
per una lunghezza i 75 m; in modc tale dz evitare l'azzione erosiva determinata stz
dagli stati di agizazione de) mazw, sia dal fluocre &i agcue ¢l scarise, in gual-

sizsi condizione &i circuito iédraulico, nenché l'insabbiazmento e l'intasamento.

Lz confiqurazione ceometrica e la sistemaczione del dififusore &i scarice

sono determincete sulla base dei seguenti criteri:

-~

- evitare IZenomeni 4i erosicne del litorele e di interrzmento delle Zoce.

Al fipe Qi potere esprimere ur parere &l adeguatezze del sisteme &5



e i

Sti&g)
11 progetzc del sitema [~ esaminate olla luce delle informazioni sulle carattes

ristiche fisiche e biologiche dell'ambiente marino.

fusore) . Nel progetztc originmario il diffuscre era dimensicrato in modo tale da

restituire a mare un flusso di acgua @i refrigerazicne avente una velociza ci

4

1,5 m/s, contro i 2 m/s attuali; cid ha cemportato un aumente della lunghezzea

della condettz éi azlmenoc 30.m.

Incltre, sulla base del risultati degli studl batimetsici, correntecs

1
[

metrici e di trasporto solito in mare, si e proceduto alla progettazicne 23 un
adeguata protezinne dei fondali prospicienti la sezione d:i 'sbeoceco del diffusore,

con unz icéonez mantellata in pietrame.

2-6



3) Diffusicne del pennacchio termico

La difZusicne a mare del pennacchio termico, per le due unitd
considerate funzionanti a pieno regime (smzltimento di una potenza t-rmica &°
4.250 MW), & stata valutatz nell'ampito del progetto particolareggiztor. 20

con cue modelll, uno c¢i tipo fenomenclogico-integrale (Pritchard) ¢ l'altrc maze-—

"y

i

matico (Trimdi).
Le valutazioni successive eseguite con il modello Trimdi hannc com-
portato una modifica del sistemz di smaltimento del calore del condensatore pes

2 :'_'L :isnet ==} czel_la lecrcre Merli; -nel seguito vengono analizzati e discussi L z:.st.._"a'

i = . —

70
Wi
'

i

s

= leﬁ.‘l.‘;da.z:.czu. ae.:. mael‘].

~

L L modeuo fenc:mmologi:o-i.ntegrale di Pr:._c:ha_d & una sintesi dei

s

o _.risu.Ita" d:. st‘ud.x teor:.c:. e: soe.nmentah per jet galleggianti e ncn ga_lﬂ-cr::.an-

1: c:cmple‘z:l:. da- da.tx.. ct'-anuu :r.n c.a.m::o Q‘ues._o considerz che la dispersione -

gt - \ +

= del Dem:acc.lua nel ccrpc r:.csvente sia govermata dai seguenti fenomeni:

= d.:‘_lui.zione. :‘.a:Lz:;.a.le- per m‘.scelamento mecca.n.:i_cc delle acgue scaricate col carpe

Wi :::.cev:nte ‘cone :;.sul'cato dell* eccessc d_L cma.nt:.ta di moto nel flusso éi . =

-— B

e T i 2 s (PR

e, S __..-sca;—co (jet en.u.‘z.m.ment)

a2 v

—,m.scela.mento- naturale degl:. eff.luen‘.:l. caldi nelle acgue piu fredde dell'am-

b:.:nte r:.cevente (d.:....._"t.s:.one "'u_bolenta)

o B

T, —perd:.ta di calc:& per scambio termico con l'atmosfera.

. s e "‘. " ..c.ha:c'. separa la dispersicne in processi verticali ec oriz zcnta.._l

¢ 7 considerando inizialmente la dispersione orizzontale dovuta al jet entrainment ed al

.v .- la diffusione turbolenta e successivamente applica le correzioni derivanti dalla
diluizione verticale e dal calore persc dalla superficie per scambio con l'atmo-
. sfera. I dati di ingresso ed i risultati ottenuti dall'applicazione del modello

allz centrale nucleare d.i Alto Lazio sonc riportati in £ig.3.l.

Io par=i ccla_.e al fine del rispetto dellz Legge Mezl:i, si ha che

A -

'I __t‘-c‘_erma—-‘ rappresentante 1'incremento &i temperatura di 3 °C & a2 circa 700 m



ol

i distanza dzll'operz di scarico;

Le limitazioni del modello scno dovute alla sua natura empirica, per

L

esempio viene trascurato nello sviluppo diretto il galleggiamente e non trat:ta

l'influenza céi un fondzle poce profonde.

Il modelle TRIMDI

Successivamente 1'ENZL ha sviluppato un modello matematicc-puntuale

"(TRIMDI) che non fa ricorsc a costanti globali rappresentative del ‘enomeno

II.IR_MDI si basa sulle—ecuazzcn; dellz flu;nod_namlca, p—,ncapalmeqte le

ecuazlcu. c__bllanc;o aella.massa, della.cuan_lta d; moto per'flu_:. v.sccs*inccm- "

S l;pnecszaai;a_¢e 2 de.l ene:gla te:m;ca-_'_.‘ e £ N

Il moqello & t:;d.mensmonale con 1' lnotesz che le correnti amb1en_al.

ﬁ--w‘“?e 1e Do:tate.meesse s;ano dotate ai quanuzta di mocto pr-valentemente nrlzzoncal~

CiR - e X s e L i i 2 e el :
o, ' -Ln mocc da pcte* tras:uza:e LD cgn; punto le-accele:azlcn; ve—* call :.snet:o a
. ':'I' -" - Pr r P o :

= auelle d; grzvztz da cid seaue'un andame:tc idrostatico per la: press_cne ve—tlcal
S OO Le va_;azlonl di dens_ta s; considerane t.ascu:ab;l; nelle—equaz;cnl

=i dl b;lanclo aella massa e della cuant;ta di moto nelle dlreZ;an;_orlzzcnta_L, men-

' tra,SL tlene ccnto d; cueste:nelle eqnazlon; dl equﬁl;br;c vert;:ale, dove lnfluen—

zano la a;stzlbuz;one ai press;one dando crlglne 2lle spinte che dete'm;nanc e

= .;?rccrrentl ai insits e de strat.fzcazlonl tloctes; di Bcuss;nesq) en e

:anlt...e ta.le mode_lo uene ccnto del.l a.ndamen..c dei fondgl:. e della

.

H ¢snfcrmazxone cella,casta

=4 _ ;—__ . Lrisulzati del modellc aupl;cate al casc di Montalto di Castro sono

:1portat; ne_le figg. 3.2=3.4 , mentre i dati ai ingressoc sono in tab. 3.1. '
Il modello utilizza uﬁ procedimento alle differenze , finite per la

discf;tizzazione del pianmo orizzontale x, ¥y, con il dominio considerato diviso

in maglie variabili, con dimensioni macgiori azllontanandesi dall'opera di scarico

(E3g. 2.5). Lungo. l'asse verticale vengonc considerati € strati a.spessore

variabile ccme riportato im tab..3.2, il contornmo di costa & diverso da.

- i 4 . ! 57 ,
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STIrato & strato; cio signifiza che il fondo viene schematizzats attraverso
gradini a superficie orizzontalz.

Dai risultati del codice si ha che le perturbazioni di temperatura e
velociti interessanc gli strati X = §, £, 4 (£igg. 2.2 = 3.5), mentre sono tra-
scurabili per gli strati inferiori, inoltre ézll: £ig. 3.2 risultz che l'isoterma

rappresentante & T = 3 °C i ha 2 circa 1,2 km d2lla bocca i scarico. Tale

ituazione ha richiesto un'ulteriore indagine e si & guindi proceduto aé una

m

-

analisi di sensitiviti del modello ai vari parametri in gioco per ottenere un

.arretramentc dell'isoterma con AT = 3 °C ai £ini della dimostrazione del Tispetto.

R ae

della legge Merli. : 1=

Le modifiche cosl apportate 2l sistema di smaltimento del calore scnc;
larchezza e profondita della sezicne &i scarico e velociti media &i scarico, i
velori attuali sono riportati nel Cap: 2 di guesta Relazione e nelle tabbﬁE;Bli-
"'3.4.come dati di ingressc zl codice. . e 21

Nelle figg. 3.6=3.11 sono riportati i risultati oftenuti in due casi:

con assenza Zi correnti litoranee il primo e con una corrente éi 0,15 m/s l'laltro;

in entrambi si ha che l'isoterma & T = 3 °C si trova a circa 1 km dall'opera éi

scarico e cid assicura il rispetto della legge Merli.

Velidazione del medello e conclusioni

Tai; modells.é stato utilizzato nello studic del C.N.R. relative a2ll'an-
damento della corcent:azione salina nell'immissione del fiume Tevere ﬁel Mzr Tirreno.
Il ccnfronéo éei dati rilevati e di guelli cazlcolati per lo strato superficizle
sonc riportati in fig. 3.12, da questo si evidenziz un bucn accordo trz calcolo e
dati sperimentali.

Al Zini &i confermare l'applicabiliti del modello zlle scarico term:-

sta
co . 1'ENEL,nel secuito della fase ist:ut:o:iaTvéife:tujﬂigl campz-
gna di misure per la éallﬂazione del modello e dei risultati, utilizzando lo

"scarico a mare &i una Centrale in esercizic éi potenza paragonabile.

3.8
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TAB.311 - DATI DI INGRSSSO AL TRIMDI [Iin aserzs i corSsist lictanee g &7 e~

-

Portata d'acgua di raffredéamento
Sevralzo termice allo scarlco
Potenzz termica scarigata
Larchezza della sezione éi scarico

Procfonditad dellz sezione di scarico

i Velocitd media éi scazwes @ . . =

. Temperatura dell'acgua ambiente

linits

Viscosita turbolenta ambientze

TAB. 3.2- DISCRETIZZAZIONE IN DIREZIONE VERTICALE IN 6

LS

124 ma/se:
g e

4.250 MW

STRATI ORIZZONTALI

: E (k) 2 (k) ZM (k)
(m) (m) (m)
6 0,5 0, -0,25
T ™ -l‘
s § i il = =2, :
T3 ’ 5y i -3,
2 &, | =&,
x . 8, =85 . =12,

B -16,5

K = indice dello straﬁo

H(x) = spessore dello strato (E(6) spessore iniziale dello strato superZiciale)

Z(k) = quote dei piani di separazione degli strati

ZM(K) = quota media di clascuno strato a cui sono riferite le variabili del

problema



TAB.3.2 - DATI DI INGRESSO AL TRIMPT,

PER I CASI IN ASSENZA DI CORRENTT

TRASVERSALE ID IN PRESENZA DI QUESTA, DOPO LE MCDITICHE APPORTATE

AL PROGETTO DELL'OPERA DI SCARICO

Portatz d'acgua di raffreddamento

Sovralzo termico allc scarico

Potenza termica scaricata

Larghezza della sezione di scarice

Profonditd dellz sezione di scarico.

- o v

Temperatura cell'acgua ambiente

Salinita

Velocitz media df scarico

Viscosita e diffusivitd turbolente ambiente

TAB, 3.4- DISCRETIZZAZIONE IN DIREZIONE VERTICALE,

PER I CasI

IN

124 m3)s

g °C

ASSENZA DI

2
m /s

CORRENTE

LITORANEA ED IN PRESENZA DI QUESTA, DOPO LE MODIFICHE APPORTATE AL PROGETTO

DELL'OPERA DI SCARICO

. H (k) z ZM (k)
(m) (m) (m)
\ 6. - 0.7 ¢ RS -0,35
Mk L T 1,3 e -1,135
4 1,5 &l -2,75
- 2,0. RS -4,50
2 3,5 i ~7,25
i 78 SR -12,75.
B . -16,5 )

K = indice delloc strato

E(k) = spessore dello stTato

Z(k) = guove dei piani di separazione degli strati

ZM(k) = guota media di ciascuno strato a2 cui sono riferite Iesvariabil: del problema

VT
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3.6 Codice dl calcolo TRIMDI
~Isoterme in assenzz di corrente trasversale
Strato X = 6 )
Scala Spaziale = lem=100m

.44
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3.7 Codice di calceclo TRIMDI
Iscterme in assenza di corrante trasversale
Strato K = 5

Scala Spaziale -l cm = 100 m
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-300.00

1130.00

codice di calecelo TRIMDI

Iscterme in presenza i corrente trasversale (0.15 m/s)
Strato K = 6
Scala Spaziale - 1 cm = 100 m
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Strato K = 5
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Il peesaccio scttomarine costiere feormeze

da un ccmplesso mesaico &1

tiocenosi vegetzli, animali e a cemposizione mistz, deve essere tutelato in modc

efficace e cid anziturrs in guanto fondamentzle & il ruele che essc assclve nel-
“l'ecosistemaz marino.
: ; . - X
Nel sistema litorsle (quells fascia fra 0 e 150 I, in cui si esglics

da pif rigez e complessa vita bentonica e che & nello stesso tempo per la 1

3
-

ata profonditd delle acgue e la vicinanza della costz la pid dire tamente minac-

in quanto € presente anche

2litd di attuazione dells foto-
sintesi clercfilliana.
I principeli produttori nen SOno rappresentzti dal minusc fitoplanczon,

anch'esso naturalmernte presente , mz dalle alche macrofitiche e dalle fanerogame

marine (cioé quella vegetazione erbosa che copre spesso i fondi sabkiosi o fangos:

.
formando le cosidde=te Praterie a Posidoniz e = Cymodoces (Fanerogame appzrtenenti

famicliz delle Zcosteracee). Questo Permette ad un particclare complesso fazunistico

di aderire epifiszi sulla vegetazione stessz |, Oprure di nasconders: mimeticamente
mezzc ad.essz e di nutrirsi. Questi consumatori costituiscono una vasta serie,

Galle pill differenti abitudini di vita, &% forme senili attaccate al substrzto

Sate in esso, &i vari gruppi di forme vagili e infine natanti sul sebstrato. Le

Straordinzriz varietd dei popolamenti e degli organismi si riflette in guella del-

le loro abitudini alimertari: forme fitofaghe, saprofaghe, zoofaghe; particclar-

Meénte numerosi sono perd - e questo € un elemento rilevante per i1 croblems

inguinamenti - 4 filtrazcri che, cen i pill svariazi meccanismi, sfruttanc il der-it

e 1 microorcanism: che Si trovano nel sedimento o nell'acgus in prossimit: &i e
Infine'vi & un forte contingente di decompositori, cioce @:
secimentc, che minerzlizzando la sostanzz Crgsnice r:igenerznc lo

indispensahili a: vegetall per chiudere il ciclo blogeochimico.

Pertanto le tiocencs: benteoniche ,date le Jlero Caratteristiche é:

SELE~
tiva immobilitd, s: Prestanc particolarmente per evidenziare eventuzali stress
indotsi da intervent: uman: sull ‘ambiente ecqueTico, incltre gli organismi bentoniec:

3-4e
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ité di moviments, almene nellea

fase adultz, nen Dos-

Seno evitare con migrazioni eventuszli elterazioni éi un fondzlie © modificazioni

Permanenti delle condizzoni chimico-fisiche dello specchioc d'acgua. E' d'a

accertato che 1l benthos litorale & in large misurs deta 2L i

in guanto deve vivere in un ambiente mutevole per cicli €. variazion: ci :

sveclgono entro period: di tempo di ampiezza diversa. Percid cuesta plastic

adatiativa consente a Guesti organismi &i sopravvivere purché non vencanc sucerz-

teé determinzte soglie. Se si Superanc queste soglie lz fzuna e 1z flers che s'instal-
alterzti avranno caratteristiche diverse dzlle Eiocenosi nor-

che nell'ambite Gelle biocenos: li-

leranne negl: ambienti

g e S

mzll, sarannc ciocé corposte da cuegli elemen=z:

tcrall presentanc susficiente tolleranza al diverso valore dei fattori ecologici

delle acgue inguinate. Pertantc uno studio, rivolte z) controlle @i guesta frazicne
D2CIOPO © bentonica, permettera di svclgere analisi comparative trz diverse situa- '
zion: ecclociche e &: vzl tare cambiamenti gualitativi e quantitativi e quiné:i eventusz

Spostamenti decgli equilibri ecclogici all'interno dell'ecosistems dovuti ag agenti

esterni.

L
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5. CONCLUS| oM ; =, PP. 20
A SEGUITO DEWLA DOCUMEWNTAAUOME Col SEGWATA DAL EVEL (FACEWNTE PARTE PELTE

SOPAACATATo) L EVER-DIS? cob UATTo PReTocollo 24 22¢ DeL 22 LUAL01983

KA APPRoUATO ‘L SyecitAToO SISTEMA Di SHALTIHEUTo DEL CALORE Pel (oUDEWSA,
ToRe " (TALE ATTo & RiPo2TATo MEL. ALEGATO A ALR ?QEQG';’T?

RELAZOVE Col LE SEGUENTL PRESLRI20V: , LA CUl ATTUAZNOVE £ /N CoRS O

; . ° & °
ED € RiGRTATA NEGL ALLEGAT. M4, iz, m= 5. Mo ynot 3224 Even SofRAC)
LE PRESCRiZiow. EVER sowvo LESEGUE WTL i (cfu. Ang,‘azx;m'c I?:UEVT" L'ITTIOFAY
) ot ELL'oPERA D PRESA SUGli O ! It _a‘ A ! g =
o e ST R e T b i v eran e
b Anfé?:;ﬁnbinisuke ATTE A CoNVALDARE A APPLCABILTA DELMODELO Bi cALcoLO TRiMDi, PEL TIToLARE
)c;ueu.‘ ALLO SLARICO TERMICO DEWIMPIAYTo ALTOLAZIO (| LENEL HA IV CORSO iL fRoGRANMA B
WDAGIM RAFORTATO NEL'PUEGATO 2 , pzowd EDELA EYOLUZOVE STOR (LA T
vTRoLLO DE\ PRRAMETR. 1D Ro A Fic, beEH WP RTATO NMELL'ALLEGATD V.
C’J CEWEPDR(,O‘JTA VLENMEL HA IV cone‘c.roﬂu_ PP:oGP-Pf“HA R'ﬁm'eyeg-bfsm L ‘3

Le conclusioni & cui sono pervenuti gli Ufficivia seguito zll'e-
. /

same dellz documentazione prodottaz call 'INZL e alle anelisi effettug
te, scno riportate di seguito.

! Ei ritiene di potere escrimere un parere complessivamenzte favore
vele zll'approveazione del Proge*zo Farticolareggizto n. 2C "Sistema
di smaltimezto del czlore del condernsztore per la centrele i ALTO
LK;IO per guanto riguarda l'opera di scarico; infar:i/l'esame delle
vaelutazioni e dei 'calcoli previsicnali sullz déiffusione del
pennacchio termico sembrazno indicare un sostanziale rispetto
gei Tdimiwi della legge Merli (A T< 3°C a2 1000 m gz1 punteo di
scaricc) e le velutazioni sull'impatto ecologico,anche per confron<o
con situzzioni rezli presso centrali in esercizio, (Centrale
¢i Piembino) sembraﬁo indicare wuna scarsa incidenzz cello
scarico termico e chimice (clorazicne).

Quzlche riserva rimane = proposito del bcssibile impatto
ecolegico cdell'opera di presa nei confrenci dell'equilibrioe

delle forme giovanili dell'ittiofauna; si ri

ot
i
m
o
(1]
o
o
5
b
ct
(8]
n
¥

dovere rachiedere 2all'ENEL 1'effettuzzione gi alcuni studi e

me

conTrolli sull'entit del <I{enomenc, dz presentare nel prosieguo
cdell'isTrustoria.

Si fa notere che eventuzali correttivi, =z wvalle di det=i
stﬁdi, petrebberc éessere rezlizzati senzz difficolti con adeguate
scluzieni ingegneristiche (per ricurre la velocits di trascinamento,
per restitulre gli organismi intreppolati, etc.) che ricduccne
notevelmente l'impatto ecclogice dell'operz ¢:i presz e che nen
preg:iucicano nel complessc 1'zttuale preogevte, Siz pure een
la presente =riserva, si riziene guinél ¢i potere esprimere un

: N
parere favorevele.
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ATTO DI APPH'OVAZIONE

ai sen51 dell'art 42 del D.P.R. 13 febbra1o 1964 n. 185 .

b b ﬂﬂ.,;_. .. DEL PROGETTO PARTICOLAREGGIATO

‘della parte dell‘imbira._nt.o: : " ALTO LAZIO dell'ENEL

ubicato in: .. T " Localita Pian dei  Cangani
i : P ' Montalto di Castro - Viterbo
i " degominata:. . .. - . . Sistema di Smaltimento del
S i . A Calore dal Condensatore (Par
R te di Impianto r.f.s. n. 51)
szl i o LYENEA DISP
3] VISTE le- d18p051210n1 in materla di sicurezza nucleare e di protezione

I (' F ,san1taria 'di . cu1 ‘alla legge del 31 dicembre 1962, n. 1360 ed al D.P.R.
o = del 13 febbraio 1964, n. 185;
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i sopra dal M:.m.stero dell'Industma, del Commerc10 e dell'ArtJ.glanato,

. 'can Decreto n.. VII- 92 del 19. febbralo 1979;
TENUTI'PRESENTE';—:L‘ TR e %
= 1'atto di approvazione: del Programma di Garanzia della Qualita del-
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- 1 elenco delle part1 costltutive dell'Imp1anto ritenute r11evant1 dal.

C.N.E.N. ai sensi del primo comma dell'art. 42 del D.P.R. 13 febbra1oJ
1964, n. 185, conunlcatq all'ENEL il. 26 febbraio 1978 (SC prot, n.
5773); L : . i : .

ESAMINATO il Doc. ENEL Azl 0043 LIDTM 003.02 del'giughd 1983: 'Centrale’
ALTO LAZIO - Progetto Partlcolaregglato n. 20 -~ Sistema di Smaltimento
del Calore dal Condensatore ~ Vol 1;- : : - pim S

<

ESAMINATI gli obiettiviw-i critepi; i feqﬁisiti, i dati e'le_soluzioni 
di ﬁrogetto._lé-qorme'ed‘i metodi di calcolo proposti dal Titolare del

‘Nulla Osta npella documentazione relativa al Progetto. Pafficolareggi@tb_
< in argomento. e illustrati nella Relazione, di cui al Doc.ENEL AZ1 0043

LIDTM 002:02 del giugno 1983, ai fini della rlspondenza alle esigenze
di sicurezza nucleare e d1 protez1one sanltarla. ) : ' .

-\ » ; .-,. A =

 SENTITA 1a_Commissione'Teéniéa di cuiiall'arta 11_del D.P.R._185/1964;

CONSIDERATO che la r;spondenza del Progetto esecutivo e della reallzza~-
zione ai criteri e norme di- cui sopra dovra - essere verlflcdta . dalla
DISP in sede di v1g11anza, anche sulla base di quanto appresso spec1f1-
catO, , o S ’ : b gl '

b -

i

AP PR O V.A

i1 Progetto Partlcolaregglato delle part1 "di - impiapto suinéiéate,qug :
le risulta dalla documentazaone sopra cltata. ol - G e '

,_:_‘ .
il TP

: Ai fin1 del controllo tecnlco da effettuare ai sensi dell'art 42 u1t1

mo comma, del D.P. R. 185/1964 dOVré essere resa dlsponlblle dal Titola
re del Nulla Osta, nel corsc della realizzaz1one dell'Impianto e con
sufficiente anticipo rispetto all'inizio delle Prove Nucleari la docu—
ment321one relativa a quanto segue' : XS s :
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L

smi - costitue
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SOMMARIO

Data la documentata affinitd ecologica tra le zone di mare inte-
ressate dalle Centrali di Piombino e di Montalto di Castro, 1la
valutazione previsionale dell'impatto ecologico dell'impingement
e dell'entrainment sul sito laziale pud essere effettuata per e-
strapolazione sulla bé&se dei dati raccolti su questi fenomeni
presso l'impianto toscano, attualmente gia funzionante.
Vengono quindi descritti il piano sperimentale ed 1 metodi per
un'indagine da condursi a Piombino allo scopo di stimare i tassi
cattura di organismi marini alle griglie dell'opera di presa e
1é possibilitd di sopravvivenza delle frazioni ittio- e zooplan-
ctoniche trascinate attraverso il circuito di raffreddamento.
Infine, vengono definiti gli assunti di base e le metodologie per
1l'estrapolazione dei dati raccolti presso la Centrale toscana in
modo da ottenere gli elementi per la valutazione previsionale
dell'impatto dell'impingement e dell'entrainment sull'ecosistema
costiero antistante 1l'impianto laziale.
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"trainment").

INTRODUZIONE

I1 prelievo d'acqua marina per il raffreddamento di una

Centrale Termoelettrica costiera induce la cattura di gio-

-vani pesci, molluschi cefalopodi e crostacei all'interno

dell'opera di captazione ("impingement") ed il trascina-
mento di piccoli organismi (plancton.e uova e larve di pe-
sci) attraverso il circuito di raffreddamento ("en-
Gli effetti di questo fenomeno, 1in genere, vengono aﬁ—
piamente assorbiti dai meccanismi compensativi che regola-
no l'equilibrio dell'ecosistema acquatico. Il problema puod
acquistare rilevanza, fino a raggiungere il 1livello di
danno effettivo, nel caso in cui il prelievo d'acqua coin-
volga aree di riproduzione o accrescimento ristrette ed e-
sclusive, habitat ﬁnici di specie rare di taglia cattu-
rabile, rotte interessate da migrazioni massive, o, pil in
generale, comparti ecologici che svolgano funzioni pecu-
liari ed insostituibili nei confronti dell'ecosistema in
cul sono inseriti e presentino una particolare delicatezza
sotto questo punto di vista.

La valutazione previsionale del rischio per le popolazioni
acquatiche soggetté a questi fenomeni in un determinato
sito pud essere validamente effettuata sulla base delle
indicazioni fornite dal controllo del tasso di impingement
ed entrainment presso un impianto gié' in esercizio 1in
un'altra area con caratteristiche ecologiche simili a
quella in esame.

La previsione dell'impatto sulla componente ittica del si-
to di Montalto di Castro pud essere realizzata quindi esa—'

minando l'entitd é gli andamenti dei fenomeni citati pres-



so la Centrale termoelettrica di Piombino,in esercizio
sulla costa del Golfo di Follonica.

I tratti di mare interessati dai due impianti, infatti,
oltre ad essere relativamente vicini ed inseriti nello
stesso areale tirrenico, presentano lineamenti-morfologici
affini. In entrambi i casi la costa & lineare, bassa e
-sabbiosa, con una pehdenza batimetrica intorno a11'1%.51
corsi d'acqua sono brevi, con portate modeste e régimi
torrenfizi. La struttura dello strato superficiale dei due
fondali e praticaﬁente la stessa: al sedimento medio e me-
dio-fine prossimo alla riva fa seguito, verso il largo,

una fascia di prateria a Posidonia oceanica, confinante

con i fondali'iimosi del piano circalitorale. Gli inse-
diamenti animali dei due siti, che sono quelli tipici del-
le coste tirreniche a fondo molle, presentano notevoli
omogeneita strutturali, come evidenziato -da recenti in-
dagini (Relaz. ENEL-DCO/LCP aAcT/17/83). Tale omogeneita
figuarda, in particolare, le comunité della fascia bati-
metrica pid vicina alla riva, cioé quella piu interessata
dalle opere di captazione.

Le indicazioni fornite da uno studio sul fenomeno dell'in-
trappolamento e trascinamento 'presso Piombino possono,
qﬁindi, essere considerate una valida base per 1la previ-
sione dell'impatto sulle risorse marine, ittiche iﬁ parti-

colare, nel sito di Montalto di Castro.
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B O LTI

INDAGINE SULL'IMPINGEMENT E L'ENTRAINMENT PRESSO LA
CENTRALE DI PIOMBINO ' |

Scopi e lineamenti del piano sperimentaie

In generale, la quantita di organismi interessati dai fe-

' nomeni dell'impingement e dell'entrainment dipende prin-

cipalmente dai seguenti fattori:

- ora del giorno, |

- stagione,

- situazione meteo-oceanografica locale,

- portata del circuito di raffreddamento e potenza efogata
dall'impianto,

- clorazione dell'acqua di raffreddamento.

L'obbiettivo dell'indagine presso la Centrale di Piombino .

¢ quello di stimare la quantita di organismi dei vari taxa

. zoologici catturati durante un ciclo annuale e la sua va-

riabilitad nel brevissimo, breve e medio termine in fun-
zione dei fattori elencati precedentemente, nonché quello
di valﬁtare le possibilita di sopravvivenza delle princi-
pali componenti ittio- e zooplanctoniche trascinate attra-
verso il circuito di raffreddamento.

Controlli sull'impingement

I1 piano sperimentalmente adottato per il controllo della
biomassa degli organismi catturati alle griglie dell'opera
di presa & di tipo stratificato sistematico.

La cadenza dei campionamenti €& quindicinale, in modo da
tener conto della variabilita a breve termine legata alla
fenologia delle componenti biologiche interessate dall'im-

pingement; ogni campionamento & costituito dal censimento



totale ﬁo da una stima) delle catture di un periodo di
24h, per assorbire le oscillazioni a brevissimo terminel
dipendenti dai cicli circadiani.

Per la stima dell'entlta dell'andamento del fenomeno nel
medio termlne viene adottata una stratificazione basata
sui fattori "stagione" e nsituazione meteo-oceanografica',

x

secondo 1o schema che segue:

| STAGIONE | SITUAZIONE | N® MEDIO DI |
| | METEO-OCEANOGRAFICA | ORGANISMI CATTURATI |
l | I I

1 | Mare calmo | | " |

| PRIMAVERA | i ' |
o : |  Mare agitato | - [
| | | |
| . | | ) |
| ESTATE | Mare calmo I - — |
I | l |
] [ Mare calmo - I - |
| AUTUNNO | - |

| '| Mare agitato | - |

| "INVERNO | Mare calmo | o |




e

Durante le stagioni di transizione (Primavera ed Autunno),
il trattamento dei dati prevede la distinzione tra le due
situazioni meteo-oceanografiche pil tipiche, che in questi
periodi si alternano con frequenza dello stesso ordine di
grandezza; la cadenza dei campionamenti pud essere quindi
occasionalmente modificata allo scopo di effettuare le os-
servazioni in entrambe le condizioni. In Estate ed in In-
verno, invece, i risultati vengono riferiti alle conéi-
zioni di mare calmo, che sono prevalenti e quindi rappre-
sentative.

Per migliorare la precisione di queste stime, 1l'interfe-

renza dovuta alle variazioni dei fattori misurabili e con-

trollabili (portata del circuito di raffreddamento e clo-

razione) viene annullata fissando i 1loro valori ad un

livello standard per tutti i periodi di campionamento.

- Quindi,la portata del circuito di - raffreddamento viene

mantenuta costantemente al suo massimo; mentre la clora-
zione viene effettuata all'ingresso del circﬁito (opera di
presa a mare) ad intermittenza, con la frequenza piu alta
consentita dall'impianto. -

Stagionalmente, inoltre, viene stimato un indice dellé
variabilita nel brevissimo periodo, eseguendo un ciclo di
osservazioni nictemerale continuativo di 48 h; il con-
trollo ha, in particolare, lo scopo di verificare 1l'entita
delle oscillazioni durante le fasi di luce crepuscolare
quando, secondo la letteratura, la mobilitd del pesce €

molto elevata.

Controlli sull'entrainment

Vengono effettuate, con frequenza stagionale, osservazioni



sul tasso di sopravvivenza a breve e lungo termine di cam-
pioni ittio- e zooplanctonici prelevati all'ingressb ed
all'uscita del circuito di raffreddamento, con clorazione
e senza clorazione.

11 controllo viene condotto mantensndo gli organismi-test
per 48 h in acqua marina a ricambio continuo e registrando
periodicamente la %.di vivi e morti. <
La possibilita di sopravvivenza dellé componenti plancto-
niche dopo 1l'attraversamento del circuito di raffredda-

mento viene valutata in base al confronto fra il tasso di

-mortalita rilevato all'iﬁgresso e quello rilevato allo

scarico, in assenza e in presenza di clorazione.

Metodi

Impingement 7

Il prelievo del materiale biologico viene effettuato, nel-
l'ambito degli strati statistici sopra definiti, setac-
ciando con un attrezzo fisso il canale di scolo dell'acqua
di lavaggio delle griglie rotanti del sistema di capta-
zione. Questo canalé convoglia al mare tutto il materiale

che rimane impigliato nelle grig;ie prima dell'ingresso

S Iy

nel circuito di raffreddamento; le griglie hanno aperture
quadrate di 4 mm di lato, mentre il setaccio ha apertura
quadrate di 3 mm di lato. :

Sugli organismi prelevati (o su loro sottocampioni rappre-
sentativi) vengono determinati: |

- collocazione tassonomica (possibilmente alla famiglia o

al genere), -



- numero € peso per taxon,

- caratteristiche biometriche individuali.

Ogni campionamento & costituito dal censimento completo (o

di sottocampioni casuali rappresentativi) degli organismi

trattenuti dall'attrezzo durante un ciclo di 24 h.

Nei casi

totale catturata per taxon viene stimata come segue:

con

=
[

2
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in cui ‘si ricorra a sottocampioni, la biomassa
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stima non viziata del n°® o peso totale per il
taxon "i"; )

n° totale dei sottocampioni che costituiscono 1l
campione;

n°® dei sottocampioni censiti;

n°® o peso rilevato per il taxon "i" nel sot-
tocampione "j";

n° o peso totale per il taxon "i" rilevato negli
n sottocampioni censiti;

Pat
varianza della stima X

Quando 1'intasamento o 1'abbondanza del materiale biologi-

co rende

impraticabile il setacciamento continuo, il cam-

pionamento viene attuato operando cinque diversi prelievi

di 1 ora ciascuno distribuiti nell'arco delle 24 h (2 di



giorno, 1 al tramonto, 1 di notte, 1 all'alba) ed il tota-
le della biomassa viene stimato interpolando linearmente
tra i valori orari rilevati ed integrando sull'intéro ci-
clo nictemerale. .

Per ogni strato statistico il tasso medio di biomassa cat-

turata viene calcolato secondo lo schema:

R'L, = ;L/QL

in cui:

ot

Q@_ = biomassa media catturata per unita di volume
d'acqua nello strato "i";

)<L, - biomassa media catturata durante le osservazioni
dello strato "i" (con varianzaffbvyh

- v

j;‘ = volume medio dell'acqua prelevata durante le oOs-

servazioni dello strato "i" (con varianza nulla).
Essendo il flusso d'acqua costante durante le osservazio-

ni, la varianza del tasso di impingement per strato e:

L . /—Q
(P\'J B ‘S(X'L‘ HL
I valori medi calcolati per ciascuno degli strati costi-
tuiscono la base per la stima dell'entita annuale della

sottrazione di biomassa ipotizzabile per il sito di Mon-

talto di Castro.

Entrainment
I1 campionamento degli organismi da destinare ai tests
viene attuato impiegando retini da plancton da 80 s per la

componente zooplanctonica e da 500 m per quella ittio-



planctonica. I prelievi per il controllo della mortalita
in ingresso vengono effettuati nella parte finale del ca-
nale di adduzione dell'acqua di raffreddamento (vasca di
calma), a monte delle griglie rotanti, delle pompe e del
‘condensatore; le catture per i1l controllo della mortalita
dopo l'attraversamento del circuito vengono invece operate
"nel canale di scarice, campionando i planctonti che hanno
subito la serie completa di shocks fisici. Gli organismi
destinati alle prove per 1la valutazione della soprav-
vivenza dopo clofazione vengono catturati durante le ope-
‘razioni di trattamento chimico anti-fouling.

.1 campioni destiqati éi tests di sopravvivenza vengono
suddivisi in 6 aliquote isolété in contenitori alimentati
con acqua di mare in circolazione continua; 1;acqua viene
prelevata dal circuito di raffreddamento a monte del con-
densatore, non viene clorata ed & filtrata con un retino
di maglie da 60:/*. . )

Ad interval;i progressivi (dopo rispettivamente 1-3-6-
' 12-24-48 h dall'inizio del test) viene sospesa la prova di
un'aliquota per procedere al suo controlio. L'esame consi-
ste nel conteggio del numero di organismi vivi e morti per
selezionati taxa (zooplancton) o per i principali stadi di
sviluppo (ittioplancton); il riconoscimento .dello stato
vivente viene effettuato utilizzando coloranti vitali ed
osservando la motilita. Il tasso di mortélita rilevato al
termine di ciascun periodo di prova a carico dell'aliquota
prelevata in ingresso viene considerato stima della morta-
lita non dipendente dall'entrainment (fattori naturali,
manipolazidni, etec.); 11 tasso di morfalité corrispondente

riscontrato allo scarico, invece, viene considerato come



la combinazione di quello imputabile al trascinamento con
quello imputabile agli altri fattori.

Assumendo che le due mortalitd siano causate da fenomeni
indipendenti, ne deriva che la loro composizione non e ad-

ditiva, ma moltiplicativa, per 1legge probabilistica;

quindi: | . : .
‘55:51 (_’1'”5)
cioé: T1E = 4- i con varianza = 4-Me ('4 +)ﬂg'4)
S.l Ns p
dove:ss = tasso di sopravvivenza rilevato allo scarico;

SI = tasso di sopravvivenza rilevato all'ingresso del

circuito;

=
m
I

stima del tasso.di mortalitd imputabile all'en-
“trainment;
b{s = n° totale di organismi raccolti allo scarico.

la valutazione della mortalita indotta dal trattamento con
i1 cloro viene effettuata confrontando, sulla base della
stessa ipotesi, la‘stima della mortalitad in ingresso senza
clorazione con quella dello scarico con clorazione.

I tassi ricavati con questo metodo vengono utilizzati per
stimare in via previsionale 1l'ammontare della sottrazione
di biomassa che il fenomeno dell‘entrainﬁent pud operare

nel sito di Montalto di Castro.



3.1

i i

VALUTAZIONE PREVISIONALE DELL'IMPATTO SULL 'ECOSISTEMA

COSTIERO DI MONTALTO DI CASTRO

Assunti di base

Vista la documentata affinitd ecologica tra le zone ‘di ma-

re interessate dagli insediamenti di Piombino e di Montal-

to di Castro, si pud plausibilmente ritenere che i fattori

in grado di differenziare 1l'entita deil prelievi di biomas—
éa operati dai due impianti siano la portata dell'acqua
captata e 1le caratteristiche di progetto dell'opera di
presa e del circuito di raffreddamento.

Per quanto riguarda la portata (circa 5 volte maggiore a

- Montalto), appare. ragionevole effettuare 1la previsione

dell'impingement del sito laziale estrapolando i dati di
PlOmban sulla base di un'ipotesi di proporzionalita.

Per valutare "la biomassa - sottratta nel processo di en-
trainment, invece vengono utilizzati i tassi di sopravv1i
venza riscontrati presso la Centrale toscana senza parti-
colari correzioni, non sussisfendo elementi consistenti
per ritenere che 1l'incremento del volume dell'acqua prele-
vata debba modificarli significativamente.

Circa gli effetti delle eventuali differenze nella confor-
mazione dell'opera di presa e del circuito di raffredda-
mento,rnon sono disponibili informazioni che permettano di
stimarli quantitativamente, per cui il giudizio sulla loro
importanza viene definito -in termini qualitativi, sulla
base delle caratteristiche del progetto dettagliato del-

l'impianto.



Metodi

Stima previsionale dell'impingement a Montalto

Visti gli assunti di cui sopra, la stima dell'impingement
a Montalto di Castro viene effettuata applicando i tassi
di cattura rilevati a Piombino ai volumi d'acqua che si

prevede che l'impianto laziale possa prelevare.nell'ambito

" di ciascuno strato statistico, secondo lo schema di caLco—

‘1o che segue: I
~J)
- L
A=1
(4" X
dove: (, = stima della biomassa totale catturata du-
rante un ciclo annuale (a Montalto);
! = n° totale degli strati statistici;
?{L = biomassa media catturata per unita di volu-
- me d'acqua nello strato "i" (a Piombino);
\X/. = volume totale d'acqua prelevabile nello
L

strato "i" (a Montalto).
L'esten51one temporale degli strati riferiti alle condla
zioni meteo-oceanografiche. verra flssata in base alle fre-
quenze relative delle situazionil di mare calmo e mare agi-
tato rilevabili da osservazioni oceanografiche sull'area
di interesse. Per disporre di un valore che dia un' indica-
zione appros51mat1y§ﬂgg%laayar%gg£§ assoc1ab11e a(: nel-
l'ipotesi che le variabilita osservate a Piombino siano
osservabili anche per il sito laziale, si pud effettuare

una stima secondo lo schema:



3.2.2

in cul.
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biomassa catturata all'osservazione "j"
dello strato "i" (a Piombino);

volume d'acqua prelevato durante 1'os-
servazione "j'" dellio strato "i" (a Piom-
bino);

biomassa media catturata nelle osserya-
zioni dello strato "i" (a Piombino); :

volume medio d'acqua prelevato durante

le osservazioni dello strato "i" (a

Piombino);

stima della biomassa media per unitd di

volume catturata nello strato "i" (a

Piombino);

n® di osservazioni effettuate nello
strato "i".(a Piombino);

n° di giorni dello strato "i" (a Mon-
talto);

volume totale d'acqua prelevabile nello
strato "i" (a Montalto);

n° totale degli strati statistici.

Stima previsionale dell'entrainment a Montalto

Nell'ambito del programma R.E.M. sono state raccolte in-

formazioni sulla densita di zoo- e ittioplancton nella zo-

na di mare interessata dal posizionamento dell'opera di

presa della centrale di Montalto.

La stima della biomassa planctonica che pud essere trasci-

nata all'interno del circuito di raffreddamento viene ef-

fettuata sulla base di questi dati e del volume totale

d'acqua che si prevede che l'impianto prelevi nello strato
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temporale di interesse (stagione).

Per cui:
E.L = £>L « WL
dove: E 3 = biomassa planctonica trascinabile attra-
verso il circuito nello strato "i";
Bi, = densita planctonica media riscontrata a
Montalto nello strato "i";
VVL = volume totale d'acqua prelevabile nello

strato "iv.
Ponendo per semplicitéﬁbt costante, si pud effettuare una

~
stima della varianza di_EL secondo la relazione:

%

Ve Vi v

L
Varianza associata alla stima E.L

in‘cui:. \/(g L)

V)

La valutazione della biomassa planctonica sottratta al-

Varianza associata alla stima D .

1'ambiente marino di Montalto per effetto della mortalita
indotta dall'entrainment viene effettuata applicando a E[_
i tassi di mortalita stimati presso la Centrale di Piombi-

no, per cui:
‘SEL = EL.’%EL

essendo: ESE' stima della biomassa planctonica sot-
L

N

tratta nello strato "i" (a Montalto);

Me -

E L

stima del tasso di mortalita indotto
dall'entrainment nello strato "i" (a

Piombino).
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3

Ponendof]EL costante, una stima della varianza associata a

E’EL pud essere data da

-
L

<
T
my

C-

—
]

=
1}

V(SEL) -

»

Valutazione previsionale dell'impatto sull'ecosistema

marino di Montalto

Le stime previsionali di impingement e d&i entrainment con-
seguite dovranno essere confrontate, da una parte, con le
densita delle varie componenti biotiche interessate nel
tratto di mare antistante Montalto, dall'altra con i pre-
lievi commerciali della zona.

Questi tipi di valutazione, pur necessari per stimare
1'impatto della Centrale sull'economia generale dell'eco-
éistema, si presentano ;ul ﬁiano metodologico molto in-
certi.

Se le perdite di biomassa previste risultassero, in termi—
ni assoluti,.poco significative, tale incertezza non com-
porterebbe ovviamente problemi in relazione alla valuta-
zione dell'impatto complessivo della Cemtrale.

In caso contrario, nonostante le obbiettive difficoltd me-
todologiche sopra ricordate, occorrerebbe comunque perve-
nire a valutazioni della densitd, produzione e prelievi
commerciali. |

I controlli a questi fini potranno essere programmati dopo
l'esito delle indagini sopra delineate.

Nell'ambito del programma R.E.M., comungue, sonc gid state

effettuate stime delle densitd dell'ittiobenthos e del
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macrobenthos nella fascia di mare compresa tra 1'Argenta-
rio e la foce del fiume Fiora, oltre che dell'abbondanza
delle componenti zoo- € ittioplanctoniche nell'area

interessata dal progetto dell'opera di presa.
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CENTRALE DI ALTO LAZIO
STUDI ED INDAGINI PER IL SODDISFACIMENTO DELLE RICHIESTE
DELLE AUTORITA‘ IN MERITO ALLA PREVISIONE E VERIFICA
DELLA PERTURBAZIONE TERMICA IN MARE

Parte I1:
Validazione del codice TRIMDI sulla base di misure idrotermiche
allo scarico della Centrale di Torvaldaliga Nord

Sommario

g{ descrivono i risultati di un confronto tra la rispo-
cta di un modello matematico di diffusione termica della zona di
mare antistante lo scarico della Centrale di Torvaldaliga Nord,
basato sul codice di calcolo TRIMDI, e dati idrotermici rilevati

nello stesso sito.
Una moderna tecnica di rilievo di temperatura, basata

sull’impiego di termometri registratori, ha consentito la facile
individuazione di una condizione stazionaria, utilizzata per la
validazione.

Dal confronto tra risultati numerici e dati sperimentali
risulta un buon comportamento del modello matematico e percid una
convalida indiretta degli studi previsionali effettuati con il co-

dice TRIMDI per situazioni simili.



1. Introduzione

La presente relazione riporta 1 procedimenti e {1 risul-
tati di un confronto tra un modello matematico della zona di mare
antistante il canale di scarico dell’acqua di raffreddamento dei
condensatori della centrale termoelettrica di Torvaldaliga Nord e
misure di temperatura eseguite nella stessa zona.

I1 modello matematico & basato sull’impiego del codice
di calcolo TRIMDI per lo studio della diffusione termica (o di so-
stanze inquinanti) in correnti liquide. 5

Le misure a cui si fa riferimento sono state eseguite a
cura dell‘Unita Laboratorio Centrale di Piacenza (DCO) dell’ENEL,
nel periodo 17-18/3/1987 e sono descritte in dettaglio in [C11.

Lo scopo del confronto & quello di verificare il grado
di approssimazione ottenibile dai risultati del modello matemati-
co, al fine di ricavare elementi di giudizio per la valutazione (e
validazione) di risultati numerici ottenuti con il codice TRIMDI
nel corso di studi previsionali, con particolare riferimento a
quelli svolti per la Centrale di Alto Lazio C2].

Pur essendo i1 codice TRIMDI basato su equazioni di bi-
lancio non stazionarie, non sembrano realizzabili confronti con
dati sperimentali rilevati in situ in condizioni non stazionarie.
Occorrerebbe infatti una grande mole di dati per descrivere la di-
stribuzione spazio-temporale delle grandezze idrotermiche in gioco
(velocitd della corrente e temperatura) e per definire in modo
univoco la condizione iniziale e le condizioni al contorno.

Per tale motivo si ritengono pil praticabili confronti
su situazioni stazionarie (o quasi tali), anche se queste sono
difficilmente individuabili in mare per la caratteristica
variabilita delle condizioni soprattutto di vento e di corrente
nei siti costieri.

Tali difficoltd erano gia state messe il luce in occa-
sione di precedenti confronti di risultati del codice TRIMDI con
dati sperimentali [C3, 41.

Le passate esperienze hanno suggerito percid 1l’'adozione
di procedure diverse nel rilievo delle temperature: nel caso in
esame, piuttosto che rilievi istantanei effettuati da una imbarca-



zione che si sposta ciclicamente in diverse stazioni di misura, si
sono utilizzati diversi termometri registratori, tenuti 1in posi-
zioni fisse e operanti contemporaneamente per parecchie ore.

L’'elaborazione successiva dei dati registrati ha permes-
so di individuare un periodo di alcune ore in cui la situazione
termica, a meno di fluttuazioni attribuibili a fenomeni turbolenti
a grande scala spazio-temporale, poteva essere accettata come sta-
zionaria.

Tale situazioné é stata simulata con il modello matema-
tico assegnando in ingresso i dati idro-termici al contorno éipro-
ducendo in uscita la distribuzione spaziale di velocita e teﬁpera—
tura nella zona di mare riprodotta.

Nel seguito, dopo aver richiamato le principali caratte-
ristiche del codice TRIMDI, si descrivono in dettaglio, i dati di
ingresso del modello e i risultati prodotti, concludendo con con-
siderazioni sul confronto con la situazione reale. <



2. Principali caratteristiche del codice TRIMDI

Prima di descrivere 1'applicazione specifica si ritiene
utile richiamare le caratteristiche principali del codice TRIMDI,
rimandando a [5, 61 per ulteriori approfondimenti.

Il codice di calcolo & finalizzato alla simulazione nu-
merica della dispersione del calore (o di una sostanza solubile o
trasportabile in sospensione) in corpi d’acqua a superficie libera
(fiume, lago, mare).

Esso tiene conto delle variazioni spaziali della densita
dell’acqua derivanti dalle variazioni di temperatura Co di
concentrazione) 1in modo che possono essere riprodotte correnti
convettive di densitad e fenomeni di stratificazione.

La base matematica & costituita dalle equazioni generali
della fluidodinamica e del trasporto in forma tridimensionale, mo-
dificate sulla base delle seguenti ipotesi: )

a) Tutti gli scarichi e le prese rispettivamente apportano e sot-
traggono acqua con gquantita di moto prevalentemente orizzontale
in modo che la componente verticale dell'accelerazione delle
particelle d’acqua risulti in ogni punto trascurabile rispetto
all’accelerazione di gravitad. Per conseguenza la distribuzione
verticale della pressione segue 1la legge idrostatica (tenendo
conto della variazione di densitd in senso verticale).

b) Le variazioni di densitad dovute alle variazioni di temperatura
(o di concentrazione) sono introdotte solo nell’equazione di
equilibrio verticale (ipotesi di Boussinesq); cid consente una
corretta valutazione dei gradienti di pressione che danno ori-
gine alle correnti convettive e quindl ai fenomeni di galleg-
giamento e stratificazione.

¢) La dimensione caratteristica della profonditad & supposta picco-
la rispetto a quella delle distanze orizzontali. Per conseguen-
za la componente verticale di velocitd dell’acqua si pud sup-
porre altrettanto piccola rispetto a quelle orizzontali (ma non
viene trascurata per consentire la simulazione delle circola-
zioni in piani verticali);

In base alle precedenti ipotesi le equazioni sulle quali



si fonda i1 codice TRIMDI sono le seguenti:

- equazione di bilancio della massa per fluidi incomprimibili;

- equazioni di bilancio della quantita di moto nelle direzioni
orizzontali ortogonali x e y, scritte in termini di componenti
di velocita u, v, w mediate rispetto alle fluttuazioni
turbolente; |

- equazione di bilancio della quantita di moto nella direzione
verticale 2z, che per 1'ipotesi a), si riduce all’equazione di
equilibrio idrostatico;

- equazione di bilancio del calore (o della massa di un soluté);

- equazione di stato che definisce 1la legge di dipendenza della
densitd dell‘acqua dalla temperatura (o dalla concentrazione del
soluto);

- condizione cinematica sulla superficie libera;

- appropriate condizioni sui contorni solidi (fondo e costa) e sui
contorni aperti (quelli dai quali 1l'acqua pgo entrare o uscire).

I1 trattamento numerico delle equazioni enumerate si ar-
ticola come segue.

Una prima discretizzazione & ottenuta suddividendo il
dominio occupato dall’'acqua in un numero L di strati orizzontalil
sovrapposti, tutti di spessore costante eccettuato quello superfi-
ciale 1l cui spessore dipende dalla configurazione
spazio-temporale della superficie libera. Un procedimento di inte-
grazione e di media sugli spessori dei vari strati suddivide ogni
equazione di base in L equazioni ridotte (in quanto viene elimina-
ta la variabile indipendente z). In questo modo, per ogni strato
di indice k (k = 1,..., L) si hanno 1le seguenti variabili: compo-
nenti di velocita Uy, ¥y, Wy; temperatura Ty, pressione Py,
densita 6; (come valori medi sullo spessore dello strato) e, per
11 solo strato superficiale (k = L), 1l 1livello della-superficie
libera n. Tutte le precedenti variabili sono funzioni delle coor-
dinate orizzontali x, y e del tempo t.

Ciascuna equazione risultante dalla integrazione in di-
rezione verticale viene poi discretizzata nel piano orizzontale
X, y secondo un metodo alle differenze finite appoggiato ad un si-
stema di tre griglie a maglie rettangolari sfalsate [71.

Ne deriva un sistema di equazioni differenziali ordina-



rie che viene integrato nel tempo per mezzo dello schema implicito
di Crank-Nicholson L[71.

Questa procedura conduce ad wun sistema con un elevato
numero di equazioni non-lineari, in un ugual numero di incognite
(tipicamente alcune decine di migliaia nelle applicazioni di inte-
resse pratico), 1la cui soluzione richiede un ciclo iterativo ad
ogni passo temporale. Nel codice TRIMDI viene inpiegata allo scopo
una estensione del ben noto metodo SIMPLE [B81].

Gli sforzi di Reynolds che appaiono nelle equazioni di
bilancio delle quantitd di moto orizzontall vengono trattati?come
sforzi viscosi turbolenti, mentre gli analoghi termini
nell’equazione di bilancio del calore wvengono trattati come flussi
diffusivi turbolenti. Un semplice modello di turbolenza, basato
sul concetti di lunghezza di mescolamento [9]1 e di wviscosita tur-
bolenta a scala sub-griglia C[10], permette di fissare 1 valori lo-
cali della viscositd Vi e della diffusivitd wty turbolente, in
ogni strato come funzioni del posto. Questi valgono per definire
rispettivamente gli sforzi e i flussi diffusivi turbolenti che si
trasmettono orizzontalmente (attraverso piani verticali). I valori
locali di Ttk e &tk derivanti dal modello di turbolenza, quando
risultano inferiori ai corrispondenti valori Vvt e Wty legati alla
turbolenza ambiente, assegnati dall‘utilizzatore, vengono sosti-
tuiti con questi ultimi. I valori di Vtx e ®¢x vengono inoltre op-
portunamente ridotti, per definire gli sforzi e i flussi diffusivi
turbolenti che si trasmettono verticalmente (attraverso piani
orizzontali), per tener conto di fenomeni di stratificazione. Per
questo si fa uso delle relazioni semi-empiriche, proposte in [111],
che riducono i valori di Uy e &y al crescere del numero di Ri-
chardson che misura il grado di stratificazione.

I1 codice tiene conto anche dello scambio di calore con
1’atmosfera attraverso la superficie libera per mezzo di un oppor-
tuno termine che compare nell‘eq. del bilancio del calore nello
strato superficiale e che rappresenta il flusso di calore per
unitd di superficie. Quest’ultimo viene supposto proporzionale al-
1a differenza tra la temperatura locale nello strato superficiale
e la temperatura dell‘acqua non perturbata [12]. Il coefficiente
di proporzionalitad Kg, noto con il nome di coefficiente di scambio
del calore in eccesso, dipende essenzialmente dalla velocita del
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vento e dalla temperatura naturale dell’'acqua (temperatura
{ndisturbata). In assenza di vento tale coefficiente ha il suo va-
lore minimo che si colloca intorno ai 20 W/m2°C. Si deve comunque
considerare che 1lo scambio di calore con 1l'atmosfera, per valori
tipici del K¢ (¢ 100 W/m2°C), ha influenza trascurabile sulla di-
stribuzione della temperatura nel corpo d‘acqua entro distanze di
qualche km dallo scarico (campo vicino e intermedio), mentre fa
sentire la sua influenza a distanze maggiori (campo lontano).

Essendo il modello analitico di base costituito dalle
equazioni generali della fluidodinamica, 11 codice TRIMDL® pud
trattare, in via di principio, una ampia gamma di situazioni va-
riabili per forma e dimensioni del volume d’'acqua recipiente, per
configu;azione del fondo e dei contorni, per numero e posizione
degli scarichi e delle prese, per intensitd e direzione delle cor-
renti naturali.

Per quanto concerne gqueste ultime, non esistono limita-
zioni di principio sul valore delle velocitd riproducibili con il
TRIMDI in quanto anche le correnti naturali sono governate dalle
stesse equazioni di base.

Limitazioni nell’impiego del codice TRIMDI possono deri-
vare dal numero di wvariabili da trattare, dipendenti dal numero 4i
strati orizzontali e dal numero di celle in ciascuno strato oriz-
zontale. E’' ovvio che nel fissare la fittezza del reticolo di cal-
colo si devono seguire criteri basati sul giusto compromesso tra
1’'approssimazione numerica e il costo del calcolo. In generale si
pud dire che reticoli costituiti da 6 + 8 strati orizzontali, con
spessori variabili da qualche decimetro ad alcuni metri, ciascuno
con maglie di 30 x 30 celle in senso orizzontale, di dimensioni
variabili da qualche decina di metri a qualche centinaio di metri,
permettono di trattare molti problemi pratici con un onere di cal-
colo accettabile.
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3, Dati caratteristici del modello matematico

3.1 Geometria del reticolo

Sulla base della batimetria della zona costiera anti-
stante 1o scarico della centrale, & stato costruito un reticolo
tridimensionale coerente con 1 procedimenti di discretizzazione
del codice TRIMDI.

Tale reticolo copre, nel piano orizzontale, un‘area ret-
tangolare le cui dimensioni sono di 5460 m (-800 m, +4660 m)-nella
direzione N-NE (asse x) e di 6000 m (0 m, +6000 m) nella direzione
0-NO (asse y).

Esso & composto di 34 x 34 celle rettangolari nelle due
direzioni x e y (Fig. 1). Le celle sono di dimensioni pid piccole
in vicinanza dello scarico e gradualmente maggiori allontanandosi
da questo.

In direzione verticale il reticolo & composto di n. 7
stratli orizzontali sovrapposti. Qui di seguito sono tabellati:
1‘indice k di ciascuno strato e il relativo spessore Az, le gquote
z dei piani di separazione e le quote zp dei piani medi dei 7
strati.

k Az z Zm
(m) (m) (m)
0.0
7 0.5 - 0.25 :
s scarico
6 1.0 - 1.00
- 1.5
5 1.0 - 2.00
- 2.5
a4 1.5 - 3.25
- 4.0
3 2.0 - 5.00
- 6.0
2 4.0 - 8.00
-10.0
1 10.0 -15.00 presa
-20.0

Nella precedente tabella sono anche indicati gli strati
dove sono collocati lo scarico e la presa.



La scelta degli spessori degli strati piQ superficiali
(k = 7,6,5) & stata dettata dalla opportunitad di far coincidere le
quote medie degli strati con le quote dei sensori utilizzati per i
rilievi di temperatura (-0.25 m, -1.00 m, -2.00 m); cid al fine di
rendere pil immediato i1 confronto tra risultati numerici e misu-
re. .

Le Figg. 1 + 6 mostrano le proiezioni orizzontali dei 7
strati del reticolo.

I1 numero complessivo di celle tridimensionali & perci®
34 x 34 x 7 = B092; cid significa che ad ogni passo tempor&le -]
richiesta la soluzione di un sistema di B092 x 6 + 34 x 34 = 49708
equazioni algebriche non lineari (con altrettante incognite).

Essendo la situazione reale da riprodurre caratterizzata
da una modesta corrente in direzione N-NE, il reticolo & legger-
mente dissimmetrico rispetto all’'asse dello scarico.

3.2 Dati caratteristici della situazione reale da riprodurre con
il modello matematico

Come gia accennato, nel corso della campagna di misura
eseqguita nel sito della centrale di Torvaldaliga Nord, & stato in-
dividuato un periodo di tempo, compreso tra le ore 21 del 17.3.87
e le ore 2 del 18.3.87, in «cui la situazione idrotermica pud con-
siderarsi pressoché stazionaria. Si @ percid deciso di simulare
tale situazione con il modello matematico.

La condizione prescelta & caratterizzata dai seguenti

dati C13]:
Potenza elettrica della centrale 2580 MW
Portata prelevata e scaricata 112 m¥/s
Temperatura dell’acqua alla presa 11.8 °C
Temperatura dell’acqua allo scarico 18.7 °C
Incremento termico allo scarico 6.9 °C
Temperatura dell’acqua ambiente a - 2 m 12.2. %

" * " a =l m 12,3 °C

" " " a - 0.25m 12.7 ©C

Velocitad della corrente marina ambientale, diretta
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verso NW (parallela alla costa) 0.03 £ 0.06 m/s

Ai precendenti dati si sono poi aggiunti
tri, necessari per 1'input al codice TRIMDI

Larghezza della sezione di scarico
Profondita della sezione di scarico

Area della sezione di scarico

Velocitd media allo scarico

Velocita media alla presa

Salinita

Temperatura dell’acqua ambiente

Coefficiente di scambio del calore in eccesso

Viscosita e diffusivitad turbolente ambiente
Coefficiente che definisce la lunghezza 4i

mescolamento (v. [61])

i seguenti al-

50
1.5

75
1.5
0.18
38
11.8
20
0.002

0.07

W/ m2°C
m?/s

Riguardo ai precedenti dati, si fa notare quanto segue:

- I1 codice TRIMDI non pud simulare situazioni caratterizzate da
un gradiente verticale stabile della temperatura naturale indi-

sturbata dell’acqua, come si riscontra nella situazione reale in

oggetto. Cid perché tale gradiente tenderebbe gradualmente ad

annuliarsi al procedere del calcolo, coerentemente con le equa-

zioni di base del codice.

Per piccole variazioni di temperatura (rispetto al sovralzo ter-

mico allo scarico) @& comungque possibile eseguire il calcolo per

una temperatura dell'acqua ambiente uniforme e poi effettuare

una correzione delle temperature restituite dal codice

un semplice procedimento illustrato in Appendice.

secondo

Nel caso 1in esame si & fatto riferimento ad una temperatura in-

disturbata dell‘acqua di 11.8 °C e poi si sono corrette le tem-

perature nei tre strati superficiali per i quali sono state ri-

levate differenti temperature ambiente.

- Per il valore assegnato al coefficiente di scambio del calore in

eccesso vale quanto gid detto al par. 2.
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- Essendo lo scopo principale di questo studio la validazione dei
calcoli previsionali effettuati con 11 TRIMDI per 1lo scarico
termico della Centrale di Alto Lazio [2], i valori dei parametri

che definiscono il modello di turbolenza sono stati mantenuti
uquali a quelli adottati nei calcoli previsionali citati. Percid
nessun aggiustamento di tali parametri & stato effettuato al
fine di un miglioramento del confronto tra risultati numerici e
sperimentali.

3.3 Condizioni al contorno

Per i1 7 strati sono state assegnate 1le seguenti condi-
zioni al contorno (v. Figg. 1 + 7).

Lato AB (contorno di ingresso della corrente costiera):

0.0427 m/s;

0;

temperatura T =Tz = 11.8 °C (temperatura ambiente

componente di velocitd secondo x u

i

componente di velocita secondo y v

indisturbata).

Lato CD (contorno di uscita della corrente costiera):
componenti di velocita u = 0.05 m/s, v = 0;
derivata normale di temperatura = 0.
Sebbene ques’‘ultima condizione pud non corrispondere alla
realta, si ritiene ammissibile che, data la distanza, essa
non influenzi in modo apprezzabile la distribuzione di
temperatura nel campo pid vicino allo scarico.

I valori diversi di velocita della corrente sui due
tratti di contorno aperto AB e CD (ai gquali corrispondono diverse
aree di sezione verticale) derivano dalla necessitd di far coinci-
dere le portate globali dovute alla corrente, rispettivamente en-
trante e uscente, per evitare accumulo o perdita d’'acqua nel volu-
me racchiuso dal reticolo. I wvalori assegnati alla corrente sui
tratti AB e CD realizzano una velocita di corrente costiera, nella
zona antistante lo scarico, di circa 0.045 m/s, pari al valore me-

dio osservato nel periodo scelto per la simulazione.
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« Lato BD (contorno di mare aperto):
data-la grande distanza dallo scarico sl assume tale trat-
to di contorno come linea di corrente Iimpermeabile al ca-

lore assegnando au/dy = 0; v = 0; 3aT/3y = 0.

Lato AC (linea di costa):

la linea di costa & stata riprodotta con fedelta topogra-
fica per circa 1 km a destra e sinistra dello scarico,
mentre & stata supposta rettilinea al di 1la di tale di-
stanza. Cid perche & ammissibile che, oltre tale distanza,
1'influenza dei particolari topografici sul getto caldo &
trascurabile.

Lungo tale contorno viene posto u = v = 0 e derivata nor-
‘male di temperatura = 0.

Si noti che questo tratto di contorno ha forme differenti
da strato a strato per adattarsi alla batimetria del sito.

Lato EF (sezione dello scarico, strati 7 e 6, v. Fig. 1):
componenti di velocitad u =0, v = 1.5 m/s;

temperatura T = 18.7 °C.

Lato GH (sezione della presa, strato 1, v. Fig. 6):
componenti di velocita u = 0, v = -0.19 m/s;

per la temperatura aT/8y = 0.

3.4 Condizioni iniziali

Essendo 11 TRIMDI basato su equazioni valide in regime
non-stazionario, quando si tratta di riprodurre una situazione
stazionaria questa viene raggiunta simulando un transitorio che, a
partire da wuna condizione 1iniziale assegnata, conduce alla
stazionarieta.

Nel caso in esame la condizione iniziale da cui si &
partiti corrisponde a quella con velocita u 0.03 m/s, v = 0 e
temperatura T = 11.8 °C in tutte le celle del reticolo.

A partire da questa condizione si & simulato un primo

transitorio della durata di 3600 s (tempo reale) nel quale si sono
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fatte variare con legge lineare le velocita sui contorni dai valo-
ri iniziali a quelli specificati al punto 3.3. In questa fase non
@ stata attivata l'equazione del calore.

Successivamente & stato attivato anche lo scarico termi-
co e 81 & simulato un transitorio di ulteriori 216000 s (tempo
reale) fino a soddisfare praticamente il bilancio globale nel si-
stema tra calore entrante e uscente. E’ da notare comunque che gia
fra {1 60000 s e 1 70000 s le temperature nella zona pid vicina al-
lo scarico (distanze entro i 2 km) risultano praticamente stabi-
lizzate sul valore di regime stazionario. :
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4. Risultati e confronto con i dati sperimentalil

Nelle Figg. 7 + 13 sono rappresentati 1 campi di
velocita ottenuti dal TRIMDI, relativi ai 7 strati del reticolo
tridimensionale, da quello superficiale k = 7 al pid profondo
k = 1. Tali campi sono descritti per mezzo di frecce orientate,
rappresentative della proiezione sul piano orizzontale del vettore
velocita in tutte le celle di ciascuno strato.

Nelle Figg. 14 + 20 sono rappresentati i campi di tempe-
ratura relativi ai 7 strati, anche qui da quello superfici&ie al
pid profondo. :

Tali campi di temperatura sono descritti per mezzo di
curve 1isoterme corrispondenti a valori di sovralzo termico, ri-
spetto alla temperatura ambiente di ciascuno strato, intervallati
regolarmente di 0.5 °C.

Per ottenere la rappresentazione grafica delle isoterme
di cui sopra & stato mnecessario effettuare la correzione delle
temperature restituite dal codice TRIMDI, di cui si & gia accenna-
to nel par. 3.2, per tener conto del fatto che le temperature am-
biente neil 3 stratil superficiali sono diverse dall‘unica tempera-
tura ambiente (11.8 °C) assegnata al TRIMDI.

Questa correzione di temperature & stata ottenuta ope-
rando solo al livello di rappresentazione grafica cosi come detta-
gliatamente descritto in Appendice.

Nelle Figg. 14, 15, 16 sono anche rappresentate mediante
cerchietti anneriti le posizioni delle stazioni di misura termome-
triche, vicino a ciascuna delle quali @ riportato il valore medio
del sovralzo termico ottenuto dalla elaborazione dei valori di
temperatura registrati nell’arco di tempo di 5 ore scelto per la
simulazione numerica C11.

Nella Fig. 21 @ infine riportato il confronto tra i so-
vralzi termici calcolati e misurati, ottenuti attraverso
un'operazione di media pesata, su uno spessore di 2 m a partire
dalla superficie del mare, delle temperature corrispondenti ai 3
strati superficiali (per 1 valori numerici) e alle 3 quote
-0.25 m, -1.00 m, -2.00 m (per i valori misurati). I pesi assunti
sono rispettivamente (dall’‘alto verso il basso) 0.50 m, 1.00 m,



p——

[ e et

- 15 -

0.50 m e sono intesi come spessori di influenza dei wvalori che si
mediano. La stessa media @ stata effettuata sulle temperature am-
bienti dei 3 strati pil superficiali 12.7 °C, 12.3 °C, 12.2 6 ¢,
ottenendo una temperatura ambiente media di 12.4 °C. Rispetto a
quest‘ultima sono state corrette le temperature fornite dal TRIMDI
e mediate sullo spessore di 2 m, per poi ottenere la rappresenta-
zione grafica di Fig. 21.

Tale processo di media & stato eseguito ai fini di un
controllo del rispetto, da parte dello scarico caldo della Centra-
le di Torvaldaliga Nord, della Legge N. 319/76 (G.U. N. 141 del
29.5.76) che regolamenta gli scarichi nelle acque, interpfetata
secondo la Circolare del Ministero della Sanita N. 105 del 2.7.73.

Dalla Fig. 21, oltre ad un migliore riscontro tra risul-
tati numerici e dati sperimentali, risulta anche un rispetto con
ampi margini delle 1legge citata, in quanto la massima distanza
dallo scarico dell‘isoterma AT = 3 °C risulta inferiore a 550 m.
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5. Osservazioni conclusive

Dal confronto tra risultati numerici e dati sperimentali
nei 3 strati superficiali risulta wun buon comportamento generale
del modello matematico, con qualche scostamento 1locale imputabile
a diverse cause di cul si enumerano le principali:

- Errore di discretizzazione legato sia alle dimensioni delle cel-
le nel pilano orizzontale sia agli spessori degli strati. Ovvia-
mente tale errore si pud teoricamente ridurre aumentando i éradi
41 1liberta del sistema; ma cid si scontra oltre che con la
necessitad di contenere il costo del calcolo entro limiti accet-
tabili, anche con 1 1limiti di potenzialitad dei mezzi di calcolo
a disposizione.

- 11 confronto viene fatto tra temperature misurate puntualmente
con temperature calcolate che hanno il significato di valori lo-
cali mediati nello spessore degli strati.

- Non & stato 1inserito nel calcolo l‘’azione del vento che, per
quanto di debole intensitad nel periodo di tempo simulato, avreb-
be potuto produrre qualche effetto nei risultati numerici, spe-
cie nello strato superficiale. Nell’attuale versione del codice
TRIMDI non @& stata ancora verificata la corretta riproduzione
degli sforzi tangenziali superficiali dovuti al vento e percid,
sebbene questi ultimi siano gia previsti nei dati del codice, si
preferisce non utilizzarli.

L’'accordo tra calcolo e realta migliora ulteriormente
nel confronto dei valori di temperatura mediati sullo spessore di
2 m in gquando interviene una certa compensazione degli errori nei
singoli strati.

Si pud pertanto concludere che, tenuto conto della
complessitd dei fenomeni che regolano la diffusione in mare, i ri-
sultati del presente studio confermano la validita del codice
TRIMDI che, allorche utilizzato con criteri corretti, & in grado
di fornire previsioni ingegneristiCamente accettabili.
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6. Appendice
Correzione delle temperature nel caso di alterazione della
temperatura ambiente

I1 procedimento di correzione delle temperature si basa
sulla seguente simbologia:

Ta = temperatura ambiente non alterata

T; = temperatura ambiente alterata

al, = T; - T, = alterazione della temperatura ambiente ;

T = temperatura in un punto generico del getto caldo per tempe-
ratura ambiente T,

T* = temperatura in un punto generico del getto caldo per tempe-
ratura ambiente T;

AT =T - T, = sovralzo termico corrispondente a T

aAT* = T* - T; = govralzo termico corrispondente a T*

Ts = temperatura allo scarico

QTS = TS = Ta
w _ ok

BT cu T, 2

sovralzo termico allo scarico rispetto a T,

sovralzo termico allo scarico rispetto a T}

Un volume d‘acqua unitario, in wun generico punto

all’interno del getto caldo, a temperatura T, deriva dal miscela-
mento di una frazione di volume v a temperatura Tg con una frazio-

ne di volume (1 -v) a temperatura ambiente T,

1 - T=wI;, + (1 - Ty (A.1)
clo®

AT = T - Ty = v (Tg - Ta) = v &Ts (A.2)

La frazione di volume v pud essere interpretata come un
coefficiente di diluizione e si pud ammettere che essa rimanga coO-
stante nell‘ambito di variazioni AT, della T, piccole rispetto a
AT (non si modifica in maniera apprezzabile 1la spinta al
galleggiamento).

Se la temperatura ambiente si modifica a T3 = T, + &T,
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la (A.1) si modifica in

1+ T"=v T + (1 -v) Ty (A.3)
cioe

oT* = T* - T; = v (T, - TF) (A.4)

Rapportando (A.4) e (A.2) si ottiene

* * * i * F
oT* T* - Ty _Tg - Ty _ ATy _ 4Ty - 4Ta (A.5)

AT T =X Ta TS = Ta AT S AT S
Da cui le seguenti formule:
AT* n, QTS = bTa . AT (A.G)

AT

che fornisce il sovralzo termico corretto per una variazione AT,
della temperatura ambiente;

aT AT AT* C(ALT)
8T - BTa

che riporta al valore AT, corrispondente alla temperatura ambiente
non alterata T, un sovralzo termico misurato (o calcolato) AT* in
corrispondenza di una temperatura ambiente alterata di aT,.

Le precedenti formule possono essere semplicemente uti-
l1izzate in fase di plottaggio dei risultati numerici del TRIMDI.

Infatti, con riferimento ad un dato strato del reticolo
tridimensionale, per il quale la temperatura ambiente si modifica
da T, a Ty . all'isoterma di valore T = T, + 4T, relativo a Ty,
corrispondera il nuovo valore T* = T; + AT* relativo a Ty, @ove
AT* & ricavato dalla (A.6).

Viceversa, volendo disegnare l'isoterma corrispondente
al valore di temperatura corretto T* = Tj + AT* sara sufficiente
disegnare 1'isoterma di valore non corretto T = Ty + &T, dove AT
si deduce da AT* per mezzo della (A.7).
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Fig. 1 - Strati orizzontali k =7, 6 del reticolo tridimensionale.
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Fig. 2 - Strato orizzontale k = 5 del reticolo tridimensionale.
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Fig. 3 - Strato orizzontale k = 4 del reticolo tridimensionale.



e ———

B D
C
i : =22
A
0 1 Z2Km
[ I ot x
’—o
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Fig. 6 - Strato orizzontale k =1 del reticolo tridimensionale.
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Fig. 14 - Isoterme nello strato k =7

ad intervalli di 0.5 °C.
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Fig. 15 - Isoterme nello strato k = 6 ad intervalli di 0.5 °C.
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Fig. 16 - Isoterme nello strato k = 5 ad intervalli di 0.5 °C.
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ATTUAZIONE DELLA PRESCRIZIONE ENEA
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cdel 22/7/1985 riportala in allegato ”A”)
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STORICA DELLA LINEA DI CcOSTA "
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Fig.1 -  Situazione generale

Fig.2 - Protezioni consigliate da DELFT.
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TRASPORTO SOLIDO LITORANEO

11 Laboratorio d'Idraulica di Delft, su incarico dell 'ENEL,
ha studiato con un metodo analitico le caratteristiche del
trasportd solido litoraneo nella zona di Montalto di Castro,
onde poter predisporre tutti i provvedimenti necessari sia
ad evitare lo scalzamento delle fondazioni delle opere a ma
re, sia a prevenire eventuali fenomeni connessi con l'evolg
zione dei fondali.

Per lo svolgimento di tale studio, il Laboratorio di Delft
ha utilizzato i dati sulle caratteristiche delle onde in ma-
re aperto nonché i risultati degli studi sulla rifrazione
del moto ondoso, riportati in rifd, che mostrano come il li
torale prospiciente la Centrale sia prevalentemente esposto
all'azione di onde provenienti da Sud-Sud-Ovest via Sud ver-
so Ovest.

I processi morfologici della costa, infatti, in assenza di

forti correnti litoranee naturali, vengono determinati prin-

. cipalmente dalle correnti indotte dalle onde che si accosta

no obliquamente alla battigia.

L'entitd del trasporto solido costiero, wvalutata . in tale
maniera, in via logicamente approssimata, viene qui di segui-
to riportata sinteticamente:

i1 volume netto del materiale sabbioso trasportato dovrebbe ag-

girarsi mediamente sui 30.000 mc/anno nella direzione Nord-Ovest,
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con differenze sensibili tra tale valore medio annuo e i valori me-

di stagionali che variano tra 5000 me/anno in direzione Sud-Est du-
rante 1'estate e 65.000 mc/anno in direzione Nord ovest durante 1'in
verno. (V.fig.1).

Le opere a mare del cifcuito di raffreddamento della Centrale Alto La
zio sono state, quindi, progettate in modo da ridurre al minimo pos%i
bile eventuali interferenze con 1'andamento naturale del fenomeno dél
trasporto solido litoraneo.

L'opera di presa, a tale fine, & ubicata su alti fondali (-12.50 m) e
le condotte di adduzione sono completamente incassate nel fondo marino
naturale.

E' stata inoltre effettuata dal Laboratorio di Delft, con un metodo a-
nalitico indicato in rif.2, la previsione degli effetti sul trasporto
solido naturale provocati dalla presenza sia dell 'eventuale bacino di
prefabbricazione (300x250m), sia del diffusqre di scarico a mare.

Come gia detto in precedenza, lo stesso Laboratorio ha qualificato tale
previsione come prevalentemente qualitativa, raccomandando di tener sot
“to controllo periodico i fondali circostanti le opere in oggetto per po
ter effettuare delle valutazioni maggiormente affidabili e quantizzate.
La previsione teorica comunque effettuata & stata definita daltale La-
boratorio come cautelativa, in gquanto basata su ipotesi largamente ''pes
simistiche".

Per quanto riguarda gli effetti provocati dall'eventuale bacino di pre-
fabbricazione & stato stimato che, nell'arco dei 3 anni previsti per l'e
sercizio di tale opera, potrd verificarsi al massimo un progresso di cir-
ca 20 m della linea di costa, in corrispondenza del lato Sud Est ed un
analogo arretramento sul lato opposto. Data la modesta estensione del-
l'area in erosione prevista e data la notevole incertezza dei dati teo-

rici, il Laboratorio di Delft non ha ritenuto di dover consigliare la
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adozione di interventi protettivi, limitandosi a ribadire la necessi

t3 di controllare periodicamente la batimetria della zona.

Per quanto riguarda gli effetti provocati dal diffusore, &

stata valutata 1'influenza dovuta dal moto del pennello flui-
do costituito dall'acqua di scarico diretta dalla battigia ’
verso il largo. illLaboratorio di Delft, pur ribadendo la ne
cessitad di quantizzare con maggior esattezza il fenomeno a
me;zo di periodici controlli batimetrici, ha peraltro

asserito che sar2 possibile, se necessario, progettare e rea-
lizzare opportuni interventi atti a minimizzare i'entité del
fenomeno stesso.

Delft ha inoltre raccomandato di proteggere ilzfondale prospi-
ciente lo sboccordel diffusore impiegando una mantellata di pie
trame, con massi aventi un peso variabile da 300 a 1000 kg, per
una lunghezza non inferiore a 45 m ed una larghezza di 100 m, €
di estendere tale mantellata anche in corrispondenza delle con-
dotte di adduzione per una lunghezza non inferiore a 75 m secon
do lo schema planimetrico di fig. 2.

Le indicazioni fornite da Delft sono state recepite e trasferite
sia nel progetto redatto dall'ENEL sia, sotto forma di prescrizio
ni, nel Capitolato Tecnico vincolante per 1'Impresa cui sara affi
data la realizzazione delle opere. )

A maggiore sicurezza, la mantellata di proteiione & stata estesa

all'intera lunghezza delle condotte di adduzione a mare.
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