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Identificazione e quantificazione degli effetti delle emissioni in acqua 

e confronto con SQA per la proposta impiantistica per la quale si 
richiede l’Autorizzazione 
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Relativamente agli scarichi idrici riferiti alle acque per il raffreddamento 
del PE1, verrà garantito il limite di temperatura dei 35°C allo scarico 
con misure in continuo nel punto assunto per i controlli, come imposto 
dal Decreto A.I.A. exDSA-DEC-2009-0001913 del 28/12/2009 nel 
rispetto del D.lgs. 152/2006 e s.m.i.. Inoltre, l’incremento termico 
sull’arco a 1000 m dal punto di scarico, non sarà superiore a 3°C 
rispetto ad un punto indisturbato come prescritto dal Decreto A.I.A. 
succitato. Le acque reflue saranno trattate in maniera adeguata dalle 
strutture d’impianto secondo le Procedure interne dell’impianto. 
Nella fase di esercizio non verranno modificati gli attuali punti di 
scarico, inoltre rispetto alla configurazione ad olio combustibile denso i 
contributi saranno notevolmente ridotti grazie alla nuova 
configurazione del Progetto proposto. 
Si allegano i Rapporti semestrali effettuati per il delta T a 1000m per 
gli anni 2011-2012-2013. 
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1111 PREMESSAPREMESSAPREMESSAPREMESSA    

Il Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare ha autorizzato Enel 
S.p.A., con Decreto di Autorizzazione Integrata Ambientale (AIA) del 28/12/2009, 
all’esercizio della Centrale Termoelettrica ubicata nel Comune di Porto Empedocle, 
alimentata ad olio combustibile con potenza elettrica complessiva pari a 140 MWe. 

Enel Produzione ha pertanto incaricato CESI di effettuare il monitoraggio dell’incremento 
di temperatura del corpo idrico ricettore e dei valori di pH in osservanza alle prescrizioni 
indicate nella citata Autorizzazione Integrata Ambientale (AIA). 

Con riferimento a tale Decreto, nel presente Rapporto vengono riportati  i risultati del 
monitoraggio dello scarico delle acque di raffreddamento dei condensatori e delle 
determinazioni dei valori di pH effettuato nel secondo semestre 2012. 

Nel mese di ottobre 2012 è stata effettuata la caratterizzazione prevista eseguendo 
misure di temperatura sull’arco a 1000 m dal punto di scarico dei reflui termici di 
impianto nel corpo idrico ricettore (tratto di mare antistante lo scarico della centrale) per 
la verifica del rispetto dei limiti di legge (152/06 e s.s.m.m.), acquisendo inoltre i principali 
parametri di riferimento per la definizione delle condizioni al contorno dei rilievi. In 
corrispondenza delle stesse stazioni di misura sono stati determinati anche i valori di pH. 

 

Nella presente relazione tecnica vengono riportati i risultati dettagliati dell’indagine e le 
valutazioni sul rispetto dei predetti limiti. 

2222 AUTAUTAUTAUTORIZZAZIONE AMBIENTAORIZZAZIONE AMBIENTAORIZZAZIONE AMBIENTAORIZZAZIONE AMBIENTALE INTELE INTELE INTELE INTEGRATAGRATAGRATAGRATA    

La Centrale Termoelettrica di Porto Empedocle, costituita da 2 gruppi da 70 MWe 
ciascuno, per una potenza complessiva di 140 MWe è ubicata subito a Ovest rispetto il 
porto della città di Porto Empedocle. Il combustibile principale impiegato è l’olio. 

Il Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare in data 28/12/2009 ha 
emesso il Decreto di Autorizzazione Ambientale DSA-DEC-2009-0001913 (AIA) che 
contiene il Parere Istruttorio (PI) e il Piano di Monitoraggio e Controllo (PMC) con le 
prescrizioni relative al monitoraggio termico oggetto del presente documento. 
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Fig.1 - Ubicazione della Centrale Termoelettrica di Porto Empedocle (fonte Google Earth). 
 

2.12.12.12.1 Prescrizione della misura semestrale dell’incremento di temperatura del Prescrizione della misura semestrale dell’incremento di temperatura del Prescrizione della misura semestrale dell’incremento di temperatura del Prescrizione della misura semestrale dell’incremento di temperatura del 
corpo idrico ricettorecorpo idrico ricettorecorpo idrico ricettorecorpo idrico ricettore    

Il parere istruttorio inserito nella AIA, nel capitolo relativo alle emissioni in corpo idrico 
(IPCC par. 9.4 prescrizione f), per lo scarico finale SF1 al quale afferiscono esclusivamente 
le acque di scarico delle unità di produzione in esercizio riporta la seguente prescrizione:  

In corrispondenza dello scarico finale in mare la temperatura non deve superare i 35 °C 
e l’incremento della temperatura del corpo recipiente non deve in nessun caso 
superare i 3 °C oltre i 1000 metri di distanza dallo stesso punto di immissione.   

 

2.22.22.22.2 PPPPrescrizione relativa alle misure direscrizione relativa alle misure direscrizione relativa alle misure direscrizione relativa alle misure di    pHpHpHpH    

Il parere istruttorio inserito nella AIA, nel capitolo 9.6 “Suolo, sottosuolo e Acque 
sotterranee” riporta la seguente prescrizione: 

 “Il Gestore deve tenere aggiornate le caratterizzazioni delle acque monitorando i valori 
della temperatura e pH, producendo periodicamente i certificati di caratterizzazione dei 
corpi idrici recettori antistante il sito dello stabilimento.” 

A tale proposito Enel ha concordato con le autorità che, essendo il mare l’unico corpo 
idrico recettore, le determinazioni di pH vengano effettuate sull’arco a 1000 m in 
corrispondenza delle stazioni di misura della temperatura. 
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3333 APPROCCIO METODOLOGIAPPROCCIO METODOLOGIAPPROCCIO METODOLOGIAPPROCCIO METODOLOGICOCOCOCO    

La caratterizzazione della perturbazione termica indotta dallo scarico a mare delle acque 
di raffreddamento dei condensatori della centrale e la verifica del rispetto dei limiti della 
legge sugli incrementi termici massimi di scarico ha richiesto un approccio metodologico 
al problema articolato nei seguenti aspetti: 

• analisi approfondita della normativa e della metodica di misura degli incrementi 
termici a mare, 

• registrazione delle condizioni meteomarine di riferimento, 
• esecuzione delle misure termiche a mare, 
• elaborazione dati e calcolo degli incrementi termici massimi. 
• verifica del rispetto dei limiti di legge. 

 

Per le misure di pH è stato applicato il metodo APAT IRSA-CNR 2060 (2003), utilizzando il 
pHmetro HACH HQ11d. Si tratta di una misura potenziometrica con elettrodo combinato 
e sonda per compensazione della temperatura. 

 

4444 ANALISI DELLA NORMATANALISI DELLA NORMATANALISI DELLA NORMATANALISI DELLA NORMATIVAIVAIVAIVA    

4.14.14.14.1 Legislazione vigenteLegislazione vigenteLegislazione vigenteLegislazione vigente    

In materia di scarichi termici in mare è vigente il D.Lgs. 152/06, che nell’Allegato 5 (Limiti 
di emissione degli scarichi idrici), cap. 4 (Metodi di campionamento ed analisi), tabella 3 
(Valori limite di emissione in acque superficiali e in fognatura), parametro 2 
(Temperatura), nota 1, recita: 
 
“Per il mare e per le zone di foce di corsi d’acqua non significativi, la temperatura dello 
scarico non deve superare i 35°C e l’incremento di temperatura del corpo recipiente non 
deve in nessun caso superare i 3°C oltre i mille metri di distanza dal punto di immissione”. 
 
 

4.24.24.24.2 Metodo di calcolo dell’incremento termico massimoMetodo di calcolo dell’incremento termico massimoMetodo di calcolo dell’incremento termico massimoMetodo di calcolo dell’incremento termico massimo    

 
Come previsto dalle metodologie di controllo definite dall’Istituto di Ricerca sulle Acque 
(IRSA), pubblicate sul notiziario IRSA “Metodi analitici per le acque” (n.4, ottobre-
dicembre 1993) e sul “Manuale dei metodi analitici per le acque” (Quad. Ist. Ric. Acq. 
n.100, 1995), l’individuazione delle stazioni di misura per la determinazione 
dell’incremento termico avviene secondo il metodo di seguito riportato (Appendice B del 
metodo, art.3, c.6 del D.Lgs. 9 ottobre 1993, n.408). 
“L’incremento termico viene determinato come differenza tra i valori medi delle 
temperature a 1000 m dallo scarico nello strato superficiale di profondità pari a 3 m e il 
valor medio delle temperature misurate in un punto o in una porzione di corpo idrico 
non influenzato dallo scarico stesso. 
Ai fini della verifica dell’incremento termico procedere nel modo seguente: 
- definire la circonferenza (nel caso di scarichi attraverso condotte) o l’arco di 
circonferenza (nel caso di scarichi dalla costa) di raggio 1000 m e centro corrispondente 
alla sezione di scarico (punto di scarico); 
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- effettuare le misure di temperatura nello strato superficiale a intervalli regolari lungo la 
circonferenza o l’arco di circonferenza precedentemente definiti. Quanto minore è 
l’intervallo tra i punti, tanto più significativa è l’informazione che si ottiene; in generale è 
stato verificato che determinazioni effettuate a intervalli angolari di 5° (cui corrisponde 
una arco di lunghezza pari a circa 90 m) consentono di evidenziare il valore massimo di 
temperatura raggiunto dal corpo idrico ricevente a 1000 m dallo scarico termico. In 
ciascun punto la misura va effettuata sulla colonna d’acqua di profondità 3.0 m, alle 
quote -0.1 m, -1.5 m e -3.0 m; 
- definire un punto esterno all’arco e rappresentativo delle condizioni medie, non 
perturbate, del corpo ricettore. La scelta di tale punto va effettuata caso per caso, sulla 
base di dati raccolti prima dell’entrata in funzione dello scarico o a scarico non in 
esercizio. 
Qualora non sia possibile definire un punto esterno all’arco e rappresentativo delle 
condizioni non perturbate, si può assumere come temperatura di riferimento (TR) la 
media delle temperature (Tm), espressa come valore medio di tre misure, alle quote di -0.1 
m, -1.5 m e -3.0 m, dei tre punti più freddi del predetto arco aumentata del doppio della 
deviazione standard relativa ai suddetti tre punti secondo la relazione seguente: 
 

TR  = Tm + 2s 
 
La deviazione standard relativa alle misure dei tre punti più freddi, ragionevolmente 
considerabili non perturbati, può essere calcolata utilizzando la seguente formula: 
 

s
T T T T T Tm m m= − + − + −( ) ( ) ( )1

2
2

2
3

2

2
 

 
dove 
 s deviazione standard 
 Tm  temperatura media dei tre punti più freddi dell’arco 
 T1, T2, T3 temperature superficiali (media delle tre determinazioni lungo la 

colonna d’acqua) dei tre punti più freddi dell’arco. 
 
- Effettuare serie ripetute di n misure di temperatura (almeno 10) ciascuna alle quote di -
0.1 m, -1.5 m e -3.0 m nell’intorno del punto della circonferenza o dell’arco di 
circonferenza caratterizzato dalla temperatura massima e nel punto di riferimento. 
- Calcolare le relative deviazioni standard utilizzando le seguenti formule 
 

s
T T

n
i Mi

n

1

2

1

1
=

−
−

=∑ ( )
 

 

s
T T

n
ri rMi

n

2

2

1

1
=

−
−

=∑ ( )
 

 
dove 
  s1 deviazione standard relativa alle repliche nel punto più caldo 
  Ti temperatura della singola replica nel punto più caldo (media delle 

tre determinazioni lungo la colonna d’acqua) 
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  TM valore medio di Ti relativo alle n repliche del punto più caldo 
  s2 deviazione standard relativa alle repliche nel punto di riferimento 
  Tri temperatura della singola replica nel punto di riferimento (media        

delle tre determinazioni lungo la colonna d’acqua) 
  TrM valore medio di Tri relativo alle n repliche del punto di riferimento 
 
- Determinare la differenza di temperatura tra ciascun punto dell’arco e il punto di 
riferimento nel modo seguente: 

∆Tj = (Tj - 2s1) - (TrM + 2s2) 
dove 
  ∆Tj  incremento termico in ciascun punto 
  Tj temperatura misurata sulla circonferenza o sull’arco di circonferenza 

a 1000 m (valore medio di tre misure: -0.1 m, -1.5 m e -3.0 m). 
 
Nel caso in cui venga assunta come temperatura di riferimento la media delle 
temperature superficiali dei tre punti più freddi dell’arco, l’incremento termico relativo a 
ciascun punto si calcola nel modo seguente: 
 

∆Tj = (Tj - 2s1) - TR 
 
Qualora le misure effettuate verifichino il superamento del limite di legge (∆T = 3°C), al 
fine di escludere possibili influenze negative dovute a situazioni meteomarine particolari, 
le stesse vengono ripetute cinque volte nei cinque giorni successivi, negli stessi punti e 
nelle stesse condizioni di funzionamento dell’impianto. In questo caso, come valore di 
incremento termico più elevato causato dallo scarico, si assume il ∆T massimo riscontrato 
tra quelli rilevati nei cinque giorni.”. 
 

5555 MODALITÀ DI ESECUZIOMODALITÀ DI ESECUZIOMODALITÀ DI ESECUZIOMODALITÀ DI ESECUZIONE DEI RILIEVINE DEI RILIEVINE DEI RILIEVINE DEI RILIEVI    

Preliminarmente all’esecuzione dei rilievi, sono state definite con il Committente le 
modalità di esecuzione delle misure di caratterizzazione della perturbazione termica nel 
tratto di mare antistante lo scarico della centrale di Porto Empedocle (vedi planimetria 
del sito in fig.2). 
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Figura 2 - Inquadramento della centrale termoelettrica di Porto Empedocle e arco a 1000 
m con la numerazione delle stazioni di misura della temperatura (fonte Google Earth). 

 

Le stazioni individuate sull’arco risultano 28; alla verifica in campo in realtà le stazioni 1 e 
2 sono risultate inaccessibili per la profondità limitata del fondale. 

Vista la necessità di eseguire una caratterizzazione termica del corpo idrico ricettore ai 
fini della verifica dei limiti di legge sugli scarichi termici, si è stabilito di effettuare i 
seguenti rilievi: 

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

• georeferenziazione in coordinate assolute di tutti i punti di misura, 
• registrazione temporale dei dati di impianto influenzanti i rilievi. 

5.15.15.15.1 Stazioni di misura sull’arco a 1000 mStazioni di misura sull’arco a 1000 mStazioni di misura sull’arco a 1000 mStazioni di misura sull’arco a 1000 m    

Le stazioni sull’arco a 1000 m dal punto di scarico delle acque di raffreddamento, in 
prossimità delle quali effettuare le previste misure di temperatura, sono state individuate 
con un arco centrato sullo scarico della centrale limitato a Est dal molo del porto (punto 
28) mentre a Ovest dal punto 3. 

Per la misura degli incrementi termici è stato quindi utilizzato un arco di 129° dal quale 
sono state individuate 26 stazioni identificate secondo quanto indicato nella metodica di 
riferimento (stazioni sull’arco con almeno 3 m di profondità e distanti tra loro 5°, 
riportate sulla planimetria del sito di fig. 2). 

Nella tabella che segue sono riportate le coordinate dei punti in cui sono stati eseguiti i 
rilievi termici. 
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Punto di 

misura 
North UTM Est UTM 

3 4128003.1 367853.96 

4 4127915.22 367833.43 

5 4127825.85 367820.9 

6 4127735.71 367816.48 

7 4127645.54 367820.21 

8 4127556.08 367832.05 

9 4127468.04 367851.91 

10 4127382.16 367879.63 

11 4127299.12 367914.97 

12 4127219.61 367957.65 

13 4127144.27 368007.34 

14 4127073.72 368063.61 

15 4127008.52 368126.01 

16 4126949.22 368194.03 

17 4126896.29 368267.13 

18 4126850.17 368344.69 

19 4126811.23 368426.1 

20 4126779.78 368510.69 

21 4126756.09 368597.77 

22 4126740.35 368686.64 

23 4126732.68 368776.55 

24 4126733.15 368866.8 

25 4126741.76 368956.63 

26 4126758.42 369045.32 

27 4126783.02 369132.15 

28 4126815.34 369216.41 
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5.25.25.25.2 Georeferenziazione dei punti di misuraGeoreferenziazione dei punti di misuraGeoreferenziazione dei punti di misuraGeoreferenziazione dei punti di misura    

Il sistema di posizionamento planimetrico utilizzato nel corso dei rilievi è di tipo 
satellitare differenziale (ricevitore DGPS Trimble SPS461 con dato di correzione 
differenziale DGPS acquisito dal satellite Omnistar) e consente di georeferenziare 
qualunque punto con un’incertezza relativa di ± 20 cm. 

Tale sistema lavora con coordinate spaziali riferite all’ellissoide WGS84 che richiedono 
una rototraslazione per passare a una rappresentazione cartografica nel piano. La 
rappresentazione cartografica adottata è la proiezione universale inversa di Mercatore 
(U.T.M), che consente di ottenere per ciascun punto coordinate planari metriche. 

La georeferenziazione assoluta dei punti di misura nel sistema U.T.M richiede la 
conoscenza di un elemento della rete geodetica nazionale predisposta dall’Istituto 
Geografico Militare (rete IGM95) che si trovi nelle vicinanze della zona dei rilievi. Le 
informazioni riportate sulla monografia relativa a tale punto consentono di collegarsi alla 
rete geodetica nazionale e di effettuare con precisione (grazie ai parametri sitospecifici di 
passaggio tra diversi sistemi di riferimento riportati nella monografia) la rototraslazione 
dal sistema WGS84 all’ellissoide Internazionale orientato a Monte Mario, riferimento del 
sistema U.T.M. Con tale elaborazione i punti rilevati vengono georeferenziati in tempo 
reale direttamente in coordinate U.T.M con una incertezza assoluta di ± 20 cm. 

La georeferenziazione planimetrica dei punti di misura è stata utilizzata per ritrovare i 
diversi punti in cui eseguire i rilievi termici e per georeferenziare le altre stazioni di 
misura dei rilievi. 

 

5.35.35.35.3 Registrazione degli andamenti temporali dei priRegistrazione degli andamenti temporali dei priRegistrazione degli andamenti temporali dei priRegistrazione degli andamenti temporali dei principali parametri di ncipali parametri di ncipali parametri di ncipali parametri di 
impiantoimpiantoimpiantoimpianto    

Per caratterizzare le condizioni al contorno dei rilievi sono stati acquisiti i principali 
parametri meteorologici e i dati di carico dei due gruppi della centrale. 

Le condizioni meteorologiche generali del sito nel corso della campagna di rilievi sono 
state contraddistinte da pioggia molto intensa. Nel corso del rilievo il vento è risultato 
con intensità variabile da S-SE, generando condizioni di mare leggermente mosso durante 
tutto il periodo di misurazione. 

Il carico della centrale il giorno 24 ottobre 2012 è mostrato in figura 3.  
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Figura 3 – Carico totale lordo della centrale di Porto Empedocle il giorno 24 ottobre 2012. 
 
 
 
6666 VERIFICA DELL’INCREMVERIFICA DELL’INCREMVERIFICA DELL’INCREMVERIFICA DELL’INCREMENTO A 1000 M DAL PUENTO A 1000 M DAL PUENTO A 1000 M DAL PUENTO A 1000 M DAL PUNTO DI SCARICO A MARNTO DI SCARICO A MARNTO DI SCARICO A MARNTO DI SCARICO A MAREEEE    

6.16.16.16.1 Stazioni di misura Stazioni di misura Stazioni di misura Stazioni di misura sull’arco a 1000 msull’arco a 1000 msull’arco a 1000 msull’arco a 1000 m    

Le 26 stazioni sull’arco a 1000 m dal punto di scarico a mare delle acque di 
raffreddamento, in prossimità delle quali effettuare le misure di temperatura previste 
dalla metodica sopra descritta, sono state individuate come descritto nel precedente par. 
4.2. 

Le coordinate di ciascuna stazione sono state inserite come waypoint nel programma di 
navigazione del sistema di posizionamento satellitare utilizzato con il quale è stato 
possibile posizionarsi su ciascuna stazione con elevata precisione. 

6.26.26.26.2 Definizione della temperatura di riferimentoDefinizione della temperatura di riferimentoDefinizione della temperatura di riferimentoDefinizione della temperatura di riferimento    

Come previsto dalla citata normativa IRSA, nei casi di difficile individuazione di un punto 
di riferimento rappresentativo delle condizioni imperturbate del corpo idrico ricettore, 
quale temperatura di riferimento è stata assunta la media delle tre stazioni più fredde 
dell’arco.    



  

CESI 
 

RAPPORTORAPPORTORAPPORTORAPPORTO USO RISERVATO APPROVATO B3001695

 

      Pag. 12/20
 

6.36.36.36.3 Metodologia di misuraMetodologia di misuraMetodologia di misuraMetodologia di misura    

Le misure di temperatura alle profondità richieste, nelle stazioni sull’arco a 1000 m, sono 
state eseguite utilizzando una sonda Valeport Monitor CTD con incertezza di misura 
inferiore a 0.1°C 1 e dotata di certificato di taratura rilasciato da un centro SIT. 

 
I dati dei rilievi termici eseguiti sono riportati nei fogli raccolta dati di campo allegati in 
appendice al presente Rapporto così come è riportato anche il certificato di taratura della 
sonda utilizzata per le misure. 

 

6.46.46.46.4 Determinazione dell’incremento termico massimo a 1000 m dal punto di Determinazione dell’incremento termico massimo a 1000 m dal punto di Determinazione dell’incremento termico massimo a 1000 m dal punto di Determinazione dell’incremento termico massimo a 1000 m dal punto di 
scaricoscaricoscaricoscarico    secondo il metodo CNRsecondo il metodo CNRsecondo il metodo CNRsecondo il metodo CNR----IRSA (1993)IRSA (1993)IRSA (1993)IRSA (1993)    

Gli incrementi termici a 1000 m dallo scarico sono stati calcolati, come previsto al cap. 4 
del Notiziario IRSA già citato, mediante le formula : 
 

∆Tj = ( Tj - 2*s1 ) - TR, 
 

in cui   

• Tj  è il valore di temperatura sull’arco di circonferenza, medio delle tre misure 
a -0.1, -1.5 e -3 m ,  

• s1  è la deviazione standard relativa alle repliche nel punto più caldo  
• TR  è la temperatura di riferimento.  

 

Come specificamente previsto dalla citata normativa IRSA nei casi di difficile 
individuazione di un punto di riferimento rappresentativo delle condizioni imperturbate 
del corpo idrico ricettore, quale temperatura di riferimento è stata assunta la media delle 
tre stazioni più fredde dell’arco, applicando la seguente formula: 

 

Tr = Tm + 2*s 

 

in cui  

• Tm  è la media delle tre temperature più fredde  
• s   è la relativa deviazione standard come previsto dalla metodologia IRSA. 

Tra i 26 valori di ∆Tj calcolati con la formula sopra riportata è stato quindi individuato il 
massimo. 

  

                                                
1 Come indicato nel rapporto di taratura emesso da centro SIT, lo scostamento tra i valori rilevati 
dal termometro campione e i valori misurati dalla sonda CESI è compreso tra -0.015 e -0.025°C 
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7777 MONITORAGGIO DELLA PMONITORAGGIO DELLA PMONITORAGGIO DELLA PMONITORAGGIO DELLA PERTURBAZIONE TERMICAERTURBAZIONE TERMICAERTURBAZIONE TERMICAERTURBAZIONE TERMICA    IN OSSERVANZA DELLE IN OSSERVANZA DELLE IN OSSERVANZA DELLE IN OSSERVANZA DELLE 
PRESCRIZIONI DELL’A.PRESCRIZIONI DELL’A.PRESCRIZIONI DELL’A.PRESCRIZIONI DELL’A.I.A.I.A.I.A.I.A.    

Sulla base delle prescrizioni contenute nell’AIA, la Centrale Termoelettrica di Porto 
Empedocle ha provveduto a effettuare la campagna di caratterizzazione degli scarichi 
termici per il secondosecondosecondosecondo    semestre 2012semestre 2012semestre 2012semestre 2012. Le misure di verifica dell’incremento termico sono 
state effettuate nel pomeriggio del giorno 24 ottobre 2012 in condizioni di mare 
leggermente mosso effettuando: 

• 1 serie di misurazioni di temperatura in 26 stazioni sull’arco a 1000 m dal punto di 
scarico, alla profondità di 0.1, 1.5 e 3.0 m; 
• 10 ripetizioni della misura di temperatura (alle quote di 0.1, 1.5 e 3.0 m) nell’intorno 
del punto sulla semicirconferenza caratterizzato dalla temperatura massima. 
 
Per quanto concerne i dati di potenza lorda generata dei gruppi nel corso dei rilievi, 
l’andamento della produzione in MWe è riportato in figura 3.  

7.17.17.17.1 Incremento termico massimo a 1000 m dal punto di scaricoIncremento termico massimo a 1000 m dal punto di scaricoIncremento termico massimo a 1000 m dal punto di scaricoIncremento termico massimo a 1000 m dal punto di scarico    

Nel prospetto seguente è riportato il valore massimo degli incrementi termici calcolati 
come descritto nel paragrafo 4.2.  

Nello stesso prospetto sono riportati, oltre a data e ora a cui la determinazione si 
riferisce, il massimo valore di incremento termico e gli altri parametri utilizzati per il 
calcolo: 
 

• temperatura media sulla stazione più calda, 
• scarto quadratico medio associato alle ripetizioni nella stazione più calda, 
• temperatura media delle tre stazioni più fredde dell’arco, 
• scarto quadratico medio associato alla stazione più fredda. 

 

Tabella 1 – Risultati della misure effettuate il giorno 24 ottobre 2012 
 

Metodologia  Data Orario 

Temperatura 
media punto 

più caldo 
[°C] 

Sqm 
punto 

più 
caldo 
[°C] 

Temperatu
ra media 

dei 3 punti 
più freddi 

[°C] 

Sqm 
punti più 

freddi 
[°C] 

Incremento 
termico 

massimo a 
1000 m 

Limite di 
legge [°C]  

CNR-IRSA 
1993 24/10/2012 12.59 : 14.38 23.83 0.04 23.04 0.04 0.64 3.0 

 

 
I valori di incremento massimo ottenuti con la metodologia CNR-IRSA (1993) risulta essere 
pari a 0.64 °C. I valori di incremento massimo risultano quindi minori rispetto al limite di 
legge pari a 3 °C. 

 

8888 MISURE MISURE MISURE MISURE DI DI DI DI ppppHHHH    

Contemporaneamente ai rilievi termici, è stato determinato, nell’acqua di mare, anche il 
valore di pH, sull’arco a 1000 m in corrispondenza delle stazioni di misura della 
temperatura (figura 2). 
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I valori di pH sono stabili in tutte le stazioni alle tre profondità indagate e sono compresi 
tra 8.1 e 8.2. 

I risultati dettagliati sono riportati nel Foglio Raccolta Dati in Appendice. 

 

9999 CONCLUSIONICONCLUSIONICONCLUSIONICONCLUSIONI    

CESI ha effettuato nel mese di ottobre 2012 un'indagine termica nel tratto di mare 
antistante lo scarico delle acque di raffreddamento del condensatore della centrale 
termoelettrica Enel Produzione di Porto Empedocle, allo scopo di verificare il rispetto dei 
limiti previsti dalla legislazione vigente (D.Lgs. 152/06) e dalle prescrizioni AIA 
relativamente all’incremento termico massimo a 1000 m dal punto di scarico a mare. 

 

Gli incrementi massimi rilevati sull’arco a 1000 m dal punto di scarico sono risultati essere 
pari a 0.64 °C, ben al di sotto del previsto limite di 3°C indicato dalla normativa vigente. 

Le determinazioni del pH indicano che i valori sono stabili in tutte le stazioni alle tre 
profondità indagate e sono compresi tra 8.1 e 8.2. 

 

10101010 ACCREDITAMENTO DEL SACCREDITAMENTO DEL SACCREDITAMENTO DEL SACCREDITAMENTO DEL SISTEMA DI QUALITÀISTEMA DI QUALITÀISTEMA DI QUALITÀISTEMA DI QUALITÀ    

 CESI S.p.A. è in possesso delle seguenti certificazioni, rilasciate da  SGS: 
• Sistema di Gestione Integrato Qualità, Salute e Sicurezza, in conformità alle norme 
ISO 9001:2008 (IT11/0118) e alla BS OHSAS 18001:2007 (IT11/0120) 
• Conformità Ambientale, in conformità alla norma ISO 14001:2004 (CH11/1604) 
 
CESI, inoltre, è accreditato da ACCREDIA secondo la norma UNI CEI EN ISO/IEC 17025:2005 
per molte delle prove che effettua. Copia del certificato e l’elenco delle prove accreditate 
sono visionabili sul nostro sito www.cesi.it, percorso: “Chi siamo”, “Accreditamenti” e sul 
sito www.accredia.it. Le prove per le quali CESI è accreditato sono oggetto di 
convenzione tra CESI e ACCREDIA. La convenzione e le limitazioni riguardanti l’uso del 
Rapporto di Prova e l’uso del logo ACCREDIA sono consultabili sul sito www.accredia.it. 
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11111111 APPENDICEAPPENDICEAPPENDICEAPPENDICE    

 
 
• fogli raccolta dati di campo con i valori delle temperature e pH misurati sull’arco a 

1000 m dal punto di scarico (fronte e retro) (2 pag.) 
 
• certificato SIT di taratura della sonda utilizzata per le misure di temperatura (3 pag.) 
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Foglio Raccolta Dati della misura di temperatura eseguita il 24 ottobre 2012 (fronte) 
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Foglio Raccolta Dati della misura di temperatura eseguita il 24 ottobre 2012 (retro) 
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Certificato SIT di taratura della sonda utilizzata per le misure di temperatura (pag. 1) 
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Certificato SIT di taratura della sonda utilizzata per le misure di temperatura (pag. 2) 



  

CESI 
 

RAPPORTORAPPORTORAPPORTORAPPORTO USO RISERVATO APPROVATO B3001695

 

      Pag. 20/20
 

 

 

Certificato SIT di taratura della sonda utilizzata per le misure di temperatura (pag. 3) 
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1111 PREMESSAPREMESSAPREMESSAPREMESSA    

Il Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare ha autorizzato Enel 
S.p.A., con Decreto di Autorizzazione Integrata Ambientale (AIA) del 28/12/2009, 
all’esercizio della Centrale Termoelettrica ubicata nel Comune di Porto Empedocle, 
alimentata ad olio combustibile con potenza elettrica complessiva pari a 140 MWe. 

Enel Produzione ha pertanto incaricato CESI di effettuare il monitoraggio dell’incremento 
di temperatura del corpo idrico ricettore e dei valori di pH in osservanza alle prescrizioni 
indicate nella citata Autorizzazione Integrata Ambientale (AIA). 

Con riferimento a tale Decreto, nel presente Rapporto vengono riportati  i risultati del 
monitoraggio dello scarico delle acque di raffreddamento dei condensatori e delle 
determinazioni dei valori di pH effettuato nel primo semestre 2013. 

Nel mese di maggio 2013 è stata effettuata la caratterizzazione prevista eseguendo 
misure di temperatura sull’arco a 1000 m dal punto di scarico dei reflui termici di 
impianto nel corpo idrico ricettore (tratto di mare antistante lo scarico della centrale) per 
la verifica del rispetto dei limiti di legge (152/06 e s.s.m.m.), acquisendo inoltre i principali 
parametri di riferimento per la definizione delle condizioni al contorno dei rilievi. In 
corrispondenza delle stesse stazioni di misura sono stati determinati anche i valori di pH. 

 

Nella presente relazione tecnica vengono riportati i risultati dettagliati dell’indagine e le 
valutazioni sul rispetto dei predetti limiti. 

2222 AUTAUTAUTAUTORIZZAZIONE AMBIENTAORIZZAZIONE AMBIENTAORIZZAZIONE AMBIENTAORIZZAZIONE AMBIENTALE INTELE INTELE INTELE INTEGRATGRATGRATGRATAAAA    

La Centrale Termoelettrica di Porto Empedocle, costituita da 2 gruppi da 70 MWe 
ciascuno, per una potenza complessiva di 140 MWe è ubicata subito a Ovest rispetto il 
porto della città di Porto Empedocle. Il combustibile principale impiegato è l’olio. 

Il Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare in data 28/12/2009 ha 
emesso il Decreto di Autorizzazione Ambientale DSA-DEC-2009-0001913 (AIA) che 
contiene il Parere Istruttorio (PI) e il Piano di Monitoraggio e Controllo (PMC) con le 
prescrizioni relative al monitoraggio termico oggetto del presente documento. 
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Fig.1 - Ubicazione della Centrale Termoelettrica di Porto Empedocle (fonte Google Earth). 
 

2.12.12.12.1 Prescrizione della misura semestrale dell’incremento di temperatura del Prescrizione della misura semestrale dell’incremento di temperatura del Prescrizione della misura semestrale dell’incremento di temperatura del Prescrizione della misura semestrale dell’incremento di temperatura del 
corpo corpo corpo corpo idrico ricettoreidrico ricettoreidrico ricettoreidrico ricettore    

Il parere istruttorio inserito nella AIA, nel capitolo relativo alle emissioni in corpo idrico 
(IPCC par. 9.4 prescrizione f), per lo scarico finale SF1 al quale afferiscono esclusivamente 
le acque di scarico delle unità di produzione in esercizio riporta la seguente prescrizione:  

In corrispondenza dello scarico finale in mare la temperatura non deve superare i 35 °C 
e l’incremento della temperatura del corpo recipiente non deve in nessun caso 
superare i 3 °C oltre i 1000 metri di distanza dallo stesso punto di immissione.   

 

2.22.22.22.2 PPPPrescrizione relativa alle misure direscrizione relativa alle misure direscrizione relativa alle misure direscrizione relativa alle misure di    pHpHpHpH    

Il parere istruttorio inserito nella AIA, nel capitolo 9.6 “Suolo, sottosuolo e Acque 
sotterranee” riporta la seguente prescrizione: 

 “Il Gestore deve tenere aggiornate le caratterizzazioni delle acque monitorando i valori 
della temperatura e pH, producendo periodicamente i certificati di caratterizzazione dei 
corpi idrici recettori antistante il sito dello stabilimento.” 

A tale proposito Enel ha concordato con le autorità che, essendo il mare l’unico corpo 
idrico recettore, le determinazioni di pH vengano effettuate sull’arco a 1000 m in 
corrispondenza delle stazioni di misura della temperatura. 
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3333 APPROCCIO METODOLOGIAPPROCCIO METODOLOGIAPPROCCIO METODOLOGIAPPROCCIO METODOLOGICOCOCOCO    

La caratterizzazione della perturbazione termica indotta dallo scarico a mare delle acque 
di raffreddamento dei condensatori della centrale e la verifica del rispetto dei limiti della 
legge sugli incrementi termici massimi di scarico ha richiesto un approccio metodologico 
al problema articolato nei seguenti aspetti: 

• analisi approfondita della normativa e della metodica di misura degli incrementi 
termici a mare, 

• registrazione delle condizioni meteomarine di riferimento, 
• esecuzione delle misure termiche a mare, 
• elaborazione dati e calcolo degli incrementi termici massimi. 
• verifica del rispetto dei limiti di legge. 

 

Per le misure di pH è stato applicato il metodo APAT IRSA-CNR 2060 (2003), utilizzando il 
pHmetro HACH HQ11d. Si tratta di una misura potenziometrica con elettrodo combinato 
e sonda per compensazione della temperatura. 

 

4444 ANALISI DELLA NORMATANALISI DELLA NORMATANALISI DELLA NORMATANALISI DELLA NORMATIVAIVAIVAIVA    

4.14.14.14.1 Legislazione vigenteLegislazione vigenteLegislazione vigenteLegislazione vigente    

In materia di scarichi termici in mare è vigente il D.Lgs. 152/06, che nell’Allegato 5 (Limiti 
di emissione degli scarichi idrici), cap. 4 (Metodi di campionamento ed analisi), tabella 3 
(Valori limite di emissione in acque superficiali e in fognatura), parametro 2 
(Temperatura), nota 1, recita: 
 
“Per il mare e per le zone di foce di corsi d’acqua non significativi, la temperatura dello 
scarico non deve superare i 35°C e l’incremento di temperatura del corpo recipiente non 
deve in nessun caso superare i 3°C oltre i mille metri di distanza dal punto di immissione”. 
 
 

4.24.24.24.2 Metodo di calcolo dell’incremento termico massimoMetodo di calcolo dell’incremento termico massimoMetodo di calcolo dell’incremento termico massimoMetodo di calcolo dell’incremento termico massimo    

 
Come previsto dalle metodologie di controllo definite dall’Istituto di Ricerca sulle Acque 
(IRSA), pubblicate sul notiziario IRSA “Metodi analitici per le acque” (n.4, ottobre-
dicembre 1993) e sul “Manuale dei metodi analitici per le acque” (Quad. Ist. Ric. Acq. 
n.100, 1995), l’individuazione delle stazioni di misura per la determinazione 
dell’incremento termico avviene secondo il metodo di seguito riportato (Appendice B del 
metodo, art.3, c.6 del D.Lgs. 9 ottobre 1993, n.408). 
“L’incremento termico viene determinato come differenza tra i valori medi delle 
temperature a 1000 m dallo scarico nello strato superficiale di profondità pari a 3 m e il 
valor medio delle temperature misurate in un punto o in una porzione di corpo idrico 
non influenzato dallo scarico stesso. 
Ai fini della verifica dell’incremento termico procedere nel modo seguente: 
- definire la circonferenza (nel caso di scarichi attraverso condotte) o l’arco di 
circonferenza (nel caso di scarichi dalla costa) di raggio 1000 m e centro corrispondente 
alla sezione di scarico (punto di scarico); 
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- effettuare le misure di temperatura nello strato superficiale a intervalli regolari lungo la 
circonferenza o l’arco di circonferenza precedentemente definiti. Quanto minore è 
l’intervallo tra i punti, tanto più significativa è l’informazione che si ottiene; in generale è 
stato verificato che determinazioni effettuate a intervalli angolari di 5° (cui corrisponde 
una arco di lunghezza pari a circa 90 m) consentono di evidenziare il valore massimo di 
temperatura raggiunto dal corpo idrico ricevente a 1000 m dallo scarico termico. In 
ciascun punto la misura va effettuata sulla colonna d’acqua di profondità 3.0 m, alle 
quote -0.1 m, -1.5 m e -3.0 m; 
- definire un punto esterno all’arco e rappresentativo delle condizioni medie, non 
perturbate, del corpo ricettore. La scelta di tale punto va effettuata caso per caso, sulla 
base di dati raccolti prima dell’entrata in funzione dello scarico o a scarico non in 
esercizio. 
Qualora non sia possibile definire un punto esterno all’arco e rappresentativo delle 
condizioni non perturbate, si può assumere come temperatura di riferimento (TR) la 
media delle temperature (Tm), espressa come valore medio di tre misure, alle quote di -0.1 
m, -1.5 m e -3.0 m, dei tre punti più freddi del predetto arco aumentata del doppio della 
deviazione standard relativa ai suddetti tre punti secondo la relazione seguente: 
 

TR  = Tm + 2s 
 
La deviazione standard relativa alle misure dei tre punti più freddi, ragionevolmente 
considerabili non perturbati, può essere calcolata utilizzando la seguente formula: 
 

s
T T T T T Tm m m= − + − + −( ) ( ) ( )1

2
2

2
3

2

2
 

 
dove 
 s deviazione standard 
 Tm  temperatura media dei tre punti più freddi dell’arco 
 T1, T2, T3 temperature superficiali (media delle tre determinazioni lungo la 

colonna d’acqua) dei tre punti più freddi dell’arco. 
 
- Effettuare serie ripetute di n misure di temperatura (almeno 10) ciascuna alle quote di -
0.1 m, -1.5 m e -3.0 m nell’intorno del punto della circonferenza o dell’arco di 
circonferenza caratterizzato dalla temperatura massima e nel punto di riferimento. 
- Calcolare le relative deviazioni standard utilizzando le seguenti formule 
 

s
T T

n
i Mi

n

1

2

1

1
=

−
−

=∑ ( )
 

 

s
T T

n
ri rMi

n

2

2
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1
=

−
−

=∑ ( )
 

 
dove 
  s1 deviazione standard relativa alle repliche nel punto più caldo 
  Ti temperatura della singola replica nel punto più caldo (media delle 

tre determinazioni lungo la colonna d’acqua) 
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  TM valore medio di Ti relativo alle n repliche del punto più caldo 
  s2 deviazione standard relativa alle repliche nel punto di riferimento 
  Tri temperatura della singola replica nel punto di riferimento (media        

delle tre determinazioni lungo la colonna d’acqua) 
  TrM valore medio di Tri relativo alle n repliche del punto di riferimento 
 
- Determinare la differenza di temperatura tra ciascun punto dell’arco e il punto di 
riferimento nel modo seguente: 

∆Tj = (Tj - 2s1) - (TrM + 2s2) 
dove 
  ∆Tj  incremento termico in ciascun punto 
  Tj temperatura misurata sulla circonferenza o sull’arco di circonferenza 

a 1000 m (valore medio di tre misure: -0.1 m, -1.5 m e -3.0 m). 
 
Nel caso in cui venga assunta come temperatura di riferimento la media delle 
temperature superficiali dei tre punti più freddi dell’arco, l’incremento termico relativo a 
ciascun punto si calcola nel modo seguente: 
 

∆Tj = (Tj - 2s1) - TR 
 
Qualora le misure effettuate verifichino il superamento del limite di legge (∆T = 3°C), al 
fine di escludere possibili influenze negative dovute a situazioni meteomarine particolari, 
le stesse vengono ripetute cinque volte nei cinque giorni successivi, negli stessi punti e 
nelle stesse condizioni di funzionamento dell’impianto. In questo caso, come valore di 
incremento termico più elevato causato dallo scarico, si assume il ∆T massimo riscontrato 
tra quelli rilevati nei cinque giorni.”. 
 

5555 MODALITÀ DI ESECUZIOMODALITÀ DI ESECUZIOMODALITÀ DI ESECUZIOMODALITÀ DI ESECUZIONE DEI RILIEVINE DEI RILIEVINE DEI RILIEVINE DEI RILIEVI    

Preliminarmente all’esecuzione dei rilievi, sono state definite con il Committente le 
modalità di esecuzione delle misure di caratterizzazione della perturbazione termica nel 
tratto di mare antistante lo scarico della centrale di Porto Empedocle (vedi planimetria 
del sito in fig.2). 
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Figura 2 - Inquadramento della centrale termoelettrica di Porto Empedocle e arco a 1000 
m con la numerazione delle stazioni di misura della temperatura (fonte Google Earth). 

 

Le stazioni individuate sull’arco risultano 28; alla verifica in campo in realtà sono risultate 
inaccessibili le stazioni 1 e 2  per la profondità limitata del fondale e la stazione 28 per la 
presenza di una forte risacca verso la scogliera. 

Vista la necessità di eseguire una caratterizzazione termica del corpo idrico ricettore ai 
fini della verifica dei limiti di legge sugli scarichi termici, si è stabilito di effettuare i 
seguenti rilievi: 

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

• georeferenziazione in coordinate assolute di tutti i punti di misura, 
• registrazione temporale dei dati di impianto influenzanti i rilievi. 

5.15.15.15.1 Stazioni di misura sull’arco a 1000 mStazioni di misura sull’arco a 1000 mStazioni di misura sull’arco a 1000 mStazioni di misura sull’arco a 1000 m    

Le stazioni sull’arco a 1000 m dal punto di scarico delle acque di raffreddamento, in 
prossimità delle quali effettuare le previste misure di temperatura, sono state individuate 
con un arco centrato sullo scarico della centrale limitato a Est dal molo del porto (punto 
28) mentre a Ovest dal punto 3. 

Per la misura degli incrementi termici è stato quindi utilizzato un arco di 129° dal quale 
sono state individuate 25 stazioni identificate secondo quanto indicato nella metodica di 
riferimento (stazioni sull’arco con almeno 3 m di profondità e distanti tra loro 5°, 
riportate sulla planimetria del sito di fig. 2). 

Nella tabella che segue sono riportate le coordinate dei punti in cui sono stati eseguiti i 
rilievi termici. 
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Punto di 

misura 
North UTM Est UTM 

3 4128003.1 367853.96 

4 4127915.22 367833.43 

5 4127825.85 367820.9 

6 4127735.71 367816.48 

7 4127645.54 367820.21 

8 4127556.08 367832.05 

9 4127468.04 367851.91 

10 4127382.16 367879.63 

11 4127299.12 367914.97 

12 4127219.61 367957.65 

13 4127144.27 368007.34 

14 4127073.72 368063.61 

15 4127008.52 368126.01 

16 4126949.22 368194.03 

17 4126896.29 368267.13 

18 4126850.17 368344.69 

19 4126811.23 368426.1 

20 4126779.78 368510.69 

21 4126756.09 368597.77 

22 4126740.35 368686.64 

23 4126732.68 368776.55 

24 4126733.15 368866.8 

25 4126741.76 368956.63 

26 4126758.42 369045.32 

27 4126783.02 369132.15 
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5.25.25.25.2 Georeferenziazione dei punti di misuraGeoreferenziazione dei punti di misuraGeoreferenziazione dei punti di misuraGeoreferenziazione dei punti di misura    

Il sistema di posizionamento planimetrico utilizzato nel corso dei rilievi è di tipo 
satellitare differenziale (ricevitore DGPS Trimble SPS461 con dato di correzione 
differenziale DGPS acquisito dal satellite Omnistar) e consente di georeferenziare 
qualunque punto con un’incertezza relativa di ± 20 cm. 

Tale sistema lavora con coordinate spaziali riferite all’ellissoide WGS84 che richiedono 
una rototraslazione per passare a una rappresentazione cartografica nel piano. La 
rappresentazione cartografica adottata è la proiezione universale inversa di Mercatore 
(U.T.M), che consente di ottenere per ciascun punto coordinate planari metriche. 

La georeferenziazione assoluta dei punti di misura nel sistema U.T.M richiede la 
conoscenza di un elemento della rete geodetica nazionale predisposta dall’Istituto 
Geografico Militare (rete IGM95) che si trovi nelle vicinanze della zona dei rilievi. Le 
informazioni riportate sulla monografia relativa a tale punto consentono di collegarsi alla 
rete geodetica nazionale e di effettuare con precisione (grazie ai parametri sitospecifici di 
passaggio tra diversi sistemi di riferimento riportati nella monografia) la rototraslazione 
dal sistema WGS84 all’ellissoide Internazionale orientato a Monte Mario, riferimento del 
sistema U.T.M. Con tale elaborazione i punti rilevati vengono georeferenziati in tempo 
reale direttamente in coordinate U.T.M con una incertezza assoluta di ± 20 cm. 

La georeferenziazione planimetrica dei punti di misura è stata utilizzata per ritrovare i 
diversi punti in cui eseguire i rilievi termici e per georeferenziare le altre stazioni di 
misura dei rilievi. 

 

5.35.35.35.3 Registrazione degli andamenti temporali dei principali parametri di Registrazione degli andamenti temporali dei principali parametri di Registrazione degli andamenti temporali dei principali parametri di Registrazione degli andamenti temporali dei principali parametri di 
impiantoimpiantoimpiantoimpianto    

Per caratterizzare le condizioni al contorno dei rilievi sono stati acquisiti i principali 
parametri meteorologici e i dati di carico dei due gruppi della centrale. 

Le condizioni meteorologiche generali del sito nel corso della campagna di rilievi sono 
state contraddistinte da cielo sereno. Nel corso del rilievo il vento è risultato con intensità 
variabile da ovest, generando condizioni di mare leggermente mosso/mosso durante  il 
periodo di misurazione. 

Il carico della centrale il giorno 29 maggio 2013 è mostrato in figura 3.  
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Figura 3 – Carico totale lordo della centrale di Porto Empedocle il giorno 29 maggio 2013. 
 
 
 
6666 VERIFICA DELL’INCREMVERIFICA DELL’INCREMVERIFICA DELL’INCREMVERIFICA DELL’INCREMENTO A 1000 M DAL PUENTO A 1000 M DAL PUENTO A 1000 M DAL PUENTO A 1000 M DAL PUNTO DI SCARICO A MARNTO DI SCARICO A MARNTO DI SCARICO A MARNTO DI SCARICO A MAREEEE    

6.16.16.16.1 Stazioni di misura sull’arco a 1000 mStazioni di misura sull’arco a 1000 mStazioni di misura sull’arco a 1000 mStazioni di misura sull’arco a 1000 m    

Le 25 stazioni sull’arco a 1000 m dal punto di scarico a mare delle acque di 
raffreddamento, in prossimità delle quali effettuare le misure di temperatura previste 
dalla metodica sopra descritta, sono state individuate come descritto nel precedente par. 
4.2. 

Le coordinate di ciascuna stazione sono state inserite come waypoint nel programma di 
navigazione del sistema di posizionamento satellitare utilizzato con il quale è stato 
possibile posizionarsi su ciascuna stazione con elevata precisione. 

6.26.26.26.2 Definizione della Definizione della Definizione della Definizione della temperatura di riferimentotemperatura di riferimentotemperatura di riferimentotemperatura di riferimento    

Come previsto dalla citata normativa IRSA, nei casi di difficile individuazione di un punto 
di riferimento rappresentativo delle condizioni imperturbate del corpo idrico ricettore, 
quale temperatura di riferimento è stata assunta la media delle tre stazioni più fredde 
dell’arco.    
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6.36.36.36.3 Metodologia di misuraMetodologia di misuraMetodologia di misuraMetodologia di misura    

Le misure di temperatura alle profondità richieste, nelle stazioni sull’arco a 1000 m, sono 
state eseguite utilizzando una sonda Valeport Monitor CTD con incertezza di misura 
inferiore a 0.1°C 1 e dotata di certificato di taratura rilasciato da un centro SIT. 

 
I dati dei rilievi termici eseguiti sono riportati nei fogli raccolta dati di campo allegati in 
appendice al presente Rapporto così come è riportato anche il certificato di taratura della 
sonda utilizzata per le misure. 

 

6.46.46.46.4 Determinazione dell’incremento termico massimo a 1000 m dal punto di Determinazione dell’incremento termico massimo a 1000 m dal punto di Determinazione dell’incremento termico massimo a 1000 m dal punto di Determinazione dell’incremento termico massimo a 1000 m dal punto di 
scaricoscaricoscaricoscarico    secondo il metodo CNRsecondo il metodo CNRsecondo il metodo CNRsecondo il metodo CNR----IRSA (1993)IRSA (1993)IRSA (1993)IRSA (1993)    

Gli incrementi termici a 1000 m dallo scarico sono stati calcolati, come previsto al cap. 4 
del Notiziario IRSA già citato, mediante le formula : 
 

∆Tj = ( Tj - 2*s1 ) - TR, 
 

in cui   

• Tj  è il valore di temperatura sull’arco di circonferenza, medio delle tre misure 
a -0.1, -1.5 e -3 m ,  

• s1  è la deviazione standard relativa alle repliche nel punto più caldo  
• TR  è la temperatura di riferimento.  

 

Come specificamente previsto dalla citata normativa IRSA nei casi di difficile 
individuazione di un punto di riferimento rappresentativo delle condizioni imperturbate 
del corpo idrico ricettore, quale temperatura di riferimento è stata assunta la media delle 
tre stazioni più fredde dell’arco, applicando la seguente formula: 

 

Tr = Tm + 2*s 

 

in cui  

• Tm  è la media delle tre temperature più fredde  
• s   è la relativa deviazione standard come previsto dalla metodologia IRSA. 

Tra i 25 valori di ∆Tj calcolati con la formula sopra riportata è stato quindi individuato il 
massimo. 

  

                                                
1 Come indicato nel rapporto di taratura emesso da centro SIT, lo scostamento tra i valori rilevati 
dal termometro campione e i valori misurati dalla sonda CESI è compreso tra -0.015 e -0.025°C 
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7777 MONITORAGGIO DELLA PMONITORAGGIO DELLA PMONITORAGGIO DELLA PMONITORAGGIO DELLA PERTURBAZIONE TERMICAERTURBAZIONE TERMICAERTURBAZIONE TERMICAERTURBAZIONE TERMICA    IN OSSERVANZA DELLE IN OSSERVANZA DELLE IN OSSERVANZA DELLE IN OSSERVANZA DELLE 
PRESCRIZIONI DELL’APRESCRIZIONI DELL’APRESCRIZIONI DELL’APRESCRIZIONI DELL’A.I.A..I.A..I.A..I.A.    

Sulla base delle prescrizioni contenute nell’AIA, la Centrale Termoelettrica di Porto 
Empedocle ha provveduto a effettuare la campagna di caratterizzazione degli scarichi 
termici per il primoprimoprimoprimo    semestre 201semestre 201semestre 201semestre 2013333. Le misure di verifica dell’incremento termico sono 
state effettuate nel pomeriggio del giorno 29 maggio 2013 in condizioni di mare 
leggermente mosso/mosso effettuando: 

• 1 serie di misurazioni di temperatura in 25 stazioni sull’arco a 1000 m dal punto di 
scarico, alla profondità di 0.1, 1.5 e 3.0 m; 
• 10 ripetizioni della misura di temperatura (alle quote di 0.1, 1.5 e 3.0 m) nell’intorno 
del punto sulla semicirconferenza caratterizzato dalla temperatura massima. 
 
Per quanto concerne i dati di potenza lorda generata dei gruppi nel corso dei rilievi, 
l’andamento della produzione in MWe è riportato in figura 3.  

 

7.17.17.17.1 Incremento termico massimo a 1000 m dal punto di scaricoIncremento termico massimo a 1000 m dal punto di scaricoIncremento termico massimo a 1000 m dal punto di scaricoIncremento termico massimo a 1000 m dal punto di scarico    

Nel prospetto seguente è riportato il valore massimo degli incrementi termici calcolati 
come descritto nel paragrafo 4.2.  

Nello stesso prospetto sono riportati, oltre a data e ora a cui la determinazione si 
riferisce, il massimo valore di incremento termico e gli altri parametri utilizzati per il 
calcolo: 
 

• temperatura media sulla stazione più calda, 
• scarto quadratico medio associato alle ripetizioni nella stazione più calda, 
• temperatura media delle tre stazioni più fredde dell’arco, 
• scarto quadratico medio associato alla stazione più fredda. 

 

Tabella 1 – Risultati della misure effettuate il giorno 29 maggio 2013 
 

MetodologiaMetodologiaMetodologiaMetodologia    DataDataDataData    
Stazione Stazione Stazione Stazione più più più più 

caldacaldacaldacalda    
 

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura 
media punto media punto media punto media punto 
più caldo [°C]più caldo [°C]più caldo [°C]più caldo [°C]    

Sqm Sqm Sqm Sqm 
punto punto punto punto 
più più più più 
caldo caldo caldo caldo 
[°C][°C][°C][°C]    

Temperatura Temperatura Temperatura Temperatura 
media dei 3 media dei 3 media dei 3 media dei 3 
punti più punti più punti più punti più 
freddi [°C]freddi [°C]freddi [°C]freddi [°C]    

Sqm Sqm Sqm Sqm 
punti punti punti punti 
più più più più 

freddi freddi freddi freddi 
[°C][°C][°C][°C]    

Incremento Incremento Incremento Incremento 
termico termico termico termico 

massimo a massimo a massimo a massimo a 
1000 m1000 m1000 m1000 m    

Limite di Limite di Limite di Limite di 
legge [°C]legge [°C]legge [°C]legge [°C]    

CNR-IRSA 
(1993) 

29/05/13 27 16.67 0.10 16.06 0.02 0.370.370.370.37    3.03.03.03.0    

 

 
Il valore di incremento massimo ottenuto risulta essere pari a 0.37 °C e risulta quindi 
minori rispetto al limite di legge pari a 3 °C. 

 

8888 MISURE MISURE MISURE MISURE DI DI DI DI ppppHHHH    

Contemporaneamente ai rilievi termici, è stato determinato, nell’acqua di mare, anche il 
valore di pH, sull’arco a 1000 m in corrispondenza delle stazioni di misura della 
temperatura (figura 2). 
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I valori di pH sono stabili in tutte le stazioni alle tre profondità indagate e sono compresi 
tra 7.8 e 8.2. 

I risultati dettagliati sono riportati nel Foglio Raccolta Dati in Appendice. 

 

9999 CONCLUSIONICONCLUSIONICONCLUSIONICONCLUSIONI    

CESI ha effettuato nel mese di maggio 2013 un'indagine termica nel tratto di mare 
antistante lo scarico delle acque di raffreddamento del condensatore della centrale 
termoelettrica Enel Produzione di Porto Empedocle, allo scopo di verificare il rispetto dei 
limiti previsti dalla legislazione vigente (D.Lgs. 152/06) e dalle prescrizioni AIA 
relativamente all’incremento termico massimo a 1000 m dal punto di scarico a mare. 

 

Gli incrementi massimi rilevati sull’arco a 1000 m dal punto di scarico sono risultati essere 
pari a 0.37 °C, ben al di sotto del previsto limite di 3°C indicato dalla normativa vigente. 

Le determinazioni del pH indicano che i valori sono stabili in tutte le stazioni alle tre 
profondità indagate e sono compresi tra 7.8 e 8.2. 

 

10101010 ACCREDITAMENTO DEL SACCREDITAMENTO DEL SACCREDITAMENTO DEL SACCREDITAMENTO DEL SISTEMA DI QUALITÀISTEMA DI QUALITÀISTEMA DI QUALITÀISTEMA DI QUALITÀ    

 CESI S.p.A. è in possesso delle seguenti certificazioni, rilasciate da  SGS: 
• Sistema di Gestione Integrato Qualità, Salute e Sicurezza, in conformità alle norme 
ISO 9001:2008 (IT11/0118) e alla BS OHSAS 18001:2007 (IT11/0120) 
• Conformità Ambientale, in conformità alla norma ISO 14001:2004 (CH11/1604) 
 
CESI, inoltre, è accreditato da ACCREDIA secondo la norma UNI CEI EN ISO/IEC 17025:2005 
per molte delle prove che effettua. Copia del certificato e l’elenco delle prove accreditate 
sono visionabili sul nostro sito www.cesi.it, percorso: “Chi siamo”, “Accreditamenti” e sul 
sito www.accredia.it. Le prove per le quali CESI è accreditato sono oggetto di 
convenzione tra CESI e ACCREDIA. La convenzione e le limitazioni riguardanti l’uso del 
Rapporto di Prova e l’uso del logo ACCREDIA sono consultabili sul sito www.accredia.it. 
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11111111 APPENDICEAPPENDICEAPPENDICEAPPENDICE    

 
 
• fogli raccolta dati di campo con i valori delle temperature e pH misurati sull’arco a 

1000 m dal punto di scarico (fronte e retro) (2 pag.) 
 
• certificato SIT di taratura della sonda utilizzata per le misure di temperatura (3 pag.) 
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Foglio Raccolta Dati della misura di temperatura eseguita il 29 maggio 2013 (fronte) 
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Foglio Raccolta Dati della misura di temperatura eseguita il 29 maggio 2013(retro) 
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Certificato SIT di taratura della sonda utilizzata per le misure di temperatura (pag. 1) 
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Certificato SIT di taratura della sonda utilizzata per le misure di temperatura (pag. 2)

 



  

CESI 
 

RAPPORTORAPPORTORAPPORTORAPPORTO USO RISERVATO APPROVATO B3008166 

 

      Pag. 20/20
 

Certificato SIT di taratura della sonda utilizzata per le misure di temperatura (pag. 3) 
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1 PREMESSA 

Il Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare ha autorizzato Enel 
S.p.A., con Decreto di Autorizzazione Integrata Ambientale (AIA) del 28/12/2009, 
all’esercizio della Centrale Termoelettrica ubicata nel Comune di Porto Empedocle, 
alimentata ad olio combustibile con potenza elettrica complessiva pari a 140 MWe. 

Enel Produzione ha pertanto incaricato CESI di effettuare il monitoraggio dell’incremento 
di temperatura del corpo idrico ricettore e dei valori di pH in osservanza alle prescrizioni 
indicate nella citata Autorizzazione Integrata Ambientale (AIA). 

Con riferimento a tale Decreto, nel presente Rapporto vengono riportati  i risultati del 
monitoraggio dello scarico delle acque di raffreddamento dei condensatori e delle 
determinazioni dei valori di pH effettuato nel secondo  semestre 2013. 

Nel mese di dicembre 2013 è stata effettuata la caratterizzazione prevista eseguendo 
misure di temperatura sull’arco a 1000 m dal punto di scarico dei reflui termici di 
impianto nel corpo idrico ricettore (tratto di mare antistante lo scarico della centrale) per 
la verifica del rispetto dei limiti di legge (152/06 e s.s.m.m.), acquisendo inoltre i principali 
parametri di riferimento per la definizione delle condizioni al contorno dei rilievi. In 
corrispondenza delle stesse stazioni di misura sono stati determinati anche i valori di pH. 

 

Nella presente relazione tecnica vengono riportati i risultati dettagliati dell’indagine e le 
valutazioni sul rispetto dei predetti limiti. 

2 AUTORIZZAZIONE AMBIENTALE INTEGRATA 

La Centrale Termoelettrica di Porto Empedocle, costituita da 2 gruppi da 70 MWe 
ciascuno, per una potenza complessiva di 140 MWe è ubicata subito a Ovest rispetto il 
porto della città di Porto Empedocle. Il combustibile principale impiegato è l’olio. 

Il Ministero dell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del Mare in data 28/12/2009 ha 
emesso il Decreto di Autorizzazione Ambientale DSA-DEC-2009-0001913 (AIA) che 
contiene il Parere Istruttorio (PI) e il Piano di Monitoraggio e Controllo (PMC) con le 
prescrizioni relative al monitoraggio termico oggetto del presente documento. 
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Fig.1 - Ubicazione della Centrale Termoelettrica di Porto Empedocle (fonte Google Earth). 
 

2.1 Prescrizione della misura semestrale dell’incremento di temperatura del 

corpo idrico ricettore 

Il parere istruttorio inserito nella AIA, nel capitolo relativo alle emissioni in corpo idrico 
(IPCC par. 9.4 prescrizione f), per lo scarico finale SF1 al quale afferiscono esclusivamente 
le acque di scarico delle unità di produzione in esercizio riporta la seguente prescrizione:  

In corrispondenza dello scarico finale in mare la temperatura non deve superare i 35 °C 
e l’incremento della temperatura del corpo recipiente non deve in nessun caso 
superare i 3 °C oltre i 1000 metri di distanza dallo stesso punto di immissione.   

 

2.2 Prescrizione relativa alle misure di pH 

Il parere istruttorio inserito nella AIA, nel capitolo 9.6 “Suolo, sottosuolo e Acque 
sotterranee” riporta la seguente prescrizione: 

 “Il Gestore deve tenere aggiornate le caratterizzazioni delle acque monitorando i valori 
della temperatura e pH, producendo periodicamente i certificati di caratterizzazione dei 
corpi idrici recettori antistante il sito dello stabilimento.” 

A tale proposito Enel ha concordato con le autorità che, essendo il mare l’unico corpo 
idrico recettore, le determinazioni di pH vengano effettuate sull’arco a 1000 m in 
corrispondenza delle stazioni di misura della temperatura. 
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3 APPROCCIO METODOLOGICO 

La caratterizzazione della perturbazione termica indotta dallo scarico a mare delle acque 
di raffreddamento dei condensatori della centrale e la verifica del rispetto dei limiti della 
legge sugli incrementi termici massimi di scarico ha richiesto un approccio metodologico 
al problema articolato nei seguenti aspetti: 

 analisi approfondita della normativa e della metodica di misura degli incrementi 
termici a mare, 

 registrazione delle condizioni meteomarine di riferimento, 
 esecuzione delle misure termiche a mare, 
 elaborazione dati e calcolo degli incrementi termici massimi. 
 verifica del rispetto dei limiti di legge. 

 

Per le misure di pH è stato applicato il metodo APAT IRSA-CNR 2060 (2003), utilizzando il 
pHmetro HACH HQ11d. Si tratta di una misura potenziometrica con elettrodo combinato 
e sonda per compensazione della temperatura. 

 

4 ANALISI DELLA NORMATIVA 

4.1 Legislazione vigente 

In materia di scarichi termici in mare è vigente il D.Lgs. 152/06, che nell’Allegato 5 (Limiti 
di emissione degli scarichi idrici), cap. 4 (Metodi di campionamento ed analisi), tabella 3 
(Valori limite di emissione in acque superficiali e in fognatura), parametro 2 
(Temperatura), nota 1, recita: 
 
“Per il mare e per le zone di foce di corsi d’acqua non significativi, la temperatura dello 
scarico non deve superare i 35°C e l’incremento di temperatura del corpo recipiente non 
deve in nessun caso superare i 3°C oltre i mille metri di distanza dal punto di immissione”. 
 
 

4.2 Metodo di calcolo dell’incremento termico massimo 

 
Come previsto dalle metodologie di controllo definite dall’Istituto di Ricerca sulle Acque 
(IRSA), pubblicate sul notiziario IRSA “Metodi analitici per le acque” (n.4, ottobre-
dicembre 1993) e sul “Manuale dei metodi analitici per le acque” (Quad. Ist. Ric. Acq. 
n.100, 1995), l’individuazione delle stazioni di misura per la determinazione 
dell’incremento termico avviene secondo il metodo di seguito riportato (Appendice B del 
metodo, art.3, c.6 del D.Lgs. 9 ottobre 1993, n.408). 
“L’incremento termico viene determinato come differenza tra i valori medi delle 
temperature a 1000 m dallo scarico nello strato superficiale di profondità pari a 3 m e il 
valor medio delle temperature misurate in un punto o in una porzione di corpo idrico 
non influenzato dallo scarico stesso. 
Ai fini della verifica dell’incremento termico procedere nel modo seguente: 
- definire la circonferenza (nel caso di scarichi attraverso condotte) o l’arco di 
circonferenza (nel caso di scarichi dalla costa) di raggio 1000 m e centro corrispondente 
alla sezione di scarico (punto di scarico); 
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- effettuare le misure di temperatura nello strato superficiale a intervalli regolari lungo la 
circonferenza o l’arco di circonferenza precedentemente definiti. Quanto minore è 
l’intervallo tra i punti, tanto più significativa è l’informazione che si ottiene; in generale è 
stato verificato che determinazioni effettuate a intervalli angolari di 5° (cui corrisponde 
una arco di lunghezza pari a circa 90 m) consentono di evidenziare il valore massimo di 
temperatura raggiunto dal corpo idrico ricevente a 1000 m dallo scarico termico. In 
ciascun punto la misura va effettuata sulla colonna d’acqua di profondità 3.0 m, alle 
quote -0.1 m, -1.5 m e -3.0 m; 
- definire un punto esterno all’arco e rappresentativo delle condizioni medie, non 
perturbate, del corpo ricettore. La scelta di tale punto va effettuata caso per caso, sulla 
base di dati raccolti prima dell’entrata in funzione dello scarico o a scarico non in 
esercizio. 
Qualora non sia possibile definire un punto esterno all’arco e rappresentativo delle 
condizioni non perturbate, si può assumere come temperatura di riferimento (TR) la 
media delle temperature (Tm), espressa come valore medio di tre misure, alle quote di -0.1 
m, -1.5 m e -3.0 m, dei tre punti più freddi del predetto arco aumentata del doppio della 
deviazione standard relativa ai suddetti tre punti secondo la relazione seguente: 
 

TR  = Tm + 2s 
 
La deviazione standard relativa alle misure dei tre punti più freddi, ragionevolmente 
considerabili non perturbati, può essere calcolata utilizzando la seguente formula: 
 

s
T T T T T Tm m m
    ( ) ( ) ( )1

2

2

2

3

2

2
 

 
dove 
 s deviazione standard 
 Tm  temperatura media dei tre punti più freddi dell’arco 
 T1, T2, T3 temperature superficiali (media delle tre determinazioni lungo la 

colonna d’acqua) dei tre punti più freddi dell’arco. 
 
- Effettuare serie ripetute di n misure di temperatura (almeno 10) ciascuna alle quote di -
0.1 m, -1.5 m e -3.0 m nell’intorno del punto della circonferenza o dell’arco di 
circonferenza caratterizzato dalla temperatura massima e nel punto di riferimento. 
- Calcolare le relative deviazioni standard utilizzando le seguenti formule 
 

s
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n

1

2

1

1
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 ( )
 

 

s
T T

n

ri rMi

n

2

2

1

1





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dove 
  s1 deviazione standard relativa alle repliche nel punto più caldo 
  Ti temperatura della singola replica nel punto più caldo (media delle 

tre determinazioni lungo la colonna d’acqua) 
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  TM valore medio di Ti relativo alle n repliche del punto più caldo 
  s2 deviazione standard relativa alle repliche nel punto di riferimento 
  Tri temperatura della singola replica nel punto di riferimento (media        

delle tre determinazioni lungo la colonna d’acqua) 
  TrM valore medio di Tri relativo alle n repliche del punto di riferimento 
 
- Determinare la differenza di temperatura tra ciascun punto dell’arco e il punto di 
riferimento nel modo seguente: 

Tj = (Tj - 2s1) - (TrM + 2s2) 
dove 
  Tj  incremento termico in ciascun punto 
  Tj temperatura misurata sulla circonferenza o sull’arco di circonferenza 

a 1000 m (valore medio di tre misure: -0.1 m, -1.5 m e -3.0 m). 
 
Nel caso in cui venga assunta come temperatura di riferimento la media delle 
temperature superficiali dei tre punti più freddi dell’arco, l’incremento termico relativo a 
ciascun punto si calcola nel modo seguente: 
 

Tj = (Tj - 2s1) - TR 
 
Qualora le misure effettuate verifichino il superamento del limite di legge (T = 3°C), al 
fine di escludere possibili influenze negative dovute a situazioni meteomarine particolari, 
le stesse vengono ripetute cinque volte nei cinque giorni successivi, negli stessi punti e 
nelle stesse condizioni di funzionamento dell’impianto. In questo caso, come valore di 
incremento termico più elevato causato dallo scarico, si assume il T massimo riscontrato 
tra quelli rilevati nei cinque giorni.”. 
 

5 MODALITÀ DI ESECUZIONE DEI RILIEVI 

Preliminarmente all’esecuzione dei rilievi, sono state definite con il Committente le 
modalità di esecuzione delle misure di caratterizzazione della perturbazione termica nel 
tratto di mare antistante lo scarico della centrale di Porto Empedocle (vedi planimetria 
del sito in fig.2). 
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Figura 2 - Inquadramento della centrale termoelettrica di Porto Empedocle e arco a 1000 
m con la numerazione delle stazioni di misura della temperatura (fonte Google Earth). 

 

Le stazioni individuate sull’arco risultano 28; alla verifica in campo in realtà sono risultate 
inaccessibili le stazioni 1 e 2  per la profondità limitata del fondale. 

Vista la necessità di eseguire una caratterizzazione termica del corpo idrico ricettore ai 
fini della verifica dei limiti di legge sugli scarichi termici, si è stabilito di effettuare i 
seguenti rilievi: 

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

 georeferenziazione in coordinate assolute di tutti i punti di misura, 
 registrazione temporale dei dati di impianto influenzanti i rilievi. 

5.1 Stazioni di misura sull’arco a 1000 m 

Le stazioni sull’arco a 1000 m dal punto di scarico delle acque di raffreddamento, in 
prossimità delle quali effettuare le previste misure di temperatura, sono state individuate 
con un arco centrato sullo scarico della centrale limitato a Est dal molo del porto (punto 
28) mentre a Ovest dal punto 3. 

Per la misura degli incrementi termici è stato quindi utilizzato un arco di 129° dal quale 
sono state individuate 25 stazioni identificate secondo quanto indicato nella metodica di 
riferimento (stazioni sull’arco con almeno 3 m di profondità e distanti tra loro 5°, 
riportate sulla planimetria del sito di fig. 2). 

Nella tabella che segue sono riportate le coordinate dei punti in cui sono stati eseguiti i 
rilievi termici. 

 



  

 

CESI 
 

RAPPORTO USO RISERVATO APPROVATO B3008167 

 

   Pag. 9/20 
 

Punto di 

misura 
North UTM Est UTM 

3 4128003.1 367853.96 

4 4127915.22 367833.43 

5 4127825.85 367820.9 

6 4127735.71 367816.48 

7 4127645.54 367820.21 

8 4127556.08 367832.05 

9 4127468.04 367851.91 

10 4127382.16 367879.63 

11 4127299.12 367914.97 

12 4127219.61 367957.65 

13 4127144.27 368007.34 

14 4127073.72 368063.61 

15 4127008.52 368126.01 

16 4126949.22 368194.03 

17 4126896.29 368267.13 

18 4126850.17 368344.69 

19 4126811.23 368426.1 

20 4126779.78 368510.69 

21 4126756.09 368597.77 

22 4126740.35 368686.64 

23 4126732.68 368776.55 

24 4126733.15 368866.8 

25 4126741.76 368956.63 

26 4126758.42 369045.32 

27 4126783.02 369132.15 

28 4126815.34 369216.41 
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5.2 Georeferenziazione dei punti di misura 

Il sistema di posizionamento planimetrico utilizzato nel corso dei rilievi è di tipo 
satellitare differenziale (ricevitore DGPS Trimble SPS461 con dato di correzione 
differenziale DGPS acquisito dal satellite Omnistar) e consente di georeferenziare 

qualunque punto con un’incertezza relativa di  20 cm. 

Tale sistema lavora con coordinate spaziali riferite all’ellissoide WGS84 che richiedono 
una rototraslazione per passare a una rappresentazione cartografica nel piano. La 
rappresentazione cartografica adottata è la proiezione universale inversa di Mercatore 
(U.T.M), che consente di ottenere per ciascun punto coordinate planari metriche. 

La georeferenziazione assoluta dei punti di misura nel sistema U.T.M richiede la 
conoscenza di un elemento della rete geodetica nazionale predisposta dall’Istituto 
Geografico Militare (rete IGM95) che si trovi nelle vicinanze della zona dei rilievi. Le 
informazioni riportate sulla monografia relativa a tale punto consentono di collegarsi alla 
rete geodetica nazionale e di effettuare con precisione (grazie ai parametri sitospecifici di 
passaggio tra diversi sistemi di riferimento riportati nella monografia) la rototraslazione 
dal sistema WGS84 all’ellissoide Internazionale orientato a Monte Mario, riferimento del 
sistema U.T.M. Con tale elaborazione i punti rilevati vengono georeferenziati in tempo 

reale direttamente in coordinate U.T.M con una incertezza assoluta di  20 cm. 

La georeferenziazione planimetrica dei punti di misura è stata utilizzata per ritrovare i 
diversi punti in cui eseguire i rilievi termici e per georeferenziare le altre stazioni di 
misura dei rilievi. 

 

5.3 Registrazione degli andamenti temporali dei principali parametri di 

impianto 

Per caratterizzare le condizioni al contorno dei rilievi sono stati acquisiti i principali 
parametri meteorologici e i dati di carico dei due gruppi della centrale. 

Le condizioni meteorologiche generali del sito nel corso della campagna di rilievi sono 
state contraddistinte da cielo sereno. Nel corso del rilievo il vento è risultato con intensità 
variabile da ovest, generando condizioni di mare calmo durante  il periodo di 
misurazione. 

Il carico della centrale il giorno 11 dicembre 2013 è mostrato in figura 3.  
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Figura 3 ‟ Carico totale lordo e temperatura allo scarico delle acque di raffreddamento 
della centrale di Porto Empedocle il giorno 11 dicembre 2013 

 
 
 

6 VERIFICA DELL’INCREMENTO A 1000 M DAL PUNTO DI SCARICO A MARE 

6.1 Stazioni di misura sull’arco a 1000 m 

Le 26 stazioni sull’arco a 1000 m dal punto di scarico a mare delle acque di 
raffreddamento, in prossimità delle quali effettuare le misure di temperatura previste 
dalla metodica sopra descritta, sono state individuate come descritto nel precedente par. 
4.2. 

Le coordinate di ciascuna stazione sono state inserite come waypoint nel programma di 
navigazione del sistema di posizionamento satellitare utilizzato con il quale è stato 
possibile posizionarsi su ciascuna stazione con elevata precisione. 

6.2 Definizione della temperatura di riferimento 

Come previsto dalla citata normativa IRSA, nei casi di difficile individuazione di un punto 
di riferimento rappresentativo delle condizioni imperturbate del corpo idrico ricettore, 
quale temperatura di riferimento è stata assunta la media delle tre stazioni più fredde 
dell’arco. 
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6.3 Metodologia di misura 

Le misure di temperatura alle profondità richieste, nelle stazioni sull’arco a 1000 m, sono 
state eseguite utilizzando una sonda Valeport Monitor CTD con incertezza di misura 
inferiore a 0.1°C 1 e dotata di certificato di taratura rilasciato da un centro SIT. 

 
I dati dei rilievi termici eseguiti sono riportati nei fogli raccolta dati di campo allegati in 
appendice al presente Rapporto così come è riportato anche il certificato di taratura della 
sonda utilizzata per le misure. 

 

6.4 Determinazione dell’incremento termico massimo a 1000 m dal punto di 

scarico secondo il metodo CNR-IRSA (1993) 

Gli incrementi termici a 1000 m dallo scarico sono stati calcolati, come previsto al cap. 4 
del Notiziario IRSA già citato, mediante le formula : 
 

Tj = ( Tj - 2*s1 ) - TR, 
 

in cui   

 Tj  è il valore di temperatura sull’arco di circonferenza, medio delle tre misure 
a -0.1, -1.5 e -3 m ,  

 s1  è la deviazione standard relativa alle repliche nel punto più caldo  
 TR  è la temperatura di riferimento.  

 

Come specificamente previsto dalla citata normativa IRSA nei casi di difficile 
individuazione di un punto di riferimento rappresentativo delle condizioni imperturbate 
del corpo idrico ricettore, quale temperatura di riferimento è stata assunta la media delle 
tre stazioni più fredde dell’arco, applicando la seguente formula: 

 

Tr = Tm + 2*s 

 

in cui  

 Tm  è la media delle tre temperature più fredde  
 s   è la relativa deviazione standard come previsto dalla metodologia IRSA. 

Tra i 26 valori di Tj calcolati con la formula sopra riportata è stato quindi individuato il 
massimo. 

  

                                                
1 Come indicato nel rapporto di taratura emesso da centro SIT, lo scostamento tra i valori rilevati 
dal termometro campione e i valori misurati dalla sonda CESI è compreso tra -0.015 e -0.025°C 
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7 MONITORAGGIO DELLA PERTURBAZIONE TERMICA IN OSSERVANZA DELLE 

PRESCRIZIONI DELL’A.I.A. 

Sulla base delle prescrizioni contenute nell’AIA, la Centrale Termoelettrica di Porto 
Empedocle ha provveduto a effettuare la campagna di caratterizzazione degli scarichi 
termici per il secondo semestre 2013. Le misure di verifica dell’incremento termico sono 
state effettuate il mattino del giorno 11 dicembre 2013 in condizioni di mare calmo 
effettuando: 

 1 serie di misurazioni di temperatura in 26 stazioni sull’arco a 1000 m dal punto di 
scarico, alla profondità di 0.1, 1.5 e 3.0 m; 

 10 ripetizioni della misura di temperatura (alle quote di 0.1, 1.5 e 3.0 m) nell’intorno 
del punto sulla semicirconferenza caratterizzato dalla temperatura massima. 
 
Per quanto concerne i dati di potenza lorda generata dei gruppi nel corso dei rilievi, 
l’andamento della produzione in MWe è riportato in figura 3.  

 

7.1 Incremento termico massimo a 1000 m dal punto di scarico 

Nel prospetto seguente è riportato il valore massimo degli incrementi termici calcolati 
come descritto nel paragrafo 4.2.  

Nello stesso prospetto sono riportati, oltre a data e ora a cui la determinazione si 
riferisce, il massimo valore di incremento termico e gli altri parametri utilizzati per il 
calcolo: 
 

 temperatura media sulla stazione più calda, 
 scarto quadratico medio associato alle ripetizioni nella stazione più calda, 

 temperatura media delle tre stazioni più fredde dell’arco, 
 scarto quadratico medio associato alla stazione più fredda. 

 

Tabella 1 ‟ Risultati della misure effettuate il giorno 11 dicembre 2013 

 

Metodologia Data 
Temperatura 
media punto 
più caldo [°C] 

Sqm 
punto 

più 
caldo 
[°C] 

Temperatura 
media dei 3 

punti più 
freddi [°C] 

Sqm 
punti 
più 

freddi 
[°C] 

Incremento 
termico 

massimo a 
1000 m 

Limite di 
legge [°C] 

CNR-IRSA 
(1993) 

11/12/13 15.87 0.02 15.33 0.00 0.44 3.0 

 

 

Il valore di incremento massimo ottenuto risulta essere pari a 0.44 °C e risulta quindi 
minori rispetto al limite di legge pari a 3 °C. 

 

8 MISURE DI pH 

Contemporaneamente ai rilievi termici, è stato determinato, nell’acqua di mare, anche il 
valore di pH, sull’arco a 1000 m in corrispondenza delle stazioni di misura della 
temperatura (figura 2). 
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I valori di pH sono stabili in tutte le stazioni alle tre profondità indagate e sono compresi 
tra 8.0 e 8.2. 

I risultati dettagliati sono riportati nel Foglio Raccolta Dati in Appendice. 

 

9 CONCLUSIONI 

CESI ha effettuato nel mese di dicembre 2013 un'indagine termica nel tratto di mare 
antistante lo scarico delle acque di raffreddamento del condensatore della centrale 
termoelettrica Enel Produzione di Porto Empedocle, allo scopo di verificare il rispetto dei 
limiti previsti dalla legislazione vigente (D.Lgs. 152/06) e dalle prescrizioni AIA 
relativamente all’incremento termico massimo a 1000 m dal punto di scarico a mare. 

 

Gli incrementi massimi rilevati sull’arco a 1000 m dal punto di scarico sono risultati essere 
pari a 0.44 °C, ben al di sotto del previsto limite di 3°C indicato dalla normativa vigente. 

Le determinazioni del pH indicano che i valori sono stabili in tutte le stazioni alle tre 
profondità indagate e sono compresi tra 8.1 e 8.2. 

 

10 ACCREDITAMENTO DEL SISTEMA DI QUALITÀ 

 CESI S.p.A. è in possesso delle seguenti certificazioni, rilasciate da  SGS: 
„ Sistema di Gestione Integrato Qualità, Salute e Sicurezza, in conformità alle norme 
ISO 9001:2008 (IT11/0118) e alla BS OHSAS 18001:2007 (IT11/0120) 
„ Conformità Ambientale, in conformità alla norma ISO 14001:2004 (CH11/1604) 
 
CESI, inoltre, è accreditato da ACCREDIA secondo la norma UNI CEI EN ISO/IEC 17025:2005 
per molte delle prove che effettua. Copia del certificato e l’elenco delle prove accreditate 
sono visionabili sul nostro sito www.cesi.it, percorso: “Chi siamo”, “Accreditamenti” e sul 
sito www.accredia.it. Le prove per le quali CESI è accreditato sono oggetto di 
convenzione tra CESI e ACCREDIA. La convenzione e le limitazioni riguardanti l’uso del 
Rapporto di Prova e l’uso del logo ACCREDIA sono consultabili sul sito www.accredia.it. 
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11 APPENDICE 

 
 

 fogli raccolta dati di campo con i valori delle temperature e pH misurati sull’arco a 
1000 m dal punto di scarico (fronte e retro) (2 pag.) 

 

 certificato SIT di taratura della sonda utilizzata per le misure di temperatura (3 pag.) 
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Foglio Raccolta Dati della misura di temperatura eseguita l’11 dicembre 2013 (fronte) 
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Foglio Raccolta Dati della misura di temperatura eseguita l’11 dicembre 2013 (retro) 
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Certificato SIT di taratura della sonda utilizzata per le misure di temperatura (pag. 1) 
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Certificato SIT di taratura della sonda utilizzata per le misure di temperatura (pag. 2)
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Certificato SIT di taratura della sonda utilizzata per le misure di temperatura (pag. 3) 

 


