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Numero Data Protocollo Lista delle modifiche e/o dei pasdignodificati
revisione
0 15/07/2011| BOO00050 Prima emissione

1 SOMMARIO

Facendo seguito all'istanza, avanzata da Enel Rrode in data 30 maggio 2005, per l'autorizzazione
alla conversione da olio combustibile a carbond'eti$tente centrale termoelettrica di Porto Tolle
(RO), le Autoritd competenti hanno avviato in d#8 giugno 2005 il relativo procedimento
autorizzativo recentemente sfociato nella emanazis decreto N° 55/01/2011 con cuijsti gli esiti
istruttori, in particolare il favorevole pronunciaento di compatibilita ambientale, l'intesa della
Regione Veneto nonché le risultanze dei lavoriad€bnferenza di ServiZRif. 1)”, si autorizza la
societa Enel Produzione alla realizzazione deler@p

Al documento di cui al Rif. 1, con cui si trasneeiltdecreto di Autorizzazione Unica N° 55/01/20&1,
allegato I'elenco delle prescrizioni ritenute neszege alla realizzazione del progetto e all’adoeidel
provvedimento di autorizzazione unica ai sensiadielyge n. 55/2002 e s.m.i.. A queste, in partiegla
appartengono le prescrizioni formulate dal Minigtdell’Ambiente e della Tutela del Territorio e del
Mare (gia riportate in Rif. 2) contenute nel décrprot. U. DSA-DEC-2009-0000873 del 24 luglio
2009 (prescrizioni della Commissione tecnica difiger dell'impatto ambientale VIA VAS di cui al
parere n. 285 del 29.04.2009).

Il presente documento riferisce dei risultati dsffodio commissionato da Enel SpA a CESI SpA & fin
di rispondere alla prescriziore 42)di cui al suddetto elenco e qui di seguito richasamn

“Prima dell'inizio dei lavori, il Proponente dovrirasmettere alla Regione Veneto, allARPA Veneto ed
al Ministero del’Ambiente e della Tutela del Téorio e del Mare uno studio di modellistica
tridimensionale relativamente allo scarico dellegae di raffreddamento sia in termini di innalzanzent
termico che di dispersione di eventuali inquinactin particolare riferimento allimpatto che essi
possono avere sulla qualita delle actjue

Nel seguito si descriveranno le attivita complemsignte svolte ed i risultati ottenuti mediante la
suddetta analisi modellistica condotta attravelgoplicazione del codice di calcolo TRIMDI 4.0, con
cui e stato possibile caratterizzare nelle tre disiani I'idro-termodinamica dell’area coinvolta.

Lo studio ha investigato diverse condizioni ambaéirgstive di magra del Po, tali cioé da far confage
'impossibilita di prelevare dal fiume lintero waine delle acque di raffreddamento della centrale
imponendone il prelievo, parziale o totale, dal enar dalla contigua area deltizia di bassi fondali
denominata Sacca del Canarin (funzionamento nsdlités cosiddetto “mare — mare” della centrale).

Le simulazioni hanno riguardato lo studio dellatydrazione termica indotta nelle diverse aree dgteD
negli assetti futuri sia della centrale, considerall'autorizzato nuovo assetto a carbone, sia &ilcca
del Canarin, simulata nella futura configurazioreratterizzata dalla realizzazione delle opere del
cosiddetto “Progetto di Vivificazione” del Consarzii Bonifica Delta Po - Adige.

Il presente studio risponde alle richieste dell@sprizioneA. 42) analizzando il fenomeno della
diffusione della perturbazione termica con particel riferimento sia alla necessita di preservare
condizioni ambientali tali da consentire il manteanto dell’esistente attivita di venericoltura, sia
all'efficienza di funzionamento della centrale spatei piu critici periodi estivi.
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2 INTRODUZIONE

2.1 Premessa

In condizioni normali la centrale di Porto Tolledi®go) opera prelevando e scaricando l'acqua di
raffreddamento dal fiume Po in corrispondenza deia di Pila, ma in caso di riduzione della portata
fluviale' 'aspirazione e la restituzione delle acque direafdamento avvengono direttamente a mare. In
particolare, I'opera di presa e collegata tramitecanale di aspirazione alla Sacca del Canarirarea’

del Delta del Po a sua volta collegata al maretagdtraverso una bocca naturale posta a Nord della
Sacca stessa. Lo scarico a mare avviene attraversanale naturale che si sviluppa nell’area laguaa
Nord della Sacca e sfocia poco sopra la bocca beltd Sacca.

La conversione a carbone della centrale termoiglettron prevede la modifica dei circuiti di preles
restituzione delle acque di raffreddamento, chenanterranno identici a quelli attuali in entrambi i
possibili assetti di funzionamento, denominati mareare e fiume — fiume, schematicamente illustrati
in Figura 1.

Nell'area centro - settentrionale prossima alladdollord della Sacca sono attualmente localizaatiai

di ingrasso di vongole veraci (Rif. 3, Rif. 4 igdta 2), e per assicurare il mantenimento e lgpo di
questa attivita, il Consorzio di Bonifica Delta PAdige ha gia da tempo in progetto un intervento d
vivificazione (Rif. 5, Rif. 6 e Figura 3) con rigtino di una bocca a Sud, il dragaggio di caimadirni e il
rialzo di barene e velme, che Enel si & impegnatakbrzare nel’ambito del progetto di conversi@ne
carbone della centrale.

E’ in questo quadro progettuale complessivo chimsg@risce la verifica numerica oggetto del presente
studio.

Ly prelievo da fiume & condizionato dalla portaéh Ho con riferimento alla stazione idrometric&dntelagoscuro ed in

particolare:

a) con portata del fiume non superiore a 38&ec deve essere attuata la sospensione dellaziere;
b) con portata uguale o superiore a 420ec la derivazione non deve essere superiorea/ééc;

C) con portata uguale o superiore a 460sec la derivazione puo raggiungere glirl8lsec.

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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Figura 1 Vista da satellite dell'area in esame con indicazione del circuito delle acque di raffreddamento
della centrale negli assetti di funzionamento mare — mare e fiume - fiume

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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Figura 2 Dislocazione delle aree di ingrasso in Sacca del Canarin (secondo le indicazioni contenute
in Rif. 3eRif. 4)
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Figura 3 Progetto di vivificazione del Consorzio di Bonifica (estratto da Rif. 5e Rif. 6)

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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2.2 Scopo dello studio

La centrale termoelettrica di Porto Tolle di prepgi di Enel spa & attualmente composta da quattro
gruppi alimentati ad olio combustibile, con unagmaa efficiente lorda di ciascuna sezione pari a
660 MW per una potenza complessiva pari a 2640 M@ll'ambito dell’autorizzata trasformazione a
carbone dell'impianto, la centrale operera con sgeto a tre gruppi ultra supercritici da 660 MW, p
una potenza complessiva lorda nominale di 1980 MWe.

La Commissione Tecnica di Verifica del’'lmpatto Ambtale ha recentemente (Rif. 2) espresso parere
favorevole circa la compatibilita ambientale delogmtto relativo alla conversione a carbone
dell'esistente centrale termoelettrica di Portdd alcondizione dell’osservanza di alcune presmmizi

Tra queste la prescrizion®® 42 richiede I'esecuzione di uncstudio di modellistica tridimensionale
relativamente allo scarico delle acque di raffreduanto sia in termini di innalzamento termico che di
dispersione di eventuali inquinanti con particolaiferimento all’impatto che essi possono averdasul
gualita delle acque

Il presente studio risponde alle richieste dellddstta prescrizione considerando il fenomeno della
diffusione del pennacchio caldo alla luce sia @ffitienza di funzionamento della centrale spe@e n
piu critici periodi estivi, sia della necessitapteservare condizioni di qualita termica delle a&cqu
Sacca del Canarin tali da consentire il mantenimeatvero lo sviluppo dell’esistente attivita di
venericoltura. In considerazione, infatti, del natilizzo di ipoclorito e dell’esigua quantita diflg
ITAR rispetto alla portata delle acque di circotam, la perturbazione termica indotta dallo scarico
delle acque di raffreddamento rimane l'unica patnzente capace di alterare la qualita delle acque,
intesa coménabitat dell’attivita di venericoltura prevalente nellearin oggetto.

Lo studio in oggetto analizza la dispersione teardella centrale nelle condizioni meteomarine e di
ventosita caratteristiche del sito e ritenute pitisahio, ed e stato condotto con il codice di clac
TRIMDI 4.0, con cui e stato possibile caratteriezaron un dettaglio tridimensionale I'idro-
termodinamica dell’area coinvolta.

In particolare sono state valutate quelle situdzidme riproducono le condizioni meteomarine e
meteorologiche del sito tali da ottenere risultatiservativi riguardo agli obiettivi seguenti:

- verifica delle temperature massime raggiunte inc&adel Canarin, con particolare
riferimento alla temperatura critica per I'attivilavenericoltura riportata in Rif. 4, vale
a dire la temperatura di 31°C indicata quale “lanititale” di temperatura per la
coltivazione della vongola verace filippina;

- verifica dell’entita dell’eventuale ricircolo terpo alla presa a mare della centrale
nell'ipotesi di funzionamento in assetto mare -enar

- verifica del rispetto dei limiti di legge nelle $ezi di Po a valle dello scarico a fiume e
in prossimita della foce del canale di scarico agna seguito della mutata idrodinamica
indotta dalle nuove opere del progetto di vivificee.

La tipologia dello scarico e delle prese, unitaraesta topografia della costa ed alla conformazione
delle opere eventualmente presenti sul perimetstiero simulato, sono stati considerati con un
dettaglio adeguato agli scopi dello studio.

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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2.3 Articolazione dell’attivita

Sulla base delle considerazioni sopra espostetuttiose stato articolato nelle fasi distinte di sieg

riportate:
1.

analisi dei dati disponibili utili alla caratterezzione ambientale del sito e dello scarico caldo e
della presa della centrale. In particolare &€ gpatssibile usufruire delle recenti campagne di
monitoraggio termico esteso condotte da CESI melalella Sacca del Canarin (estate 2008,
Rif. 7 e estate 2010, Rif. 8). Tali misure di pmratura, opportunamente integrate con altri
dati ambientali provenienti, tra I'altro, dalle gaagne di misura volte alla definizione degli
andamenti batimetrici (Rif. 9, Rif. 10, Rif. 1Rjf. 12, Rif. 13, Rif. 14, Rif. 15, Rif. 16),
dalle ortofoto dei voli piu recenti (Rif. 17) elidacartografia della zona in oggetto (Rif. 18),
hanno consentito di definire I'insieme dei parairetnbientali e di esercizio che influenzano
il campo idrodinamico e termico; I'analisi & contemnel capitolo 3;

definizione di un dominio di calcolo per la simut@e con modello tridimensionale che
tiene conto della conformazione della Sacca dela€an nella configurazione futura
prevista dal progetto di vivificazione (Rif. 5,fRi6), delle opere di scarico e presa della
centrale; il dominio di calcolo € stato completatalla riproduzione del tratto finale del
fiume Po (al fine di simulare correttamente ancéieitto della corrente residua nella Busa
di Dritta ed in quella di Scirocco) e della zonandare circostante per una estensione
sufficiente a garantire I'instaurarsi di condiziodii equilibrid. Sono stati generati due
reticoli di calcolo relativi rispettivamente alleordfigurazioni attuale (per la fase di
validazione) e futura, della centrale e della SatmlaCanarin; la descrizione del modello e
dello schema di analisi sono riportati al capit®jo

esecuzione delle simulazioni numeriche, di validagi e di previsione, analisi ed
elaborazione dei risultati ottenuti e stesura dpporto tecnico conclusivo; la disamina dei
risultati delle simulazioni & contenuta nel capmit®, mentre le considerazioni conclusive
derivanti dallo studio sono oggetto del capitolo 6.

Le analisi per la dispersione dello scarico detleus di raffreddamento degli impianti nelle conaligi
meteomarine caratteristiche del sito sono statdata attraverso un codice di simulazione numerica
grado di caratterizzare con un dettaglio tridimenale I'idro-termodinamica dell'area coinvolta. Bda
tipologia dello scarico e la natura del problenm&,simulazioni sono state condotte con il codice
proprietario tridimensionale TRIMDI, nella versiodd (Rif. 23) recentemente messa a punto proprio
per far fronte alle particolari condizioni morfoloe del sito in esame, caratterizzato da fondaltati,

che, unitamente alla simulazione delle oscillazidhimarea, ha reso particolarmente laboriosa la
modellazione dei fenomeni complessivamente agenti.

2 Da intendersi in termini di condizioni cicliche efjuilibrio a seguito della simulazione di un tigor#o di marea,
come piu chiaramente illustrato nel seguito

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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Rif.

1
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Ministero dello Sviluppo Economico. Dipamténto per I'Energia. Direzione Generale per I'ergerg
nucleare, le energie rinnovabili e [I'efficienza egetica. Divisione Il. Produzione elettrica.
“Procedimento per I'autorizzazione, ai sensi del Diebbraio 2002, n. 7, convertito in legge 9 aprile
2002, n. 55, alla conversione dell’esistente cdettarmoelettrica nel Comune di Porto Tolle (RO) da
olio combustibile a carboneTrasmissione del decreto di autorizzazione unica $6701/2011
REGISTRO UFFICIALE Prot. N. 0000193-07/01/2011 €ites

Ministero dell’Ambiente e della Tutela dedrritorio e del Mare. Direzione Salvaguardia Anmitéde.
Divisione lll. Valutazione Impatto Ambientale diftastrutture, Opere Civili ed Impianti Industriali
“Decreto di pronuncia di compatibilita ambientalda&vo al progetto di centrale termoelettrica da
1980 MWe, alimentata a carbone, ubicata in ComunBatto Tolle (RO), in luogo della esistente
centrale termoelettrica ad olio combustibile — Poognte Enel Produzione S.p.ANotifica Decreto
di Compatibilita Ambientale DSA-DEC-2009-0000873 24.07.2009. U.prot DSA-2009-002069 del
30/07/2009

Schema orti. laguna del Canarin. Aggiornamento del 10/11/200&rdesini Luigino. Con zone
seminate da spostamento prodotto all'interno delata e da sottotaglia immesso durante pesca della
quota’

Documento Riservato Centrale termoelettrica di Porto Tolle. Interferenzed effetti indotti
sull'attivita di venericoltura in laguna del Canawi’ Dott. Emanuele Rossetti. Iscrizione Albo
Nazionale Biologi n° 036468

Consorzio di Bonifica Delta Po Adige, Prttgen. 2003.03 “Lavori di vivificazione della Sacdal
Canarin in Comune di Porto Tolle (RO) e recuperaidiarea lagunare ai fini dell'acquacoltura.”
Delibera CIPE N. 36 del 03.05.2002 — Legge 23.1261N. 662. Intesa Istituzionale di Programma —
Riparto risorse aree depresse 2002 —2004. D.G.RIV3707 del 20.12.2002 — Importo €
3.356.969,85. Taglio di Po, Ii 24.03.2003

ENEL GEM AT-SRI/ING/SVL. "Centrale termodteca di Porto Tolle. Planimetria generale.
Progetto di vivificazione della Sacca del CanarPO0CADASVL002. File: PO_002_0

D. Colombo, Centrale termoelettrica di Porto Tolle (RO). Mondggio termico della Sacca del
Canarin. Campagna estiva 200&Rapporto CESI/ISMES N° A8021441; 18 dicembre 00

M.L. Meloni,"Centrale termoelettrica di Porto Tolle (RO). Mon#ggio termico della Sacca del
Canarin. Campagna estiva 201@€CESI/ISMES N° B0018425; 9 maggio 2011

T. Granata“Centrale termoelettrica di Porto Tolle (RO). Riie morfobatimetrici dell’area
prospiciente la darsena bettoline e tratti fluvidkll'area deltizia (Po di Venezia, Po di LevarBeisa

di Tramontana e Busa di Scirocco)Rilievi del 17-20 maggio 2005. Rapporto CESIISMES
N° A5044770

T. GranatdCentrale termoelettrica di Porto Tolle (RO). Riliemorfobatimetrici di tratti fluviali e
marini dell'area del Delta del fiume Po, Busa dafontana, area darsena bettoline, canali di presa
e scarico a mare."Rilievi del 17-18 maggio 2006, 20-21 giugno 20@&pporto CESI/ISMES
N° A6019452

Enel Produzione‘Centrale termoelettrica di Porto Tolle (RO). Riliemorfobatimetrici e stima della
quantita di materiale sedimentato nel canale diwldne, nel canale di restituzione e nelle vasdhe d
calma pompe a.c..Relazione n° 212PT03693. Settembre 2001

CESI Area Tecnica Ambiente. Unita spesiida sistemi idrici. Campagna batimetrica LAB-PC
Ottobre 2009. Rilievi del giorno 7 ottobre 2009. File: PortoTePuntol-batimetrie ottobre 2009.dwg

CESI Laboratorio di Piacenza. Rilievi lmagitrici in Po del settembre 2001. File: SezioniMéduxls

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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Rif. 14 Regione Veneto. Ing. Guido Selvi. UnitaiReica Genio Civile di Rovigo Ufficio Opere Matiitne.
Rilievo batimetrico del giugno 2008.

Rif. 15 Consorzio di Bonifica Delta del PdGéstione lagune del Delta del Po. Programmi intativ@005.
Decreto del dirigente regionale della direzione agimbiente e servizi per I'agricoltura N. 480 del
14.11.2007. Progetto N. 2005-20 importo €3.500.000,Relazioni tecniche ed elaboratiRilievi
topografici con metodologia celerimetrica dell'angi e della difesa perimetrale della laguna del
Canarin in comune di Porto Tolle (RO) “Rilievi topo batimetrici da eseguirsi nella laguda!
Canarin al fine di calibrare e controllare gli inteenti’. Te.Ma snc Indagini Territoriali. Data rilievi:
marzo-aprile 2010.

Rif. 16 Consorzio di Bonifica Delta del Pd.dguna del BassohRilievi 2005

Rif. 17 Terra Italy®. Ortho Digital Images. Immagini Digitali CD ROMs-11 Ordine n. 739220133 e
n. 20100204-1265279417681138902. Copyright 199&2BLOM CGR SpA.

Rif. 18 Carta d'ltalia. Scala 1:50000. Foglio N88l—- 206 Porto Tolle

Rif. 19 IGM Carta Nautica n° 38.Mare Adriatico. Italia. Dal Po di Goro a Punta Tagimento” Scala
1:100.000.

Rif. 20 ENEL CPCT Milano — Centrale di Porto TolRlanimetria generale. Domanda agli enti intettepsa
il prolungamento e il rinforzo argine di 2° lined argine verso Busa del Canarin. Disegno 712.166
rev.0 Scala 1:5000 (novembre 1974)

Rif. 21 ENEL CPCT Milano — Centrale di Porto Tolllanimetria del Delta. Disegno 712.155 rev.5 &cal
1:5000 (aprile 1977)

Rif. 22 ENEL CPCT Milano — Centrale di Porto Tollerofili tipo degli argini relativi al canale dirgsa.
Disegno 712.269 rev.1 Scala 1:5000 (gennaio 1975)

Rif. 23 AAVV. - Codice di calcolo TRIMDI ver. 4.0. Manuali di Utenz Anno 2010.
MTC/CFD_Num/104.09°. b. c.

Rif. 24 Agenzia Regionale per la Prevenzione d@e2ione Ambientale del Vento. Area Tecnico-Sciérdif
Osservatorio Acque di Transizione A proposito di ... acque di transizidne ISBN 88-7504-085-0
(Ottobre 2004)

Rif. 25 ENEL-DSR. Centro Ricerca ldraulica e Strtdle. ‘Problematiche connesse alla costruzione della
centrale di Porto Tolle. Studi a carattere sperinada e teoricd Relazione ENEL-DSR/CRIS n. 2328
(Febbraio 1973)

Rif. 26 ENEL-DSR. Centro Ricerca Idraulica e Sudle. ‘Delta del Po. Sacca del Canarin. Risultati dei
rilievi idrometrici eseguiti in concomitanza con figerche naturalistiche. Campagna giugno-luglio
1979 Relazione ENEL-DSR/CRIS SI-519/80 (Aprile 1980)

Rif. 27  Archivio cartografico CESI (Piacenza chgl T. Granata)

Rif. 28 Artegiani, A., Bregant, D., Paschini, Pinardi, N., Raicich, F., and Russo, AThe Adriatic Sea
general circulation. Part I: Air Sea interactionsid water mass structuteJ. Phys. Oceanogr., 27,
1492-1514, 1997a

Rif. 29 Artegiani, A., Bregant, D., Paschini, Pinardi, N., Raicich, F., and Russo, AThe Adriatic Sea

general circulation. Part II: Baroclinic circulatin structuré. J. Phys. Oceanogr., 27, 1515-1532,
1997hb.

Rif. 30 Poulain, P.M. “AdriatiSea surface circulation as derived from drifteralaetween 1990 and 1999

Journal of Marine Systems 29 (2001) 3-32
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L. D’'Alpaos, G. Matteotti. Progetto di conversione a carbone della centraleslEdi Porto Tolle.
Valutazione degli aspetti legati alla navigaziomkad'impatto ambientale della soluzione individaat
per la logistica funzionale al progetto di conversé della centralé Maggio 2005

D. Colombo. Centrale termoelettrica di Porto Tolle (RO). Mon&ggio termico della Sacca del
Canarin. Campagna estiva 200&apporto CESI N° A8021441. Dicembre 2008.

ENEL GEM AT-SV/PRO - Centrale termoelettrica di Porto Tolle. Progetto donversione a
carbone. Progetto preliminare. Relazione Techiegmaggio 2005)

V. Bogani, A. Di Monaco, G. Dinelli, A. loacini, “Analisi Termo-ldrodinamica della dispersione di
inquinanti in corpi idrici complessi : Applicazioradla foce del Tevefe Enel Rassegna Tecnica n.3,
1983

E.Ghisolfi, M.Miserocchi, P. MolinaroyValidation of a mathematical model for the simudatif the
thermal impact of ENEL power plant on natural walbedies., rapporto ENEL-DSR-CRIS n. 3872,
presentato alla International Conference HYDROS@®®BT 3-5 Aprile 1990, Lowell U.S.A.

A.Borella, M.Cambiaghi, P.Marri, R.MeloniM.Miserocchi, R.Nair, M.Tomasino,Gulf of La
Spezia: An Analysis of the Mechanisms of Water &g between the Inner Gulf and the Operi,Sea
Proceedings of the Second International Conferévilaena Technology, Southampton (UK), 31
March — 2 April, 1992.

Banca Dati: DATAPO contenente misure estegun Po da CISE (c/o Ing. T. Granata)

Dati forniti dalle misure eseguite dallattaforma ISMAR-CNR in Alto Adriatico. Dati dispdaili in
rete all'indirizzo: http://www.comune.venezia.igf/cm/pages/ServeBLOB.php/L/IT/IDPagina/1715

T. Granata, Centrale termoelettrica di Porto Tolle. Verifica Idéspetto dei limiti di legge dello
scarico a mare dellacqua di raffreddamento dei @demsatori della centrale funzionante nella
configurazione fiume-fiume (gr. 1 e 2) e mare-m@e3 e 4) 13 agosto 2003.Rapporto CESI
A3/029574 (settembre 2003)

DLgs 152/06, “Norme in materia ambiental@"aprile 2006 n.152 (Suppl. ordinario gazz. Wff388
del 14/04/2006)

Notiziario IRSA. “Metodi analitici per lacque: Metodologie per la determinazione dell'inceato
di temperatura nelle acque marine a seguito disaweenti di scarichi termici.” n. 4, Ottobre — Dic.
1993

T. Granata, Centrale termoelettrica di Porto Tolle. Verifica Idéspetto dei limiti di legge dello
scarico del ramo di Pila del fiume Po dell’acquardifreddamento dei condensatori della centrale
funzionante con una portata pompe AC pari a 40 mB/@pporto CESI A3/026124 (luglio 2003)

Schede esercizio gruppi per il periodo2#0agosto 2003. Comunicazione da centrale.
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3 DEFINIZIONE DELLE CONDIZIONI DI ANALISI

3.1 Considerazioni generali

La corretta riproduzione del campo di moto impoaesimulazione contemporanea delle forzanti
ambientali (vento, corrente, marea, ...) tipichd dito, della topografia e della batimetria che
caratterizzano la configurazione costiera su cigcago tali forzanti e della restituzione in mafe &
fiume delle acque di raffreddamento della centr8letratta dunque di un problema particolarmente
complesso per il quale diviene essenziale la fasmnadllisi dei parametri meteomarini caratteriséci
delle condizioni di scarico.

In particolare i dati necessari all'esecuzioneadstudio fanno riferimento alle seguenti tipologie:

a) dati geometrici di impianto, relativi soprattuttbeaopere di scarico e di presa delle acque di
raffreddamento;

b) dati relativi alla configurazione dei corpi idriti interesse (fiume Po e sue ramificazioni nel &elt
lagune e acque costiere nell'area in esame, ediagnare circostante) e alla relativa batimetria per
la ricostruzione schematizzata del fondale;

c) dati di idrologia marina (temperatura, salinitasrente ambientale e livello del mare) e fluviale
(dati di portata e livello della rete idrograficeepente);

d) dati meteorologici, con riferimento particolareaadirezione ed intensita del vento;
e) dati di esercizio della centrale, quali potenzaoelalfita di scarico dei circuiti di raffreddamento.

Per ciascuna tipologia di dati verranno nel segelémcate le caratteristiche, la quantita ed itadgio
delle informazioni raccolte, la valutazione sultad coerenza e completezza con l'indicazione della
fonte di riferimento.

3.2 Caratteristiche dell’'impianto
3.2.1 Localizzazione dell'impianto e assetto attuale

La centrale di Porto Tolle sorge su un’area praspte la sponda destra del Po della Pila (Figurdi 4)
fronte al paese di Pila, frazione di Polesine Camee occupa una superficie complessiva di circa
2.350.000 rhdi proprieta di Enel. La centrale & difesa lungeuo perimetro da argini con sommita
carreggiabile a quota +4.5 m s.I.m. che la protaggea dalle piene del fiume Po che dalle mareggiat
dell’ Adriatico. L’unica significativa infrastruttar stradale presente nell’area in questione € lanS39
Romea, che dista circa 25 km in linea d’aria dediatrale. La centrale inoltre € collegata alla Lregdi
Venezia e al Mare Adriatico a mezzo del sistemavidrio del fiume Po.

La costruzione e l'esercizio delle quattro sezathialmente costituenti la centrale sono stateriaatie
con decreto del 25 giugno 1973, e sono entrateerceio tra il 1980 ed il 1984. La potenza efintee
lorda di ciascuna sezione, che attualmente utildica quale combustibile, &€ pari a 660 MW per una
potenza elettrica lorda complessiva di 2640 MW.

Le acque di raffreddamento sono prelevate, attsaven’apposita opera di presa, dal ramo del Delta
denominato Po di Pila, e restituite piu a vallelmedtesso ramo. In alternativa a tale assetto di
funzionamento, denominafiume-fiumela centrale puo prelevare acqua per il circuitmtfreddamento
direttamente dal mare attraverso un canale di peceflagato alla Sacca del Canarin e restituirla
direttamente a mare attraverso un canale di restite che sbocca poco piu a nord rispetto alla 8occ
Nord con cui la Sacca del Canarin si collega alenagerto. Tale assetto, denominatare-mare & di
norma utilizzato per il raffreddamento di uno o gippi soprattutto quando le condizioni di mageh d
fiume Po non consentono il prelievo della portaeessaria al raffreddamento, autorizzata in $8 (wedi

la nota 1). L'incremento termico all’'uscita dei demsatori € pari a 8 °C.

La Figura 5 che segue mostra in maggiore dettéigliea di centrale ed il contesto in cui € inserita
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Figura 4 Corografia generale del Delta del Po in cui si inserisce I'impianto di Porto Tolle. In figura si possono osservare le diverse connessioni tra Sacca del
Canarin e Mare Adriatico: nella cartografia (non recente, Rif. 18) a sinistra sono visibili due bocche di collegamento, mentre nelle piu recenti ortofoto di
destra (Rif. 17) e illustrata la situazione attuale che vede un’unica bocca aperta a Nord
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Figura 5 Corografia generale del Delta del Po con indicazione dell’area di centrale, dei canali di presa
e di scarico a mare e a fiume, delle ramificazione del Po di Pila (Busa Dritta e Busa di Scirocco) e
delle acque di transizione confinate nei perimetri della Sacca del Canarin, collegata al mare attraverso
la Bocca Nord, e de Il Basson (foto aeree da Rif. 17)

3.2.2 Assetto futuro dellimpianto

Nell’ambito dell'autorizzata trasformazione a carbalell'impianto, la centrale operera con un assett
tre gruppi da 660 MW, per una potenza complessivdal nominale di 1980 MWe. L’insieme delle
scelte progettuali, tra cui l'utilizzo di caldaieper ultracritiche ad elevato rendimento fa si eh&pnte
di una portata complessiva pari a 78a1si ottenga un sopralzo termico allo scarico 8C7inferiore
quindi di 1 °C rispetto all’attuale assetto di esao.

Le opere di adduzione e restituzione delle acqueaffreddamento sono le stesse utilizzate nella
configurazione attuale illustrate nelle figure sewpii(Figura 6, Figura 7 e Figura 8).

La risagomatura prevista per la darsena di alloggiao delle bettoline utilizzate per il trasporta d
carbone, illustrata in Figura 9, e stata anch’edpeodotta nella simulazione dell'assetto futuro
dell'impianto.
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Figura 6 Dettaglio delle aree di presa e di scarico che rimarranno invariate nel futuro assetto a carbone (foto aeree da Rif.
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CANALE di PRESA a MARE

Figura 7 Dettaglio delle aree di presa (a sx: canale di presa a mare, ripreso dall’estremo che preleva in Sacca del Canarin; a dx: dettaglio del sistema di
paratoie che regolano le prese allimbocco in centrale)
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Figura 8 Dettagli delle opere di scarico della centrale. In alto: vista dalla centrale con dettaglio delle paratoie che
convogliano lo scarico verso il fume Po (a sinistra) e verso il canale di scarico a mare (a destra). In basso: vista
verso la centrale con indicazione della direzione di scarico a mare (freccia verde) e a fiume (freccia azzurra)

Figura 9 Nuovo layout della darsena di alloggiamento delle bettoline, in
nero, sovrapposto alla configurazione attuale
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3.3 Caratteristiche morfologiche della Sacca del Canani

A forma di anello allungato, la Sacca del Canadruha profondita media inferiore al metro e presént
suoi massimi fondali in corrispondenza dell’arepiiossimita della Bocca Nord; le zone settentriomal
meridionali sono invece caratterizzate da prof@éndécisamente ridotte.

Le condizioni ambientali che la caratterizzano, edmgenerale avviene per le aree lagunari delaDelt
sono fortemente soggette a modifiche morfologicheha in tempi brevi a causa dell’'azione delle
correnti e della marea, oltre che per effetto dplporto di sedimenti ad opera del Po (Rif. 24)esje
modifiche portano spesso alla occlusione dei cadalcollegamento con il mare aperto, con la
conseguente creazione di zone di stagnazione il doambio delle acque avviene assai lentamente.
Negli anni 70 la laguna della Sacca del Canargsentava due aperture a mare, come Si osserva in
Figura 10 (Rif. 25), e una canalizzazione intdvea definita come risulta anche dalla Figura 1&un
sono mostrate le sezioni delle bocche rilevatel8&b (Rif. 26).

L'evoluzione morfologica dell’'area ha successivataeristo la progressiva chiusura della bocca Sud,
avvenuta all'inizio degli anni 80 e chiaramentsikile in Figura 12 (Rif. 27). Conseguentementtatu

la parte Sud della laguna ha subito consistentazi@ni morfodinamiche: si & progressivamente talot
la circolazione idrica e, non essendovi gli adeigsfaghi, il bacino Sud ha iniziato a comportarsalp
“cassa di espansione” per la marea entrante daltxa@Nord. | fondali, una volta sabbiosi, si sono
progressivamente coperti di uno strato di argiti@ £ limo, innalzandosi e spopolandosi delle f@ic
forme di vita benthonica.

La difficolta di ricambio dell'acqua presente neBacca e causa prima di fenomeni di eutrofizzazeone
scarsa ossigenazione delle acque in essa racclpageolarmente per quanto riguarda la aree piu
lontane dalla attuale bocca a mare; queste comdizitire a rappresentare un problema ambientale di
qualita delle acque, rendono piu difficile il pdsk sfruttamento di aree piu estese di quelleatither
attivita di acquacoltura.

E’ in tale contesto che si inserisce il progettangportanti opere di vivificazione della lagunapprosse
dal Consorzio Delta del Po - Adige e finalizzatenaintenimento dei delicati equilibri ambientaliadth
creazione di condizioni di elevata biodiversitaa Gueste il “Progetto generale per la vivificazicieia
Sacca del Canarin” (Rif. 5) che, partendo dallfi@ndelle condizioni idrodinamiche come consegwenz
della circolazione indotta dall’alternarsi delle nea attraverso I'unica bocca esistente, ha indatolu
una serie di interventi in grado di migliorare lacolazione all'interno della Sacca con l'obiettidd
ottenere una qualita delle acque ottimale perdiismento di attivita ittiche.

L’insieme degli interventi, illustrati schematicamte in Figura 3 si riassume sostanzialmente nei
seguenti punti:

» scavo di una rete interna di canali, di profondidénpresa tra i 2.5 m (per i canali piu interni) e i
3.5 m (limitatamente ai due canali in ingresso &kcca attraverso le bocche Nord e Sud)
rispetto al livello di medio mare per favorire langtrazione dell'onda di marea e di acque piu
profonde; la larghezza alla base dei canali &€ cesapira i 30 m e i 70 m rispettivamente;

» realizzazione ed ampliamento di alcune barene adiliezza di 0.5 m sul livello di medio mare
per indirizzare le correnti di marea verso le ziomtendenziale stagnazione;

» sistemazione e stabilizzazione della bocca a nwseeate (Bocca Nord);

» realizzazione di una nuova bocca collegante la &atanare per alimentare direttamente la
parte meridionale della Sacca (Bocca Sud);

» generali opere di stabilizzazione degli scanni aenad fine di mantenere, per quanto possibile,
una configurazione stabile del litorale e delledim
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Su questo scenario si innesta poi I'effetto dedlpimzione delle acque di raffreddamento dellaraént

di Porto Tolle, che, come precedentemente illusirat condizioni di magra del fiume Po preleva le
acque direttamente dalla Sacca del Canarin atsawen apposito canale di presa. L'aspirazione delle
acque di raffreddamento, nelle condizioni attugdiesenta l'effetto positivo di introdurre una
circolazione di richiamo nella Sacca, anche sedé&tuzione direttamente a mare attraverso un eatal
scarico situato pit a nord provoca una diminuzioed¢ta all'interno della stessa che deve essere
compensata dal richiamo di acqua dal mare attravBumica bocca esistente. Di fatto, pero, le
dimensioni attuali e la scarsa profondita delladaosono tali da determinare significativi fenomeni
dissipativi che attenuano apprezzabilmente I'angsie¥onda della marea all'interno della Sacca, con
forti gradienti di livello solo in corrispondenzaltiunica bocca aperta.

L'effetto sulla circolazione previsto con la realizione delle opere in progetto, di cui Enel sssuata
I'onere, € volto al miglioramento della circolazeomterna ma anche, ad esempio mediante il rinforzo
degli scanni, al mantenimento di una configurazidet litorale e delle bocche per quanto possibile
stabile.

Anche il contributo alla circolazione dato dall'@sgzione della centrale viene favorito dalla presen
dei canali dragati, dal rialzo delle barene e dtymta dalla presenza della nuova Bocca Sud, elémen
che di fatto convogliano direttamente le acquewérsanale di presa.
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Figura 10 Morfologia del sito anteriore al 1970 (a sinistra) e tra il 1975 e il 1979 (a destra) (da Rif. 25)
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Figura 12 Morfologia del Delta e, in particolare, della Sacca del Canarin
nelllanno 1991 (ortofotopiano del 25 settembre 1991)
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3.4 Dati topografici e batimetrici

La raccolta dei dati topografici e batimetrici @edlree di interesse riveste una importanza fondabeen
per la caratterizzazione tridimensionale dellesse$n considerazione dello scopo finale dell'aiali
precedentemente illustrato, si € ritenuto necessasnsiderare un’estensione dell’area di studio (e,
dunque, del dominio di calcolo) che includesse tutbrpi idrici i cui apporti e le cui caratterishe
potessero in qualche modo influenzare la diffusiatedla perturbazione termica. L’'estensione

complessiva dell’area considerata é illustrataiguia 13.

—— Confini del
’ dominio di
calcolo

|

Po di Tolle e

=

L

Busa di
Bastimento

Figura 13 Delimitazione del dominio di calcolo adottato per lo studio in oggetto
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La determinazione del ‘dominio’ inteso come caraimzione di terre emerse e sommerse, €
inizialmente avvenuta attraverso la digitalizzaeiatei profili ricavabili dalle ortofoto del volo R6-
2007 (Rif. 17). Il passo successivo per la carattazione morfologica completa dei corpi idrici
presenti € consistito nella definizione degli andatnbatimetrici.

Nella fattispecie le condizioni lagunari determioama continua evoluzione dei fondali, dovuta gi a
effetti di erosione e sedimentazione provocatiadalfcolazione marina, sia agli apporti solidi dell
acque del Po nelle sue diverse ramificazioni. @tlaanenti batimetrici variano quindi continuamente
nel corso degli anni e, talvolta, con scale temipdiecisamente piu limitate, come potrebbe ad esemp
accadere a seguito di improvvise ed intense maatggapaci di produrre variazioni significative neg
assetti degli scanni e degli argini che delimitéa@ree lagunari; per questo si e cercato, spegle n
aree di maggiore importanza ai fini dello studibytilizzare dati provenienti da rilievi topo-batitmici
recenti. Fortunatamente 'area della Sacca del @apastata recentemente oggetto di rilievi batrioiet
specifici ad opera del Consorzio di Bonifica Dettel Po; tale circostanza conferisce un’oggettiva
solidita alla base di dati e, dunque, al presemidic che, per gentile concessione, ha potutazaéifii.

Tenendo conto di tale aspetto, la batimetria degrdi corpi idrici contenuti nel dominio di calcoéo
stata cosi definita:

e Sacca del Canarin sono stati utilizzati i recentissimi (marzo-apri2010) rilievi topografici e
batimetrici eseguiti specificatamente per I'aregulzare dal Consorzio di Bonifica Delta del Po
(Rif. 15, Figura 14; quote altimetriche riferite@istema Nazionale I.G.M.l.); alle batimetriche
esistenti sono state successivamente sovrapposlie geavabili dal Progetto di Vivificazione
della Sacca precedentemente illustrato (Rif. farg 3).

e Laguna del Bassonla laguna, che si trova a Nord della Sacca dela@a, € stata descritta
attraverso i rilievi batimetrici (aprile 2005) redisponibili dal Consorzio di Bonifica Delta del
Po (Rif. 16 e Figura 15).

* Aree di mare aperta le aree di mare non lagunari, particolarmentesestome illustrato in
Figura 13, sono state caratterizzate attraverswefirazione di rilievi batimetrici eseguiti in
epoche diverse e per sottoaree, privilegiando disgonibili, quelli piu recenti; una descrizione
complessiva € inizialmente scaturita dal rilievdirbatrico eseguito dalla Regione Veneto nel
giugno 2008 (Rif. 14) per l'intera fascia perinad¢rin progressione dall'isobata zero (linea di
terra) all’isobata dei 10 m verso il largo. Talkesio & stato parzialmente integrato in alcune
aree attraverso rilievi piu recenti o piu dettatlpaevia verifica di compatibilita. In particolare
sono stati utilizzati i rilievi del Consorzio di Bifica (di cui al Rif. 16 e illustrati nell'immage
di destra della Figura 15), parte dei rilievi CEMI cui al Rif. 10, Rif. 11 e Rif. 12.
Quest'ultimo é servito, in particolare, alla vesiidi validita delle isobate oltre i 10 m ricavate
dalla cartografia nautica disponibile (Rif. 19)n¢he in questo caso, per la simulazione della
configurazione futura, risagomata in corrispondestediesistente Bocca Nord e ridisegnata con
'apertura di una nuova bocca a Sud, si € procedutmdificare le batimetrie in mare aperto
congruentemente con quanto previsto dal progettvificazione (Rif. 5 e Figura 3).

e Canali di presa e scaricosono stati utilizzati i rilievi CESI di cui al Ri 9, Rif. 10, Rif. 11 ed
I dati di progetto estratti dalla documentaziormita dagli archivi di centrale (Rif. 20, Rif. 21
Rif. 22).

« Fiume Po e sue ramificazionila caratterizzazione dei fondali degli alvei ilaivé avvenuta a
partire dai rilievi CESI di cui al Rif. 9, Rif. @ Rif. 11, Rif. 12 e Rif. 13, modificati, pea |
simulazione della configurazione futura, al fineigrodurre i dragaggi previsti per il transito in
Busa di Tramontana e in Po fino alla nuova darsena.

L'insieme delle informazioni batimetriche ha corntsiendi definire con accuratezza I'andamento dei
fondali specialmente nelle aree lagunari della &ated Canarin attualmente interessate da una antens
attivita di venericoltura.
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LEGENDA COLORI PARTE EMERSA

ISOBATA 000
ISOBATA DIGITALZZATA 0.00

miervallo di guota D50 > 1.00
mtervallo di quota 1.00 > 150
miervallo diguota 150 = 200

wipeyalls ol gueds 250 = 100

miervallo di guota 400 = 500

LEGENDA COLORIPARTE SOMMERSA
ISOBATA. 000
ISOBATA DIGITALIZZATA 0.00

niervallo & guots 025 > 30
imiervallo & guota «0.50 = 075
Intervallo di guata -0.75 = -1.00

intervailo di quota -1.35 = .50
|i=rvalio & quata -1.50 = 175
intervalio di guota -1.75 = -2.00

imbervalio gl quots 225 = 250
intervalio di guata -2.50 » 275
Intervallo df quota -2.75 = -3.00
Intervallo di guota -3.00 = 3.25

Figura 14 Rilievi topografici (a sx) e batimetrici (a dx) in Sacca del Canarin (Rif. 15)
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Figura 15 Rilievi topografici e batimetrici in Laguna Basson (a sinistra) e al largo
della foce Busa di Scirocco (a destra) (Rif. 16)

L'insieme delle informazioni raccolte ha consentitioricostruire con una buona approssimazione il
fondale dei corpi idrici inclusi nell'intero domimidi calcolo facendo uso del modulo di pre -
processamento di cui & dotato il codice utilizzd@obatimetria risultante dalla schematizzazioeé d
codice per la futura configurazione della SaccaQiiarin (derivante dalla realizzazione del Pragditt
Vivificazione) e riportata in Figura 16. Si osseohie l'area lagunare in sponda destra alla Busa di
Tramontana é stata conservativamente consideratple@mente emersa. L'assunzione deriva dal fatto
che l'area, oltre ad essere caratterizzata da folimdéati, € in gran parte fisicamente separash résto

del dominio. Cio la classifica come area di minionportanza per le fenomenologie in gioco, sia da un
punto di vista dinamico che termico.

Analogamente é stata considerata come completaregr@esa anche I'area in sponda sinistra alla Busa.
In questo caso le profondita in gioco sono supenioa in considerazione dellandamento delle cdiren
costiere nell'area a nord del dominio (di cui sil@& nel seguito, ma che tendono a trascinare\eus

Est I'eventuale perturbazione termica residua ttame alla foce della Busa di Tramontana), si & di
fatto trascurata un’area non influenzata e nowarfzante le fenomenologie in gioco.
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Figura 16 Batimetria generata dal pre-processore del codice di calcolo nella configurazione futura del Progetto di Vivificazione.
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3.5 Dati meteo marini, idrologici e meteorologici

Dal punto di vista dell'insieme dei parametri anmitéi che interessano lo studio in oggetto, unitat@e
alla caratterizzazione topo-batimetrica descritaracedente capitolo sono stati presi in consiklens
tutti gli aspetti in grado di influenzare la dispene della perturbazione termica indotta dallaisoa
delle acque di raffreddamento della centrale.

In particolare sono stati analizzati:

* i dati meteo marini necessari al modello per la definizione delle ltzsoni del livello marino
nell’area, dell'intensita e direzione delle corigdella temperatura e salinita del corpo idrico
‘mare’;

e | dati idrologici e meteorologicioccorrenti al modello che fanno in particolareniiihento alle
portate e, dunque, alle correnti fluviali che crdtzano la rete idrografica, alle temperature
ipotizzabili per i corpi idrici che la costituisconma, anche, alle condizioni di temperatura e di
vento nei bassi strati dell’atmosfera, per I'evafguconsiderazione della dispersione termica in
aria che si somma a quella, principale, che awiie=equa.

| parametri ambientali di cui sopra sono stativataa partire da misure di campo eseguite nelsio
diversi giorni consecutivi, ove disponibili, 0, mmancanza di misure sito specifiche, a partire daurai

in siti (e in periodi) compatibili con quello in @®e; in alternativa si sono potuti utilizzare dati
provenienti da altri studi che hanno interessateh in esame e dalla bibliografia disponibile atenia,
previa verifica di compatibilita.

In particolare lo studio in oggetto ha visto la glazione delle condizioni ambientali registrate nel
periodo di otto giorni compreso tra le ore 13:00 I luglio 2010 e le ore 12:30 del 23 luglio 2010,
durante il quale il monitoraggio termico condottellarea (Rif. 8) ha fatto registrare le massime
temperature, sia in mare sia in Po. Ciascuno deinpetri ambientali descritti nel seguito, repgydr il
periodo estivo indicato, sono stati riprodotti mabdello compatibilmente con le schematizzazioni
imposte dal codice di calcolo adottato.

3.5.1 Correnti marine e fluviali

Per quanto concerne gli aspetti correntometricsgmé nell’area di interesse, occorre in primo log
considerare la circolazione generale dell’Adriatiger la quale diversi autori (Rif. 28, Rif. Z28f. 30)
mettono in evidenza l'esistenza di un campo di madoninante da Nord, parallelo alla costa, e
caratterizzato da velocita di corrente mediamenfeziori a 10 cm/s.

Occorre considerare che la circolazione genergipresenta I'andamento tipico fino a qualche miglio
dalla costa, mentre in prossimita del litorale esgpno avere circolazioni locali opposte a quella
generale; queste celle di circolazione litoranest{era) agiscono da cuscinetto di compensazianik tr
profilo terrestre della costa e la circolazione imagenerale, possono essere lunghe sino ad unaient

di chilometri e possono girare sia in senso oreln® antiorario, con possibili inversioni.

Ai fini della presente analisi, si € considerata gorrente marina diretta mediamente da nord asnd
intensita mediamente inferiore a 0.1 m/s, sovrajgpalia corrente indotta dalla marea con direzione
trasversale dal largo verso costa. Di fatto, comeesra, poiché la marea costituisce la forzante
ambientale predominante, sara quest’ultima a peeval

Alle correnti marine si combinano quelle che caréizano la rete idrografica ricadente nell’area in
studio (Figura 13) e precisamente:

» il Po di Venezia (ramo principale del Po che dieiéto di Pila in prossimita della centrale) che,
in ingresso al dominio di calcolo da Ovest, si fazaia valle del canale di scarico a fiume nella
Busa di Scirocco, verso Sud Est, e nella Busa dmbntana, che si dirama verso Nord Est
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all'altezza della darsena di centrale; cambiandavamente il toponimo diviene Busa Dritta e
prosegue in direzione Est sfociando in Adriatico;

e il Po di Tolle (ramo secondario del Po) anch’essmgresso all’area di studio da Ovest, segue
un percorso verso Est per un breve tratto devigmmid@erso Sud e nuovamente verso Nord Est
con l'unica diramazione di interesse per I'areavésata, qui simulata, vale a dire la Busa di
Bastimento.

L’entita delle portate in ingresso & stata defimitpartire dalla portata misurata a Pontelagogdaro
maniera tale da riprodurre le condizioni di pretielelle acque di raffreddamento dettate dai lidsfia
vigente concessione (si veda la nota 1), ripané@adiversi rami secondo quanto adottato nel recent
studio di cui al Rif. 31. Tale studio ha dato amnppazio all'inquadramento idraulico e idrologicai d
sistemi idrografici interessati dalla movimentazdodei materiali solidi necessari all’'esercizio dell
centrale. L'area complessivamente esaminata ipetado era, ovviamente, piu estesa di quella cdavol
nella presente analisi; proprio per questo € gtassibile utilizzare alcuni dei dati in esso conten
derivanti da misure, bibliografie e da elaboraziwnineriche.

E’ importante sottolineare che le correnti risulitasottocosta nel segmento di litorale a Sud, itedot
dalla corrente di marea, da quella ambientaleadmittata fluente attraverso la foce della Buséde

da quella della Busa di Scirocco tendono a sospgnggpennacchio caldo proveniente dal canale di
scarico a mare verso l'area della Sacca del Canarparticolare verso la Bocca Nord.

3.5.2 Temperature e salinita

La valutazione delle condizioni di temperatura inpdoata dell’acqua dei corpi idrici coinvolti é
fondamentale per consentire I'analisi della diffu termica del pennacchio caldo proveniente dallo
scarico della centrale. La temperatura dei corpciidicettori, infatti, influenza il galleggiamemntdel
pennacchio. Nella presente analisi tale parameireste un’importanza particolare perché viene
fortemente a dipendere, oltre che dalle condizitagionali, anche dalla natura del bacino idricaun
viene rilevato.

Per quanto concerne, infatts temperatura del mare e delle aree lagunarrilevata da APAT (RIif.

32) e da CESI (nei monitoraggi estivi degli annD@ 2010, Rif. 32 e Rif. 8) e risultato che aell
Sacca del Canarin, a causa dei bassi fondali e gedlrso ricambio d’acqua, la temperatura si maatie
mediamente superiore di circa due gradi a quekasthiscontra in mare aperto, fondamentalmente per
effetto dell'irraggiamento; nel periodo estivo tédé@omeno & particolarmente evidente.

Si € inoltre osservato che la temperatura, sianateente sia esternamente alla Sacca, oscillantra u
minimo ad un massimo giornalieri che si collocaispettivamente in mattinata e nel tardo pomeriggio,
risentendo probabilmente dell’azione di riscaldaimerperata dall'irraggiamento solare in combinagion
con i diversi battenti presenti in funzione deltlamento della marea. In particolare, si € osseizal
minimo di temperatura dell’acqua si presenta imigpondenza della fase di marea crescente (dabprim
minimo giornaliero), mentre il massimo si verificaprossimita del secondo minimo di marea (il m@or
in valore assoluto, dei due minimi giornalieri)@cp prima in fase di marea decrescente.

L’analisi degli inviluppi delle massime temperatuwsservate in superficie ed al fondo in Sacca ha
evidenziato che le prime sono maggiori delle seeomd serata (in corrispondenza del massimo
giornaliero), mentre in mattinata (al minimo gidiaeo) sono le temperature di fondo ad essere
maggiori di quelle superficiali. Cio appare ragioole in considerazione della maggiore inerzia agli
effetti dell'irraggiamento (e, dunque, al riscaldanto superficiale) e a quelli delle brezze notturne

% La sezione di Pontelagoscuro (FE) € la sezionéidisara del bacino idrografico del Po, che si eftea monte per oltre
70000 kni. Tale sezione, che dista dallo shocco del fiummane poco meno di 100 km, é ritenuta anche ilguotite il quale,

in condizioni di magra, non si risente degli effella marea. Proprio per questo motivo, la sezidhPontelagoscuro € stata
utilizzata fin dagli inizi del 1800 come sezionendisura dei livelli idrometrici del fiume. Attualmée a Pontelagoscuro sono
registrati in continuo i livelli idrometrici del P@ si valutano le portate fluenti, utilizzando useala delle portate
periodicamente aggiornata (Rif. 31).
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(responsabili del raffreddamento superficiale),edff dalla massa d’acqua posta al fondo rispetto a
quella in superficie.

Mean Flow : 1-Aug-1990 to 31-Jul-1999
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Figura 17 Circolazione media stagionale dell’Adriatico secondo Poulain (Rif. 30)
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Il quadro termico ora descritto esistente nelleeaiemare aperto e lagunari in condizioni cosiddett
‘indisturbate’, vale a dire in assenza del riscaldato prodotto localmente dal funzionamento della

centrale, e stato riprodotto nelle simulazioni diizhe compatibilmente con le schematizzazioni
consentite dal codice utilizzato.

In particolare dal lato Nord del dominio illustrait® Figura 13 e in Figura 16 & stata simulata una
corrente entrante caratterizzata da una tempersgurabile assunta pari alla media delle misure res
disponibili dai tre sensori (in superficie, intertie e al fondo) collocati durante il monitoraggeomico
alla stazione ‘mare’ di Figura 18, esterna allacaaeseguito nell’estate 2010. La direzione edisita
della corrente entrante sono state imposte in mamgde che si venissero a creare le correntialitee
prossime a quelle riscontrabili nel sito secondango descritto al precedente paragrafo, vale addire
NO verso SE nel tratto a Nord e da NE verso SQuallg a Sud con intensita comprese tra 5 e 10 cm/s.

Per quanto concerne invece la riproduzione deltgoerature in Poper il medesimo periodo estivo si &
fatto riferimento a quanto misurato dalla stazidinene’ collocata in Po nella posizione indicata in
Figura 18. Anche in questo caso le temperaturatrage con cadenza semioraria in superficie eraldo
della stazione di misura sono state mediate ebaitei alle portate in ingresso attraverso il ramo
principale del Po di Venezia e quello secondaridddie.

Le oscillazioni termiche registrate in mare e inrRbperiodo di otto giorni simulato e fornite mput al
modello sono illustrate in Figura 20. Si osservineoper la quasi totalitd del periodo monitorato la
temperatura media in fiume é risultata superiorgualla misurata in mare. Accanto all’andamento
semiorario delle temperature € riportata, per ciagcstazione, la retta rappresentativa della meelia
periodo risultata pari a 26.7 °C e a 28.9 °C peatéaione a mare e quella a fiume rispettivamdrde.
temperatura media a mare e stata fornita come ratope iniziale a tutto il volume di acqua contenut
nel dominio di calcolo.

Per quanto riguarda, invece, le condizioni invdrsalé fatto riferimento alle misure di temperatura
eseguite in Po (Rif. 37) alla stazione di SernfM#l), a monte di Pontelagoscuro, e a quelle eseguit
mare nella stazione ISMAR-CNR in Alto Adriatico {Ri38 e Figura 19). In entrambi i casi si é fatto
riferimento al periodo compreso tra il 27 gennaiib & febbraio, della durata di 8 giorni come pér g
scenari estivi, considerando le temperature medideoper tutti gli anni di dati disponibili per gu
periodo. Gli anni di monitoraggio disponibili per $tazione di Sermide vanno dal 1992 al 2000, mentr
per la stazione in Alto Adriatico si sono considieravalori medi relativi agli anni 2009 e 2010. La
Figura 21 illustra gli andamenti delle temperatareernali medie orarie calcolate alle due stazpmariil
suddetto periodo; é inoltre indicata la temperatuealia a mare dell'intero periodo (9.72 °C) forrata
tutto il volume di acqua contenuto nel dominio dicolo come valore iniziale dello scenario inveenal

Per quanto concerne la salinita associata all&ctemmarina, entrante da Nord e stato assuntdoiteva

di 38 g/l tipico di una situazione imperturbataJeva dire non (ancora) influenzata dalla eventuale
interferenza con le portate fluviali. Per questend la salinita & stata assunta pari a zero trd¢tsi di
acque dolci.
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Figura 18 Posizione delle stazioni di misura durante il monitoraggio termico
estivo dell'anno 2010 (Rif. 8)
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Figura 19 Posizione della stazione di misura ISMAR-CNR in Alto Adriatico (Rif. 38)
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Figura 20 Temperature registrate nell’estate 2010 alla stazione ‘mare’ e ‘fiume’
(vedi Figura 18) fornite in input al modello numerico per gli scenari estivi
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Figura 21 Temperature medie registrate in mare (da medie orarie periodo 27/01 — 03/02 anni 2009-2010)
alla stazione ISMAR-CNR in Alto Adriatico (Rif. 38) e in Po (da medie orarie periodo 27/01 — 03/02 anni
1992-2000) alla stazione Sermide (Rif. 37) fornite in input al modello numerico per gli scenari invernali
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3.5.3 Oscillazioni del livello marino

Il livello del mare e essenzialmente condiziona#d'ahdamento della marea astronomica generata
dall'attrazione gravitazionale del sole e sopradtatella luna. Nel Mar Mediterraneo la marea e guas
ovunque di tipo semidiurno (periodicita di 12 or@%minuti) con due massimi e due minimi (diversi)
durante la giornata. L'ampiezza totale dell’oscilkme € normalmente compresa tra 20 e 40 cm eccetto
per I'alto Adriatico dove per il concatenarsi diauserie di fenomeni pud raggiungere valori decisdene
piu elevati.

Per lo studio in oggetto € stata predisposta lalsinone del transitorio di marea registrato, calago
precedentemente, durante gli otto giorni piu caleli periodo estivo monitorato nel 2010 (Rif. 8 e
Figura 18 per la posizione del mareografo).

La simulazione di scenari stazionari (caratterize@e da livelli di marea costanti rappresentatper
esempio, della condizione di alta, media o bassaeapanon puo infatti tenere conto degli effetti di
“memoria” soprattutto per quanto riguarda il canigrmdinamico, per i quali la circolazione ad unaat
istante risente comunque di quella degli istangicpdenti. A cio si aggiunge la peculiarita del sito
Porto Tolle, con la Sacca del Canarin collegatanate attraverso due bocche (con riferimento alla
situazione futura del progetto di vivificazionejjec modificano temporalmente il risentimento delle
oscillazioni di marea all'interno della Sacca, giopn funzione della conformazione della Saccaked
bocche stesse.

La Figura 22 che segue contiene, in blu e in ros$grafico in basso, 'andamento delle oscillakitin
marea e quello della temperatura media della staziomare per l'intera durata del monitoraggiocécir
un mese), mentre nel grafico in alto e ingrandisamdamento della marea nei primi otto giorni del
monitoraggio chiaramente risultati come i piu caleli’intero mese.

Pur ribadendo che ogni calcolo transitorio & sjmxiflel periodo cui si riferisce la sequenza dieaar
applicata, la scelta adottata nel presente studtata quella di riferirsi alle condizioni termicante piu
critiche di un periodo, quello estivo, altrettardotico per le tematiche in studio. A tutto cio ési
aggiunta la necessita di riferirsi a condizioni @&nkali specifiche del sito (nel senso complesgiiio
volte richiamato) che fossero il pit possibile ceriate. La disponibilita di rilievi batimetrici spiici e,
soprattutto, recenti (primavera 2010) in un’areaneoquella lagunare e deltizia cosi rapidamente
variabile dal punto di vista morfologico, ha resa [altro inevitabile la collocazione temporalegtie
scenari di calcolo nell'estate del 2010.

Come accennato nella descrizione delle correnti,marea misurata alla stazione denominata
Mareografoin Figura 18 & stata applicata al lato Est delidadi calcolo; in tal modo la corrente ad
essa associata ha assunto una direzione dal langm viva e viceversa contribuendo in maniera
fondamentale alla movimentazione dell’acqua atiswde bocche della Sacca del Canarin nella sua
configurazione futura.

Si fa infine presente che il transitorio di maregistrato nel sito durante la campagna estiva 20dt@to
riprodotto anche per lo scenario invernale. Sia@ girivilegiata I'utilita di un rilievo sito — sp#ico a
discapito dell’'effettiva stagionalita dello stesso,cid confortati, peraltro, dalla consapevolezhe i

cicli delle alte e basse maree estive ed invemr@sentano le medesime caratteristiche generali qui
sopra descritte.
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Figura 22 In basso: monitoraggio mensile della marea (in blu) e della temperatura media del mare (in rosso). In alto: marea simulata nel modello
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3.5.4 Meteorologia

Negli studi che valutano la dispersione di scarinhsuperficie viene solitamente imposta la vebb@tla
direzione di provenienza del vento prevalente alsl.a meteorologia locale infatti influenza:

1. l'efficienza dello scambio termico con I'atmosfezaquindi I'entita del raffreddamento dovuto a
guesto effetto;

2. la presenza di uno sforzo superficiale indotto \daito che potrebbe influire sulla dislocazione
spaziale del pennacchio termico.

Il regime anemologico nell’area del Delta del Pm@lto attivo e piuttosto complesso. Le rose deitiven
stagionali al suolo relative al periodo compresodennaio 1993 e marzo 2005, ricavate da Rif. 33 e
illustrate in Figura 23 ci mostrano, in linea dissana, la predominanza in estate dei venti provinii
quadranti orientali (tra cui la bora e lo sciroca@®mmpresi, in particolare, tra 90 e 135 °N.

Anche nella definizione di questo parametro amhienta scelta adottata nel presente studio e gtetia

di riferirsi alle condizioni piu critiche per le rteatiche in esame. Si € dunque assunto di simuéare |
condizione di vento assente per tutti gli scenadadcolo ipotizzati. Cio significa trascurare ibenziale
effetto di raffreddamento indotto dall’azione diwento, anche se di minima intensita.

3.5.5 Moto ondoso

Scopo delle presenti verifiche & quello di analigda situazione in condizioni meteorologiche chg per
le fenomenologie in esame che si accompagnanoraerente, a condizioni di pressione stabile.

Le condizioni piu critiche dal punto di vista detlsspersione, infatti, fanno riferimento a ventintiensita
moderata o0 a situazioni di calme di vento, cheigpondono in generale ad un moto ondoso non
particolarmente sviluppato.

Nel caso in cui si manifestassero localmente fa@tiazioni di pressione atmosferica di tipo degmessio
ci si troverebbe in presenza di condizioni di bscea (peraltro probabile anche nel periodo estigb);
verrebbero quindi a creare delle condizioni idradiiche estremamente turbolente negli strati supalifi
del corpo idrico e, dunque, non riproducibili dstemi di equazioni sviluppati ed implementati uegto e
in altri simili modelli di calcolo.

Tutto cio premesso nel presente studio non viensiderata la presenza di moto ondoso, mentre felitief
delle correnti generate dal moto ondoso in maretapono inclusi nella simulazione della corrente
costiera precedentemente descritta.
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Figura 23 Rose dei venti stagionali al suolo dai rilievi alla stazione della centrale (Rif. 33
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4 MODELLO NUMERICO DI SIMULAZIONE

Nei capitoli precedenti sono state raccolte e desuaie tutte le informazioni utili a definire | panetri
che possono influenzare la modellazione fluidodicame che costituiscono l'input del modello di
simulazione numerica TRIMDI.

Nel presente capitolo, dopo alcuni cenni sugli atgo matematici utilizzati nel codice, sono degerile
caratteristiche del modello di simulazione numerigh scenari scelti per lo studio e le condiziahi
contorno applicate.

4.1 Cenni sulle caratteristiche del codice TRIMDI ver.4.0

Nel seguito si riassumono la teoria e i procedimeatnerici che sono alla base del codice di calcolo
TRIMDI, nella recente versione 4.0 messa a pund@no in occasione del presente studio, sorvolgreto
brevita su tutti i dettagli matematici per i qusilrimanda a Rif. 23. Il codice TRIMDI, che implenta il
modello matematico tridimensionale utilizzato per dimulazione numerica, € adatto per simulare la
dispersione del calore (0 di inquinanti non reaiyeaitinterno di corpi d'acqua a superficie libéfami,
laghi, mare, ..).

Le ipotesi di base del modello sono le seguenti:
- ladistribuzione della pressione in direzioneticate segue la legge idrostatica;

- la densita del fluido ambiente e funzione dediaperatura e della salinita. La temperatura é ko
mediante 'equazione dell’energia interna e land@liattraverso un’apposita equazione di traspdaréi.
variabili sono attive per il calcolo della compoteerverticale di velocita. Ai fini del moto nel pian
orizzontale la densita é invece considerata cas{@piprossimazione di Boussinesq).

La componente verticale della velocita non é tretal sebbene sia supposta essere piccola rispetto
quelle orizzontali. Questo permette la simulazideda circolazione verticale dovuta al trascinaroent
orizzontale o ai gradienti di densita.

Le equazioni rappresentative del modello sono:

- l'equazione di bilancio della massa per fluidiamprimibili:
Om=0

in cui si & indicato conu il vettore velocita;

- l'equazione di bilancio della quantita di motarita in forma vettoriale e mediata nei riguaréild
fluttuazioni turbolente:

ou —__— 1 1 =

—+ulMu=——"0Ip +—Dr+£ gk

ot Po Py Po
dove 7 e il tensore degli sforzi di Reynold®, la densita media dell'acqua (costanfela pressionel, la
matrice identita eE il versore nella direzione verticale;

- per le ipotesi citate I'equazione di bilanciolaejuantita di moto nella direzione verticale ziduce
all'equazione dell'equilibrio idrostatico:

- l'equazione di bilancio della quantita di cal¢wedi una qualunque altra sostanza disciolta).
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I tomr=-t 0w
ot AC,

in cui si e indicata co® il vettore dei flussi turbolenti, coq, il calore specifico a pressione costante e
e la temperature dell'acqua.

Il tensore degli sforzi che compare nelle equazieegoriale della quantitd di moto orizzontale éen
modellato con lintroduzione di termini viscosi lhofenti; in modo analogo vengono trattati i flusisi
calore legati all'agitazione turbolenta che compaioell'equazione di bilancio termico.

T . =PV ﬂ+% (D_:pcara_T
(] 0" e an 0)(, ’ i Opeaxi

dove v, e la viscosita efficace (molecolare + turboleeta), la diffusivita efficace.

Un semplice modello di turbolenza, del quale silgvarin seguito, lega la viscosita e la diffusivita
turbolente alla velocita locale. Viene inoltre odotta I'equazione di stato del fluido che fa dgere la
densita dalla temperatura o dalla concentraziotfla destanza disciolta; questo consente di ripnadur
gradienti di densita caratteristici dei moti sfiraéiti.

Le condizioni al contorno, tra cui quella sulla srffgie libera rappresentata dalla ben nota coodei
cinematica, completano la formulazione matematiaacondizione sulla superficie libera € cosi détscri

o , 9{  09{

W=—+U—+V——

in cuiu, vew sono le tre componenti del vettanee { € I'elevazione della superficie libera.

Per la trattazione numerica delle equazioni, sdside la regione di interesse in strati orizzonta¢diante
piani paralleli al piano x, y. Tutti gli strati hao spessore costante, indipendente da x, y e mgloté, con
esclusione dello strato superficiale, che é deditnitsuperiormente dalla superficie libera. Una prim
discretizzazione si ottiene integrando le equazibrbase sull'altezza dei singoli strati e sostitiee alle
variabili in esse contenute, i loro valori medi tale altezza. Se dunque L e il numero degli sttati,
incognite del sistema, funzioni di X, y e t, sonpw, W, (componenti della velocita),  {temperatura), o
(pressione), per k=1,..L e la funzioggX, y, t) quota della superficie libera. Le vailalausiliarie
pdensita),v (viscosita turbolenta) e (diffusivita turbolenta) si ottengono poi direttame dalle variabili
principali. Per la soluzione numerica delle equazigene adottato uno schema alle differenze fjrotee
utilizza un sistema di tre griglie nel piano orintale sfalsate tra lorestaggered grijl

Il metodo di integrazione temporale € del tipo @ranlickolson implicito. La non linearita delle eagioni

di base conduce ad un sistema di equazioni aldebmon lineari, la cui soluzione rende necessario i
ricorso ad un ciclo iterativo interno ad ogni passmporale. In particolare, quello adottato neliced
TRIMDI 4.0 e una estensione del metodo SIMPBEi Implicit Method for Pressure Linked EquaYion

Il modello di turbolenza si basa sul concetto digliezza di mescolamento che viene correlata quasgo
spaziale locale del reticolo. | valori locali delNascosita e della diffusivita, definiti dal modelidi
turbolenza, vengono poi ridotti in base al gradcstlatificazione, misurato dal numero di Richardson
locale, utilizzando le note relazioni semiempiriche

Un ulteriore meccanismo riprodotto dal modello esktambio di calore con l'atmosfera attraverso la
superficie libera dell'acqua. Questo fenomeno viappresentato, in forma linearizzata, per mezzondi
coefficiente di scambio il cui valore € stato oggeli indagini sia teoriche che sperimentali.

Si precisa infine che il codice tiene conto deketuale ricircolo alla presa dell'acqua di scarinergia
termica contenuta nell’acqua, prelevata alla sezidnpresa in forma di sovralzo termico rispettta al
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temperatura ambiente imperturbata, viene autonmaéinge aggiunta all’energia termica rilasciata dallo
scarico associato alla presa stessa.

La procedura di simulazione numerica utilizzata prelsente studio & gia stata ampiamente utilizziita
scopo di analizzare problemi connessi a scariamité da impianti termoelettrici ed a problemi di
idrodinamica complessa, anche in zone portuali. |&@raumerose utilizzazioni del codice si rimands, i
particolare, a quelle di cui al Rif. 34, Rif. 85Rif. 36 classificabili come pubblicazioni sciénohe di
validazione del codice TRIMDI.

4.2 Schema di analisi

Per la simulazione numerica é stato utilizzatoadtlice di calcolo TRIMDI ver. 4.0, le cui principali
caratteristiche sono state riassunte nel precegentgrafo. | risultati ottenuti nelle diverse slamioni
numeriche eseguite sono poi stati esaminati e atdlattraverso strumenti giost processingllo scopo di
visualizzare gli andamenti del campo termico eudiligp idrodinamico.

4.2.1 Reticolo di calcolo

Il dominio di calcolo illustrato in Figura 24 e Figura 25, rispettivamente per la simulazione dgblit
attuale e per quello futuro, ha un’estensione piatrica di 13783 x 13677%mpari a 188.5 ki) per una
profondita massima limitata a 15 m, in quanto lastderazione di profondita maggiori avrebbe agdmva
tempi di calcolo senza peraltro apportare alcurefigin alla accuratezza dell’elaborazione poicfenomeni
in gioco non intervengono a tali profondita. L'aséelel dominio di calcolo e coincidente con il Npte
prese e gli scarichi sono stati tutti schematizratiliante profili paralleli all'asse Y o all'asse X

Nella direzione verticale il dominio e stato dig@zato in 14 strati orizzontali sovrapposti le cui
caratteristiche sono riportate nella Tabella 1 idlostra, per ciascuno strato, le quote e gli spasta
tabella contrassegna anche gli strati in cui docaho gli scarichi e le prese dell'impianto. Lauiia 24 e

la Figura 25 mostrano la situazione delle terrersen@ello strato superficiale. La Figura 24 evidenz
nell’area cerchiata alla foce del canale di scagicoare, la riprofilatura ivi eseguita per la rijuaione delle
condizioni batimetriche probabilmente esistentiepthica delle misure termiche in mare (anno 2003) qu
utilizzate per la calibrazione del codice.

Tabella 1 Specifiche per i 14 strati verticali assunti nella discretizzazione del dominio di calcolo.

n. spessore| quote limite strato | scarico a scarico a presa a presa a
strato (m) (rif. medio mare) mare fiume mare fiume

1 0.50 0.00+-0.50

2 0.10 -0.50+ -0.60 X X X X

3 0.15 -0.60+ -0.75 X X X X

4 0.25 -0.75+ -1.00 X X X X

5 0.50 -1.00+-1.50 X X X X

6 0.50 -1.50+-2.00 X X X X

7 0.50 -2.00+ -2.50 X X X X

8 0.50 -2.50+ -3.00 X X X X

9 0.50 -3.00+ -3.50 X X

10 1.50 -3.50+ -5.00

11 2.00 -5.00+ -7.00

12 2.00 -7.00+-9.00

13 3.00 -9.00+ -12.00

14 3.00 -12.00+ -15.00
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Figura 24 Visualizzazione del dominio di calcolo (generale e nel dettaglio della Sacca del Canarin)
nella configurazione attuale nel riferimento XY adottato nelle simulazioni; nell’area cerchiata
evidenziata la riprofilatura eseguita in corrispondenza della foce del canale di scarico a mare.
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Figura 25 Visualizzazione del dominio di calcolo (generale e nel dettaglio della Sacca del Canarin)
nella configurazione futura dell'impianto e della Sacca del Canarin nel riferimento XY adottato nelle
simulazioni
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La dimensione dei vari strati in cui viene suddivisdominio di calcolo in direzione verticale eriultato
di un compromesso che vede, da un lato, la neaesitimitarne il numero per non accrescere
eccessivamente i tempi di calcolo, e, dall'alteonécessita di ottemperare ai seguenti criteri:

e suddividere la zona superficiale in un numero datstsufficiente a descrivere in dettaglio i
maggiori gradienti termici che si verificano in psimita degli scarichi e delle prese,

« definire ciascuno strato in modo tale da aumertadeaninuire gradualmente l'altezza degli strati
adiacenti, cosicché non si presentino forti discwita spaziali durante I'elaborazione allo scopo
di ottimizzare il calcolo delle variazioni di camgomoto.

Inoltre, nel caso specifico che vede la simulazidheondizioni cicliche di marea, € stato necessari
calibrare opportunamente lo spessore dello stigperficiale, in maniera tale che non si incorressko
svuotamento di alcuna cella superficiale del doajiaiseguito dell’'azione combinata dell’aspirazi¢ciee
pud produrre una depressione dello strato supaldidn prossimita delle celle di presa) e dellagagin
particolar modo dei cavi di marea).

Infine, la necessita di dettagliare in maniera iasgmta gran parte del dominio allo scopo di caglitutti

gli aspetti fenomenologici legati alla idrodinamidell’area, con zone di stagnazione accanto a #bne
elevato flusso idraulico, ha obbligato ad un nunassai elevato di elementi di calcolo. Conseguesiéen
I'area del dominio nella configurazione futura atatsuddivisa mediante 365 celle in direzione X566 4
celle in direzione Y. La griglia di calcolo tridimeionale messa a punto & dunque costituita
complessivamente da piu di due milioni di celle3@B60 celle). Il numero delle celle di calcolo del
dominio tridimensionale messo a punto per la caméigione attuale € invece superiore (2391480 celle)
poiché il numero delle celle in direzione Y e leggente superiore al precedente (468 anziché 458). N
conteggio sono incluse celle di terra e di acquiacampo termico e di moto sono calcolati in
corrispondenza delle sole celle di acqua.

Per i motivi anzidetti, le zone in prossimita deggarichi, delle prese, dei canali naturali e iaréfi di
maggiore interesse, e, anche, delle bocche dettaaSa@el Canarin sono state discretizzate con célle
piccole dimensioni (fino ad un dettaglio, nel piaf6, pari a 10 m x 10 m).

4.2.2 Condizioni al contorno e condizioni iniziali

Come precedentemente osservato il dominio di caléoktato considerato sufficientemente esteso per
consentire lo sviluppo del pennacchio nell'intordei punti di scarico coerentemente con le correnti
ambientali naturalmente presenti. Le assunzionoatorno del dominio sono quelle necessarie ai felnes

il modello numerico riproduca al meglio le condizicambientali riscontrate nell’area piu direttaneent
interessata dalla dispersione.

Nel caso specifico (Figura 26) con riferimentaantorni aperti perimetrali del dominio di calcolo sono
state applicate le seguenti condizioni:

* LATO NORD: dal lato Nord entra una corrente margwn velocitadi 10 cm/s con direzione
diversa sui segmenti di sinistra (da NO vs SE) @edtra (da NE vs SO) per ricreare, insieme alla
corrente applicata al lato Sud, una corrente liteaaprossima a quella reale;_la temperatietéa
corrente entrante oscilla nel tempo secondo quargorato nell’estate 2010 alla stazione ‘mare’ e
illustrato in Figura 20; I'acqua entrante da Noy@@éviamente, salata (salinig8 p.p.m.).

* LATO SUD: dal segmento di sinistra del lato Sudeesma corrente marina con velocida
10 cm/s e direzione da NE vs SO per ricreare, nmsialla corrente applicata al lato Nord, una
corrente litoranea prossima a quella reale; la &zaiprae la salinitadella corrente uscente
oscillano nel tempo secondo quanto calcolato daletho stesso in quest’area (in considerazione
del fatto che le celle del lato Sud sono tutteawate a valle delle perturbazioni termiche indotte
sia dagli scarichi della centrale sia dalle coirantbientali). L'introduzione della corrente useent

dal lato Sud si & resa necessaria per la riprodaziai una corrente litoranea discendente e
parallela a riva anche nel segmento inferiore ditagoaltrimenti idrodinamicamente separato da
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guello superiore per effetto della portata del Rmditante attraverso la foce della Busa Dritta
capace di produrre, anche in condizioni estive, coraente prevalente rispetto a quella marina
residua proveniente da Nord.

e LATO OVEST: le celle di contorno aperto sul lato @3t sono quelle necessarie a consentire
I'ingresso delle correnti (portate) associate adPdenezia e al Po di Tolle, di cui é stata inltéea
simulato il solo contributo del ramo di Bastimenfitunico di possibile interesse per le
fenomenologie in esame); le portate simulate staie sicavate a partire da quella di riferimento
di Pontelagoscuro (si veda quanto detto al riguab@apitolo 3.5.1), mentre le velocita
ingresso sono state calcolate in base alle suddattate ed alle sezioni dei rispettivi alvei flali
La temperaturaella corrente entrante oscilla nel tempo secapdmto misurato nell’estate 2010
alla stazione ‘fiume’ e illustrato in Figura 20atqua entrante da Ovest &, ovviamente, dolce
(salinitanulla).

* LATO EST: al lato Est del dominio é stata applidatacillazione di marea illustrata in Figura 22
registrata nell’estate 2010; anche in questo caderhperaturaella corrente entrante oscilla nel
tempo secondo gquanto misurato nell'estate 2010st#laione ‘mare’ e illustrato in Figura 20;
'acqua entrante da Est e, ovviamente, salatan{&al8 p.p.m.).

Sempre con riferimento alle condizioni di temperatapplicate ai contorni aperti del dominio di céd la
Figura 27 mostra la schematizzazione decgirichi e delle prese a fiume e a mameperata nel modello di
simulazione; le coppie di presa/scarico sono sargoénte 0 contemporaneamente operative a seconda
dell'assetto di funzionamento della centrale; aglarichi & stata imposta la temperatura dettati dal
condizione di esercizio simulata per I'impiantoleva dire la temperatura calcolata alla presa mergata
del Delta termico di 7 °C o di 8 °C a seconda dh& trovi nell'assetto a carbone (futuro) o in tioed
olio combustibile (attuale). Alle prese la temperaté determinata dal bilancio termico dell'acqspii@ta.

Il codice, infatti, tiene conto dell’eventuale rmplo alla presa dell’acqua di scarico: I'energgantica
contenuta nell'acqua, prelevata alla sezione digme forma di sovralzo termico rispetto alla terapera
ambiente imperturbata, viene automaticamente atmiat’energia termica rilasciata dallo scarico
associato alla presa stessa.

In particolare ciascuno scenario estivo simulatbonstudio in oggetto ha visto la riproduzione dell
condizioni termiche registrate nel periodo di ajtorni compreso tra le ore 13:00 del 15 luglio 2@
ore 12:30 del 23 luglio 2010, durante il quale dnitoraggio termico condotto nell'area ha fattoisegre
le massime temperature, sia in mare sia in Pog®anto concerne invece lo scenario invernale aité f
riferimento alle temperature medie orarie dei catfci ricettori registrate nel periodo 27/01 /03

Ogni simulazione numerica dello studio e statatiefféa partendo da umandizione iniziale di quietein
tutte le celle del reticolo che, all'istante iniea sono dunque caratterizzate da velocita nubla; |
temperatura iniziale per tutte le celle liquide del dominio é statauasa pari alla media della temperatura
a mare registrata nel periodo simulato. Tutte Ik diguide del dominio di calcolo sono state ctarzate
da unasalinita iniziale pari a 38 p.p.m.. Per quanto concerne infinstiio iniziale della mareasi é
assunta la condizione di marea nulla (condiziormaetlio mare) all'istante zero di ciascuno scenario.

Le suddette condizioni iniziali si sono ovviamentedificate nel corso della simulazione col progredi
delle perturbazioni termiche e dinamiche applieateontorni aperti come descritto.
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Figura 26 Schematizzazione delle principali condizioni applicate ai contorni aperti
perimetrali del dominio di calcolo
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Figura 27 Schematizzazione delle prese e degli scarichi a mare e a fiume operata nel modello
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4.3 Scenari di calcolo
4.3.1 Premessa

Come precedentemente osservato, per lo studiogettogé stata predisposta la simulazione del ti@isi
di marea registrato durante gli otto giorni piudtael periodo estivo monitorato nel 2010.

La simulazione di scenari stazionari (caratterizeaié da livelli di marea costanti rappresentatiyer
esempio, della sola condizione di alta, media &damarea) non puo infatti tenere conto degli éftbtt
“memoria” per quanto riguarda il campo idrodiname&termico, per i quali la situazione riscontradaua
dato istante risente comunque di quella degli isfrecedenti, specie nelle aree lagunari che tesratano

il Delta del Po. A cio si aggiunge la peculiarigl dito di Porto Tolle, con la Sacca del Canaritegata al
mare attraverso due bocche (con riferimento all@agione futura del progetto di vivificazione), che
modificano temporalmente il risentimento delle tazioni di marea all'interno della Sacca, propimno
funzione della conformazione della Sacca e delezhe stesse.

L'analisi condotta in presenza del transitorio dim@o di marea € stata ripetuta per tutti gli scesianulati,

a partire dalleondizioni iniziali di marea nulla, temperatura e salinita costactisdo quanto illustrato al
precedente paragrafo. Per quanto riguardacdedizioni di eserciziq ciascuna simulazione in
configurazione futura fa riferimento alla centréleassetto con tre gruppi a carbone avviata allits
iniziale e che raggiunge il pieno carico, in termdnportata a presa e scarico e di sopralzo teyraito
scarico, in due ore. Lo scenario di validazioneirfeece riferimento alla situazione a pieno carico
raggiunta, sempre dopo due ore, in assetto attoalguattro gruppi funzionanti ad olio combustibile

Le condizioni di analisi sopra ipotizzate consentonnanzitutto di verificare la fase di estensiane
diffusione del pennacchio in mare e nella SaccaCaelarin in presenza del moto di flusso e rifludso
marea anziché in condizioni di diffusione stazi@mall transitorio dinamico simulato si puo divigein
due distinte fasi:

1. transitorio di inizializzazione

2. transitorio ciclico a regime

Terminata la fase iniziale (transitorio di iniziedazione) in cui le perturbazioni dinamiche e tetai
‘ambientali’ applicate ai contorni aperti arrivaraal interessare tutte le celle liquide del domirnio,
pennacchio si presenta dinamicamente stabile, tevsie a riprodursi con estensione e forma medismen
invariate 0 comunque simili a parita di condiziahimarea durante diversi cicli successivi (trangto
ciclico a regime).

Il transitorio di inizializzazione dipende dallentinsioni del dominio e dalle condizioni applicaie a
contorni aperti; per gli scenari complessivameinteiiati nel presente studio la durata media deisitario
di inizializzazione é risultata variabile tra 1 gi@rni.

Si sottolinea, infine, che la particolare complgssid estensione del dominio di calcolo tridimenale, e
delle condizioni dinamiche e termiche di volta wita riprodotte, hanno reso la simulazione di aiasc
scenario estremamente onerosa dal punto di visterdei di calcolo. Per la simulazione di ciascutegli
otto giorni del periodo estivo prescelto sono stadiamente necessari cinque giorni di tempo dioba)
con un tempo complessivo medio superiore ad un whesalcolo per la conclusione del singolo scenario
Conseguentemente anche la fas@alit — processing risultata particolarmente laboriosa ed oneraosa i
termini di tempi di calcolo.

Ai tempi di calcolo indispensabili per I'esecuziothel singolo scenario e per I'elaborazione deiltasue
inoltre necessario aggiungere la complessa fas@dsa a punto iniziale del reticolo di calcolo ehstato
ottimizzato per superare le instabilita numericlegdte per esempio a punti singolari per topogrefia
batimetria) manifestatesi durante [I'evolversi delfgerturbazioni termiche e dinamiche indotte
dall’applicazione delle condizioni al contorno. Raslarmente difficoltosa é stata la fase di mesgainto
delle condizioni ai contorni Nord e Sud del domipér la riproduzione della corrente marina ambienta
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4.3.2 Scenari di calcolo

Gli scenari di calcolo adottati per il presentedgiusono derivati dalla combinazione delle condizidi
esercizio e delle condizioni ambientali piu criticper le problematiche in oggetto, scelte tra qugliche
del sito come descritto ai capitoli precedenti.

In particolare sono state analizzate in dettagiinlp configurazione futura (assetto a carboneceesdel
Canarin vivificata) tre possibili condizioestive caratterizzate da funzionamenti mare — macetrgario },
misto Gcenario 2 e fiume — fiumegcenario 3. Una verifica € stata condotta anche in condiziorernali
(scenario 3, quando la portata in Po alla stazione di rifermo di Pontelagoscuro € sufficiente a
consentire il funzionamento della centrale in des@ime — fiume, come tipicamente si verifica negto

periodo dell’anno.

Si é inoltre proceduto all’esecuzione dedlenario O(zero) di validazione i cui risultati sono statigi a
confronto con la campagna estiva condotta da CEBanno 2003 (Rif. 39) secondo le modalita ilhase
nel capitolo specifico.

La Tabella 2 che segue riassume gli scenari diolmlcomplessivamente simulati per il presente studi
riportando per ciascuno di essi i valori dei priadi parametri ambientali, per i quali si rimanasminque
a quanto specificatamente descritto ai precedapitai.
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Tabella 2 Scenari di calcolo simulati e valori assegnati ai principali parametri ambientali

Configurazione attuale Scenario di validazione in configurazione attuale
potenza efficiente lorda complessiva (4 sezioni 660 MW olio combustibile) = 2640 MW DT = 8°C
Dati idrologici Assetto centrale Q fiume Po Dati ambientali
Poa (Po di Tolle) Corrente costiera
Pontela- Po di Busa di . taqi nel segmento inferiore
Q Po a Pontelagoscuro Funzionam. gruppi Q derivata da DT goscuro Venezia Bastimento | SC€nario stagne Vento del dominio Marea Temperatura (°C)
{mc/s) (M = mare, F = fiume) (mg/s) (°C) {mc/s) (mc/s) {mc/s) (m/s) (cm/s) {m Imm) Iniziale del Po ‘ corrente da Nord
Q2 >=420(<460)| 2GRM-M+2GRF-F | 40+40 | mare + flume | & 440 242.4 18.5 0 €stive dareglslrason 2010;
estate calma di vento | da NE vs SO (5-10 ) [presente (1) Vinitzi—eosti{2)
P T Po = variab (3)
T mare (corrente da N) = variab (4)
Configurazione futura Scenari previsionali in configurazione futura
potenza efficiente lorda complessiva (3 sezioni 660 MW a carbone) = 1980 MW DT = 7°C
Dati idrologici Assetto centrale Q fiume Po Dati ambientali
Po a (Po di Tolle) Corrente costiera
Pontela- Po di Busa di " stagi nel segmento inferiore
Q Po a Pontelagoscuro Funzionam. gruppi Q derivata da DT goscuro Venezia Bastimento | SCENArio agione Vento del dominio Marea Temperatura (°C)
(mc/s) (M = mare, F = fiume) (mc/s) (°C) {mc/s) (mc/s) (mc/s) (m/s) (cmy/s) (m Imm) Iniziale del Po corrente da Nord
<0= 2 mare : calma di vento a Vs - presente estive da registrazioni 2
1 380 3 GRM-M 75 7 380 209.3 16 1 | di T da NE S0 (5-10 te (1) tive d. istrazi 2010
2 >=420(<460)| 2GRM-M+ 1 GRF-F | 50+ 25 | mare + fiume 7 440 242.4 18.5 2 estate calma di vento | da NE vs S0 (5-10) |presente (1) T iniz = cost (2
(2)
T Po = variab (3)
Q3 >= 460 3GRF-F 75 fiume 7 460 253.4 19.3 3 calma di vento | da NE vs SO (5-10) |presente (1)| T mare (corrente da N) = variab (4)
- . g . 5 invernali da registrazioni reperite in
Q3 == 460 3 GRF-F 75 fiume 7 460 2534 19:3 4 inverno calma di vento | da NE vs SO (5-10) |presente (1) prossimita del sito (5), (6)

(1) registrazione estate 2010

(2) media registr. stazione ‘'mare’ (su periodo simulato)

(3) registr. T in Po alla stazione 'fiume’

(4) registrazione T nella stazione ‘mare’

(5) registrazioni invernali T fiume PO alla stazione di Sermide (1992-2000)

(6) registrazioni invernali T mare alla piattaforma CNR Alto Adriatico (2009-2010)
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5 ANALISI DEI RISULTATI

5.1 Considerazioni generali

| risultati relativi a ciascuno degli scenari catesiati nello studio sono stati analizzati sia gaafiente sia
mediante elaborazioni analitiche per estrarre iBme delle informazioni atte a caratterizzare
esaurientemente le condizioni di diffusione termmeacorpi idrici interessati dagli scarichi defleque di
raffreddamento della centrale di Porto Tolle.

Poiché lo scopo e analizzare il fenomeno con nferito sia alla necessita di preservare condizioni
ambientali tali da consentire il mantenimento d@sliStente attivita di venericoltura, ferma restatalo
possibilitd di esercire 'impianto specie nei pidtici periodi estivi, vengono analizzate con peotare
dettaglio:

» l'area della Sacca del Canarin, ove si sviluppaggpalmente I'attivita di venericoltura,

» le aree in Po e in mare ove viene tipicamenteicatd il rispetto dei vigenti limiti di legge, daiic
dipende, in sostanza, il funzionamento dell’'impoant

| paragrafi che seguono contengono la disaminarideitati di calcolo relativi a ciascuno scenano i
termini di:

* andamento dei campi termici,

» valutazione del sovralzo termico a 1000 m dal pulitgcarico a mare in ottemperanza ai requisiti
di legge vigenti per gli scarichi a mare,

» valutazione del sovralzo termico in Po a valle pi@hto di scarico in fiume in ottemperanza ai
requisiti di legge vigenti per gli scarichi in fin

e eventuale sovralzo termico alla presa.

L'esposizione dei risultati € preceduta da una dramalisi delle metodologie di legge utilizzate per
calcolo degli incrementi termici, in mare e in fiam

5.2 Valutazione dei sovralzi termici secondo la vigentaormativa
5.2.1 Scarichiin mare

La normativa di legge vigente ai fini del rispeti limiti termici di immissione in mare (Rif. 4@yevede un
limite massimo di + 3 °C di sovralzo termico rigpedlla temperatura ambientale valutato su un dico
raggio 1000 m a partire dal punto di scarico, cdirédmite assoluto di 35 °C nel punto di scaritesso. |l
regolamento attuativo di cui al Rif. 41 prevede tale limite sia verificato in una serie di puditimisura
lungo l'arco, a distanza di 5° I'uno dall’altrofeftuando la media pesata delle misure di temperaulla
colonna d’acqua di profondita 3 m alle quote dil; ©1.5 e - 3 m. Il valore di sovralzo termiceneé stabilito
per differenza tra tale temperatura media nel ppitt@aldo e la temperatura di una porzione di @ddpico
non influenzata dallo scarico.

La normativa prevede che, qualora non sia possildfanire un punto esterno all'arco e rappreseviati
delle condizioni non perturbate, € possibile assanwpiale temperatura di riferimento la media delle
temperature, espressa come valore medio delle Grenadle quote - 0.1, - 1.5 e - 3 m, nei tre pyidi
freddi del predetto arco, sempre aumentata delidogglla deviazione standard; tale procedura é stat
applicata nel caso della centrale di Porto Tolsntg 'impossibilita di definire un punto non pehato
entro la zona di scarico a causa delle compless&izioni dinamiche che vi si vengono a creare [fiette
dell'azione combinata delle correnti ambientali,qdielle indotte dallo scarico stesso, e, soprattyder
effetto delle correnti cicliche di flusso e riflasprovocate dalla marea.
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Con questa metodologia, la misura dell'incrememontco sull’arco a 1000 m viene effettuata nelle
stazioni illustrate in Figura 28. La figura localzsia i punti sull’arco, sia il punto B2 in cop@denza del
quale viene controllata la temperatura assoluta38€iC. Nel riquadro in basso a destra, dove viene
mostrato il dettaglio della schematizzazione admti@el codice di calcolo, € chiaramente visibile la
riprofilatura della foce del canale di scarico arenadottata sia per gli scenari in configuraziamer per
riprodurre le sagome previste dal Progetto di \eitione, sia per quello di validazione che ripmzlle
condizioni topo-batimetriche presumibilmente esitte, almeno, prossime a quelle dellanno 2003

durante il quale sono state eseguite le misure.

Allo scopo di valutare il rispetto di tali limitielle situazioni di analisi considerate nello stydio é
calcolato I'andamento del sovralzo termico sulkara 1000 m dallo scarico alle stazioni di misura
caratterizzate da almeno 3 m di fondale partendasidtati ottenuti dalla simulazione di ciascuthei casi
considerati a vari istanti di calcolo.

5.2.2 Scarichi in fiume

La legislazione vigente (Rif. 40 e Rif. 41) rietle che la verifica dei limiti di legge avvenga umesdo
l'incremento termico tra una qualsiasi sezione atme@ a valle del punto di immissione dello scarloo
particolare per i corsi d’acqua la variazione massira temperature medie di qualsiasi sezione aisbc
d’acqua a monte e a valle del punto di immissiarredeve superare i 3 °C.

Per le verifiche di legge in Po si € dunque adat@ametodologia di seguito descritta.

In una qualunque sezione fluviale a valle dellaoriscaa fiume della centrale, nota la distribuziatedla
temperatura in funzione delle coordinate x e y fgordita e distanza dalla riva), € possibile calmlia
temperatura media secondo la seguente formula:

1
Tmedia = ZJ‘ T(X’ y) dXdy

dove A é l'area della sezione e T(x,y) € la funeiah distribuzione spaziale della temperatura (@amp
termico). In pratica la funzione T(X,y) € nota satoun numero discreto di punti della sezione ianes
(quelli in cui viene eseguito il calcolo, se si gtdizzando un modello, o la misura, se si staeseguendo
dei rilievi) e I'espressione precedente viene atiaere la seguente forma approssimata:

_2LTA
media z AI

essendo Ti valori di temperatura rilevati ai vertici deltimlo di misura e Al'area della superficie
elementare all'interno della quale si puo ritermstante la temperatura

T

Poiché la legislazione vigente richiede che lafieeridei limiti di legge avvenga misurando I'incrento
termico tra una qualsiasi sezione a monte e unhurtize sezione a valle del punto di immissioneadell
scarico, cautelativamente sono state scelte 2rgdhkzigiali a valle dello scarico e una a montecin eseguire
rilievi di temperatura perturbata e imperturbatapettivamente; le sezioni assunte sono le medesime
utilizzate per le verifiche periodiche in campome

e una sezione a monte dell'incile del canale di peedaume della centrale (sezione di riferimento,
denominata “58 bis”)

e una sezione circa 500 m a valle del canale digzégienominata “92")

e una sezione circa 2000 m a valle del canale dicscédenominata “100 bis”).

Y

L'ubicazione delle sezioni & evidenziata nella ptetria del sito riportata in Figura 29. Gli increnti
termici medi sull'intera sezione sono infine ca#tblcome semplice differenza tra i valori medi di
temperatura nella sezione a valle dello scaricd @htemporanea temperatura media indisturbatatide
nella sezione a monte.
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SACCA
del
CANARIN

Figura 28 Localizzazione dei punti di controllo dell’arco a 1000 m dello scarico a mare e schematizzazione operata nel codice
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Figura 29 Ubicazione delle sezioni di controllo tipicamente adottate per le verifiche di sovralzo termico in Po
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5.3 Scenario di validazione

Lo scenario utilizzato per la validazione del mémlelumerico fa riferimento alle condizioni ambidn&

di esercizio del 13 agosto 2003, tra le ore 11:0& eore 13:00, in concomitanza con la verifica
dell'incremento termico sull’arco a 1000 m dall@sco; I'insieme delle misure eseguite quel giofima le
ore 11:00 am e le ore 12:00 am) unitamente all@odatdgie di misura e alle informazioni relativeeall
condizioni di esercizio sono riportati in Rif. 4@ui di seguito si riassumono alcune delle inforimaiz
relative alla campagna con riferimento alle:

» condizioni di esercizio:
__ 4 gruppi in servizio con un carico complessivaliogari a 1225 MWe

_ portata acqua di raffreddamento condensatori &0 mc/s, di cui 40 mc/s per i gruppi 1 e 2
nella configurazione impiantistica fiume-fiume e @0/s per i gruppi 3 e 4 nella configurazione
impiantistica mare-mare

» condizioni ambientali:
__livello di marea in crescita durante l'intervatielle misure (fase di marea crescente massima)
__condizioni di assoluta calma di vento
_ portata del fiume Po all'idrometro di Pontelagoscpari a 357 mc/s

Per quanto concerne, invece, le caratteristichia defrente ambientale esistente durante i rili@vialisi
delle misure eseguite sui punti dell’arco sia sfigiatmente sia ad 1.5 m di profondita indica chiaente
che, diversamente da quanto si verifica mediamardaell’area, la corrente risalisse da SO verso NE

Come illustrato nel capitolo 5.2.2 le misure cheeseguono in mare per le verifiche di legge sono,
necessariamente, puntuali, sia dal punto di vistka docalizzazione fisica (le misure sono eseginitan
numero discreto di punti) sia per quanto riguarésténsione temporale delle stesse (a meno delle
ripetizioni richieste nei punti caldi, infatti, sisegue una sola misura per ciascuna postazionssatef
superficiale e/o sommersa). Se a cio si aggiungeaacanza di informazioni dettagliate sulle batieet
presenti nell’aréanell’agosto 2003, & owio concludere che la ripmdne per via numerica di uno
scenario reale quale quello esaminato comportaviiabile introduzione di alcune semplificaziorermha
restando la necessita di verificare che la simatezinumerica, per quanto approssimata per suaanatur
semplificata per quanto appena sottolineato, ripcadcon sufficiente accuratezza i valori misurati
sullarco a 1000 m. Peraltro la campagna di misded’anno 2003, condotta con funzionamento
dell'impianto in assetto a pieno carico (si trattauna condizione di funzionamento decisamente para
'impianto in oggetto che, almeno nell'ultimo deoém € rimasto praticamente inattivo o comunque ha
funzionato a carico ridotto), in un’estate ricoriatz tra le piu calde dell’'ultimo decennio, costtie una
base di dati perfettamente aderente alle verificloggetto.

Nel caso del presente studio, inoltre, ci si & tiostontrare con la particolare complessita detoé di
calcolo (derivante dalla estensione e complessitBarka da modellare, l'intero delta del Po) che h
prolungato in maniera sostanziale sia la fasedt@zdi messa a punto (del reticolo e delle condizio
ambientali al contorno), sia quella di esecuzioakedsimulazioni vere e proprie. Cido premessojrad fli
ridurre, almeno in parte, le tempistiche richiedtdla messa a punto delle condizioni al contoroo, |
scenario iniziale di validazione é stato di fattilizzato per la messa a punto delle condizionutiizzare
successivamente per gli scenari previsionali. Cartigolare riferimento alla corrente ambientale esi
dunqgue deciso di riprodurre anche nello scenariatilazione una corrente discendente, salvo peyeed
ad un opportuno ‘ribaltamento’ dei punti di misumal successivo confronto tra i valori calcolati ek
misurati sull’arco.

* Nel caso del rilievo dell'agosto 2008elle condizioni di marea crescente che garantiviandali adeguati alla verifica in un
numero maggiore di punti, i 3 m di fondale eranespnti solo per i punti compresi tra il n° 3 ed®i21 compresi.
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Tutto cid premesso le caratteristiche dello scendli validazione, riportate nella prima riga della
precedente Tabella 2denario §, sono qui di seguito riassunte relativamente a:

1. configurazione della Sacca del Canarin:

e attuale, vale a dire non vivificata (come detto,n nessendo disponibile un rilievo
batimetrico di dettaglio per 'anno 2003, si & aalmt quello piu recente secondo quanto
descritto al capitolo 3.4 avendo pero I'accortedizaprofilare la conformazione della foce
del canale di scarico a mare secondo quanto irdiodtigura 28; € stato cioé eliminato il
deposito di materiale chiaramente visibile nel oamb emerso identificato dal profilo nero
in figura che non risulta invece presente nelltostante ortofoto del volo 2006)

2. assetto d’'impianto
« funzionamento a pieno carico dei quattro gruppil’@ssetto ad olio combustibile) con
portata Q¢ pari a 80 mc/s,

e assetto MISTO: 2 gruppi MM (mare-mare) + 2 gruppi ume-fiume) con @ pari a
40 mc/s per ciascuna coppia,

e Atermico agli scarichi pari a 8 °C.

3. parametri ambientali
e Tindisurata= 26.7 °C assunta come temperatura iniziale ctestsuil’intero dominio; con le
dovute approssimazioni, tale temperatura iniziaggagicamente identica alla temperatura
media di 26.6 °C (praticamente costante) misur&anadi profondita nei punti dell’arco;

e corrente marina da NE verso SO, con temperaturiabi nel tempo; corrente fluviale
indotta da una portata del Po a Pontelagoscurcap&i0 mc/s anch’essa con temperatura
variabile nel tempo (si vedano i capitoli 3.5.5.3.e 4.2)

« oscillazioni di marea secondo quanto registratbestate 2010 (si veda il capitolo 3.5.3)

e condizione estiva caratterizzata da calma di vé&iteeda il capitolo 3.5.4).

La simulazione dellscenario 0 durata per 8 giorni consecutivi comprensivialédise iniziale (transitorio

di inizializzazione) in cui le perturbazioni dinache e termiche ‘ambientali’ applicate ai contornpéwi Si
sono estese a tutte le celle liquide del dominideka successiva fase in cui il pennacchio siqres
dinamicamente stabile, ossia tende a riprodursiesb@nsione e forma mediamente invariate 0 comunque
simili a parita di condizioni di marea durante dsiecicli successivi (transitorio ciclico a regime)

Il confronto tra le misure puntuali delle temperatsull'arco della campagna estiva 2003 e i valori
calcolati nei medesimi punti durante le 192 ore pl@ssivamente simulate (8 giorni) € avvenuto
prendendo in considerazione solo i valori calcalatiorrispondenza delle fasi di marea prossimeeieg
massime presenti durante la campagna di misuraareril transitorio ciclico a regime sono stati
individuati complessivamente 4 istanti riconducibilcondizioni di marea prossima a quella presahte
momento delle misure. | valori calcolati in cordsenza di tali istanti sono stati mediati ed sutiato,
mostrato in Figura 30 é stato successivamente @atafio con le misure di campo.

La Figura 30 raccoglie in una tabella i valori medmplessivamente calcolati nella quattro fasilth a
marea ed include i valori calcolati sull'arco, déndicazione del punto caldo (C), dei tre puntiigreddi
(F1, F2 e F3), del valore di temperatura media mopleata sui punti freddi Tm e della sua deviazione
standard (2SF) e riporta I'incremento termico clatmsull'intero arco risultato pari a 0.66 °C.giafico
nella parte sottostante della figura illustra pandamento delle temperature nei punti dell’arcbd80 m
alle tre profondita di legge (- 0.1, - 1.5 e - 3lat .m.m.) oltre al valore medio.
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Incrementi termici calcolati a 1000 m dallo scarico a mare
repliche caldi
N.punto | 01m 1.5m 3.0m Media 3 punti punti C-F Staz. C (Tj) 28.625 0.00
2SC (*) 0.0000 0.00
0.00
3 29.07 27.29 26.94 27.77 F1 Staz.F 1 27.769 0.00
4 29.29 27.33 26.90 27.84 F2 Staz. F 2 27.840 0.00
5 2945 27.35 26.89 27.90 F3 Staz. F 3 27.899 0.00
6 29.63 27.40 26.91 27.98 Tm 27.836 0.00
7 29.77 27.45 26.93 28.05 2SF 0.1301 0.00
8 3001 27.52 26.94 28.16 TR=Tm+2SF 27.97 0.00
9 30.15 27.59 26.95 28.23 Incr. term. 0.66 0.00
10 30.32 27.64 26.96 28.31
11 30.38 27.68 26.97 28.35 Incr.Term.= DTj=(Tj-2SC)-TR
12 3048 27.73 26.99 28.40
13 3057 27.76 27.00 28.45
14 3060 27.80 27.02 28.48
15 30.74 27.83 27.04 28.53
16 3083 27.84 27.06 28.58
17 30.94 27.85 27.08 28.62
18 30.90 27.83 27.11 28.62
19 3085 27.85 27.13 28.61
20 3083 27.89 27.16 28.63 C
21 3054 27.93 27.21 28.56
(*) loscarto € valutato su un solo valore:
quello calcolato

Scenario_0 di validazione
(media delle fasi di alta marea simulate)

——-0.1m T-1.5m -O-3.0m —@-MEDIA

32

Temperatura (°C)

11 12 13 14 15

punto 1: lato TVS_punto 36: lato TVN

Figura 30 Scenario 0_Temperature calcolate nei punti sull’arco a 1000 m dallo scarico a mare delle acque

di raffreddamento e calcolo del sovralzo termico secondo la metodologia di legge
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Un primo confronto con quanto riportato in Rif. #2merito all'esito delle verifiche di legge esédgu
nell’agosto 2003 riguarda direttamente alcuni vaortetici a suo tempo ricavati e riassunti n&lédbella 3
che segue. Come si osservera i valori delle tertyreranedie nei punti caldi e freddi ed i rispettearti
quadratici medi sono quasi perfettamente sovrapjidrd quelli ricavati nella simulazione numerica
contenuti nella tabella della precedente Figura B@aloga considerazione per quanto riguarda
incremento termico massimo a 1000 m risultatol pa@.56 °C e a 0.66 °C, rispettivamente in bate al
misure di campo ed ai calcoli eseguiti nel pressoémario.

Si fa tra I'altro osservare che durante I'estatifadeo 2003, a tutt'oggi tra le piu calde mai r&tgate, i
limiti di legge furono incrementati secondo quasitabilito al Decreto Legge 158/0Pisposizioni urgenti
per garantire la continuita delle forniture di ergga elettrica in condizioni di sicurezZa.l Decreto
predisponeva cheoér il mare e per le zone di foce di corsi d'acqumn significativi la temperatura dello
scarico non deve superare i 37 °C e l'incrementtediperatura del corpo recipiente non deve in nessu
caso superare i 3.5 °C oltre i mille metri di dista dal punto di immissiohdn sostanza il limite dei 3 °C
veniva innalzato a 3.5 °C; peraltro, la situazioiseontrata all'atto delle misure e qui riprodottanno
prodotto un incremento termico alla distanza dyeegmpiamente inferiore al limite di legge.

Tabella 3 Misure in condizioni di marea crescente-massima (ore 11.00-12.00 del 13 agosto 2003)

Tmedia della stazione  Scarto quadratico T media delle tre Scarto quadratico DT massimo Limite di legge
piu calda dell'arco medio associato alle  stazioni pit fredde  medio associato alle a 1000 m dal punto (DL 158/03)
10 repliche sulla dell'arco 3 stazioni piu di scarico

stazione piu calda fredde dell'arco
(°C) (°C) (°C) (°C) (°C) (°C)
28.60 0.04 27.83 0.07 0.56 3.5

La Figura 31 che segue mostra infine il confrondolé temperature calcolate nello scenario di eziche

e quelle misurate nell’agosto 2003 in corrispondettei punti sull'arco a 1000 m dallo scarico a maee
linee piu marcate si riferiscono ai valori calcplatentre i colori identificano le diverse profotédia cui
sono riferite le temperature. Si sottolinea che,ipwotivi anzidetti, le temperature misurate conite in
figura con riferimento ai punti dal numero 3 al remm 21 (si rimanda alla Figura 28 per l'ubicaziales
punti e si ricorda che si tratta degli unici puctie presentavano un fondale di almeno 3 m, utildju
all'applicazione della metodologia di legge) sonates simmetricamente scambiate per consentire un
confronto diretto a parita di direzione della coteecostiera.

L’analisi della figura mostra un’ottima corrispomze@ tra gli andamenti termici misurati e calcolati,
meno della maggiore discontinuita delle misure,aler attesa e difficilmente riproducibile nelle
schematizzazioni e semplificazioni numeriche. bviahssoluti delle temperature calcolate si mardang
mediamente, ma limitatamente, piu elevati nellgista a 1.5 m e a 3.0 m di profondita. Vicevers, |
temperature calcolate in superficie appaiono leggete piu fredde nelle postazioni piu lontane datiaa

di maggiore risentimento del pennacchio caldo. @#ferenze si compensano nella temperatura media
ricavata dai valori alle tre profondita come indacdalla buona corrispondenza delle due linee mo.nea
temperatura media calcolata (linea nera piu marcat@antiene comunque leggermente superiore tspet
a quella misurata e, poiché e proprio sulle tempeganedie della colonna d’acqua dei 3 m che $igpa

il calcolo del delta termico, cio si traduce ne&lfremento di circa il 20% riscontrato tra il DT @alhto
(0.66 °C) e quello misurato (0.56 °C).
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Figura 31 Confronto tra le temperature calcolate nello scenario di validazione e quelle misurate
nell’agosto 2003 a 1000 m dallo scarico a mare delle acque di raffreddamento

Quanto esposto fino ad ora consente di concludegeilanodello riproduce le misure in campo con un
livello di accuratezza adeguato allo scopo delgresstudio.

Un'ulteriore verifica riguardo [I'effettiva capacitddel modello di riprodurre adeguatamente le
fenomenologie in gioco e stata fatta con riferiroeait valori di ricircolo calcolati e misurati alfgese a
mare. Il confronto &€ avvenuto con riferimento aioviadi temperatura dell’acqua condensatrice (RiB)
misurati ai gruppi 3 e 4, in assetto mare-mare’aggbto 2003, mediamente pari a 30.2 °C. Assumendo
come temperatura indisturbata quella di 26.6 °Curais in mare a 3 m di profondita (ove si mantiene
praticamente costante come mostra anche il grafi¢égura 31) all’'esterno della Sacca ma in posigio
antistante la Bocca Nord, e supponendo che le teye all'interno della Sacca (da cui viene aggira
I'acqua che arrivera ai condensatori) siano medmensuperiori di 2-2.5 °C rispetto a quelle estesie
ricava un valore di ricircolo di poco superiorela®lC. L'entita del ricircolo calcolata dal modehelle fasi

di alta marea utilizzate per il confronto e ristdtenediamente pari a circa 1 °C ragionevolmentsginm

al valore ricavato.

Verificata I'accuratezza del modello nella riproduee delle principali fenomenologie in gioco, gj@ndi
proceduto alla simulazione degli scenari prevididhastrati qui di seguito.
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5.4 Scenari previsionali

Tutti gli scenari previsionali descritti nel segu#ono proseguiti per 8 giorni consecutivi comprértella
fase iniziale (transitorio di inizializzazione) tui le perturbazioni dinamiche e termiche ‘ambiénta
applicate ai contorni aperti si sono estese a keittelle liquide del dominio, e della successasefin cui il
pennacchio si presenta dinamicamente stabile, teysie a riprodursi con estensione e forma medismen
invariate 0 comunque simili a parita di condiziahimarea durante diversi cicli successivi (trangto
ciclico a regime).

Le condizioni ambientali applicate durante gli ogiorni di simulazione sono state registrate neiog®
compreso tra le ore 13:00 del 15 luglio 2010 e e ©2:30 del 23 luglio 2010, durante il quale il
monitoraggio termico condotto nell'area ha fattgiserare le massime temperature, sia in mare $t@in

| risultati verranno presentati, nel loro complessosingolarmente, mediante la descrizione della
dislocazione della perturbazione termica indotthodscarico delle acque di raffreddamento nelleeate
maggiore interesse. Si fornira inoltre I'esito delkrifica del rispetto della legislazione ambiéntagente

in materia di scarichi termici immessi in corpiigdrin maniera da fornire indicazioni riguardo fettiva
possibilita di esercire I'impianto negli assetti flinzionamento singolarmente simulati, specie con
riferimento ai piu critici periodi estivi.

5.4.1 Analisi complessiva

L'analisi complessiva degli scenari simulati corisetli trarre alcune considerazioni in merito agletti
su menzionati. In particolare:

1. ladurata del transitorio di inizializzazione € mediamente risultata compresa tra le 24 e krd3

in funzione delle condizioni ambientali e di poatatelle acque di circolazione della centrale di
volta in volta simulate. Cio significa che, nellahematizzazione adottata nello studio, sono
necessari al massimo due giorni affinché le peazidni termiche indotte dagli scarichi,
unitamente a tutte quelle naturalmente presentu(s®ni termiche indotte dai cicli girono/notte
nei due principali corpi idrici coinvolti, mare ifne Po nelle sue diverse ramificazioni, ma, anche,
oscillazioni cicliche di livello dovute alla mareapggiungano tutte le aree di interesse riprodotte
nel calcolo, inclusa quella di maggiore interesgerna alla Sacca del Canarin. Tale periodo di
tempo, legato alla velocita di propagazione nuraerdella perturbazione e, dunque, alle
schematizzazioni adottate e alla discretizzaziaglecdicolo, € probabilmente piu lungo di quello
effettivamente necessario nella realta; peraltraratta comunque di un’indicazione utile specie
nella caratterizzazione della successione dellge fasi di dislocazione del pennacchio prima in
mare aperto e poi nella Sacca del Canarin;

2. la dislocazione del pennacchio nell’area di scadcmare e all'interno della Sacca del Canarin
durante iltransitorio ciclico a regime assume connotazioni simili in corrispondenza delée di
alta marea. Le diversita riscontrabili, imputabili alla fask marea precedente che si riproduce
simile ma non uguale né in valore né in periodcadte gli otto giorni simulati, sono comunque
minime. Il pennacchio mantiene infatti una formadmecaratteristica fondamentalmente dovuta
alla spinta esercitata nel semiperiodo precedeadta tharea montante dal largo verso terra, mentre
nella fase di alta marea vera e propria la vela@aflusso attraverso le bocche é pressoché nulla;
la forma del pennacchio risente inoltre della patéire morfologia del progetto di vivificazione. In
particolare si osserva che:

» laforma del pennacchio, soprattutto all'interndal€acca, risente del flusso alternativamente
entrante ed uscente dalle bocche, specialmenta Belkca Nord piu vicina alla foce del
canale di scarico a mare; la forma € inoltre infesga dalla nuova rete di canali sub-lagunari
che produce una circolazione interna elevata;

 la nuova Bocca Sud risulta meno interessata dahgmehio caldo, ed & quindi favorito
ingresso attraverso di essa di acqua mediameniefrpdda durante la fase di marea
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crescente; l'ingresso attraverso la Bocca Sud #rénfortemente favorito dall'aspirazione
operata dalla centrale attraverso il canale digpeesnare; complessivamente si osserva una
minore temperatura media nell’area meridionalead&8hcca, mentre l'area settentrionale
risulta mediamente piu calda;

* i valori di picco della temperatura all'interno @elSacca si osservano in aree prossime alla
Bocca Nord e tali aree, pur mantenendosi limitatggiungono la loro massima estensione in
corrispondenza dei massimi giornalieri di mareangoaé massimo I'effetto di spinta prodotto
dalla precedente fase di marea crescente; la dondizli massima estensione si mantiene
mediamente per la durata del picco di marea (23 or

3. la dislocazione del pennacchio nell’area di scadacmare e all'interno della Sacca del Canarin
durante iltransitorio ciclico a regime assume connotazioni simili anche in corrispondetelke
fasi di bassa mareale diversita riscontrabili, imputabili alla fagk marea precedente che si
riproduce simile ma non uguale né in valore néenquo durante gli otto giorni simulati, sono
comunque minime. Il pennacchio mantiene infatti urarma media caratteristica
fondamentalmente dovuta al richiamo esercitatsasliperiodo precedente dalla marea calante da
terra verso il largo, mentre nella fase di basseemsaera e propria la velocita del flusso attravers
le bocche & pressoché nulla; inoltre, anche nelée di bassa marea, la forma del pennacchio
risente della particolare morfologia del progetitoidificazione. In particolare si osserva che:

» laforma del pennacchio, soprattutto all'interndal&acca, risente del flusso alternativamente
entrante ed uscente dalle bocche, specialmenta Belkca Nord piu vicina alla foce del
canale di scarico a mare; la forma € inoltre infesga dalla nuova rete di canali sub-lagunari
che produce una circolazione interna elevata;

 la nuova Bocca Sud risulta ancora meno interesdatapennacchio caldo rispetto alla
condizione di massimo di marea, ed & quindi fawdfingresso attraverso di essa di acqua
mediamente piu fredda anche durante la fase diandeerescente. Cio & imputabile alla
presenza di due condizioni contrastanti: la prictee vede prevalere nell’area della Bocca
Nord il flusso di richiamo verso il mare (tra l'atconcorde, in direzione, con quello dello
scarico a mare); la seconda, in prossimita dell@acBoSud, vede invece gli effetti del
prevalente flusso entrante dovuto al pompaggicadehtrale (‘frenato’ dal richiamo dovuto
alla precedente fase di marea decrescente). Amchedsto caso, quindi, si ha una minore
temperatura media nell'area meridionale della Sastessa, mentre viceversa l'area
settentrionale risulta mediamente piu calda anehnehg I'acqua calda presente nella Sacca (a
seguito dei precedenti cicli di marea) tende adresschiamata attraverso la Bocca Nord;

e i valori di picco della temperatura all'interno BeBacca appaiono inferiori rispetto a quelli
registrati nella fase di alta marea; le aree in siuisono calcolati i valori di picco si
mantengono prossime alla Bocca Nord e tali areelimitate, raggiungono la loro massima
estensione in corrispondenza dei minimi giornaliérimarea quando € massimo l'effetto di
richiamo prodotto dalla precedente fase di mareaedeente; la condizione di massima
estensione si mantiene mediamente per la durataideho di marea (2-3 ore).

Si riporta nel seguito una analisi dettagliata wsultati dei quattro scenari complessivamente &tnu
L'analisi riguardera le caratteristiche termich@mdinamiche dei flussi presenti nelle zone di giage
interesse e negli istanti tipici dei diversi cidii marea nel transitorio a regime, e sara precedalia
descrizione del transitorio di inizializzazione rni@de la sequenza delle principali mappe termidine c
illustrano la situazione termica superficiale deld@nario in studio.

5.4.2 Scenario n° 1: estivo in assetto mare - mare

Le caratteristiche dell@cenario 1 riportate nella precedente Tabella 2, sono quseatjuito riassunte
relativamente a:

1. configurazione della Sacca del Canarin:

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



CESI Uso riservato BO0O00050

Rapporto Approvato Pag. 61/107

« futura, vale a dire vivificata

2. assetto d'impianto
« funzionamento a pieno carico dei tre gruppi nedé&t a carbone con portatacari a
75 mc/s,

e assetto mare - mare: 3 gruppi MM (mare-mare) cgn=<’5 mc/s,

e Atermico agli scarichi paria 7 °C.

3. parametri ambientali
e Tindisurbata= 26.7 °C assunta come temperatura iniziale ctestuil'intero dominio (si veda
il capitolo 3.5.2);

e corrente marina da NE verso SO, con temperaturabr nel tempo; corrente fluviale
indotta da una portata del Po a Pontelagoscuroapa80 mc/s anch’essa caratterizzata da
una temperatura variabile nel tempo (si vedangita 3.5.1, 3.5.2 e 4.2)

« oscillazioni di marea secondo quanto registratbestate 2010 (si veda il capitolo 3.5.3)
e condizione estiva caratterizzata da calma di v&iteeda il capitolo 3.5.4).

La Figura 32 mostra l'evolversi della dislocaziodel pennacchio caldo durante il transitorio di
inizializzazione. Le immagini sono relative a sg#anti con cadenza di otto ore a partire dall’'midella

simulazione; in alto é riportata la fase della raamd ciascuno dei sei istanti. Il transitorio di
inizializzazione e da considerarsi esaurito prinelled48 ore come mostrano le dislocazioni della

perturbazione in Sacca.

L’analisi della perturbazione termica durante dnsitorio ciclico a regime e illustrata nel seguitn
riferimento alle quattro principali condizioni diamea che ne influenzano pesantemente la disloagzéon
precisamente:

a) fase di alta maredra tutte quelle simulate si illustrera quellarghte la quale si & osservata in
Sacca la condizione termica piu critica dell'intesenulazione, vale a dire la condizione di
massima estensione raggiunta in Sacca dalla tetperdi 31 °C indicata come critica per la
coltivazione della vongola verace filippina (Ri); per il presente scenario tale condizione si
verificata alla 74° ora della simulazione;

b) fasi di marea decrescente, minima e crescesitellustreranno le tre fasi in successione nel
medesimo ciclo completo di marea; si fara riferitoeim particolare, all’'ultimo ciclo di marea tra
gli otto simulati in maniera tale da considerareranl’eventuale ‘effetto di memoria complessivo’
cioe I'eventuale ‘accumulo’ di temperatura in Sadwvuto al succedersi dei diversi giorni di
funzionamento a pieno carico simulati.

La Figura 33 mostra la condizione termica piu caittalcolata in Sacca durante la totalita delle dre2di
simulazione. Tale situazione é stata raggiuntaomispondenza della fase di alta marea alla 74a°dor
simulazione. Le due immagini mostrano rispettivateda situazione alla sola bocca Nord (a sx) elguel
in corrispondenza di entrambe le aperture (a de)leNigure €& inoltre illustrato il campo di motalcolato

dal codice in alcuni punti del dominio; il vettodd riferimento (1 m/s) per le velocita e raffigurat
nell’angolo in alto a destra di ciascuna figura.

La situazione di alta marea determina un flussatditm in corrispondenza della bocca Nord; cido e
ragionevolmente prevedibile poiché la condizionealfa marea corrisponde in realtd ad un punto di
inversione del moto, ponendosi tra la fase di d@sitella marea, che I'ha preceduta con spintdatgb
verso le bocche, e quella di decrescita, che laisegon il richiamo di massa d’acqua nuovamentsové
largo. Diversa appare invece la situazione dinammearrispondenza della bocca Sud, dove € chiansme
visibile I'effetto di richiamo dovuto alla presaware.
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Per quanto concerne la condizione termica si ossewsme la dislocazione delle isoterme segua
chiaramente I'impronta dei canali lagunari scawdgile barene emerse e delle velme sommerse, eotiit

il progetto di vivificazione (illustrato in Figurd), che insieme all'azione della marea contribuisca
fornire una maggiore idrodinamicita all’interno ldeSacca e tra questa ed il mare.

La dislocazione dell'isoterma dei 31 °C apparerggsare maggiormente la parte Nord della Saccarenen
risultano meno coinvolte le aree in cui si trovaattualmente posizionati la maggior parte degli drti
semina, posti a Sud del canale in ingresso atsavix Bocca Nord. Peraltro, si sottolinea che tale
condizione di livello di marea e, conseguentemetitéjffusione del pennacchio caldo, si mantienelge
durata complessiva della fase di alta marea, vitgitth le 2 e le 3 ore.

Le tre successive figure (Figura 34, Figura 35geiéi 36) evidenziano la situazione rispettivameateolata
nelle fasi di marea descrescente, di minimo e demarescente dell’'ultimo degli otto giorni di siamione.

Si osservi 'assenza di superamento dei 31 °C acésraelle prime due fasi di marea decrescentereniiino

di marea, mentre il superamento si ripresenta nigli® successiva di crescita della marea. Come
precedentemente osservato, pero, l'estensioneamell interessata da tale superamento si mantiene
decisamente inferiore a quella, massima sugli gitimi, illustrata in precedenza. Si sottolinea varoente

che, anche in questo caso, l'isoterma dei 31 °@ (Enerale tutte le isoterme) assume una confoomaz
chiaramente influenzata dai fenomeni convettivomgucibili alle maggiori velocita della corrente in
corrispondenza del canale di ingresso alla boced Blalle sue due diramazioni verso Nord e versb Su

Per quanto riguarda i campi di moto alla bocca Ntaatondizione di scarsa velocita calcolata alim
di marea (Figura 35) ricalca, coerentemente, qugidtasservato al massimo di marea. La correnta si
invece decisamente piu elevata nelle altre dueizimmit ben visibile & la corrente uscente assacala
marea decrescente di Figura 34 e quella entraotiofta dalla marea crescente di Figura 36.

Diversa € la situazione in corrispondenza dellab@&ud, dove si riscontra la situazione seguente:

e una corrente uscente, in marea decrescente poadpérdzione della centrale non e sufficiente a
vincere quella di richiamo verso il largo impostalla marea (Figura 34); la centrale richiama
'acqua piu calda stagnante nella parte Ovest dglleca, mentre la corrente uscente di marea
richiama quella della parte Est;

e una corrente nuovamente entrante, dopo sole ciogjeal raggiungimento del minimo di marea
(Figura 35); tale corrente € generata esclusivaendall’aspirazione della centrale attraverso il
canale di presa a mare, che trascina nuovameitgubapiu calda e praticamente ferma presente
nell’'area Sud della Sacca (si osservi I'isoterma2®°C che aggira su entrambi i lati la velma
sommersa presente in quel punto);

» dopo altre tre ore, una nuova corrente attraversad¢ca in entrata con particolare intensita poiché
frutto della sovrapposizione dell'aspirazione dadlentrale e della spinta imposta dalla marea
crescente (Figura 36); nonostante l'intensita deflaente la durata limitata della fase di marea
evita che si possa intensificare il ‘pescaggiol’dsierno dell’acqua piu calda proveniente dallo
scarico a Nord segnalato dal richiamo verso la B&ed dell'isoterma dei 28 °C.

La Figura 37 e la Figura 38 mostrano infine I'andato della salinita superficiale per le due fasindirea
crescente e decrescente appena descritte dal dunista termico. La situazione e quella calcolsta
prossimita delle foci del canale di scarico a mardella Busa di Scirocco. La salinita &, insierma al
temperatura e a numerosi altri parametri ambientalo dei fattori indicati dalla bibliografica spfza
(Rif. 4) come particolarmente critici per I'attiaidi venericoltura. La suddetta bibliografia sdgraome
limiti vitali 13-50 ppm e come limiti ottimali 258ppm. Le figure mostrano I'effetto di contenimeni
flusso di acqua dolce, naturalmente in uscita dalisa, ad opera della corrente dello scarico a,nahrein
entrambe le condizioni di marea impedisce all’acdplae di raggiungere la bocca Nord.

Si segnala, inoltre, che I'incremento termico mesiityarco a 1000 m dal punto di scarico a mareaiato
con riferimento all'intera durata della simulaziaheisultato pari a 2.4 °C dunque inferiore ai wigdimiti.
La simulazione, infine, ha evidenziato valori dingolo alla presa a mare minimi compatibili conigente
limite dei 35 °C al punto di scarico a marg{Emaalla presa a mare = 28.4 °C).
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Figura 32 Scenario_1 (estivo assetto MM)_Transitorio di inizializzazione. Dislocazione superficiale durante le prime 48 ore
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TEMP. 26 27 22 29 30 31 52 33 34 35

Figura 33 Scenario_1 (estivo assetto MM)_Transitorio ciclico a regime. Situazione di alta marea. Condizione di massima perturbazione termica
superficiale (rispetto all'intera durata della simulazione) calcolata in Sacca del Canarin (74°ora). Bocca Nord a sx e Bocche Nord e Sud a dx.
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Figura 34 Scenario_1 (estivo assetto MM)_Transitorio ciclico a regime. Condizione di perturbazione termica calcolata in Sacca del Canarin in
situazione di marea decrescente (178°ora). Bocca N ord a sx e Bocche Nord e Sud a dx.
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Figura 35 Scenario_1 (estivo assetto MM)_Transitorio ciclico a regime. Condizione di perturbazione termica calcolata in Sacca del Canarin in
situazione di marea minima (183°ora). Bocca Nord a sx e Bocche Nord e Sud a dx.
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Figura 36 Scenario_1 (estivo assetto MM)_T'rarisit'ori'o ciclico a regime. Condizione di berturbézibné termica calcolata in Sacca del Canarin in
situazione di marea crescente (186°ora). Bocca Nor d a sx e Bocche Nord e Sud a dx.
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Figura 37 Scenario_1 (estivo assetto MM)_Transitorio ciclico a regime. Campo di moto e della
concentrazione superficiale calcolati in condizione di marea decrescente (178°ora). In dettaglio, I'i nterferenza
tra i flussi in uscita dallo scarico a mare (acqua salata, colore rosso) e dalla Busa di Scirocco (acqua dolce,
colore variabile blu-verde).
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Figura 38 Scenario_1 (estivo assetto MM)_Transitorio ciclico a regime. Campo di moto e della
concentrazione superficiale calcolati in condizione di marea crescente (186°ora). In dettaglio, I'int erferenza tra
i flussi in uscita dallo scarico a mare (acqua salata, colore rosso) e dalla Busa di Scirocco (acqua dolce, colore

variabile blu-verde).

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



CESI Uso riservato BO0O00050

Rapporto Approvato Pag. 70/107

5.4.3 Scenario n° 2: estivo in assetto misto

Le caratteristiche dell@cenario 2 riportate nella precedente Tabella 2, sono qusetjuito riassunte
relativamente a:

1. configurazione della Sacca del Canarin:
* futura, vale a dire vivificata

2. assetto d’'impianto
« funzionamento a pieno carico dei tre gruppi nedé a carbone con portatacari a
75 mcl/s,

e assetto mare - mare: 2 gruppi MM (mare-mare) caf €50 mc/s, 1 gruppo FF (fiume-
fiume) con Q¢ = 25 mc/s,

e Atermico agli scarichi pari a 7 °C.

3. parametri ambientali
o Tindisurata= 26.7 °C assunta come temperatura iniziale ctestanl’intero dominio (si veda
il capitolo 3.5.2);

e corrente marina da NE verso SO, con temperaturiabi nel tempo; corrente fluviale
indotta da una portata del Po a Pontelagoscuroap#i0 mc/s anch’essa caratterizzata da
una temperatura variabile nel tempo (si vedangitaa3.5.1, 3.5.2 € 4.2)

» oscillazioni di marea secondo quanto registratbasthte 2010 (si veda il capitolo 3.5.3)
» condizione estiva caratterizzata da calma di vésiteeda il capitolo 3.5.4).

La Figura 39 mostra I'evolversi della dislocaziodel pennacchio caldo durante il transitorio di
inizializzazione. Le immagini sono relative a sg#anti con cadenza di otto ore a partire dall’'midella
simulazione; in alto e riportata la fase della maami ciascuno dei sei istanti. Il transitorio di
inizializzazione e da considerarsi esaurito primedled 48 ore come mostrano le dislocazioni della
perturbazione in Sacca. Il confronto con la coorgfente figura dello scenario 1 mostra chiaraménte
diminuzione della perturbazione termica per ciascdegli istanti, conseguente alla diminuzione della
portata e, dunque, della velocita dello scariccaaemla riduzione e osservabile sia in corrispordetella

foce del canale di scarico a mare sia all'interalbedSacca del Canarin.

Anche per il presente scenario I'analisi della ydadzione termica durante il transitorio ciclicoegime é
illustrata con riferimento alle quattro principalbndizioni di marea che ne influenzano pesantemiante
dislocazione, e precisamente:

c) fase di alta maredra tutte quelle simulate si illustrera quellarghte la quale si & osservata in
Sacca la condizione termica piu critica dell'intesimulazione, vale a dire la condizione di
massima estensione raggiunta in Sacca dalla tetnperdi 31 °C indicata come critica per la
coltivazione della vongola verace filippina (Ri); per il presente scenario tale condizione si
verificata alla 150° ora della simulazione;

d) fasi di marea decrescente, minima e crescesitéllustreranno le tre fasi in successione nel
medesimo ciclo completo di marea; si fara riferitoein particolare, all’'ultimo ciclo di marea tra
gli otto simulati in maniera tale da considerarehenl’eventuale ‘effetto di memoria complessivo’
cioe I'eventuale ‘accumulo’ di temperatura in Sackevuto al succedersi dei diversi giorni di
funzionamento a pieno carico simulati.

La Figura 40 mostra la condizione termica piu csitcalcolata in Sacca durante la totalita delle dr@2di
simulazione. Tale situazione € stata raggiuntaomigpondenza della fase di alta marea alla 15 °dd
simulazione. Le due immagini mostrano rispettivateda situazione alla sola bocca Nord (a sx) elguel
in corrispondenza di entrambe le aperture (a dg)leNigure é inoltre illustrato il campo di motelcolato
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dal codice in alcuni punti del dominio; il vettodd riferimento (1 m/s) per le velocita e raffigurat
nell’angolo in alto a destra di ciascuna figura.

Come precedentemente illustrato, la situaziondtainaarea determina un flusso limitato in corrispemza
della bocca Nord; cio e ragionevolmente prevedipibiché la condizione di alta marea corrisponde in
realta ad un punto di inversione del moto, ponenlada fase di crescita della marea, che I'hapdeta
con spinta dal largo verso le bocche, e quelleedrekcita, che la seguira con il richiamo di masaaqua
nuovamente verso il largo. Diversa appare invecsitisazione dinamica in corrispondenza della bocca
Sud, dove é chiaramente visibile I'effetto di rimimio dovuto alla presa a mare.

Per quanto concerne la condizione termica si oasamevamente che la dislocazione delle isotermeeseg
chiaramente I'impronta dei canali lagunari scawiile barene emerse e delle velme sommerse,umriit

il progetto di vivificazione (illustrato in Figurd), che insieme all'azione della marea contribuisca
fornire una maggiore idrodinamicita all'interno kdeBacca e tra questa ed il mare.

L'area (massima, come detto, sull'intera simulagjoimteressata in Sacca dall'isoterma dei 31 *Gaapp
decisamente ridotta (della meta circa) rispettaiallg massima riscontrata nell’assetto mare — rdate
precedente scenario; la quasi totalita dell’ar¢er@ssata & peraltro collocata in corrispondenkaatele
dragato in ingresso alla Sacca attraverso la Bddoad (canale denominato C1 nel progetto di
vivificazione che riprende quello gia esistente,cimrrispondenza del quale non sono presenti orti di
semina) ove si mantengono velocita tali da prodtimgresso dell’acqua piu calda in uscita dal dardi
scarico. La perturbazione si prolunga poi lungattit iniziali delle due diramazioni del canalermipale
dragate immediatamente a Nord (canale denominat@ @55ud (canale che si dividera a sua volta uei d
rami denominati C2 e C3) dell'ingresso in Saccatalhdirezioni sono attualmente posizionati alcarti
che, peraltro, potrebbero essere ricollocati a iseglel dragaggio delle suddette due diramaziomi. L
penetrazione appare, peraltro, estremamente lanibéite che caratterizzata da una durata massima
dell'ordine di 2-3 ore vale a dire per una duraé p quella della fase di alta marea.

Le tre successive figure (Figura 41, Figura 42gufd 43), direttamente confrontabili con le comisgenti
dello scenario 1, evidenziano la situazione riggatiente calcolata nelle fasi di marea descrescelnte
minimo e di marea crescente dell’'ultimo degli ogmrni di simulazione. Analogamente a quanto
riscontrato per lo scenario 1, si osserva l'asséinsaperamento dei 31 °C in Sacca nelle primefdsiedi
marea decrescente e di minimo di marea, mentrapéramento si ripresenta nella fase successiva di
crescita della marea anche se limitatamente di tnéiali dei canali dragati denominati C1 e Cbeg
come precedentemente sottolineato, non sono ata#nsedi di orti (C1) o potrebbero non esserlo piu
(C5) a seguito del dragaggio dei fondali. Si soted nuovamente che, anche in questo caso, tutte le
isoterme assumono una conformazione chiaramerteen#ata dai fenomeni convettivi riconducibili alle
maggiori velocita della corrente in corrispondeneh canale di ingresso alla bocca Nord e alle sue d
diramazioni verso Nord e verso Sud.

Per quanto riguarda i campi di moto alla bocca Nt@atondizione di scarsa velocita calcolata alim
di marea (Figura 42) ricalca, coerentemente, qugidtasservato al massimo di marea. La correnta si
invece decisamente piu elevata nelle altre dueizimmit ben visibile & la corrente uscente assacala
marea decrescente di Figura 41 e quella entraotiofta dalla marea crescente di Figura 43.

Diversa € la situazione in corrispondenza dellacb@&ud, dove si riscontra la situazione seguente:

e una corrente uscente in marea decrescente (Fid)rgdiché 'aspirazione della centrale non é
sufficiente a vincere quella di richiamo versodrgo imposta dalla marea capace, invece, di
richiamare I'acqua piu calda stagnante nella Sdeceprrente indotta dalla presa della centrale,
ridotta rispetto allo scenario precedente (si esataslall’aspirazione di tutti i tre gruppi per una
portata totale di 75 ffs, a quella di soli due gruppi per un totale din$fs) non risulta piu in
grado di richiamare a sua volta acqua calda dalt@& come si era osservato in precedenza per lo
scenario 1; il richiamo di acqua calda dalla Sadczanale di presa a mare € comunque presente
(anche se ridotto rispetto allo scenario 1) ai Gagmstenti tra le nuove barene dell’area Ovest
della Sacca (che di fatto prolungano la spondal&stanale di presa a mare).
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e Uuna corrente nuovamente entrante, dopo sole ciooyeal raggiungimento del minimo di marea
(Figura 42); tale corrente e generata esclusivaendali'aspirazione della centrale attraverso il
canale di presa a mare, che trascina I'acqua pila @praticamente ferma presente nell’area Sud
della Sacca; si osservi che nel presente scendtigoterma dei 28 °C. e non quella dei 29 °C
come nello scenario 1, che aggira su entrambi ldatlma sommersa presente in quel punto;

» dopo altre tre ore, una nuova corrente attravaerbad¢ca in entrata con particolare intensita poiché
frutto della sovrapposizione dell'aspirazione deallentrale e della spinta imposta dalla marea
crescente (Figura 43); I'intensita della correrda B comunque tale da richiamare all'interno della
Sacca I'acqua piu calda proveniente dallo scaridom che si allarga ad una distanza dalla Bocca
Sud superiore a quella che ne potrebbe produspitazione.

La Figura 44 e la Figura 45 mostrano infine 'andato della salinita superficiale per le due fasindirea
crescente e decrescente appena descritte dal dunista termico. La situazione e quella calcolsta
prossimita delle foci del canale di scarico a mardella Busa di Scirocco. La salinita €, insiena al
temperatura e a numerosi altri parametri ambientalo dei fattori indicati dalla bibliografica spféza
(Rif. 4) come particolarmente critici per I'attiaidi venericoltura. La suddetta bibliografia sdgrame
limiti vitali 13-50 ppm e come limiti ottimali 258ppm. Le figure mostrano I'effetto di contenimenl
flusso di acqua dolce, naturalmente in uscita dalisa, ad opera della corrente dello scarico a,nahrein
entrambe le condizioni di marea impedisce all'acgolge di raggiungere la bocca Nord anche nelltasse
misto della centrale simulato nel presente scenario

Si segnala, infine, che I'incremento termico mesli’'arco a 1000 m dal punto di scarico a mareatato
con riferimento all'intera durata della simulazioheisultato pari a 2.3 °C dunque inferiore ai wigyéimiti
(secondo quanto descritto al paragrafo 5.2.1). ibaulazione, inoltre, ha evidenziato valori nulli di
ricircolo alla presa a mare.

Anche le verifiche eseguite in fiume (come deswrdt paragrafo 5.2.2) con riferimento alla vigente
legislazione hanno avuto esito positivo: per I'tatgimulazione il confronto tra le temperature axtace a
valle dello scarico caldo ha mostrato incrememntintei ampiamente inferiori ai limiti di 3 °C e di°LC,
rispettivamente vigenti per l'intera sezione e |[@esemisezione, con riferimento alle sezioni diifiex
precedentemente indicate.
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Figura 39 Scenario_2 (estivo assetto MISTO)_Transitorio di inizializzazione. Dislocazione superficiale durante le prime 48 ore
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Figura 40 Scenario_2 (estivo assetto MISTO)_Transitorio ciclico a regime. Situazione di alta marea. Condizione di massima perturbazione termica
superficiale (rispetto all'intera durata della simulazione) calcolata in Sacca del Canarin (150°ora). Bocca Nord a sx e Bocche Nord e Sud a dx.
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Figura 41 Scenario_2 (estivo assetto MISTO)_Transitorio ciclico a regime. Condizione di perturbazione termica calcolata in Sacca del Canarin in
situazione di marea decrescente (178°ora). Bocca N ord a sx e Bocche Nord e Sud a dx.
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Figura 42 Scenario_2 (estivo assetto MISTO)_Transitorio ciclico a regime. Condizione di perturbazione termica calcolata in Sacca del Canarin in
situazione di marea minima (183°ora). Bocca Nord a sx e Bocche Nord e Sud a dx.
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Figura 43 Scenario_2 (estivo assetto MISTO)_Transitorio ciclico a regime. Condizione di perturbazione termica calcolata in Sacca del Canarin in
situazione di marea crescente (186°ora). Bocca Nor d a sx e Bocche Nord e Sud a dx.
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Figura 44 Scenario_2 (estivo assetto MISTO)_Transitorio ciclico a regime. Campo di moto e della
concentrazione superficiale calcolati in condizione di marea decrescente (178°ora). In dettaglio, I'i nterferenza
tra i flussi in uscita dallo scarico a mare (acqua salata, colore rosso) e dalla Busa di Scirocco (acqua dolce,
colore variabile blu-verde).

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



CESI Uso riservato B0O000050

Rapporto Approvato Pag. 79/107

CONC: 0.00 001 002 003 004

il o :  [CONCENTRAZIONE SUPERFICIALE
_— 4000 . ‘ | : |
1 = vELOCITA' di RIF. (m/s) ' ‘ | .

Figura 45 Scenario_2 (estivo assetto MISTO)_Transitorio ciclico a regime. Campo di moto e della
concentrazione superficiale calcolati in condizione di marea crescente (186°ora). In dettaglio, I'int erferenza tra
i flussi in uscita dallo scarico a mare (acqua salata, colore rosso) e dalla Busa di Scirocco (acqua dolce, colore

variabile blu-verde).
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5.4.4 Scenario n° 3: estivo in assetto fiume - fiume

Le caratteristiche dell@scenario 3 riportate nella precedente Tabella 2, sono qusetjuito riassunte
relativamente a:

1. configurazione della Sacca del Canarin:
* futura, vale a dire vivificata

2. assetto d’'impianto
» funzionamento a pieno carico dei 3 gruppi nell’&tssa carbone,

» assetto fiume - fiume: 3 gruppi FF (flume-fiumend@s,c = 75 mc/s,
e Atermico agli scarichi pari a 7 °C.

3. parametri ambientali
o Tindisurata= 26.7 °C assunta come temperatura iniziale ctestanl’intero dominio (si veda
il capitolo 3.5.2);

» corrente marina da NE verso SO, con temperaturabr nel tempo; corrente fluviale
indotta da una portata del Po a Pontelagoscuroap#i0 mc/s anch’essa caratterizzata da
una temperatura variabile nel tempo (si vedangitc# 3.5.1, 3.5.2 € 4.2)

» oscillazioni di marea secondo quanto registratbas¢hte 2010 (si veda il capitolo 3.5.3)
e condizione estiva caratterizzata da calma di v&iteeda il capitolo 3.5.4).

La condizione simulata nel presente scenario ripredun assetto, quello fiume — fiume, che potrebbe
perturbare termicamente l'area della Sacca del @asalo a seguito del potenziale ricircolo di agqu
calda proveniente dalla foce della Busa di Sciroteoportata di raffreddamento necessaria allaraknt
infatti, viene aspirata per intero dal fiume Paponda destra e ad esso restituita ad una disthmaaa
1500 m dal punto di presa, sempre in sponda destra.

La Figura 46 mostra l'evolversi della dislocaziodel pennacchio caldo durante il transitorio di
inizializzazione nei medesimi sei istanti temporatilizzati per i precedenti scenari. Il transitordi
inizializzazione é da considerarsi esaurito erdgréd ore come mostrano le dislocazioni della peéazione

in Sacca. Il confronto con le corrispondenti figutegli scenari 1 e 2 evidenzia la forte riduziomdad
perturbazione in assetto fiume — fiume, vale aiditetale assenza di scarico a mare.

La successiva Figura 47 illustra in particolaredislocazione della perturbazione termica alla 48% o
allargando l'area visualizzata. La fotografia dedituazione termica (e dinamica per il solo zoom in
corrispondenza della Sacca di Canarin contenutbinmelagine piu a destra) illustrata nella figura
evidenzia la condizione quasi al termine di un& fdismarea crescente; si osservi, in particolasmeclo
scarico caldo restituito al fiume € mantenuto aslidée alla sponda destra di rilascio dalla esistemtente
ambientale. Nel percorso in Po é poi parzialmeptgado in Busa di Scirocco alla cui foce e chiaratae
visibile la spinta esercitata dalla marea crescarlieello superficiale. Peraltro l'intrusione dtgua salata
piu fresca sospinta dalla corrente di marea versmsta e riscontrabile a tutti i livelli (Figur8)4ed appare
in crescita avvicinandosi al fondo del canale, diaveorrente primaria in discesa dal Po di Pildensata
dal fondale stesso e vinta da quella entrante deand.a medesima corrente di marea € anche redplensa
della deviazione dello scarico caldo ai lati détlee, verso l'interno del canale di scarico a nekerso la
laguna di Basson, rispettivamente in sponda destiistra alla Busa di Scirocco.

La massima perturbazione calcolata in Sacca heesgato esclusivamente I'imbocco del canale dragato
alla Bocca Nord ed e risultata compresa tra i 282@ °C. La Figura 49 mostra I'evoluzione di crésci
della marea compresa tra la 67 e la 71° ora cheohato alla massima penetrazione dell'isoternia de
28 C osservata in Sacca durante l'intera simul&zi@n segnala, infine, che le verifiche eseguitéume
(come descritto al paragrafo 5.2.2) con riferimeaita vigente legislazione hanno avuto esito pasitper
l'intera simulazione il confronto tra le temperaua monte e a valle dello scarico caldo ha mostrato
incrementi termici ampiamente inferiori ai limiti @ °C e di 1 °C, rispettivamente vigenti per léna
sezione e per la semisezione, con riferimentosali#oni di verifica precedentemente indicate.
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Figura 46 Scenario_3 (estivo assetto FIUME-FIUME)_Transitorio di inizializzazione. Dislocazione superficiale durante le prime 48 ore
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Figura 47 Scenario_3 (estivo assetto FIUME-FIUME)_Transitorio di inizializzazione. Dislocazione superficiale alla 48_esima ora.
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PIANO 1 . ! PIANO 2 '- Y PIANO 3
profondita : y profondita ; \ profondita
da Om a 0.5m 3 da0.5ma0.6m _ 3da 0.6m a 0.75m

PIANO 4 PIANO 5 PIANO 9
profondita profondita profondita
da 0.75m a 1.0m da 1.0m a 1.5m da 3.0m a 3.5m

Figura 48 cenario_3 (estivo assetto FIUME-FIUME)_Transitorio di inizializzazione (48°ora). Campi
termici e dinamici in superficie e in profondita in corrispondenza della foce della Busa di Scirocco
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Figura 49 Scenario_3 (estivo assetto FIUME-FIUME)_Transitorio ciclico a regime. Dislocazione superficiale tra la 67°e la 71°ora
(massima perturbazione rilevata in Sacca durante l'intera simulazione).
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5.4.5 Scenario n° 4: invernale in assetto fiume - fiume

Le caratteristiche dell@cenario 4 riportate nella precedente Tabella 2, sono qusetjuito riassunte
relativamente a:

1. configurazione della Sacca del Canarin:
* futura, vale a dire vivificata

2. assetto d’'impianto
» funzionamento a pieno carico dei tre gruppi nesédo a carbone,

» assetto fiume - fiume: 3 gruppi FF (flume-fiumend@s,c = 75 mc/s,
» Atermico agli scarichi pari a 7 °C.

3. parametri ambientali
e Tindisurata= 9.72 °C assunta come temperatura iniziale ctestuil'intero dominio (si veda
il capitolo 3.5.2);

» corrente marina da NE verso SO, con temperaturabr nel tempo; corrente fluviale
indotta da una portata del Po a Pontelagoscuroap#i0 mc/s anch’essa caratterizzata da
una temperatura variabile nel tempo (si vedangpitoik3.5.1, 3.5.2 € 4.2)

« oscillazioni di marea secondo quanto registratbasthte 2010 (si veda il capitolo 3.5.3)
* condizione invernale caratterizzata da calma diosési veda il capitolo 3.5.4).

La portate invernali in Po garantiscono generalmdat possibilita di esercire I'impianto nell'assett
fiume — fiume. A meno delle temperature ambientbfiresente scenario ricalca dunque quello pradede

e simula una condizione di funzionamento che pbweberturbare termicamente l'area della Sacca del
Canarin solo a seguito del potenziale ricircolaatjua calda proveniente dalla foce della Busa idb&m.

La portata di raffreddamento necessaria alla clenttane aspirata per intero dal fiume Po in spathektra

e ad esso restituita ad una distanza di circa &b@@al punto di presa, sempre in sponda destra.

La Figura 50 mostra l'evolversi della dislocaziodel pennacchio caldo durante il transitorio di
inizializzazione nei medesimi sei istanti tempornatilizzati per i precedenti scenari. Il transitordi
inizializzazione é da considerarsi esaurito ergrdd ore come mostrano le dislocazioni della peazione

in Sacca. Il confronto con le corrispondenti figdegli scenari 1 e 2 evidenzia, come per lo scerfaria
forte riduzione della perturbazione in assetto ingke fiume — fiume, vale a dire in totale assedia
scarico a mare. A parita di assetto, lo scenaxierimale mostra un incremento termico massimo it&dc
circa 1 °C rispetto alla temperatura media indista (9.72 °C), a fronte di un sovralzo termico siras

di circa 2 °C riscontrato per lo scenario estivo3dn Anche per il presente scenario si conferma ch
I'incremento termico interessa principalmente leeatdei canali dragati in prossimita della boccadNosi
manifesta durante le fasi di crescita della marea.

La successiva Figura 51 illustra in particolaredislocazione della perturbazione termica alla 48% o
allargando l'area visualizzata. La fotografia dedituazione termica (e dinamica per il solo zoom in
corrispondenza della Sacca di Canarin contenutbinmelagine piu a destra) illustrata nella figura
evidenzia la condizione quasi al termine di una fdsmarea crescente; si osserva nuovamente che lo
scarico caldo restituito al fiume, mantenuto adidéealla sponda destra di rilascio dalla esisteateente
ambientale, & poi parzialmente deviato in BusadiioSco alla cui foce & chiaramente visibile lanspi
esercitata dalla marea crescente a livello supaigicCome nel precedente scenario l'intrusionaadjua
salata piu fresca sospinta dalla corrente di mageso la costa e riscontrabile a tutti i livelligira 52) ed
appare in crescita avvicinandosi al fondo del eagnadbve la corrente primaria in discesa dal Poild, P

® Come precedentemente sottolineato il transitorimaliea registrato nel sito durante la campagnaae2610 & stato riprodotto
anche per lo scenario invernale. Si é cioé prilalegl’utilita di un rilievo sito — specifico a diapito dell'effettiva stagionalita
dello stesso, in cid confortati, peraltro, dallamsapevolezza che i cicli delle alte e basse mastecead invernali presentano le
medesime caratteristiche generali illustrate npitol dedicato (3.5.3)
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rallentata dal fondale stesso € vinta da quelleaeté di marea. La medesima corrente di marea lgeanc
responsabile della deviazione dello scarico caldatadella foce, verso l'interno del canale dagco a
mare e verso la laguna di Basson, rispettivamergeonda destra e sinistra alla Busa di Scirocco.

La massima perturbazione calcolata in Sacca haessato principalmente i rami della rete di canali
dragati che si innestano su quello in ingressaatso la Bocca Nord ed é risultata compresalad gli

11 °C. La Figura 53 mostra I'evoluzione di cresdtdla marea compresa tra la 68 e la 73° ora ehe h
portato alla massima penetrazione dell’isotermal@eC osservata in Sacca durante l'intera simutezio
Analoghe estensioni hanno comunque caratterizdat fasi di marea crescente tra le diverse siraulat
durante le quali non si & peraltro mai osservatael@etrazione in Sacca dell'isoterma degli 11 & €
arrivata solo a lambire la costa immediatamentema Mella Bocca come illustrato in Figura 53.

Cosi come per il precedente scenario la Bocca Pedtaaper il progetto di vivificazione non & mai
interessata dall'ingresso di acqua piu calda prieveea dal ricircolo in Busa di Scirocco dello scaria
fiume della centrale.

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



CES I Uso riservato B0O000050

Rapporto Approvato Pag. 87/107

w000
TEMP: 7 & 910 11 1213 14 135
2000+
6000
4000
2004

Figura 50 Scenario_4 (invernale assetto FIUME-FIUME)_Transitorio di inizializzazione. Dislocazione superficiale durante le prime 48 ore
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WA A
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Figura 51 Scenario_4 (invernale assetto FIUME-FIUME)_Transitorio di inizializzazione. Dislocazione superficiale alla 48 _esima ora.
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PIANO 1 ; N ' '+ PIANO 3
profondita : : ., profondita ., profondita
da Om a 0.5m da 0.5m a 0.6 : 3 da 0.6m a 0.75

PIANO 5
profondita
da 1.0m a 1.5m

PIANO 9
profondita
da 3.0m a 3.5m

PIANO 4
profondita
da 0.75m a 1.0m

Figura 52 Scenario_4 (invernale assetto FIUME-FIUME)_Transitorio di inizializzazione (48°ora). Campi
termici e dinamici in superficie e in profondita in corrispondenza della foce della Busa di Scirocco
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TEMP: 7 8 9 10 11 1213 14 15
Figura 53 Scenario_4 (invernale assetto FIUME-FIUME)_Transitorio ciclico a regime. Dislocazione superficiale tra la 68°e la 73°ora
(massima perturbazione rilevata in Sacca durante I'intera simulazione).
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5.4.6 Influenza del funzionamento della centrale sull’attta di venericoltura
5.4.6.1 Premessa

Nellambito della verifica delle temperature massimaggiunte in Sacca del Canarin con riguardo
allimpatto sugli orti di vongole, si e fatto rifemrento alla diffusione in Sacca di acqua di rafff@eento a
temperatura pari o superiore a quella ritenutaceriper l'attivita di venericoltura. Stando a quant
contenuto in Rif. 4, la temperatura di 31 °C ecdasiderare quale “limite vitale” per la coltivam@della
vongola verace filippina.

La procedura seguita per la suddetta verifica &istta:

1. nella iniziale selezione delle ipotetiche futureeadedicabili all’attivita di venericoltura nel nuo
assetto topo-batimetrico che assumera la Sacdaaelrin a valle della realizzazione del progetto
di vivificazione della stessa;

2. nella analisi, puntuale e continuata per l'intefarata della simulazione, delle temperature
massime raggiunte in corrispondenza di tali aree.

La procedura é stata applicata al piu critico degéinari precedentemente descritti, vale a diseémario
n° 1 che riproduce il funzionamento a pieno cadeda centrale in assetto mare — mare in condizioni
estive.

5.4.6.2 Influenza sugli orti di vongole ipotizzabili in Sa&cnella futura configurazione vivificata

L'attuale dislocazione in Sacca delle aree di ingoadelle vongole € riportata nella seguente Fi§dra
complessivamente l'area attualmente interessatattigita € pari a circa 92 ha. La stima derivdlela
indicazioni fornite dal documento di cui al Rif. 3

La realizzazione del progetto di vivificazione (kg 3) che prevede, come precedentemente desdritto,
ripristino di una bocca a Sud, il dragaggio di diairgerni e il rialzo di barene e velme, implicler
necessariamente la parziale ricollocazione deglldovongole.

Al fine di individuare una ipotetica futura collagane degli orti che, oltre ad adattarsi al nuosseedto
topo-batimetrico in Sacca, fosse anche tale daerting un confronto con la situazione attuale,i@ s
attenuti a due semplici criteri: da un lato cherda complessivamente dedicata alla coltivazione si
mantenesse, a Nord e a Sud, entro i limiti degliadit orti; dall’altro che, all'interno di tali cdimi, la
coltivazione avvenisse esclusivamente nelle areattedzzate da fondali compresi tra 0.5 m e 1 m di
profondita. Il primo limite di 0.5 m scaturisce ldahecessita di non considerare le aree che parebb
scoprirsi troppo frequentemente a causa della m@eeondo quanto riportato in Rif. 4, il tempo di
permanenza fuori dall’acqua in rapporto alla ma&rema delle variabili da considerare per la valotee di

un sito da adibire a venericoltura), mentre il tenili 1 m deriva dalla semplice considerazionénditare

la profondita massima ad un valore che conserasaiatori di lavorare con una certa comddita

Individuati, dunque, i limiti Nord e Sud degli odttuali, allandamento batimetrico rilevato in Sacsi
sovrapposta la futura batimetria prevista dal pitogdi vivificazione. La Figura 55 illustra il rittato della
sovrapposizione e mostra, in giallo, le aree cheprsdo le ipotesi qui sopra descritte, potrebbeszre
dedicate in futuro alla venericoltura. E’ chiaroechcriteri di scelta sono stati tali da consentiie
classificare come ‘coltivabile’ solo una parte deflacca, come reso evidente dall'immagine in attestra
della figura.

® La profondita di circa 1 m come limite massimoidernche da comunicazioni informali con i pesdagevenute
durante i periodici monitoraggi termici eseguitisacca da CESI
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| 10.6 ha
(orti 1 e 1bis)

fE ]

15.5 ha
(orti 2 e 3)
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66 ha
(orti 4, 5, 6, 7 e 7bis)

5

Figura 54 Dislocazione ed ampiezza delle aree di venericoltura attualmente ubicate in Sacca del
Canarin (aggiornamento 10/11/2008 secondo le indicazioni contenute in Rif. 3 e Rif. 4)
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|:’ AREE con prof. max =1 m
- AREE con prof, max =0.5m

attuale max
estenslone ortl vs sud

Figura 55 Ipotetica dislocazione delle aree di venericoltura in Sacca del Canarin nella futura configurazione vivificata (in giallo gli orti futuri ipotizzati)
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Le aree parziali e totali degli orti ‘futuri’, idéficati con le lettere da A ad F in Figura 55, son
contenute nella Tabella 4 che segue. L'area teippare leggermente superiore (+8% circa) rispetto a
92 ha circa attualmente disponibili; la differer2ecomunque tale da mantenere la possibilita di un
confronto tra la situazione attuale e quella futura

Tabella 4 Dimensioni degli ipotetici orti futuri

Aree coltivabili
future (*)

ID area orti [ha]
12.1
44.2
7.6
29.5
2.3

34
tot 99.0

TmOO wX>

(*) secondo i criteri illustrati nel presente capitolo

Ciascuna delle aree future ora identificate e stainitorata durante l'intero periodo della simudenz;

in sostanza, per ogni ora di simulazione, si & gulato ad evidenziare gli eventuali superamentiadell
soglia critica (31 °C) in un insieme di punti (natkl reticolo di calcolo) adagiati al fondo dellea
stesse, vale a dire in prossimita delle zone odeugialle vongole. La Figura 56 che segue mostra la
distribuzione dei punti di monitoraggio negli duturi.

Come gia evidenziato nelle precedenti descrizimiperamento dei 31 °C si verifica principalmemide
fasi di marea crescente (flusso entrante attradar8mcca Nord) ed interessa i punti piu vicinicanali
che si diramano dalla bocca Nord, prossima alle fiel canale di scarico a mare. L’interazione d@ra |
corrente entrante attraverso la Bocca Nord dovildanzarea crescente e I'accresciuta idrodinami@ ch
caratterizza i nuovi canali che dalla Bocca Nondriwaorigine produce, infatti, una maggiore pendétree
della perturbazione termica residua in uscita datte del canale di scarico a mare.

La massima penetrazione della perturbazione teramitiea osservata in Sacca al fondo delle ared deg
orti futuri si e verificata in corrispondenza dell&° ora di simulazione, al picco di marea, come
illustrato in Figura 58 (la figura mostra, comeegto, i superamenti dei 31 °C ‘critici’; si prexis
peraltro, che in nessun punto si € osservato grsupento di 32 °C; la massima temperatura calcbkata
raggiunto infatti il valore di 31.7 °C in corrispenza dei punti piu a Sud dell'area denominataale v

a dire quelli collocati piu vicino alla Bocca Nordjale condizione, raggiunta al termine di una fdise
marea crescente iniziata circa 7 ore prima, si ieaetper la durata di un'ora; a partire dall’ora
successiva, vale a dire all'inizio della fase dresadecrescente, I'area del superamento dimintiisce

al quasi annullamento in corrispondenza dell'84¥. or

La Figura 57 e la Figura 59 mostrano proprio leasitoni dei superamenti riscontrabili rispettivameen

7 ore prima (68° ora), in corrispondenza dell'inidiella fase crescente di marea, e 8 ore dopoo(@3;

al termine della fase di marea decrescente. Intglteno caso e chiaramente visibile la permanediza
una limitata area calda all'interno dell’orto derinaio B, in parziale corrispondenza della velmd. n°®
del progetto di vivificazione illustrato in Figufa Nell’'area (gia caratterizzata da bassi fondaine
mostrato in Figura 14) é infatti previsto un rialdel fondale che, con l'esclusione di particolari
condizioni di marea (basse maree di sizigia), sirelibe mantenere normalmente sommerso. La
particolare conformazione assunta dal fondale iestiarea contribuisce a mantenere condizioni di
flusso meno marcate di quelle riscontrabili ai stamtorni diminuendo I'effetto delle alterne cortiedti
flusso e riflusso di marea. Da qui la maggiore Zigeral risentimento delle correnti piu ‘fresche’
transitanti attraverso la rete di canali dragaé leimbisce il perimetro dell'area a bassi fondali.
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Figura 56 Punti di monitoraggio all'interno delle future aree (in giallo nell'immagine in basso a sx)
ipotizzate come coltivabili nella futura configurazione vivificata (limitatamente al riquadro indicato
nellimmagine in basso a dx)
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Figura 57 Minimo di marea: 68°ora di simulazione. Mappa termica superficiale (in basso a sx) e indicazione
dei superamenti dei 31°al fondo delle aree degli i potetici futuri orti (in rosso nella mappa centrale)
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Figura 58 Massimo di marea: 75°ora di simulazione . Mappa termica superficiale (in basso a sx) e indicazione
dei superamenti dei 31°al fondo delle aree degli i potetici futuri orti (in rosso nella mappa centrale). Massima
perturbazione termica osservata durante le 192 ore di simulazione.
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Figura 59 Minimo di marea: 83°ora di simulazione. Mappa termica superficiale (in basso a sx) e indicazione
dei superamenti dei 31°al fondo delle aree degli i potetici futuri orti (in rosso nella mappa centrale)
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Figura 60 Ultimo massimo di marea: 190°ora di sim ulazione. Mappa termica superficiale (in basso a sx) e
indicazione dei superamenti dei 31°al fondo delle aree degli ipotetici futuri orti (in rosso nella mappa centrale).
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Peraltro, I'alternarsi delle correnti di marea Igliesso ed in uscita dalla Sacca si mantiene comeung
capace di evitare la formazione di vere e propoeezdi ‘accumulo’ di calore in Sacca eventualmente
attese a seguito del succedersi di diversi gioinfudzionamento continuo a pieno carico. Cio e
chiaramente dimostrato dalla situazione dei supenéimiscontrata in corrispondenza dell’'ultimo micc
di marea simulato. Anche in questa fase criticppiiimente critica, sia perché di picco sia perafed

di una serie ripetuta di cicli di marea), illusgah Figura 60, non si € osservato alcun superardgit

32 °C: la temperatura massima calcolata é risufiataa 31.4 °C sempre in corrispondenza dei punti
dell'area A piu vicini alla Bocca Nord.

Come e infatti logico attendersi le aree che si@fiano sui tratti iniziali dei canali in ingressttraverso

la Bocca Nord risultano essere quelle maggiorminézessate dal ricircolo in Sacca del Canarinadell
perturbazione termica indotta dallo scarico a nubala centrale. Peraltro, anche per tali aree,rdara
I'intera simulazione e, in particolare, durantetrénsitorio ciclico a regime (cioé superata la fase
transitoria di inizializzazione) non si € mai ossto il permanere di condizioni di superamentoalell
temperatura critica per periodi di tempo superidia durata consecutiva delle fasi di marea crascen
di picco di marea (6 — 10 ore massimo).

Come piu volte detto, il ricircolo in Sacca del @en, dettato dalle fasi di marea, assume una
connotazione fortemente periodica. Se, quindi, &84 ora di simulazione (picco di marea) si €
raggiunta la massima estensione delle aree conmasupnto della temperatura critica dei 31 °C pari a
circa il 27% dell'area totale ipotizzata per I'oftduro, solamente 7 ore prima la percentuale eéssata
era inferiore all'1% e 8 ore dopo era scesa a nieh8%.

A cio si aggiunge un’ulteriore constatazione, sdttuai diversi anni di monitoraggio termico inca
del Canarin ad opera di ARPAV (per diversi anniiman solo punto) e, piu recentemente, di CESI (in
diversi punti ma per sole due stagioni estive; Faghl) nella sua attuale configurazione non viuifig
riguardo la capacita di adattamento delle vongtiéetamperatura dei 31 °C assunta come criticaanell
presente analisi.

In particolare I'analisi delle serie storiche ddekenperature misurate da ARPAV all'interno dellz&a
a partire dall'anno 2003 ha mostrato evidenti sapenti della temperatura cosiddetta ‘letale’ dPG1
(fino anche a 2 °C oltre tale soglia). Analoghiuliati hanno caratterizzato i rilievi delle recenti
campagne condotte da CESI come mostrano le sthegtii superamento contenute in Tabella 5.

Poiché a tali ripetuti superamenti non si sono semgccompagnate perdite significative della
produttivita di vongole e ragionevole supporre éhecondizioni di criticitd dipendano non solo dal
valore assoluto della temperatura massima raggimméaanche dalle frequenze e dalle durate di tali
accadimenti (numero di superamenti, durata compkess consecutiva sopra soglia, ecc.), oltre che
all’'eventuale deteriorarsi di altri parametri am@di indicati come significativi per lattivita di
venericoltura in Rif. 4 (la disponibilita di alim®, l'altezza delle onde, la salinita, il tempo di
permanenza fuori acqua in rapporto alla mareadimsanti in sospensione, la velocita della correifte,
tipo di substrato, la pendenza del fondale, il pHirfine I'assenza di malattie, di competitori e di
predatori).
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Figura 61 Posizione dei sensori operativi’ installati da CESI nelle campagne 2008 e 2010

" sensori operativi sono in numero inferiore a fuelginariamente installati a causa di perditgéagmneggiamenti imputabili ad
atti di vandalismo
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Tabella 5 Statistiche di superamento di soglie di temperatura ricavate dai rilievi termici CESI (2008 e 2010, Rif. 8) nell'area della Sacca del Canarin

(in configurazione attuale, non vivificata)

Intervallo totale di monitoraggio: /90 ore
T >=27°C T >= 28°C T >= 29°C T >= 30°C T >=31°C T >=32°C T >=33°C
STAZIONE SENSORE Totale Max ore Totale Max ore Towzle Max ore Totale Max ore Totale Max ore Max ore Max ore
2 ; 3 3 ; ; Totale ore ; Totale ore :
ore consecutive ore consecutive ore consecutive ore consecutive ore consecutive consecutive consecutive
2 Superficie 420 108 291 37 145 14 60.5 7.5 i3 35 o] 0] 1] 0
Fondo 422.5 108.5 294 38.5 138 16 56 7 6.5 4 a 0 0 8]
5 Superficie 4432.5 119.5 309 37.5 153 16 68 7.5 20 5 2 0.5 0 8]
Fondo 467.5 119.5 318 37 168 19.5 82.5 10 12 4.5 8] 0 0 0
a Superficie 428 64.5 270.5 20 130.5 15 62 7. 12 4 0] 0 Q Q
Fondo 424.5 84 254.5 20 116.5 14 59.5 7 12 4 2 2 1] o]
11 Superficie 479.5 189 347 81.5 210 19 121 13 48 7.5 5] 3 0 8]
Fondo 459 328 267 93 134 27 38.5 12.5 4.5 2.5 a 0 4] 0
3 Superficie 431.5 119 280 38.5 131.5 9.5 56.5 7.5 16.5 4.5 o] 0 8] 0
Fondo 402 118 265 38 99.5 14 24 5.5 0.5 0.5 o] 0 4] 0
5 Superficie 435 85.5 281.5 27 140.5 i1 68 7.5 19.5 5 9] 0 0 Q
Fondo 406.5 143 231.5 47 96.5 15.5 21.5 8 1] Q aQ 9] Q 9]
1 Superficie 459.5 122.5 334.5 113 172 15.5 78.5 10 30.5 4.5 Q 0 8] Q
Fondo 322 119.5 233.5 68.5 103.5 17 14.5 8.5 1 0.5 a 0 4] 0
7 Superficie 392 113 285.5 64 158 20 78.5 9.5 24.5 5.5 9] 0 1] 0
Fondo 414.5 118.5 234.5 64 82 15.5 4.5 2 0 0 6] 0 0 0
3 Superficie 447.5 117.5 305 48 149.5 11.5 77.5 8 23 5.5 2 1 0 Q
Fondo 424.5 117 247 37 113.5 13 44 8 5.5 3.5 8] 0 Q 0
SCIROCCO Superficie 394 210 246 84 112 18.5 33 6.5 0.5 0.5 o] 0 0 0
Fondo 356.5 114 188.5 76.5 67 10.5 13.5 2 8.5 0.5 0 0 0 0 ANNO 2008
Intervallo totale di monitoraggio: 1480 ore
T>=27°C T>=28°C T>=29°C T >=30°C T >=31°C T == 32°C T >= 33°C
STAZIONE SENSORE | Totale Max ore Totale Max ore Totale Max ore Totale Max ore Totale Max ore Totale Max ore Totale Max ore
ore consecutive ore consecutive ore consecutive ore consecutive| ore |consecutive ore consecutive ore consecutive
i0 Superficie 511.5 208.5 321.5 127 196.5 46.5 103 18 51.5 11 18.5 5 1 0.5
Fondo 490 250.5 263 79.5 123 46 41.5 37 19.5 12 2 2 0 1]
11 Superficie 561 192 394.5 148 240.5 45.5 150.5 18.5 81.5 13 23.5 7.5 3 3
Fondo 462.5 212.5 268.5 93 142 43.5 50 36.5 14 14 1 1 0 0
13 Superficie 523 184.5 331 120 204 45.5 129.5 20.5 51 14 9 PG 0 0
Fondo 452 90.5 Z19.5 63 79.5 39.5 20.5 19 BoD hin 0 0 0 0
14 Superficie 524 197 350 122 211.5 46 119.5 21 52.5 14 11 6 0.5 0.5
Fondo 465.5 75 273.5 58 107.5 44.5 35 21 8 7 4] 0 0 0
a Superficie 487 67.5 305.5 63.5 184.5 43 108 159 46 11 7.5 5 2.5 2.5
Fondo 488.5 67.5 328.5 49 189 43 113 17 42.5 11 8 6:5 1 1
5 Superficie 500.5 a7 315.5 65.5 166 42 89 15.5 38.5 9.5 10.5 3.5 0 0
Fondo 396 64 144.5 46.5 50 39.5 23.5 14 4.5 4.5 8] 0 0 0
7 Superficie 533 196.5 348 66 215 43 113.5 25:5 36.5 8 10 4 1 1
Fondo 426.5 98.5 187.5 47 56.5 42 19 14.5 9] o] o] 0 o] 1]
FIUME Superficie 432.5 356 315 158.5 128 46 8 3 o] o] 0 0 o] 0
Fondo 419 355 301.5 96 88.5 45 3.5 1.5 8] o] o] 0 0 0
SCIROCCO Superficie 434.5 372.5 316.5 189.5 135.5 46.5 25 8.5 3.5 1.5 o] 0 0 4]
Fondo 423.5 338 311.5 189.5 118.5 46 16 5] 1.5 1 o] 0 0 1]
Superficie 502 63.5 304 40.5 147.5 15 74.5 13.5 27.5 9 9.5 3 3 2.5
BOCCA NORD | Intermedia 470 63.5 258 23 126.5 14.5 57.5 12.5 24.5 8 9 3 2.5 2
Fondo 436 45.5 228.5 14.5 109 135 42 9.5 17:5 7 /.5 25 2 2
Superficie 231 40 79.5 95 FA5 5 5.5 2.5 2 1 [¢] (4] 0 0
MARE Intermedia 88.5 8.5 20.5 7 6.5 4 0 0 [¢) 0 0 0 0 0
Fondo 35.5 7.5 8 5 2 1.5 0 4] o] 0] 8] 0 0 4] AN NO 2010
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6 CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE

6.1 Premessa

Facendo seguito all'istanza, avanzata da Enel Riogle in data 30 maggio 2005, per 'autorizzazione
alla conversione da olio combustibile a carbond’af$tente centrale termoelettrica di Porto Tolle
(RO), le Autorita competenti hanno avviato in d#&8 giugno 2005 il relativo procedimento
autorizzativo recentemente sfociato nella emanazits decreto N° 55/01/2011 con cuijsti gli esiti
istruttori, in particolare il favorevole pronunciaento di compatibilita ambientale, l'intesa della
Regione Veneto nonché le risultanze dei lavoriad€lbnferenza di ServiZRif. 1)”, si autorizza la
societa Enel Produzione alla realizzazione deler@p

Al documento di cui al Rif. 1, con cui si trasneeiltdecreto di Autorizzazione Unica N° 55/01/20&1,
allegato I'elenco delle prescrizioni ritenute neszege alla realizzazione del progetto e all’adoeidel
provvedimento di autorizzazione unica ai sensiedeljge n. 55/2002 e s.m.i..

Il presente documento riferisce dei risultati deflodio commissionato da Enel SpA a CESI SpA a fin
di rispondere alla prescriziore 42)di cui al suddetto elenco e qui di seguito richagem

“Prima dell’inizio dei lavori, il Proponente dovrérasmettere alla Regione Veneto, allARPA Veneto ed
al Ministero del’Ambiente e della Tutela del Téorio e del Mare uno studio di modellistica
tridimensionale relativamente allo scarico dellegae di raffreddamento sia in termini di innalzantent
termico che di dispersione di eventuali inquinaobin particolare riferimento allimpatto che essi
possono avere sulla qualita delle actjue

La risposta alla prescrizione & basata sull'anal@i fenomeno della diffusione della perturbazione
termica indotta dallo scarico delle acque di ralfiamento della centrale con particolare riferimento

» alla necessita di preservare condizioni ambientali da consentire il mantenimento
dell’'esistente attivita di venericoltura,

« all'efficienza di funzionamento della centrale gpatei piu critici periodi estivi.

In considerazione, infatti, del non utilizzo di ghorito e dell’esigua quantita di reflui ITAR rispe alla
portata delle acque di circolazione, la perturb@eidermica indotta dallo scarico delle acque di
raffreddamento rimane I'unica potenzialmente capdicelterare la qualita delle acque, intesa come
habitatdell'attivita di venericoltura prevalente nellearin oggetto.

Lo studio in oggetto ha analizzato la dispersi@renica della centrale nelle condizioni meteomagne
di ventosita caratteristiche del sito e ritenute @irischio, ed e stato condotto con il codicealcao
TRIMDI 4.0, con cui e stato possibile caratteriezaton un dettaglio tridimensionale I'idro-
termodinamica dell’area coinvolta. Tutti gli sceinarevisionali simulati sono proseguiti per 8 giorn
consecutivi comprensivi della fase iniziale (trémso di inizializzazione) e di quella successimecui il
pennacchio si presenta dinamicamente stabile, dsside a riprodursi con estensione e forma
mediamente invariate o comunque simili a paritaatdidizioni di marea durante diversi cicli succeissiv
(transitorio ciclico a regime). In particolare a@aso scenario estivo ha visto la riproduzione delle
condizioni termiche registrate nel periodo di @torni compreso tra le ore 13:00 del 15 luglio 2@1le
ore 12:30 del 23 luglio 2010, durante il quale ibnitoraggio termico condotto nell'area ha fatto
registrare le massime temperature, sia in mara $ta.

Premettendo che le simulazioni dinamiche di maseg@te sono strettamente dipendenti dalla legge di
variazione e quindi dal periodo simulato, e teneadohe presente che esiste un’ulteriore componente
atmosferica dipendente dal vento e dalla pressiomeprevedibile in questo contesto, &€ possibiledra
alcune considerazioni riguardo gli effetti prodolii diversi scenari di esercizio della centratgtigzata
funzionante a pieno carico, nella futura configioag a carbone e con assetto variabile (mare-mare,
misto, fiume-fiume). Rimandando ai paragrafi presgedper i necessari approfondimenti e possibile
trarre le seguenti considerazioni conclusive.
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6.2 Sintesi dei principali risultati

Nei limiti di affidabilita del modello matematicodimensionale usato, che € comunque da ritenersi t

piu accurati attualmente disponibili, e sulla bage risultati ottenuti dalla simulazione dei divers

scenari analizzati, si possono trarre alcune cersaibni conclusive in merito ai seguenti aspetti
principali.

1. Analisi generale della diffusione della perturbazioe termica in mare.

L'analisi complessiva degli scenari simulati corteedii trarre alcune considerazioni di carattere
generale, riguardo ai seguenti aspetti:

+ durata del transitorio di inizializzazione: nella schematizzazione adottata nello studio, sono
necessari al massimo due giorni affinché le peazidni termiche indotte dagli scarichi,
unitamente a tutte quelle naturalmente presentcufem®ni termiche indotte dai cicli
girono/notte nei due principali corpi idrici coirltip mare e fiume Po nelle sue diverse
ramificazioni, ma, anche, oscillazioni ciclichelidello dovute alla marea), raggiungano tutte le
aree di interesse riprodotte nel calcolo, inclugellg di maggiore interesse interna alla Sacca
del Canarin. Tale periodo di tempo, legato allaoeith di propagazione numerica della
perturbazione e, dunque, alle schematizzazionitagot alla discretizzazione del calcolo, é
probabilmente piu lungo di quello effettivamentecemsario nella realtd; peraltro, si tratta
comunque di un’indicazione utile specie nella darezazione della successione delle varie fasi
di dislocazione del pennacchio prima in mare apertoi nella Sacca del Canarin;

* la dislocazione del pennacchio nell'area di scaacoare e all'interno della Sacca del Canarin
durante iltransitorio ciclico a regime assume connotazioni simili in corrispondenza delée
di alta marea e dellefasi di bassa mareale diversita riscontrabili, imputabili alla fask
marea precedente che si riproduce simile ma noaleqé in valore né in periodo durante gli
otto giorni simulati, sono comunque minime. Il paochio mantiene infatti una forma media
caratteristica fondamentalmente dovuta alla spintdAmo esercitati nel semiperiodo
precedente dalla marea montante/calante. Nell@faia/bassa marea vere e proprie la velocita
del flusso attraverso le bocche é pressoché nuHitandosi in entrambi i casi di punti di
inversione del moto; la forma del pennacchio rigenbltre della particolare morfologia del
progetto di vivificazione. In particolare si oss&che:

v la forma del pennacchio, soprattutto all'internollaleSacca, risente del flusso
alternativamente entrante ed uscente dalle bosgesjalmente della Bocca Nord piu
vicina alla foce del canale di scarico a mareplanf € inoltre influenzata dalla nuova
rete di canali sub-lagunari che produce una ciriote interna elevata

v' durante la fase dinarea crescentela nuova Bocca Sud risulta meno interessata dal
pennacchio caldo, ed e quindi favorito I'ingresticaaerso di essa di acqua mediamente
piu fredda; l'ingresso attraverso la Bocca Sud ®ltie fortemente favorito
dall'aspirazione operata dalla centrale attraveikocanale di presa a mare;
complessivamente si osserva una minore temperatedsa nell’area meridionale della
Sacca, mentre 'area settentrionale risulta mediaengiu calda

v' durante la fase dmarea decrescentela nuova Bocca Sud risulta ancora meno
interessata dal pennacchio caldo rispetto alla izamk di massimo di marea. Cio €
imputabile alla presenza di due condizioni condnatst la prima, che vede prevalere
nell'area della Bocca Nord il flusso di richiamorse il mare (tra 'altro concorde, in
direzione, con quello dello scarico a mare); leoséda, in prossimita della Bocca Sud,
vede invece gli effetti del prevalente flusso emieadovuto al pompaggio della centrale
(frenato’ dal richiamo dovuto alla precedente faemarea decrescente). Anche in
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guesto caso, quindi, si ha una minore temperatwdiannell’area meridionale della
Sacca stessa, mentre viceversa l'area settengioisalta mediamente piu calda anche
perché I'acqua calda presente nella Sacca (a sedgiipprecedenti cicli di marea) tende
ad essere richiamata attraverso la Bocca Nord

v durante le fasi dalta mareai valori di picco della temperatura all'internolldeSacca si
osservano in aree prossime alla Bocca Nord e tek,gour mantenendosi limitate,
raggiungono la loro massima estensione in corridpona dei massimi giornalieri di
marea quando & massimo l'effetto di spinta proddtta precedente fase di marea
crescente; la condizione di massima estensionasiieme mediamente per la durata del
picco di marea (2-3 ore)

v' i valori di picco della temperatura all'interno ldeSacca durante le fasildissa marea
appaiono inferiori rispetto a quelli registrati laefase di alta marea e si mantengono in
aree prossime alla Bocca Nord.

2. Analisi dell'influenza sugli orti di vongole ipotizzabili in Sacca del Canarin nella futura
configurazione vivificata.

Nellambito della verifica delle temperature massimaggiunte in Sacca del Canarin con
riguardo all'impatto sugli orti di vongole, si éttia riferimento alla diffusione in Sacca di acqua
di raffreddamento a temperatura pari o superiorguella ritenuta critica per lattivita di
venericoltura. Stando a quanto contenuto in Rifladtemperatura di 31 °C e da considerare
guale “limite vitale” per la coltivazione della vgola verace filippina.

La realizzazione del progetto di vivificazione, gheevede il ripristino di una bocca a Sud, il
dragaggio di canali interni e il rialzo di barengedme, implichera necessariamente la parziale
ricollocazione degli orti di vongole. Al fine didiividuare una ipotetica futura collocazione degli
orti che, oltre ad adattarsi al nuovo assetto togiometrico in Sacca, fosse anche tale da
consentire un confronto con la situazione attualsi € attenuti a due semplici criteri: da un lato
che l'area complessivamente dedicata alla coltbrezisi mantenesse, a Nord e a Sud, entro i
limiti degli attuali orti; dall'altro che, allinteno di tali confini, la coltivazione avvenisse
esclusivamente nelle aree caratterizzate da fordatipresi tra 0.5 m e 1 m di profondita. Il
primo limite scaturisce dalla necessita di non merare le aree che potrebbero scoprirsi troppo
frequentemente a causa della marea, mentre il decdimite deriva dalla semplice
considerazione di limitare la profondita massimauadvalore che consenta ai pescatori di
lavorare con una certa comodita. E’ chiaro che rmmaquesti criteri si e classificata come
‘coltivabile’ solo una parte della Sacca.

Y

Ciascuna delle aree future identificate €& stata ito@ta durante l'intero periodo della
simulazione; in sostanza, per ogni ora di simulagjsi € proceduto ad evidenziare gli eventuali
superamenti della soglia critica in un insieme wihtpadagiati al fondo delle aree stesse, vale a
dire in prossimita delle zone effettivamente octeukalle vongole.

Coerentemente con quanto descritto al punto pratedig superamento dei 31 °C si verifica
principalmente nelle fasi di marea crescente (@lstrante attraverso la Bocca Nord) ed interessa
i punti piu vicini ai canali che si diramano dablacca Nord, prossima alla foce del canale di
scarico a mare. L'interazione tra la corrente em¢rattraverso la Bocca Nord dovuta alla marea
crescente e l'accresciuta idrodinamica che caiatger nuovi canali che dalla Bocca Nord hanno
origine produce, infatti, una maggiore penetrazidaka perturbazione termica residua in uscita
dalla foce del canale di scarico a mare.
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Il ricircolo in Sacca del Canarin, dettato dallesifali marea, assume una connotazione
fortemente periodica. Se, quindi, alla 75° oraidiuazione (picco di marea) si e raggiunta la
massima estensione delle aree con superamentdeatejperatura critica dei 31 °C pari a circa il
27% dell'area totale ipotizzata per 'orto futusmlamente 7 ore prima la percentuale interessata
era inferiore all'1% e 8 ore dopo era scesa a nieh8%.

Tali risultati, ottenuti per uno scenario criticgtigo con funzionamento della centrale per

diversi giorni consecutivi in assetto mare — mapgeao carico, consentono di considerare come
possibile (e addirittura auspicabile, nella misuraui si possono sviluppare sinergie secondo
guando descritto nel seguito) la convivenza delie alttivita in gioco: produzione di energia e

coltivazione di vongole.

A ci0 si aggiunge un’ulteriore constatazione, sdttwdai diversi anni di monitoraggio termico
in Sacca del Canarin (nella sua attuale configarezinon vivificata) ad opera di ARPAV e, piu
recentemente, di CESI, riguardo la capacita ditadento delle vongole alla temperatura dei
31 °C assunta come critica nella presente analisi.

In particolare I'analisi delle serie storiche delamperature misurate da ARPAV all'interno
della Sacca a partire dallanno 2003 ha mostratioleati superamenti della temperatura
cosiddetta ‘letale’ di 31 °C (fino anche a 2 °Creltale soglia). Analoghi risultati hanno
caratterizzato i rilievi delle recenti campagnedmtte da CESI.

Poiché a tali ripetuti superamenti non si sono senagcompagnate perdite significative della
produttivita di vongole € ragionevole supporre Eheondizioni di criticitd dipendano non solo
dal valore assoluto della temperatura massima waggi ma anche dalle frequenze e dalle
durate di tali accadimenti (numero di superamethiirata complessiva e consecutiva sopra
soglia, ecc.), oltre che all’eventuale deterioratsialtri parametri ambientali indicati come
significativi per I'attivita di venericoltura (laisponibilitd di alimento, I'altezza delle onde, la
salinita, il tempo di permanenza fuori acqua inp@f alla marea, i sedimenti in sospensione,
la velocita della corrente, il tipo di substrat®@,dendenza del fondale, il pH ed infine I'assenza
di malattie, di competitori e di predatori).

3. Efficienza di funzionamento della centrale: rispetb dei vincoli di legge e ricircolo alla
presa

L'incremento termico medio sull'arco a 1000 m daintp di scarico a mare calcolato con
riferimento all'intera durata della simulazione isuftato sempre inferiore ai vigenti limiti di
legge. Analogamente le simulazioni hanno evideazialori minimi di ricircolo alla presa a
mare compatibili con il vigente limite dei 35 °Cpalnto di scarico a mare.

In definitiva, la concomitanza del nuovo assettoaabone (con riduzione di 1 °C del delta
termico allo scarico delle acque di raffreddamemigpetto all'attuale assetto ad olio
combustibile) e della configurazione vivificata ldebacca del Canarin, consentono alla centrale
di operare con efficienza e nel rispetto dei vintagislativi.
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4. Possibili sinergie tra l'attivita di venericoltura e il funzionamento della centrale

La considerazione del progetto di vivificazionelaeébacca del Canarin, cosi come presentato
dal consorzio Delta Po - Adige, nella condizionetrdisformazione a carbone della centrale,
evidenzia la possibilita di evidenti sinergie ytdia un lato, a migliorare I'efficienza di eseroizi
della centrale e, dall’altro, a favorire gli scqeir cui il progetto di vivificazione é nato.

Dal punto di vista delle condizioni di aspirazioaka presa, infatti, il dragaggio della bocca
esistente, la riapertura a Sud della antica bogcaoprattutto, la presenza dei canali di
vivificazione entro la Sacca sono tutti fattori dagoriscono I'afflusso di acqua piu fredda dal
mare aperto, con una tempistica dettata sia d&i diianarea sia dalla circolazione forzata
indotta dalla aspirazione stessa. Il rialzo debeehe esistenti poi, migliora ulteriormente le
condizioni di aspirazione riducendo il valore digircolo termico in quanto I'acqua piu calda
del pennacchio termico che diffonde anche nellx&attraverso le bocche viene ulteriormente
raffreddata dal piu ampio percorso di aggiramemtitecbarene stesse, cui € costretta anche con
alti livelli di marea.

Viceversa, gli scopi del progetto di vivificazionehe essenzialmente si possono riassumere
nella realizzazione di condizioni di circolazionella Sacca del Canarin, per la sua intera
estensione, tali da garantire una qualita dellei@acta anche ad uno sfruttamento ittico della
stessa e comunqgue al mantenimento di condizionidegmadate quali quelle attuali, possono a
loro volta essere favoriti da un esercizio contiiveadella centrale. Infatti, 'aspirazione di una
guantita abbastanza rilevante di acqua dalla Savcaisce la circolazione interna ed attraverso
le aperture a mare, mentre d’altro canto la preseihacqua moderatamente calda proveniente
dalla diffusione termica del pennacchio favoristenantenimento di condizioni favorevoli
all'allevamento ittico, soprattutto nei periodi gireddi. Tali concetti sono stati anche richiamati
nell'intervento dell'Ing. Lino Tosini, direttore d&€onsorzio di bonifica Delta Po Adige alla
Conferenza Provinciale sulla Pesca presso la Reiavih Rovigo il 28 marzo 2002:

“L’adeguamento della bocca principale e la confoiane della nuova bocca favorira la
generazione di flussi convergenti in uscita, dainfe e dalla Sacca, con un effetto di
allontanamento delle barre di foce verso il largo.

Va vista positivamente la possibile riattivazionel ccanale di adduzione che pone in
comunicazione la centrale elettrica di Polesine @dni con la laguna di Canarin. Tale

riattivazione, posta in concomitanza con i flussi mharea, consentira di aumentare
ulteriormente la portata dovuta alla marea stesga.quindi valutata I'opportunita di trovare un

accordo con I'ENEL per il prelievo dalla Sacca @dnarin (..) dell'acqua di raffreddamento
dei gruppi termici dell'impianto (...)

A questo riguardo, se si riusciranno a superarénceli imposti dall’attuale normativa, non va
sottovalutata I'idea che una parte delle acque affreddamento della centrale, a temperatura
piu elevata, possano essere introdotte in spedutfitati della laguna, per favorire durante i
mesi invernali la piscicoltura.”
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