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Abstract. Harbors are affected by high sedimentation rates that require frequent dredging operation to allow navigability. On the other
hand, coastal areas located near to harbors are often affected by severe erosion processes and represent the perfect place for the final disposal
of dredged sediments. In spite of that, trace elements and organic chemicals could significantly pollute sediments collected from harbors also
producing significant ecotoxicological effects on aquatic species. For this reason, dredged sediments are often considered as wastes in spite
of the fact that they represent a huge resource to manage coastal erosion. As sediments represent both a potential threat and a resource in
coastal areas; recently Italian Law (D.M. 173/2016) ruled general features for the evaluation of the quality of sediments before the release of
authorization for dredging of bottoms from harbor ecosystem. Furthermore, for the very first time, the requirement to preferentially evaluate
ecotoxicological effects as key aspect on the basis of which sediment classifications are performed and to consider dredged sediments as the
preferentially resource to manage coastal erosion phenomena were both introduced by the Law. This paper highlight the evolution of Italian
Law for concerning sediment dredging in coastal ecosystems focusing, in particular, on: i) operative procedures for the characterization; ii)
quality evaluation of sediments; iii) classification of characterized materials and management options according to the resulting class of
quality; iv) definition of environmental monitoring strategies. This paper highlights, in particular, recent advances in the sediment
management coming from the introduction of the D.M. 173/2016 and the principal weaknesses, which must be implemented by future

regulatory updates.

Keywords: Ecotoxicology; sediment dredging; environmental quality; Italian Law.

CONTAMINAZIONE DEGLI ECOSISTEMI MARINI: IL
CASO DEGLI AMBITI PORTUALI COSTIERI

La contaminazione degli ecosistemi marini e i conse-
guenti effetti sulla componente biologica sono aspetti
oggi ben noti sia alla comunita scientifica che all’opi-
nione pubblica. Tuttavia, la percezione del problema ri-
sale al periodo successivo alla Seconda guerra mondiale
durante il quale si acquisi, prima in ambito accademi-
co e, in seguito, anche in ambito sociale, una maggiore
sensibilita verso gli effetti avversi che la rapida crescita
della popolazione umana, l'uso di risorse non rinnova-
bili, I'introduzione di xenobiotici, sostanze chimiche di
sintesi, potevano avere sull’ambiente. Negli anni '60 si
realizzarono massicce campagne di monitoraggio per
definire i livelli di alcuni contaminanti nei diversi com-
parti ambientali, in particolare in acqua e aria (1) do-
cumentando l'esistenza di un problema esteso a tutto
il bacino del Mediterraneo. Nel 2001, la convenzione
di Stoccolma individuo una lista di dodici xenobiotici
che per mobilita ambientale, persistenza e resistenza
ai processi di degradazione fisico-chimica e microbio-
logica potevano dare luogo a fenomeni di bioaccumulo
e biomagnificazione lungo la rete trofica. Una misura
dell’ordine di grandezza delle pressioni in gioco ¢ data
dal fatto che, alla fine del ‘900, il numero di persone
residenti lungo la fascia costiera del Mediterraneo era
prossimo a 136 milioni (2). La presenza di pressione an-
tropica costiera diffusa determina un impatto diretto ed
indiretto sugli ecosistemi acquatici e, in particolare, su
quelli marini che sono maggiormente esposti alla con-
taminazione chimica. Infatti, in mare si riversano sia i
contaminanti rilasciati direttamente in quest’ambiente
sia quelli rilasciati in ambito terrestre e che vi giungono
mediante trasporto aereo, fluviale e sedimentario. La
contaminazione che arriva al mare dalle fonti di im-

missione terrestri si concentra nei sedimenti (3) ma puo
entrare anche nella rete trofica mediante fenomeni di
bioaccumulo e biomagnificazione interessando specie
ittiche di importanza commerciale ed esponendo a ri-
schio anche la popolazione umana attraverso la dieta
(Figura 1).

In ambito costiero i sistemi portuali sono caratterizzati
dalle maggiori pressioni antropiche dirette ed indirette
e possono presentare livelli di contaminanti ambientali
elevati sia nel sedimento che nella componente biolo-
gica e nelle specie ittiche di interesse commerciale. Tra
i composti chimici che sono potenzialmente pericolosi
per l'ecosistema marino, gli elementi in traccia (es. As,
Hg, Pb e Zn), gli xenobiotici (es. PCB, pesticidi, PFOA/S
e PBDE) e gli idrocarburi policiclici aromatici (IPA) pos-
sono essere rilasciati in ambito portuale. Questi ultimi
rappresentano una famiglia di molecole di particolare
interesse ecotossicologico negli estuari, in sistemi lagu-
nari costieri (4) e nelle aree sottoposte ad elevato impat-
to antropico (5-8). In ambito portuale, dove la princi-
pale fonte di contaminazione ¢, solitamente, di origine
petrogenica, gli IPA possono raggiungere elevate con-
centrazioni nei sedimenti (9). Infatti, gli IPA totali nel
greggio si attestano attorno al 7-34% in

peso rispetto al peso totale mentre i prodotti petroliferi
raffinati contengono livelli di IPA inclusi tra lo 0,3 ed il
3,7%.

I sistemi portuali costituiscono nelle aree costiere e, in
particolare in Italia, strutture di grande importanza
strategica, economica e sociale; nelle prossime decadi
si attende un potenziamento delle aree portuali come
conseguenza diretta della globalizzazione del commer-
cio (10). I porti sono soggetti a frequenti interramenti
che impongono attivita di dragaggio periodico dei sedi-
menti accumulati (Figura 2) per il ripristino del battente
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d’acqua necessario a garantirne la normale funzionalita
(11). I dragaggi possono produrre effetti negativi sugli
ecosistemi marini. Gli impatti possono essere di tipo fi-
sico, dovuti alla procedura stessa, come ad esempio nel
caso delle alterazioni del profilo intertidale (12) o della
struttura di popolazione (13). Tuttavia, impatti impor-
tanti possono derivare anche dalle fasi di disposizione
(es. impatti su Posidonia oceanica (14)) e dal rilascio di
sostanze chimiche inquinanti dai sedimenti movimen-
tati (15-16) che, in relazione al tipo di vocazione del
sistema portuale (turistica, commerciale, industriale o
mista), possono raggiungere concentrazioni anche mol-
to elevate (17). La risospensione dei sedimenti genera
alterazioni del potenziale di ossido-riduzione portando
al desorbimento degli elementi in traccia e all’'ossidazio-
ne della componente organica con conseguente rilascio
in forma biodisponibile dei contaminanti accumulati i
quali, una volta tornati in soluzione, sono in grado di
indurre effetti potenzialmente avversi sulle comunita
acquatiche (18-19). La movimentazione dei sedimenti
portuali pertanto, sebbene sia un‘attivita gestionale pe-
riodica e imprescindibile per garantire la fruibilita del
porto stesso, rappresenta un potenziale rischio per I'am-
biente marino e per la salute umana

Fig- 2 - Attivita di dragaggio in ambito portuale.
L'immagine rappresenta le classiche operazioni
di dragaggio di sedimento portuale e le
associate operazioni di ripascimento morbido
dell’arenile limitrofo. Nel caso rappresentato,
le operazioni sono condotte mediante l'uso
di una draga aspirante-refluente. Si notano
la condotta galleggiante per il trasporto del
materiale aspirato verso il sito di deposito e le
panne di contenimento del plume di torbidita
sollevato dall’attivita della draga. Le panne
assorbenti sono posizionate a tutela degli
habitat di pregio quale, ad esempio, la prateria
di Posidonia oceanica che ¢ molto sensibile
all'impatto derivante dall’intorbidimento delle
acque.
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sia nel sito di escavo che nelle zone individuate per la
deposizione dei materiali dragati. Per questo motivo,
il rilascio dell’autorizzazione alla movimentazione dei
sedimenti portuali ¢ normato. In particolare, ¢ regola-
mentato dall’art. 109 del D.Lgs. 152/06 “Norme in mate-
ria ambientale” e dettagliatamente disciplinato dal D.M.
173/16 che ne costituisce 1'allegato tecnico.

DRAGAGGI PORTUALI, EVOLUZIONE DELLA NORMATI-
VA ITALIANA

In Italia il dragaggio dei sedimenti portuali, con l'ecce-
zione dei porti interni ai siti di bonifica d’interesse na-
zionale (SIN), ¢ oggi autorizzato dopo preventiva valu-
tazione del rischio derivante dalla movimentazione dei
fondali. La valutazione include la caratterizzazione eco-
tossicologica, chimica, fisica e microbiologica dei mate-
riali da dragare ai sensi del D.M. 173/16. L'evoluzione
della norma italiana che disciplina questa materia si ¢
realizzata seguendo un processo lungo oltre trent’an-
ni. Le attivita di caratterizzazione necessarie a ottenere
il rilascio dell’autorizzazione alla movimentazione dei
sedimenti sono state definite, per la prima volta in
Italia, dal D.M. 24/01/96
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“Direttive inerenti le attivita istruttorie per il rilascio delle au-
torizzazioni di cui all’art. 11 della Legge 10 maggio 1976, n.
319 e successive modifiche ed integrazioni, relative allo scarico
nelle acque del mare o in ambienti ad esso contigui, di ma-
teriali provenienti da escavo di fondali di ambienti marini o
salmastri o di terreni litoranei emersi, nonché da ogni altra
movimentazione di sedimenti in ambito marino”. 11 D.M.
24/01/96 rappresenta la prima normativa nazionale
che regolamenti in modo esplicito e strutturato la pro-
blematica della movimentazione dei sedimenti marini
con particolare riferimento ai dragaggi portuali (inclusi
nell’Allegato B/1 al D.M. 24/01/96) indicando la strate-
gia di campionamento (frequenze, modalita di prelievo
delle aliquote di campione da sottoporre ad analisi) e
le variabili fisiche, chimiche e microbiologiche oggetto
di indagine (Figura 3). Tuttavia, la norma non fornisce
alcun criterio oggettivo per la valutazione dei risultati
rimandando, di fatto, la classificazione dei sedimenti al
giudizio esperto.

Tradizionalmente, l'approccio utilizzato nella maggior
parte dei casi, per la valutazione dei risultati delle carat-
terizzazioni, e stato la comparazione dei livelli misurati
nei sedimenti sottoposti ad analisi con le concentrazioni
soglia di contaminazione (CSC) definite da normative
riferite ad altri ambienti. Ad esempio, si utilizzava fre-
quentemente il confronto con il D.M. 471/99 “Regola-
mento recante criteri, procedure e modalita per la messa in si-
curezza, la bonifica e il ripristino ambientale dei siti inquinati,
ai sensi dell’articolo 17 del decreto legislativo 5 febbraio 1997,
n. 22, e successive modificazioni e integrazioni”, attualmente
sostituito dal D.L. 152/06 (Tab. 2, Colonne A e B dell’Al-
legato 5, Titolo V) che riportano le concentrazioni soglia
di contaminazione per suoli e sottosuoli provenienti
rispettivamente da siti ad uso verde pubblico, privato
o residenziale e siti ad uso commerciale o industriale.
Nel 2006, il D.Lgs. 152/06 abroga il D.M. 24/01/96 ri-
comprendendolo integralmente nell’articolo 109 “Im-
mersione in mare di materiale derivante da attivita di escavo
e attivita di posa in mare di cavi e condotte” rimandando la
definizione degli aspetti operativi e la modalita di valu-
tazione dei risultati ottenuti dalle analisi effettuate sui
sedimenti portuali alla pubblicazione di un successivo
allegato tecnico specifico.

Nell’attesa della pubblicazione dell’allegato tecnico ri-
chiamato nell’art. 109 del D.Lgs. 152/06, data l'assenza
di riferimenti specifici e precisi per I'interpretazione dei
risultati analitici, si utilizzano come riferimento per le

comparazioni dei risultati le soglie LCB (Livelli Chimi-
ci Base) ed LCL (Livelli Chimici Limite) definite nelle
linea guida “Manuale per la movimentazione dei sedimen-
ti marini” redatta da APAT-ICRAM (20) e con specifici
riferimenti ai sedimenti portuali. Saltuariamente sono
utilizzati anche gli standard di qualita dei sedimen-
ti marini definiti dal D.Lgs. 367/03 (sostituito dal D.L.
152/06, Tab. 2/A). L'assenza di riferimenti per l'inter-
pretazione dei risultati nel quadro normativo nazionale
pone problematiche oggettive agli Enti preposti al rila-
scio delle autorizzazioni. In primo luogo, le linee
guida APAT-ICRAM (20) non hanno carattere pre-
scrittivo ma solo di riferimento tecnico, inoltre, rispet-
to alla normativa all’epoca vigente (D.M. 24/01/1996),
propongono una differente strategia di campionamen-
to, diversi spessori delle aliquote da analizzare e diversi
parametri da ricercare nei sedimenti rendendo comples-
sa l'estrapolazione. Al contrario, gli standard di qualita
(D.Lgs. 367/03), non sono riferimenti idonei per gli am-
biti portuali perché definiscono livelli di buona qualita
ambientale dei sedimenti in ambienti lagunari e costieri
che, assieme agli standard fissati per le acque, concorro-
no al raggiungimento dello stato chimico ai sensi della
direttiva europea EU 2000/60. Gli standard fissati per la
matrice sedimento dal suddetto decreto devono inten-
dersi, pertanto, come soglie i cui eventuali superamenti
“concorrono all'individuazione di misure da intraprendere ai
fini della tutela” dei corpi idrici (art. 1). In estrema sinte-
si, il D.Lgs. 367/03 fornisce valori di riferimento verso
cui tendere piuttosto che limiti soglia da non superare.
Uno dei grandi meriti della linea guida APAT-ICRAM
(20) e stato, oltre all’introduzione di livelli soglia di rife-
rimento per la valutazione delle analisi chimico-fisiche
effettuate ai sensi della normativa vigente, anche 1'in-
troduzione dei saggi ecotossicologici per la valutazione
delle risposte biologiche derivanti dall’esposizione a se-
dimento tal quale oppure alle fasi acquose eluite dalla
fase solida.

VERSO IL SUPERAMENTO DEL MONITORAGGIO CHIMI-
CO~-FISICO DEI SEDIMENTI: L'INTRODUZIONE DEI SAGGI
ECOTOSSICOLOGICI

La valutazione dello stato qualitativo dei sedimenti me-
diante l'approccio classico improntato su CSC o su stan-
dard di qualita presenta notevoli vantaggi. In primo
luogo, si basa sull’analisi chimico-fisica dei sedimenti e
sulla determinazione di liste di parametri che possono
essere facilmente regolamentate ed
identificate con certezza dal contesto
normativo. I monitoraggio dei pa-
rametri chimico-fisici del sedimento
offre la possibilita di standardizzare
metodi riproducibili e codificati da
norme ISO (International Organiza-
tion for Standardization) o da Enti
nazionali di accreditamento (Accre-
dia). I limiti di rilevabilita possono
essere definiti facilmente anche dalla
normativa. Il risultato prodotto dalle
attivita di monitoraggio ¢ un nume-
ro per ogni parametro analizzato ed

Fig- 3 - Attivita di prelievo di sedimenti
in ambito portuale. Esemplificazione delle
fasi di prelievo dei sedimenti durante una
caratterizzazione ambientale.
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¢ facile, anche da parte di personale non specializzato,
eseguire confronti con CSC definite dal legislatore. Una
volta definite le CSC per ogni parametro in esame, lo
spazio lasciato alla soggettivita e all'interpretazione e li-
mitato (17). Nonostante cid, quest’approccio mostra dei
limiti importanti. La misura di una sostanza nel com-
parto abiotico rappresenta una fotografia istantanea del-
la contaminazione ambientale. La normativa seleziona
una lista di sostanze chimiche oggetto di indagine che
¢ solo una parte delle possibili sostanze potenzialmen-
te pericolose per l'ambiente che potrebbero essere pre-
senti nei sedimenti di un porto. Il divario temporale tra
adeguamento normativo e introduzione in commercio
di molecole di nuova generazione ¢ molto ampio e ren-
de, di fatto, poco significative, in termini di salvaguar-
dia ambientale, le scelte effettuate sulla base di liste di
sostanze datate e riferite a molecole non piu di impie-
go commerciale. Infatti, sostanze di nuova generazione
caratterizzate da elevata mobilita, persistenza e tossicita
possono rappresentare una criticita ambientale, anche
se non incluse nella lista dei parametri oggetto di in-
dagine. Un discorso a parte per vaste aree del territorio
nazionale italiano, lo meritano gli elementi in traccia.
Le particelle con diametro inferiore a 1/16 mm presenti
nel sedimento (pelite) tendono, per loro natura, ad ad-
sorbire inquinanti con una efficienza molto elevata. La
pelite ¢ anche ricca in feldspati ed elementi in traccia
di origine naturale (21) e pud concentrare sia oligoele-
menti essenziali alle attivita metaboliche biologiche (es.
Cu, Zn, Ni, Cr) che elementi potenzialmente dannosi
(es. Pb, Cd, Hg) i quali non svolgono alcuna funzione
biologica negli organismi viventi. Per questa ragione, i
livelli di elementi in traccia misurati nei sedimenti sono
la sintesi sia dell’arricchimento dovuto alle attivita uma-
ne (urbane, industriali, agricole) che dei livelli naturali
dovuti alla geomorfologia locale (alterazione geologica,
eruzioni vulcaniche ecc.). I sedimenti originati da aree
soggette ad anomalia geochimica sono caratterizzati da
livelli elevati di elementi in traccia quali, ad esempio,
As, Hg, Zn, Pb. Questi elementi sono inclusi nella lista
dei parametri da monitorare nei sedimenti portuali ma
i livelli riscontrati nelle aree geografiche con anomalia
geologica, spesso non sono associati a tossicita per gli
organismi viventi. Questo perché sono chelati nei feld-
spati del reticolo cristallino del sedimento e presenti nel
sedimento in forma immobile e non biodisponibile (21).
Nel corso dell’'ultimo decennio sono state sviluppate
numerose tecniche ecotossicologiche riponendo sforzi
notevoli per migliorare gli approcci classici di indagine
ambientale basati su CSC. I test ecotossicologici consen-
tono la valutazione quali-quantitativa degli effetti biolo-
gici indotti dalle frazioni biodisponibili di contaminanti
ambientali ed elementi in traccia. L'ecotossicologia ¢ una
disciplina scientifica di recente sviluppo, il cui termine
¢ stato proposto per la prima volta nel 1969. E un setto-
re disciplinare trasversale derivante dall’incontro della
tossicologia, dell’ecologia applicata e della chimica am-
bientale (22). L'obiettivo dell’ecotossicologia ¢ studiare le
interazioni tra i contaminanti ambientali e il biota, spie-
gare e prevedere gli effetti e i fenomeni di esposizione a
diversi livelli di scala gerarchica dell’'organizzazione bio-
logica (23). I saggi di tossicita sono esperimenti biologici
di esposizione di una specie a una sostanza pura, a una
miscela di sostanze pure oppure a campioni ambientali
e permettono di evidenziare la concentrazione di questi
alla quale si osserva un effetto tossico misurabile. Il sag-
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gio ecotossicologico condotto sul campione ambientale
presenta vantaggi notevoli rispetto all’analisi chimica
dello stesso. Il saggio si effettua su matrici ambientali
diverse, con specie appartenenti a diversi livelli trofici e
con controlli positivi e negativi. L'effetto misurato (detto
anche endpoint) puo essere la mortalita, la mobilita, la
crescita e qualsiasi alterazione biochimica o fisiologica
misurabile sulla specie testata. In linea del tutto teorica
puo essere utilizzata qualunque specie considerata suf-
ficientemente sensibile alla presenza di contaminanti
ambientali e con una certa rilevanza ecologica. I saggi
possono essere effettuati su una gamma ampia di orga-
nismi acquatici (batteri, alghe, invertebrati, molluschi
bivalvi, crostacei, echinodermi, pesci) e terrestri (batte-
ri, piante superiori, api, lombrichi, mammiferi). Rispet-
to alle potenzialita nel campo della sperimentazione, i
saggi ecotossicologici effettuati dai laboratori di analisi
per lo svolgimento di servizi, sono condotti su specie di
facile reperimento e di semplice coltivazione e gestione
in vitro e sulle quali sono stati ben standardizzati proto-
colli di analisi. Possono essere utilizzate fasi di svilup-
po sensibili quali la fecondazione o gli stadi embrionali
(24). Leffetto pitt comunemente misurato nei saggi di
tossicita acuta ¢ la mortalita anche se si misurano comu-
nemente altri effetti quali I'inibizione del tasso di cresci-
ta, la percentuale di fecondazione, I'immobilizzazione,
la percentuale di individui anomali durante lo sviluppo
embrionale (Figura 4). I dati ottenuti per ogni effetto
sono associati alla concentrazione della sostanza testata
per costruire le curve dose-risposta e calcolare la dose
alla quale si osserva l'effetto sul 50% della popolazione
testata. Possono essere calcolate anche la dose minore
alla quale si osserva l'effetto (LOEC) e la dose maggiore
di non effetto (NOEC).

In sintesi, effettuare un saggio di tossicita permette di
ottenere una valutazione integrata sulla potenziale pe-
ricolosita per I'ambiente marino che deriva dalla movi-
mentazione del sedimento saggiato. Il grande elemento
di novita introdotto nel 2007 dalle linee guida APAT-I-
CRAM (20) ¢ rappresentato, oltre che da un criterio ra-
zionale per la valutazione oggettiva dei risultati ottenuti,
proprio dall’introduzione dei saggi ecotossicologici nel
processo di valutazione della qualita complessiva dei se-
dimenti. I saggi ecotossicologici permettono di superare
la problematica relativa all’approccio classico basato sul
monitoraggio chimico-fisico dei livelli di contaminanti
presenti, introducendo una valutazione quali-quantita-
tiva relativa all’effetto biologico dovuto alla componente
mobile e biodisponibile di tutte le sostanze chimiche che
costituiscono il materiale da movimentare. La qualita
dei sedimenti ¢ valutata mediante un processo multifase
che consente di tenere in considerazione sia i risultati
della caratterizzazione chimico-fisica che le risposte bio-
logiche ottenute dai saggi ecotossicologici. In relazione
a questo criterio, i sedimenti sono classificabili in sei di-
verse classi di qualita: dalla A1 — buona qualita e livello
di attenzione basso, alla C2 — cattiva qualita e livello di
attenzione alto. A queste classi sono associate altrettante
possibili opzioni gestionali, che vanno dall'impiego dei
materiali dragati per il ripascimento degli arenili, allo
smaltimento presso discariche per rifiuti speciali. I ri-
sultati dell’analisi chimica sono interpretati sulla base
del confronto con tre diversi range di valori definiti dal
Livello Chimico di Base (LCB) e dal Livello Chimico Li-
mite (LCL). Relativamente agli elementi in traccia sono,
inoltre, proposti due diversi valori soglia LCB, in fun-
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Fig- 4 - Saggi ecotossicologici, embriotossicita su Paracentrotus lividus
(pluteo, 72h). L'immagine rappresenta due larve normoformate di
echinoderma allo stadio di sviluppo di pluteo. La struttura caratteristica
della larva a 72 ore dalla fecondazione risulta alterata morfologicamente
nel caso in cui il campione di elutriato di sedimento nel quale vengono
poste in incubazione le uova fecondate, sia tossico per questa specie

zione della natura granulometrica del sedimento (peli-
te <10% e >10%), in modo da tenere in considerazione
la naturale tendenza ad accumulare elementi in traccia
manifestata dalla frazione del sedimento costituita da
particelle di pelite.

Nonostante le innovazioni apportate rispetto alla nor-
mativa di riferimento, le linee guida APAT- ICRAM (20)
evidenziano ancora alcuni problemi applicativi impor-
tanti. La strategia di campionamento (dimensioni delle
maglie della griglia, numero di sondaggi da effettuare
in ciascuna maglia, spessore del sedimento da campio-
nare, quota di prelievo lungo il sondaggio) e la lista del-
le sostanze da quantificare nei campioni prelevati sono
diversi rispetto a quanto riportato dal D.M. 24/01/1996
il quale, a tutti gli effetti, ha valore prescrittivo. Le aree
costiere italiane sono spesso caratterizzate dalla pre-
senza di importanti anomalie geochimiche originate
dall’attivita vulcanica, come ad es. quella dell’Elba-Ar-
gentario e quella dell’Arco Eolico (25-26), nelle quali i
livelli LCBs e LCL elaborati su base nazionale e proposti
nelle linee guida sono spesso troppo bassi per quanto
riguarda il contenuto di elementi in traccia nelle aree ge-
ologicamente anomale. Ne consegue la presenza di con-
centrazioni superiori ai livelli soglia LCBs ed LCL non
associate ad alcuna risposta di tipo ecotossicologico. Per
queste aree ad elevata criticita, salvo alcuni casi spora-
dici, non sono disponibili i livelli LCBs calcolati ad hoc,
anche se nelle linee guida ¢ indicato un metodo bene
articolato (e relativamente costoso) per la definizione
autonoma dei livelli chimici di base in aree anomale.
La caratterizzazione microbiologica dei sedimenti, la
quale e prescritta dal D.M. 24/01/1996, resta, di fatto,
non valutabile oggettivamente non essendo riportati cri-
teri specifici per l'interpretazione dei risultati relativi a
questi aspetti. Nel caso dei dragaggi che prevedano come
possibile impiego del materiale movimentato la destina-
zione a ripascimento non viene tenuto conto, nel rilascio
delle autorizzazioni, di aspetti cruciali nella valutazione
dell’impatto arrecabile all’ecosistema ricevente, quali la
compatibilita colorimetrica e mineralogica. Non si con-
sidera, inoltre, la possibilita che i sedimenti del sito di
destinazione possano risultare qualitativamente peg-

giori rispetto a quella del materiale da movimentare. I
saggi ecotossicologici non sono effettuati sulla totalita
dei campioni caratterizzati bensi su un terzo del totale
e la lista di specie utilizzabile ¢ molto ampia ed include
oltre a batteri, alghe e invertebrati anche i vertebrati (pe-
sci). La classificazione ottenuta si basa su un criterio non
ponderato. Prevede, infatti, di attribuire alla batteria di
tre specie test scelte senza nessun vincolo, la classe di
qualita in assoluto peggiore rilevata dalle specie senza
dare in alcun modo un peso alla diversa sensibilita della
specie sottoposta al saggio. La svolta definitiva nel conte-
sto normativo specifico italiano si ha il 15 luglio del 2016
con la pubblicazione del D.M. 173/16 che costituisce 1'al-
legato tecnico all’art.109, comma 5 del D.Lgs. 152/06. 11
D.M. 173/16 determina il superamento anche delle linee
guida APAT-ICRAM

(20) in quanto, finalmente, la norma ufficiale fornisce
gli strumenti per la corretta classificazione

del materiale da sottoporre a movimentazione effet-
tuando il riordino del quadro normativo specialistico at-
teso da oltre trenta anni in materia di movimentazione
dei sedimenti portuali. In Tabella 1 si riporta una sintesi
relativa all’evoluzione dei riferimenti normativi descritti
in questo paragrafo.

IL NUOVO ASSETTO NORMATIVO: IL RUOLO CENTRALE
DELL'ECOTOSSICOLOGIA NELLA VALUTAZIONE DELLA
QUALITA DEI SEDIMENTI PORTUALI

Il nuovo assetto normativo nazionale in materia di ca-
ratterizzazione dei sedimenti marini oggetto di movi-
mentazione ¢ definito dal D.M. 173/16 entrato in vigore
ufficialmente il 21 settembre 2016. Il decreto rappresen-
ta il tanto atteso allegato tecnico all’art. 109 del D. Lgs.
152/2006 e sintetizza le procedure operative per la ca-
ratterizzazione, la valutazione dei materiali e la gestione
selettiva degli stessi in area marino costiera definendo
aspetti tecnici relativi alle fasi di campionamento, ana-
lisi, gestione dei materiali, definizione dei piani di moni-
toraggio ambientale nelle operazioni di escavo e sversa-
mento in mare.

Il sedimento ¢ considerato una risorsa e la via del ripasci-
mento e del riutilizzo ¢ la via che la norma indica come
preferenziale. L'allegato tecnico rovescia quello che fino
al momento della sua pubblicazione era 'approccio alla
problematica della caratterizzazione dei sedimenti. Si
passa dal monitoraggio ambientale alla valutazione in-
tegrata della qualita individuando le risposte ecotossico-
logiche come elementi chiave per le valutazioni relative
alla classificazione di qualita dei materiali. I saggi ecotos-
sicologici sono effettuati su tutti i campioni analizzati e
non solo su una percentuale degli stessi. Linnovazione
riguarda anche l'approccio di valutazione dei risultati. Si
passa dal concetto di valutazione tabellare nel quale un
singolo superamento della soglia determina l'apparte-
nenza alla classe di qualita peggiore (criterio cautelativo)
alla classificazione ponderata dove i risultati ecotossico-
logici sono incrociati pesando le risposte con i dati chi-
mici per la determinazione della classe di qualita com-
plessiva dei materiali tenendo in considerazione, oltre
alle sensibilita delle specie e delle fasi di sviluppo testate,
anche la rilevanza biologica degli effetti misurati (tipolo-
gia di effetto), la significativita statistica del risultato, la
rilevanza ecologica della matrice testata, nonché la tipo-
logia di esposizione (27). La scelta delle specie da testare
¢ parzialmente vincolata e non pit completamente libera
com’era nel caso delle linee guida APAT- ICRAM (20),
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Parametri fisici

Aspetti di rilievo

Limite di quantificazione

D.M.
24/01/1996

Colore, Odore,
Concrezioni, Altri
materiali, Granulometria,
Umidita, Peso specifico

Non sono definiti aspetti tecnici di rilievo.
L'analisi granulometrica deve essere effettuata secondo la scala
di Wentworth (diametro delle maglie con passo da 1 phi).

Non sono definiti limiti di
quantificazione

APAT-
ICRAM
[20]

Colore, Odore,
Concrezioni, Altri
materiali, Granulometria,
Mineralogia

Non sono definiti aspetti tecnici di rilievo. L'analisi granulometrica
deve essere effettuata secondo la scala di Wentworth (diametro delle

maglie con passo da 1/2 phi). Mineralogia da determinare almeno su tre

campioni in caso di ripascimento.

Non sono definiti limiti di
quantificazione

D.M. 173
15/07/2016

Colore, Odore,
Concrezioni, Altri
materiali, Granulometria,
Mineralogia

Non sono definiti aspetti tecnici di rilievo. L'analisi granulometrica
deve essere effettuata secondo la scala di Wentworth (diametro delle

maglie con passo da 1/2 phi). Mineralogia facoltativa, se determinata da

preferire la tecnica di diffrattometria a raggi X.

Non sono definiti limiti
di quantificazione, per il
colore ¢ indicata la scala di
Munsell

Parametri chimici

Aspetti di rilievo

Limite di quantificazione

D.M.
24/01/1996

Elementi in traccia (Al,
As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb,
Ni, Zn), idrocarburi
totali, IPA, PCB, pesticidi
organoclorurati, sostanza
organica, azoto totale,
fosforo totale

Non sono definiti aspetti tecnici di rilievo.

Non sono definiti limiti di
quantificazione

APAT-
ICRAM
[20]

Elementi in traccia (Al,
As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb,
Ni, V, Zn), idrocarburi
totali, IPA, PCB, pesticidi
organoclorurati, sostanza
organica, azoto totale,
fosforo totale, composti
organostannici

Sostanza organica come determinazione del carbonio organico totale
oppure della sostanza organica totale; Idrocarburi totali quantificati
possibilmente come C<12 e C>12; IPA (sedici congeneri US-EPA);
PCB determinazione dei congeneri: 28; 52; 77; 81; 101; 118; 126;

128; 138; 153; 156; 169; 180 e sommatoria; Pesticidi organoclorurati:

Aldrin, Dieldrin, alfa-HCH, beta-HCH, gamma-HCH, DDD, DDE,
DDT (somma degli isomeri 2,4- e 4,4-, HCB, eptacoloro, eptacloro
epossido, ossiclordano, cis-clordano, trans-clordano, trans-nonacloro,
cis-nonacloro, eldrin, mirex, metossicloro; composti organostannici
da riportare come sommatoria delle forme mono-, di- e tributil- da
ricercare su un terzo dei campioni totali.

Limiti definiti per: Cr (5
mg/kg), Pb, Cu, Ni, Zn (1

mg/kg), As (0,5 mg/kg), Hg,

Cd (0,05 mg/kg), IPA (10
ng/kg), PCB (0,1 pg/kg),
pesticidi organoclorurati
(0,1 pg/kg), composti
organostannici (1 pg/kg).

D.M. 173
15/07/2016

Elementi in traccia
(As, Cd, Cr, Cu, Hg, Pb,
Ni, V, Zn), idrocarburi

totali, IPA, PCB, pesticidi
organoclorurati, sostanza
organica, composti
organostannici

Sostanza organica come carbonio organico totale (TOC), Idrocarburi
totali solo Idrocarburi C>12 e da considerare come sostanze aggiuntive;
IPA (sedici congeneri US-EPA); PCB determinazione dei congeneri: 28;

52;77; 81; 101; 118; 126; 128; 138; 153; 156; 169; 180 e sommatoria;
Pesticidi organoclorurati: Aldrin, Dieldrin, Endrin, alfa-HCH, beta-
HCH, gamma- HCH, DDD, DDE, DDT (somma degli isomeri 2,4- e 4,4-,
HCB, eptacloro epossido, cis e trans clordano; composti organostannici
determinati singolarmente come mono, di e tributil e loro sommatoria
su tutti i campioni; Al, V, Fe, Cr-VI da considerare come sostanze
aggiuntive. Diossine e furani e PCB dioxin-like, da considerare come
sostanze aggiuntive. Elenco di cui alle note della tabella 3/A D. Lgs.
172/15, da effettuare con i limiti in esso previsti.

Limiti definiti per: As, Cr,
Pb, Cu, Ni, Zn, AL V, Cr- VI,
Fe (1 mg/kg), Hg, Cd (0,03

mg/kg), IPA (1 pg/kg),

PCB (0,1 pg/kg), pesticidi
organoclorurati (0,1 ng/kg),
composti organostannici (1

ng/kg), TOC 0,1%.

Parametri
microbiologici

Aspetti di rilievo

Limite di quantificazione

D.M.
24/01/1996

Coliformi totali, Coliformi
fecali, Streptococchi fecali,
Salmonelle, Spore di
clostridi solfito riduttori

Parametri microbiologici su tutti i campioni. Enterovirus e miceti solo
per i campioni da destinare a ripascimento.

Non sono definiti limiti di
quantificazione

APAT-
ICRAM
[20]

Coliformi (E. coli),
Enterococchi fecali,
Salmonelle, Stafilococchi,
Spore di clostridi solfito
riduttori

Parametri microbiologici su tutti i campioni. Miceti da ricercare
su almeno 1/3 dei campioni solo per i campioni da destinare a
ripascimento.

Non sono definiti limiti di
quantificazione

D.M. 173
15/07/2016

Parametri microbiologici
(generico)

Qualora i siti di dragaggio e/o di immersione oltre le 3 miglia e/o di
ripascimento siano situati nei pressi di aree destinate all’acquacoltura
o alla balneazione in queste ultime deve essere garantito il rispetto dei
requisiti di qualita previsti nella normativa vigente DL 152/2006, Reg.

CE 854/2004, D.Lgs. 116 del 30 maggio 2008, DM 30 marzo 2016.

Non sono definiti limiti di
quantificazione

Saggi ecotossicologici

Aspetti di rilievo

Limite di quantificazione

D.M.
24/01/1996

Non prevista

Nessuno

Nessuno

APAT-
ICRAM
[20]

Saggi ecotossicologici su un
terzo dei campioni totali.

Saggi ecotossicologici su tre specie secondo le linee guida APAT- ICRAM,

2007, a scelta purche appartenenti a diverso livello trofico tra alghe,
batteri, rotiferi (B. plicatilis), molluschi, crostacei, echinodermi e pesci.

Non definito

D.M. 173
15/07/2016

Saggi ecotossicologici su
tutti i campioni prelevati

Una specie per ogni tipologia (tipologia 1; tipologia 2; tipologia 3).

Non definito

Tabella 1 - Evoluzione dei riferimenti normativi in materia di caratterizzazione dei sedimenti portuali. La tabella sintetizza i principali
parametri presi in considerazione dai riferimenti normativi e dalle linee guida tecniche citate. Sono indicati in tabella anche gli aspetti specifici di
particolare rilievo e i limiti di quantificazione richiesti dalla norma
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imponendo anche 1'uso di saggi di tipo cronico, test su
fasi larvali e saggi su fase solida. Relativamente alla ca-
ratterizzazione chimica dei sedimenti, viene pesata la ti-
pologia di contaminante che ha determinato l'eventuale
superamento delle soglie, il numero di contaminanti che
superano i valori soglia di riferimento, l'entita del supe-
ramento (27). La complessita dell'interpretazione dei ri-
sultati ottenuti, basata sul nuovo metodo di integrazione
ponderata, il quale richiede calcoli complessi da parte di
esperti in materia, ¢ ovviata dalla distribuzione gratuita
da parte del ministero del software da utilizzare per il
calcolo, software sviluppato da ISPRA con la collabora-
zione dell’Universita Politecnica delle Marche (Sediqual-
soft 109.0®).

ASPETTI CHE NECESSITANO DI ULTERIORI IMPLEMEN-
TAZIONI

Nonostante gli enormi progressi in materia di caratteriz-
zazione di sedimenti marini riscontrati nel contesto nor-
mativo nazionale con la pubblicazione del D.M. 173/16,
alcuni aspetti devono essere ottimizzati in futuro e legati
anche al chiarimento di alcune problematiche tecniche
sul testo del decreto. Uno degli aspetti di rilievo da valu-
tare ¢ legato alla standardizzazione del reperimento delle
specie e alla possibilita di pesare in modo differenziale le
risposte ottenute dalle specie selvatiche con quelle prove-
nienti da allevamento o da forme di resistenza che posso-
no essere commercializzate. Sebbene la caratterizzazione
microbiologica non sia da effettuare obbligatoriamente,
il testo non indica i criteri di valutazione dei risultati
ottenuti che sono rimandati ancora al giudizio esperto.
Le attivita relative alla caratterizzazione finalizzata agli
interventi di posa di cavi e condotte sottomarine resta-
no fuori dall’ambito di applicazione del decreto e, non
essendo considerate neppure nelle linee guida APAT-I-
CRAM (20), sono lasciate, di fatto, alla completa sogget-
tivita del caso specifico.
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