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Art 24 della legge n 35 del 4 aprile 2012

Modifica l’art. 109 del Dlgs 152 /2006
•L'autorizzazione all'immersione in mare dei materiali di escavo di fondali marini o
salmastri o di terreni litoranei emersi è rilasciata dalla regione, fatta eccezione per gli
interventi ricadenti in aree protette nazionalidi cui alle leggi 31 dicembre 1982 e 6 dicembre
1991, n. 394, per i quali è rilasciata dal Ministro dell'ambiente e della tutela del territorio e del
mare (….)

•L'immersione in mare di inerti, materiali geologici inorganici e manufatti al solo fine di
utilizzo, ove ne sia dimostrata la compatibilità e l'innocuità ambientale, e' soggettaadutilizzo, ove ne sia dimostrata la compatibilità e l'innocuità ambientale, e' soggettaad
autorizzazione regionale, con esclusione dei nuovi manufatti soggetti alla valutazione di

impatto ambientale.

DaDa oraora inin avantiavanti l’immersionel’immersione inin maremare didi materialimateriali didi escavoescavo èè soggettasoggetta adad
autorizzazioneautorizzazione regionale,regionale, nonnon piùpiù deldel MinisteroMinistero dell'ambientedell'ambiente ee delladella tutelatutela
deldel territorioterritorio ee deldel maremare..

TuttaTutta lala gestionegestione deidei materialimateriali dragagtidragagti èè oraora didi competenzacompetenza regionaleregionale
(ripascimenti,(ripascimenti, deposizionedeposizione inin banchinebanchine ee vaschevasche didi colmata,colmata, trattamentitrattamenti......))



Decreto attuativo art. 109 D.lgs 152/2006Decreto attuativo art. 109 D.lgs 152/2006Decreto attuativo art. 109 D.lgs 152/2006
Art. 2Art. 2Art. 2

DefinizioniDefinizioniDefinizioni

•• Immersione deliberata in mareImmersione deliberata in mare: deposizione o affondamento di : deposizione o affondamento di 
materiali di cui all’art. 1 in aree marine ubicate ad una distanza dalla materiali di cui all’art. 1 in aree marine ubicate ad una distanza dalla 
costa superiore a 3 miglia nautiche, ovvero all’esterno della costa superiore a 3 miglia nautiche, ovvero all’esterno della 
piattaforma continentale se questa è di estensione inferiore.piattaforma continentale se questa è di estensione inferiore.

•• Immersione in ambiente conterminatoImmersione in ambiente conterminato: deposizione di materiali di : deposizione di materiali di 
cui all’art. 1 in casse di colmata, vasche di raccolta o altre strutture cui all’art. 1 in casse di colmata, vasche di raccolta o altre strutture 
di contenimento a diverso grado di permeabilità poste in ambito di contenimento a diverso grado di permeabilità poste in ambito 
costiero.costiero.

•• RipascimentoRipascimento: intervento di apporto sulla spiaggia emersa e/o : intervento di apporto sulla spiaggia emersa e/o 
sommersa, prioritariamente in relazione a fenomeni di erosione della sommersa, prioritariamente in relazione a fenomeni di erosione della 
costa, di materiali di cui all’art. 1, prevalentemente sabbiosi, costa, di materiali di cui all’art. 1, prevalentemente sabbiosi, 
compresi gli interventi per il ripristino.compresi gli interventi per il ripristino.



•• Attività di recuperoAttività di recupero: trattamenti fisici, che intervenendo sui : trattamenti fisici, che intervenendo sui 
materiali di cui all’art. 1materiali di cui all’art. 1°° su parte di essi, ne migliorino le su parte di essi, ne migliorino le 
caratteristiche qualitative per un loro utilizzo a fini di caratteristiche qualitative per un loro utilizzo a fini di 
ripascimento o di immersione deliberata in mare o in ambiente ripascimento o di immersione deliberata in mare o in ambiente 
conterminato ovvero per altro utilizzo consentito dalla legge.conterminato ovvero per altro utilizzo consentito dalla legge.

•• Smaltimento alternativoSmaltimento alternativo: ogni operazione, esclusa l’immersione : ogni operazione, esclusa l’immersione 
deliberata in mare, finalizzata a sottrarre definitivamente i deliberata in mare, finalizzata a sottrarre definitivamente i deliberata in mare, finalizzata a sottrarre definitivamente i deliberata in mare, finalizzata a sottrarre definitivamente i 
materiali di cui all’art. 1 dal circuito del riutilizzo in ambito materiali di cui all’art. 1 dal circuito del riutilizzo in ambito 
marino ovvero qualsiasi altro utilizzo consentito dalla legge.marino ovvero qualsiasi altro utilizzo consentito dalla legge.

•• Movimentazione dei fondali mariniMovimentazione dei fondali marini: qualsiasi prelievo, : qualsiasi prelievo, 
spostamento, dispersione o riallocazione di sedimenti di fondali spostamento, dispersione o riallocazione di sedimenti di fondali 
marini o salmastri o di terreni litoranei emersi, nel corso delle marini o salmastri o di terreni litoranei emersi, nel corso delle 
attività di cui al presente decreto.attività di cui al presente decreto.



Resta inteso che (come esplicitato nell’art. 109):

Le modalità tecniche che disciplinano l’immersione in mare
VERRANNO stabilite con apposito decreto del Ministero
dell'ambiente e della tutela del territorio e del mare (con i
relativi allegati tecnici); erano indicati 120 giorni.

Sebbene la stesura di questo decreto sia Sebbene la stesura di questo decreto sia 
stata completata da tempo (2009) e stata completata da tempo (2009) e 
condivisa in sede di Conferenza Statocondivisa in sede di Conferenza Stato--
Regioni, è ancora in fase di Regioni, è ancora in fase di Regioni, è ancora in fase di Regioni, è ancora in fase di 
concertazione con altri Ministeri concertazione con altri Ministeri 
(Ministeri delle Infrastrutture e dei (Ministeri delle Infrastrutture e dei 
trasporti, delle Politiche agricole e trasporti, delle Politiche agricole e 
forestali, dello Sviluppo economico*).forestali, dello Sviluppo economico*).

Il Ministero, successivamente alla Il Ministero, successivamente alla 
modifica dell’art. 109, ha inviato una modifica dell’art. 109, ha inviato una 
lettera alle Regioni, indicando come lettera alle Regioni, indicando come 
riferimento tecnico, in attesa del riferimento tecnico, in attesa del 
decreto, il Manuale ICRAMdecreto, il Manuale ICRAM--APAT.APAT.

20072007



Opzioni di gestione Opzioni di gestione 
“differenziata” in “differenziata” in 

ordine di ordine di priorità di priorità di 
utilizzo, in relazione utilizzo, in relazione 

A1

A2

utilizzo, in relazione utilizzo, in relazione 
alla differente classe alla differente classe 

di qualità di qualità di di 
appartenenzaappartenenza

B1

B2

C 1

C
C2



Classificazione chimica 
Classificazione ecotossicologica CLASSE DI QUALITA’  

DEL MATERIALE Colonna Tossicità elutriato 

 Valori ≤ LCB 

A n.c. A1* 

A n.c. A2** 

B(1) n.c. A2 

C(1) assente B1 

C(1) ≥ colonna C Tab. 2.2 
B2 

D(1) assente 

D(1) = colonna D Tab. 2.2 C1 

A n.c. A2 

B(1) assente B1 

((11))SiSi suggeriscesuggerisce didi effettuareeffettuare analisianalisi didi approfondimentoapprofondimento perper determinaredeterminare gligli agentiagenti responsabiliresponsabili delladella tossicitàtossicità;;
((22))SiSi suggeriscesuggerisce didi valutarevalutare lala determinazionedeterminazione didi LCBLCB--LCLLCL “locali”“locali”;;
** contenutocontenuto didi pelitepelite << 1010%%
**** contenutocontenuto didi pelitepelite >> 1010%%
nn..cc.:.: nonnon cosideratacosiderata aiai finifini delladella classificazioneclassificazione

Valori compresi 

 tra LCB e LCL 

B(1) assente B1 

B1 = colonna B Tab. 2.2 

B2 C(1) n.c. 

D(1) assente 

D(1) = colonna D Tab. 2.2 C1 

Valori ≥ LCL 

A(2) o B(2) n.c. B2 

C(1) assente C1 

C(1) = colonna C Tab. 2.2 
C2 

D(1) n.c. 

 



ESEMPI : SaggioSaggio biologicobiologico didi mortalitàmortalità susu sedimentosedimento marinomarino taltal qualequale concon
CorophiumCorophium orientaleorientale (Crostaceo(Crostaceo––Anphipode)Anphipode) ee saggiosaggio didi embriotossicitàembriotossicità concon ilil
riccioriccio didi maremareParacentrotusParacentrotus lividuslividus susu elutriatoelutriato..



I SAGGI BIOLOGICI 
IN LABORATORIO O IN SITU:



Manuale per la movimentazione dei Manuale per la movimentazione dei 
sedimenti marini sedimenti marini 

(ICRAM(ICRAM --APAT 2007)APAT 2007)
Le analisi ecotossicologiche
devono essere eseguite su tutti i
campioni dello strato
superficiale.

Per i livelli successivi analisi di
campioni compositi ottenuti
miscelando :

-fino a 2 aliquote per le Aree
Unitarie di Tipologia 1

Allegati tecnici Art. 109 D.lgs 152/06Allegati tecnici Art. 109 D.lgs 152/06

I saggi ecotossicologici
devono essere eseguiti su
almeno 1/3 dei campioni,
distribuiti in maniera
rappresentativa in tutto il
volume di materiale da Unitarie di Tipologia 1

(50x50m),

-fino a 3 aliquote per le Aree
Unitarie di Tipologia 2
(100x100m)

-fino a 4 per le Aree Unitarie di
Tipologia 3 (200x200 m) , scelte
lungo il profilo della medesima
carota o prelevate da Aree
Unitarie contigue al medesimo
livello di sedimento.

volume di materiale da
caratterizzare.



Manuale per la movimentazione dei Manuale per la movimentazione dei 
sedimenti marini sedimenti marini 

(ICRAM(ICRAM --APAT 2007)APAT 2007) Al materiale deve essere
attribuito il grado di tossicità
corrispondente al peggiore
dei risultati ottenuti
nell’ambito della batteria di
saggi ecotossicologici
impiegata. In alternativa è
possibile fare riferimento ai

Allegati tecnici Art. 109 D.lgs 152/06Allegati tecnici Art. 109 D.lgs 152/06

Al materiale deve essere
attribuito il grado di
tossicità corrispondente al
peggiore dei risultati ottenuti
nell’ambito della batteria di
saggi ecotossicologici

possibile fare riferimento ai
criteri di ponderazione
integrata e ai modelli
integrati individuati nei
Rapporti e/o Linee Guida
relativi ai saggi
ecotossicologici per sedimenti
di acque salate e salmastre
pubblicati da ISPRA
(Manuale ISPRA n. 67/2011).

saggi ecotossicologici
impiegata



Inizia una nova serie di manuali ISPRA "I Manuali di Inizia una nova serie di manuali ISPRA "I Manuali di 
Ecotossicologia", per confermare finalmente una necessità Ecotossicologia", per confermare finalmente una necessità 
operativa riguardo all'applicazione delle metodologie operativa riguardo all'applicazione delle metodologie 
ecotossicologiche. La scelta di ISPRA si colloca in un momento ecotossicologiche. La scelta di ISPRA si colloca in un momento 
storico nel quale, anche in Italia, vengono sempre più richieste storico nel quale, anche in Italia, vengono sempre più richieste 
indagini ambientali mirate per valutare gli effetti tossici sul indagini ambientali mirate per valutare gli effetti tossici sul 
complesso sistema biologico vivente.complesso sistema biologico vivente.

L'ambito normativo deve poter contare su riferimenti tecnici L'ambito normativo deve poter contare su riferimenti tecnici 
con solide basi scientifiche e su metodi di analisi ampiamente con solide basi scientifiche e su metodi di analisi ampiamente 
validati.  validati.  

Il punto di partenza è il volume sulle "batterie di saggi Il punto di partenza è il volume sulle "batterie di saggi 
biologici" a cui seguiranno manuali per singoli saggi come biologici" a cui seguiranno manuali per singoli saggi come 

http://www.isprambiente.gov.it/site/ithttp://www.isprambiente.gov.it/site/it--IT/Pubblicazioni/Manuali_e_linee_guida/Documenti/manuale_67_2011.htmlIT/Pubblicazioni/Manuali_e_linee_guida/Documenti/manuale_67_2011.html

biologici" a cui seguiranno manuali per singoli saggi come biologici" a cui seguiranno manuali per singoli saggi come 
anche per metodologie legate ai anche per metodologie legate ai biomarkersbiomarkers, nonchè ai metodi , nonchè ai metodi 
di analisi relativi a differenti prove biologiche di analisi relativi a differenti prove biologiche in situin situ. . 

Una versione questa da aggiornare con i suggerimenti della Una versione questa da aggiornare con i suggerimenti della 
comunità scientifica nazionale, delle Agenzie Ambientali e di comunità scientifica nazionale, delle Agenzie Ambientali e di 
tutti i laboratori di ecotossicologia (vedi "Premessa tutti i laboratori di ecotossicologia (vedi "Premessa 
operativa").operativa").

LINK:
Premessa operativa
Visualizza il manuale

ISPRA - Manuali e linee guida - 67/2011
ISBN 978-88-448-0498-5

A cura di: R. Baudo, M. Faimali, F. Onorati, D. PellegriniR. Baudo, M. Faimali, F. Onorati, D. Pellegrini



www.cibm.it



Manuale per la movimentazione dei Manuale per la movimentazione dei 
sedimenti marini sedimenti marini 

(ICRAM(ICRAM --APAT 2007)APAT 2007) Le risultanze analitiche sono
considerate valide per un
periodo di 24 mesi, purché non
si siano verificati eventi naturali
o artificiali (es. dragaggi,
sversamenti accidentali,
mareggiate estreme) che abbiano
modificato la situazione
ambientale dal momento del

Allegati tecnici Art. 109 D.lgs 152/06Allegati tecnici Art. 109 D.lgs 152/06

Le risultanze analitiche
possono essere considerate
valide, purché non si siano
verificati eventi naturali o
artificiali (es. dragaggi,
sversamenti accidentali) che
abbiano modificato la ambientale dal momento del

campionamento.

Tale periodo può essere esteso
fino a 5 anni sulla base delle
informazioni della scheda di
bacino o ripetendo le indagini
previste su un numero
significativo (non inferiore al
30%) di campioni dello strato
superficiale distribuiti in modo
rappresentativo dell’intera
superficieda caratterizzare.

abbiano modificato la
situazione preesistente, per
un periodo massimo di un
anno (estensibile fino a tre
sulla base delle informazioni
della Scheda di Bacino) per
le aree portuali (...).



Area portuale di TrapaniArea portuale di Trapani



Visualizzazione 
profondità dei fondali



Obiettivi del progetto
� La valutazione della qualità dei sedimenti marini.

La scelta delle migliori opzioni gestionali, inclusa la necessità di eventuali
trattamenti o la possibilità di una immersione in mare, deriva proprio dalla
valutazione della loro qualità e dei rischi associati. Come abbiamo visto è’
una problematica complessa con criticità normative e concettuali anora
aperte, non essendo sempre chiari i criteri con cui stabilire la qualità ed il
rischio.

AA livellolivello scientificoscientifico vivi èè ormaiormai lala consapevolezzaconsapevolezza cheche taletale complessitàcomplessità
debbadebba essereessere affrontataaffrontata concon unun approccioapproccio multidisciplinaremultidisciplinare definitodefinito
WeightWeight OfOf EvidenceEvidence (WOE)(WOE) cheche integraintegra ee pesapesa adeguatamenteadeguatamente diversediverse
lineelinee didi evidenzaevidenza oo criticitàcriticità tratra cuicui lele tradizionalitradizionali analisianalisi chimichechimiche ee lele
analisianalisi biologiche,biologiche, condottecondotte siasia inin condizionicondizioni didi laboratoriolaboratorio cheche
naturali,naturali, perper stabilirestabilire lala biodisponibilitàbiodisponibilità deidei contaminanticontaminanti associatiassociati aiai
sedimentisedimenti ee lala comparsacomparsa didi effettieffetti biologicibiologici avversiavversi aiai diversidiversi livelli,livelli, dada
quelloquello molecolaremolecolare finofino aa quelliquelli didi organismiorganismi oo comunitàcomunità..



�Applicazione dei criteri tecnici presenti nella nuova normativa
Il Decreto Attuativo dell’art. 109 del D.lgs 152/2006 in corso di

emanazione, prevede la possibilità di adottare criteri di valutazione
ambientale integrata,purchè siano stati oggetto di sperimentazione
scientifica ai fini di una loro validazione ed accettazione normativa. In
questo contesto, l’obiettivo del presente progetto di ricerca è quello di
testare,testare, all’internoall’interno didi un’areaun’area marinamarina pilota,pilota, nuovinuovi modellimodelli ee critericriteri didi
integrazioneintegrazione ponderataponderata deidei datidati chimici,chimici, biologicibiologici eded ecotossicologici,ecotossicologici,
perper l’ottenimentol’ottenimento didi indiciindici quantitativiquantitativi didi pericolo,pericolo, propedeuticipropedeutici adad unauna
analisianalisi didi rischiorischio ambientaleambientale ee alloallo svilupposviluppo didi unauna metodologiametodologiaanalisianalisi didi rischiorischio ambientaleambientale ee alloallo svilupposviluppo didi unauna metodologiametodologia
standardizzatastandardizzata dada sottoporresottoporre alal recepimentorecepimento normativonormativo..

IlIl confrontoconfronto concon lala valutazionevalutazione delladella qualitàqualità deidei sedimentisedimenti ottenutaottenuta concon
l’approcciol’approccio tradizionale,tradizionale, rappresenteràrappresenterà unun ulterioreulteriore elementoelemento perper valutarevalutare
l’utilitàl’utilità deidei nuovinuovi modellimodelli ee critericriteri didi integrazioneintegrazione deidei dati,dati, finalizzatifinalizzati
all’individuazioneall’individuazione delledelle piùpiù appropriateappropriate opzioniopzioni didi gestionegestione deidei
sedimenti,sedimenti, inclusainclusa l’elaborazionel’elaborazione didi nuovinuovi pianipiani didi monitoraggiomonitoraggio
sperimentalisperimentali perper lala verificaverifica deglidegli impattiimpatti ambientaliambientali inin relazionerelazione allealle
differentidifferenti areearee marinemarine costierecostiere interessateinteressate dada eventualieventuali attivitàattività didi
movimentazionemovimentazione..



� Sperimentazione di criteri metodologici innovativi
L’area portuale di Trapani è collocata in un contesto peculiare
in cui coesistono specificità naturali con elevato valore
ecologico, insieme a pressioni antropiche e condizioni di
rischio di impatto ambientale (es. cantieristica). Tale
situazione offre la possibilità di una sperimentazione
scientifica di:
-- critericriteri didi individuazioneindividuazione deidei campionicampioni dada analizzareanalizzare (analisi(analisi
deldelsingolosingolocampionecampioneoo formazioneformazionedidi poolspoolsdidi campioni)campioni);;deldelsingolosingolocampionecampioneoo formazioneformazionedidi poolspoolsdidi campioni)campioni);;
-- modalitàmodalità didi conservazioneconservazione deidei campionicampioni (differenze(differenze tratra
campionicampioni analizzatianalizzati “freschi”“freschi” oo “congelati”)“congelati”);;
-- modalitàmodalità differentidifferenti didi preparazionepreparazione deldel campionecampione perper lele
analisianalisi ecotossicologicheecotossicologiche (es(es.. elutriazioneelutriazione 11::44 oo 11::1010));;
-- analisianalisi integrataintegrata deidei risultatirisultati..

InIn definitivadefinitiva questoquesto progettoprogetto rappresentarappresenta unun progettoprogetto pilotapilota perper testaretestare
l’applicabilitàl’applicabilità didi nuovinuovi critericriteri didi caratterizzazionecaratterizzazione deldel sedimentosedimento ee didi
valutazionevalutazionedeldel datodato..



Attività dei vari Enti collaboratori.

A questo progetto di Ricerca partecipano come Enti Collaboratori:

�il Provveditorato Interregionale Opere Pubbliche Sicilia-Calabria - Ufficio IV
Opere Marittime per la Sicilia - del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti,

��l’Istitutol’Istituto SuperioreSuperiore perper lala ProtezioneProtezione ee lala RicercaRicerca AmbientaleAmbientale ((ISPRAISPRA),),

��ilil ConsorzioConsorzio NazionaleNazionale InteruniversitarioInteruniversitario perper lele ScienzeScienze deldel MareMare ((CoNISMaCoNISMa))

��l’Istitutol’Istituto didi BiomedicinaBiomedicina ee ImmunologiaImmunologia MolecolareMolecolare “Alberto“Alberto Monroy”Monroy” deldel
ConsiglioConsiglio NazionaleNazionale delledelle RicercheRicerche ((IBIMIBIM--CNRCNR))..



ATTIVITA’ ISPRA:

��elaborazioneelaborazione deldel progettoprogetto ee deldel pianopiano didi valutazionevalutazione ambientaleambientale dell’areadell’area
marinamarina oggettooggetto didi studiostudio inin linealinea concon lele normativenormative vigentivigenti ee concon lele possibilipossibili
modifiche,modifiche, tenendotenendo inin adeguataadeguata considerazioneconsiderazione ancheanche lele indicazioniindicazioni derivantiderivanti dada
collaborazionicollaborazioni didi ricercaricerca ee accordiaccordi internazionaliinternazionali

��supervisionesupervisione ee coordinamentocoordinamento delledelle attivitàattività didi campocampo inin conformitàconformità deidei
protocolliprotocolli didi campionamentocampionamento ee didi analisianalisi

��conduzioneconduzionedelledelle indaginiindagini ecotossicologicheecotossicologichevoltevolte adad evidenziareevidenziarepossibilipossibili��conduzioneconduzionedelledelle indaginiindagini ecotossicologicheecotossicologichevoltevolte adad evidenziareevidenziarepossibilipossibili
effettieffetti tossicitossici susu organismiorganismi rappresentativirappresentativi deglidegli ambientiambienti marini,marini, utilizzandoutilizzando ilil
sitosito oggettooggetto didi studiostudio qualequale sitosito pilotapilota nazionalenazionale

��valutazionevalutazione deidei risultatirisultati chimicichimici ee biologicibiologici attraversoattraverso ii nuovinuovi modellimodelli
integrati,integrati, ee alal confrontoconfronto concon unun approccioapproccio normativonormativo tradizionaletradizionale perper
l’individuazionel’individuazione delledelle piùpiù appropriateappropriate opzioniopzioni didi gestionegestione deidei sedimenti,sedimenti, inclusainclusa
l’eventualel’eventuale immersioneimmersione controllatacontrollata inin maremare

��sullasulla basebase deidei risultatirisultati complessivicomplessivi didi questoquesto progetto,progetto, l’elaborazionel’elaborazione didi nuovinuovi
pianipiani didi monitoraggiomonitoraggio sperimentalisperimentali dada sottoporresottoporre alal recepimentorecepimento normativonormativo perper
lala verificaverifica deglidegli impattiimpatti ambientaliambientali



Porto di TrapaniPorto di Trapani



Analisi principali previste dal piano di 
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Elementi per la valutazione dell’Analisi di Rischio Ecologico



Elenco principali riferimenti 
normativi nazionali e linee guida
in materia di bonifiche
dei siti inquinati

criteri concettuali o metodologici
su come condurre tali analisi

Decreto legislativo 3 aprile 2006
n. 152 (Codice dell’Ambiente)

Parte IV – Norme in materia di gestione rifiuti e di bonifica di
siti inquinati
Titolo V – Bonifica di siti contaminati

Decreto Ministero Ambiente Disciplina delle operazioni di dragaggio nei siti di bonifica

QUADRO NORMATIVO GENERALE

E ANALISI DI RISCHIO ECOLOGICO APPLICATE AI SEDIMENTI

Decreto Ministero Ambiente
7 novembre 2008

Disciplina delle operazioni di dragaggio nei siti di bonifica
di interesse nazionale, ai sensi dell’articolo 1, comma 996,
della legge 27 dicembre 2006 n. 296 (Finanziaria)

Decreto Ministero Ambiente
4 agosto 2010

Modifica della tabella A2, dell’allegato A del
decreto ministeriale 7 novembre 2008,
relativo alla disciplina delle operazioni di dragaggio
nei siti di bonifica di interesse nazionale .

Art. 48 , Legge 24.03.2012, n. 27 Norme in materia di dragaggi nei SIN

Decreto legislativo
10 dicembre 2010 n.219

Attuazione della direttiva 2008/105/Ce relativa a standar d di
qualità ambientale che stabilisce specifiche tecniche per l’analisi
chimica ed il monitoraggio dello stato delle acque



Le normative o linee guida nazionali sulla movimentazione dei 

sedimenti non prevedono riferimenti all’analisi di rischio ecologico ed il 

quadro normativo è frammentario anche per l’applicazione delle 

indagini biologiche e tossicologiche che, sebbene contemplate in alcuni 

riferimenti o linee guida, non sono tuttavia inquadrate in un approccio 

multidisciplinare integrato o rivolto all’analisi di rischio ecologico.multidisciplinare integrato o rivolto all’analisi di rischio ecologico.

Tale mancanza è evidente anche a livello europeo dove, nonostante 

l’introduzione del concetto di “stato ecologico” dei corpi idrici, sono 

previsti i possibili criteri o elementi da considerare per la sua 

caratterizzazione, ma senza che si faccia mai riferimento all’analisi di 

rischio ecologico.



Valutazione integrata della qualità dei sedimenti:

Sediment Quality Triad (1986)

Saggi di

tossicità

Analisi

chimiche

Sediment Quality 

Comunità

bentoniche

Sediment Quality 

TRIAD



Approcci multidisciplinari:

WOE e analisi di rischio ecologico

Analisi 
chimich

e 

Biodisponibilità
contaminanti

Ecologia

Ecotossicol
ogia

Saggi 
ecotossicologici

Ecologia
(populazioni, 

comunità,
biodiversità..)

subletale
(biomarkers

)

Salute 
Umana

Caratterizzazione del Rishio

Gestione Ambientale Integrata
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output 
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Sediqualsoft ®
Struttura generale del modello per la definizione

della qualità (pericolo) dei sedimenti marino-salma stri

Indice di Rischio 

integrato usando  

l’approccio WOE 

Module 4

Saggi 

biologici

Module 3

Biomarkers

Module 

output 

(HQ)

Module 

output 

(HQ)





Modulo 1:

LOE - Caraterizzazione chimica dei sedimenti

Scelta del riferimento normativo appropriato
(ad es. LCB/LCL; SQS D.Lgs 219/2010; Col. A e B all. 5, parte IV titolo V 

D.Lgs 152/2006; ERL/ERM; TEL/PEL; SL/SQHV-ANZECC 2009)

CRITICITA’

Approccio pass-to fail
(si considera il risultato peggiore tra quelli analizzati ?)

Criteri di ponderazione integrata
(ad es. tipologia dei contaminanti, numero dei parametri che 

“sforano”, entità degli sforamenti). 



Modulo 1: Input analisi chimiche dei sedimenti

159 analytes including Trace metals, aliphatic hydr ocarbons, 
PAHs, PCBs, pesticides, organo-tin dioxins and diox in-like 
compounds, aromatic solvents, halogenated, nitro-ar omatics, 
phenols, aromatic ammine, …

REFERENCE VALUES

LCB (Base Chemical Level) (APAT-ICRAM, 2006)
LCL (Limit Chemical Level) (APAT-ICRAM, 2006)
ERL (Effect Range Low) (Long et al., 1995) 
ERM (Effect Range Median) (Long et al., 1995)
TEL (Threshold Effect Level) (Mac Donald, 1994, Long et al. (1995)
PEL (Probable Effect Level) (Mac Donald, 1994, Long et al. (1995)
DM 56/09, 
SL/SQHV (ANZECC, 2009)
Column A, (Allegato 5, parte IV, Titolo V, D. Lgvo 152/2006)
Column B  (“…”) 



Data accuracy

control

Chemical

yes

no

MSG 

START

if reference value(i) exists

 ( )
( )

 ( )

measured value i
RTR i

reference value i
=

(1)

(2)

(3)

For each submitted value

-Calculation for each parameter 
concentration of the Ratio To Reference ,  
RTR 

-Correction for typology of pollutants (i.e. 
hazardous or priority), RTR p

- Cumulative HQ differently weights for 
parameters with RTR<1 and those with 
RTR>1
- to discriminate even moderately 
polluted sites (close to reference values)

Modulo 1: LOE - Caratterizzazione chimica dei sedimenti

HQC value          Class of chemical hazard

0 to < 0.7     � Absent

0.7 to <1.3     � Negligible

1.3 to <2.6     � Slight

2.6 to <6.5     � Moderate

6.5 to <13     � Major

≥ 13        � Severe

( ) ( ) ( )W i RTR i weight iRTR = ⋅

( ) 1
1

( ) 1
1

( )

( )

N

W RTR j M
j

WC RTR k
k

j

HQ k
N

RTR
RTR

≤
=

>
=

= +
∑

∑

(4)

(5)

(6)

polluted sites (close to reference values)
- increase according to number and 
magnitude of exceeding parameters 
- not lowered by “not exceeding” 
parameters

- Classification of HQ in 1 of 5 classes of 
risk (absent-negligible, slight, moderate, 
major, severe)



Modulo 1: Output  valutazione pericolo 
chimico dei sedimenti

HQ value

-Maximum % contribution -Maximum % contribution 
given to HQ by a single 
analyte
- n. parameters exceeding the 
reference
- n. parameters with a 
reference
- n. analyzed parameters
- class of chemical hazard



Modulo 2 - Input dati di biodisponibilità 

Anguilla anguilla

Mytilus galloprovincialis
Tapes philippinarum Hediste diversicolor

Anguilla anguilla

Same analytes 
of Module 1



Data accuracy

control

Bioavailability

yes

no

MSG 

START

(1)

(2)

(3)

For each submitted value

sample replicates ≥ 3

and control replicates ≥ 3

Average, std dev, replicates

_ ( )
( )

_ ( )

sample mean i
RTR i

control mean i
=

Statistical comparison between sample and control groups

ZZ

sample replicates < 3

or control replicates < 3

- Calculation for each parameter of the Ratio To 
Reference, corrected for typology of pollutants 
(i.e. hazardous or priority) and statistical 
significance (RTRp), 
- Assignment of each parameter to 1 of 5 
classes of risk (null-negligible, low, medium, 
high, very high)
- Calculation of cumulative HQ which differently 
weights parameters according to the entity of 
variation
- Classification of cumulative HQ in 1 of 5 
classes of risk according to % distribution of 

Modulo 2: Flow chart e algoritmi per il calcolo del la biodisponibilità

_ ( )
( ) ( ) ( )

_ ( )W

sample mean i
RTR i Z i weight i

control mean i
= ⋅ ⋅

(4)

(5)

0.05 P

Z

1

0.05 P

Z

1

Z = 0.6 or 0.8 or 1

settable by user

Class of hazard

RTRW(i)  < 1.3    � A Absent

1.3 ≤ RTRW(i)  < 2.6    � B Slight

2.6 ≤ RTRW(i)  < 6.5    � C Moderate

6.5 ≤ RTRW(i)  <  13    � D Major

13 ≤ RTRW(i)               � E Severe

(6)

1.3 2.6
1

2.6
1

( )
( )

W

W

j

W RTR k
n

BA W RTR
n

n
HQ n

j

RTR
RTR

≤ <
=

≥
=

= +
∑

∑
(7)

1.3 1.3 2.6 2.6 6.5 6.5 13 13

   

(% ) (% 3) (% 9) (% 27) (% 81)RTR RTR RTR RTR RTR

Level of hazard bioavailability

param param param param param< ≥ < ≥ < ≥ < >

=
+ ⋅ + ⋅ + ⋅ + ⋅

(8)

Class of hazard for bioavailability

100     � Absent

100 to   300     � Slight

300 to   900     � Moderate

900 to 2700     � Major

2700 to 8100     � Severe

classes of risk according to % distribution of 
parameters in the 5 classes



Modulo 2: Output di calcolo della biodisponibilità
dei contaminanti

-- n. of parameters in each of 
the 5 - classes of hazard

-- cumulative HQ value

-- class of hazard  for -- class of hazard  for 
bioavailability

Species
tissue

Exposure conditionExposure conditionExposure conditionExposure condition



Modulo 3 – Input dati dei Biomarkers 

Anguilla anguilla

Mytilus galloprovincialis
Tapes philippinarum

Hediste diversicolor

a) Chamelea gallina g) Anguilla anguilla

b) Crassostrea spp h) Dicentrarchus labrax
c) Hediste diversicolor i) Gobius spp
d) Hexaplex spp j) Mullus spp
e) Mytilus galloprovincialis k) Scorpaena spp
f) Tapes spp l) Sparus aurata

m) Zosterissessor ophiocephalus

VERTEBRATESINVERTEBRATES



- Selection of a wide array of internationally recogn ized biomarkers
- Assignment of a weight (1-3) based on the biologica l relevance:

1.0 for biomarkers that do not necessarily imply the onset of a toxicity state (e.g. MTs, 
individual antioxidants, several enzymatic activities, porphirines, aromatic bile 
metabolites, among others).

1.2 to widely accepted early warning signals (e.g. lysosomal parameters), or potentially 
precluding adverse effects (e.g. peroxisomal proliferation, modulation of multi-drug 

Modulo 3: Criteri per la valutazione del 
quoziente di pericolo  (HQ) per i Biomarkers

precluding adverse effects (e.g. peroxisomal proliferation, modulation of multi-drug 
resistance mechanisms).

1.5 to responses prognostic of impairment at higher levels of biological organization 
(e.g. AChE, cytochrome P450, TOSC, lysosomes/ cytoplasm ratio, loss of DNA 
integrity).

1.9 to hormonal/ reproductive dysfunction and chromosomal damage (MNs). 
2.4 to reproductive failure and histopathology

3.0 to mortality.

- Assignment of a threshold for induction/inhibition  in different species and tissues



Data accuracy

control

Biomarker

yes

no

MSG 

START

 ( )
% _( ) 1 100

 ( )

sample mean i
VAR i

control mean i

 
= − ⋅ 
 

(1)

(2)

(3)

(4)

For each submitted sample

Significance calculation and adjustment � Z(i)

(5)

inhibition induction

Average, std dev, replicates

-Calculation for each biomarker of the 
variation compared to Threshold , 
corrected for statistical significance
and importance of biomarker (score) 

- Assignment of each biomarker 
response to 1 of 5 classes of hazard

- Calculation and Classification of 
cumulative HQ in 1 of 5 classes of 
risk according to % distribution of 
biomarkers in the 5 classes 

Modulo 3: Flow chart and calcolo del quoziente
di pericolo per i biomarkers (HQ)

% _( )
( ) ( )

 

VAR i
Effect i Z i

inhib threshold
= ⋅

(5)

% _( )
( ) ( )

 

VAR i
Effect i Z i

induct threshold

−= ⋅

( ) 0Effect i =

VAR%_(i)= 0

(6)

(8)

Effect
W

(i) = Effect(i) * Weight(i)

Class of hazard

Effect(i)  < 0.7  � A Absent

0.7 ≤ Effect(i)  < 1      � B Slight

1    ≤ Effect(i)  < 2      � C Moderate

2    ≤ Effect(i)  < 3      � D Major

3    ≤ Effect(i)             � E Severe

Validation of minimum requirements(7)

(9)

0.7 0.7 1 1 2

2 3 3

Class of hazard for biomarkers =

(% 0.7) (% 1) (% 2)

(% 4) (% 8)

Effect Effect Effect

Effect Effect

biomark biomark biomark

biomark biomark

< ≥ < ≥ <

≥ < ≥

⋅ + ⋅ + ⋅ +

+ ⋅ + ⋅

Class of hazard bioamarker

<   70     � Absent

≥ 70 to < 100     � Slight

≥ 100 to < 200     � Moderate

≥ 200 to < 400     � Major

≥ 400 to ≤ 800     � Severe

(11)

1 ( ) 2
1

( ) 2
11 ( ) 2

( )

( )
 

N

W Effect j M
j

BM W Effect j
kEffect j

Effect j

HQ Effect k
num biomark

< ≤
=

>
=< ≤

 
 
 = +
 
 
 

∑
∑

(10)

biomarkers in the 5 classes 



Modulo 3: Output di calcolo del quoziente
di pericolo per I Biomarkers

-n. of biomarkers in 
each of the 5 classes 

of hazard

- cumulative HQ value 

- class of hazard for 
biomarkers

Species
Tissue

Exp. condition



Modulo 4- input dat saggi biologici 
(selezione organismi, durata saggio , matrice testat a, endpoint)



-Each bioassay has a Score depending 
on the biological endpoint, and a 
Threshold of biological significance
based on tested matrix, time of 
exposure, hormesis

-The variation of each bioassay is 
compared to its Threshold, corrected 
for the statistical significance and the 
score of the assay 

Modulo 4: Flow chart and algoritmi per il calcolo
del pericolo ecotossicologico

Data accuracy

control

Ecotoxicology

yes

no

MSG 

START

 ( )
% _( ) 1 100

 ( )

sample mean i
VAR i

control mean i
= − ⋅

( )  ( ) ( )
( ) % _( ) 1 100

( )  ( ) ( )

Z i sample mean i Z i
Effect i VAR i

threshold i control mean i threshold i
= ⋅ = − ⋅ ⋅

(1)

(2)

(3)

(4)

For each submitted sample

Significance calculation and adjustment � Z(i)

Data accuracy

control

Ecotoxicology

yes

no

MSG 

START

 ( )
% _( ) 1 100

 ( )

sample mean i
VAR i

control mean i
= − ⋅

( )  ( ) ( )
( ) % _( ) 1 100

( )  ( ) ( )

Z i sample mean i Z i
Effect i VAR i

threshold i control mean i threshold i
= ⋅ = − ⋅ ⋅

(1)

(2)

(3)

(4)

For each submitted sample

Significance calculation and adjustment � Z(i)

score of the assay 

-A cumulative HQ for the battery is 
calculated by the summation of each 
effect vs the threshold of the battery

- Classification of the HQ in 1 of 5 
classes of hazard, absent, slight, 
moderate, major, severe (from less of 
the battery threshold to 100% of 
effects).
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For the N bioassays having 

the same Sample Code

Class of hazard bioassay

< 0.8     � Absent

≥ 0.8 to <1.6     � Slight

≥ 1.6 to <3.2     � Moderate

≥ 3.2 to <6.4     � Major

≥ 6.4 to 10        � Severe
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HQ Effect k
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For the N bioassays having 

the same Sample Code

Class of hazard bioassay

< 0.8     � Absent

≥ 0.8 to <1.6     � Slight

≥ 1.6 to <3.2     � Moderate

≥ 3.2 to <6.4     � Major

≥ 6.4 to 10        � Severe

Class of hazard bioassay

< 0.8     � Absent

≥ 0.8 to <1.6     � Slight

≥ 1.6 to <3.2     � Moderate

≥ 3.2 to <6.4     � Major

≥ 6.4 to 10        � Severe
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Modulo 4: Output di calcolo del pericolo ecotossico logico

FOR EACH BIOASSAY:
the specific threshold, the % of effect, the 
specific HQ and class of hazard

FOR THE BATTERY:
n° bioassays *, the cumulative HQ, min and 
max single bioassays, the class of hazard for 
the battery of  bioassays

Species, Matrix, Endpoint, Experimental 
conditions
Species, Matrix, Endpoint, Experimental 
conditions
Species, Matrix, Endpoint, Experimental 
conditions



Module 2
Bioavailability
of chemicals

Module 1
Chemical
analyses

Integrazione del pericolo delle diverse LOEs in un WOE Approach

Module 4
Toxicological

Bioassays

Module 3
Sublethal 

effects
Biomarkers



Flow chart per l’integrazione delle diverse LOEs in 
approccio tipo WOE e le relative classi di rischio



Chemical HQ

INDUSTRIAL SEDIMENT

“Severe”

FOSSO CONOCCHIO

“Major”

Cumulative Risk from Modules 1-2-3-4

Chemical HQ

Bioavailability HQBiomarkers HQ

Bioavailability HQ

Biomarkers HQ

Bioassays HQ

Chemical HQ

Bioavailability HQBiomarkers HQ

“Major”

MARINA DORICA 

“Moderate” 



Caso di studio :

sedimenti moderatamente contaminati 

nella Laguna di Venezia 

4-weeks exposure in laboratory 
conditions to different sediments or 

elutriates

Anguilla anguilla Mytilus galloprovincialis



Caso di studio : 
sedimenti  con 
contaminazione 
relativamente 
elevata del Porto di 
Cagliari



In corso…

Sediment Chemistry

Bioavailability (caged mussels)Bioavailability (caged mussels)

Bioavailability (fish)

Bioavailability (algae-invertebrates)

Biomarkers (caged mussels)

Bioamarkers (fish)

Sediment Ecotoxicology
Benthic communities



In corso…

Grazie per l’attenzione


