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CHIMICO FISICA DELLE ACQUE E PRODUTTIVITA' PRIMARIA 

NEL TRATTO DI MARE ANTISTANTE LA CENTRALE 

TERMOELETTRICA DI PIOMBINO 

Riassunto - Fra il settembre 1977 e il settembre 1978 è stata condotta un'inda
gine sulla qualità dell'acqua e la produttività primaria nel tratto di mare antistante la 
centrale termoelettrica di Piombino. L'indagine è stata condotta mediante una serie di 
misure ripetute mensilmente e riguardanti sia i principali parametri chimici di interesse 
ecologico sia la produttività primaria fitoplanctonica. l ,risultati delle indagini hanno 
permesso di caratterizzare il ciclo annuale dei parametri in esame e di escludere sensi
bili modificazioni legate alla presenza dello scarico termico. 

Abstract - Water quality and pririwry produetion in the sea area laeing the 
power station 01 Piombino (Thyrrenian sea eoast). Main chemica:l environmental para-. 
meters and primary production were monthly (September 1977-September 1978) exti
mated in the sea area facing fuel power station of Piombino (Thyrren.ian sea eoast, 
Tuscany). Comparison of the annual cycles pattern of these parameters ainong stations 
loeated at various dìstance from the outlet allows to establish that heated effiuent has 
not brought about detectable alterations to the environment. 

Key words - t 'hermic 'pollution, primary production, water quality. 

La c'entrale termoelettrica di Piombino è situata nel Golfo di Follo
nica in corrispondenza della località denominata Torre del Sale. L'im
pianto è entrato in funzione nel gennaio 1977 ed è attualmente costituito 
da due unità, per una potenza complessiva di 640 MW. 

La quantità di acqua marina utilizzata per il raffreddamento è di cir
ca 22 m3/sec; essa subisce, nell'attraversamento del condensatore, un au
mento massimo di temperatura di circa 8,SQC. Tra il settembre 1977 ed 
il settembre 1978 è stata condotta un'indagine sulla qualità dell'acqua e la 
produttività primaria nel tratto di mare antistante la centrale per rileva
re eventuali effetti dello scarico termico. 

METODI 

Le misure e i prelievi di campioni sono stati effettuati in stazioni fis
se (fig. 1) collocate su tre perpendicolari alla costa. La transetta T1 po-

{*) -Istituto di Zoologia dell'Università, via Università 4, 41100 Modena. 
(*~') ENBL, Laboratorio Centrale DCO, via Bixio 39, 29100 Piacenza. 
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Fig. 1 - Area di indagine e posizione delle stazioni di campionamento. 
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sta in corrispondenza dello stabilimento Dalmine, circa 1,5 Km a Ovest 
di Torre del Sale; la transetta T2 sull'asse del canale di scarico della centra
le; la transetta T3 in località T'Orre Mozza, 7-8 Km a Est. 

La Tl è stata istituita per valutare la qualità dell'acqua in prossimi
tà di una zona industriale (area portuale di Piombino, stabilimenti Italsi
der, Dalmine, Magona ecc.) che può influire, a seconda delle correnti, sul
le condizioni del tratto di mare antistante la centrale; la T2 è stata collo
cata nella zona interessata dal pennacchio termico; la T3 rappresenta un'a
rea di caratteristiche sjmili alla precedente, ma trovandosi sicuramente al 
di fuori dei possibili effetti dello scarico termico è stata assunta come termi
ne di riferimento. 

I campionamenti sono stati effettuati in corrispondenza di ogni tran
setta sulla profondità di 16 m, con due replicati per stazione. Per la tran
setta T2 è stata inoltre istituita una seconda stazione alla profondità di 
10 m (T2 - 10) collocata a circa 450 m dallo sbocco del canale di scari
co della centrale. I rilevamenti sono stati ripetuti con frequenza mensile. 

Per la produttività primaria le misure sono state effettuate median
te il metodo del C14 alle profondità di 1 m, 5 m,lO m in ogni stazio
ne. Le misure di ossigeno disciolto, salinità, temperatura sono state esegui
te 'lungo tutto il profilo verticale delle stazioni fissate. I campionamenti 
per le analisi chimiche sono stati effettuati a circa 50 cm di profondi
tà,per mezzo di una bottiglia non metallica: ogni campione era costitui
to da quattro prelievi consecutivi miscelati. 
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I valori dei parametri chimici misurati nelle diverse stazioni nei mesi 
in esame sono stati confrontati fra loro mediante analisi dell& varian
za a due fattori. Nei casi in cui sono state evidenziate differenze signifi
cative tra i parametri è stato effettuato il test di Duncan per l'identifica
zione delle coppie di stazioni differenti tra di loro, periodo per periodo. 

RISULTATI 

Caratteristiche generali dell'acqua 

La temperatura risulta compresa tra i minimi di 11°-12°C (gennaio
febbraio) e massimi di 21°-21,8°C (settembre 1977, giugno-luglio 1978), 
con medie intorno a 18°C nell'autunno 1977 e a 14°C nella primavera 1978. 

La temperatura ha mostrato i tipici andamenti spaziali (sul profilo ver
ticale) e temporali associati al 'Ciclo annuale; la Tabella 1 riporta i A TQC 

T1 - 16 T2 - 10 T2 - 16 T3 - 16 (T2 - 10) Car i co med io 

(S- F) (S- F ) (S- F) (S- F) (T3 - 16 ) Central e 

Mese (MW) 

Se t. ' 77 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 f. s . 

Ott .' 77 0 0 0 , 2 0 -0 , 2 0 0 0 0 0 248 

Nov. ' -n -0 , 5 0 -0 , 5 0 - 1 0 -1 0 0 0 320 

Dic . ' 77 0 , 3 0 1 0 0,50 0 , 5 0 1 0 292 

Gen .' 78 0 0 2 0 0 0 -0,50 1 0 293 

Feb.' 78 -0,8 0 0 0 0 0 0 0 -0 , 5 0 f . s . 

Mar . ' 78 0 ,4 0 0 0 0 , 5· 0,4 0 0 , 2 0 236 

Ap r . ' 78 0 0 1 0 0 , 8 0 0 , 8 0 0 ,5 0 259 

Mag .' 78 0,90 1 , 7 0 1 0 0 , 9 0 0 , 8 0 239 

Giu. ' 78 0 ,4 0 0,5 0 0 , 4 0 0 , 5 0 0 , 2 0 202 

Lug . ' 78 0 , 3 0 0 , 8 0 -0 , 8 0 0 , 3 0 1 0 231 

Set . ' 78 1, 2 0 0 0 2 , 5 0 0 , 5 0 -0 , 5 0 438 

TABELLA 1 - AToc tra la superficie e il fondo (S-F), tra i valori superficiali di T 7)0 e 
T3-16 e carico medio della centrale nelle 12 ore precedenti le misure (f.s. = fuori 
servizio). 

tra superficie ,e fondo rilevati nel corso dell'anno, nonchè quelli tra la T2-
lO e la T3-16 in superficie, unitamente ai valori del carico medio della 
centrale nelle 12 ore precedenti i campionamenti. Da notare l'instaurarsi 
di una stratificazione inversa (A TOC = 0,5 -+- -l°e) in concomitanza con. 
le piene dei corsi d'acqua locali (novembre 1977). 
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Dalla Tabella 1 si può osservare anche che la differenza tra le tempe
rature superficiali della stazione più vicina allo scarico (T2-10, a circa 
450 m dall'immissione in mare dell'effluente termico) e quella di riferi
mento (T3-16)è sempre abbastanza contenuta, raggiungendo un massimo 
di 1°C nel luglio 1978. 

Il pH ha oscillato tra 8,05 e 8,31, mantenendosi entro limiti del tut
to normali per le acque costiere; l'aLcalinità totale è risultata compresa 
fra 121 e 177 ppm come CaC03,con massimi (150-177 ppm) nel bime
stre giugno-luglio 1978. 

Le concentrazioni di ossigeno disciolto (tab. 2) rilevate in superficie 
sono comprese fra 6,8 e 8,6 ppm; quelle rilevate al fondo tra 6,2 e 9,2 
ppm. Le percentuali di saturazione hanno variato rispettivamente fra il 
91,9 e il 113,4% e fra 1'83,8 e il 112,9%. Entrambi i parametri indicano 

P04 Si 
N - NH3 f·J - N02 ~I - N03 so l ubile tot . sol. solubile 

Mese 

Ti > T2,T3 

Set. ' 77 n . s . T2-10> T2, T3 n. s . n ,s. n. s . n.s. 
T3 > T;~ 

T1 >T2, T3 Ti ::' T2-10 

Ot t.'77 T2-10> Ti , T2 T2-10 > T2 , T3 n.s . n, s. n. s. 
T3 > Ti , T;;>- 10, T2 T3 > T;;> T3> T2 

~Jov . ' 77 n . s . n.s . n.s . n .s. n .s . n.s. 

Ti > T3 Ti> T2-10 , T2 , T3 

Dic . '77 T2- 10 > T2 , T3 T2- 10 > T3 T2-10 > Ti, T2 , T3 n. s . n . s . 
T;;»T1,T3 T2 > T3 

T1 >T3 

Gen . ' 78 n . s . n. s . T2- 10 >T3 n. s. n . s . n . s . 
T2 >T3 

T1 >T3 Ti> T2-10 

Feb . ' 78 n.s . n . s. T2- 10 > T3 T2 > T2-10 n. Si n.S6 
T2 >T3 T3 >T2-10 

Mar . ' 78 n. s . n. s . n. s •. n.s . n. s. n. s. 

Ti> T3 Ti > T2-10 ,T2 , T3 
Apr. ' 78 n . s . T2- 10 >T3 n . S6 n.s . n . s . 

T2-10 >T1 
Mag . ' 78 n . s. n. s. T1>T2 n.s . n.s a n .s . 

T3 >'T1 

Giu . ' 78 n.s. n.s . n. s. n .s. n.s l n. s. 

LU;:J .' 78 n.s . n .s. n. s. n.s, n ,s. n .s. 

Set . ' 78 n .s. n . s . n.s . n . s~ n. s . n .s . 

TABELLA 2 - Confronti statistici mensili tra le concentrazioni di nutrienti nelle varie 
stazioni (n.s. = differenze non significative). 
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una situazione buona dal punto di vista dello stato di inquinamento organi
co. Le concentrazioni minime sono state riscontrate nell'ottobre 1977, le 
massime, alla T2-10, nel febbraio 1978; le percentuali di saturazione hanno 
mostrato i valori più bassi in autunno e i più alti in estate. Nessuna diffe
renza di rilievo è apparsa fra le varie stazioni, mentre in alcune occasio
ni 'sono stati riscontrati gradienti, positivi o negativi, tra la superficie e il 
fondo (0,1-1,2 ppm in concentrazione e 1-8% in saturazione, con due pun
te di + lO e -16%). 

Nutrienti 

Gli andamenti temporali delle concentrazioni di nutrienti (medie fra 
le stazioni) sono riportati in Figura 2 mentre la Tabella 2 sintetizza i risul
tati dei confronti, effettuati per mezzo dell'analisi della varianza, tra le con
centrazioni rilevate ogni mese nelle varie stazioni. 

L'azoto nitroso, quello nitrico e l'ortofosfato solubile mostrano un ci-
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Fig. 2 - Andamento temp~rale delle concentrazioni d'i nutrienti (medie tra le stazioni, 
(J.g at/l). 

Fig. 3 - Andamento temporale delle concentrazioni di pigmenti (medie tra le stazioni, 
mg/m3). 
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cIo annuale piuttosto regolare e ben interpretabile, con minimi nei mesi cal
di e massimi nei mesi freddi. L'azoto ammoniacale e il fosforo totale solu
bile presentano invece oscillazioni irregolari, in conseguenza più o meno 
diretta dell'andamento degli apporti esterni (scarichi urbani, acque di dila
vamento ecc.). In particolare i dati relativi al mese di ottobre, risentono del
le abbondanti piogge dei giorni immediatamente precedenti i campiona
menti. 

Il silicio solubile non mostra di risentire dei cicli di assimilazione da 
parte degli organismi utilizzatori. 

Sotto il profilo spaziale, l'analisi della varianza (tab. 2) non rive
la disomogeneità sistematiche tra zona e zona e non mostra modificazioni 
correlabili con la vicinanza allo scarico termico. 

Indici dell' attività fotosintetica 

. I risultati relativi alle concentrazioni dei pigmenti fitoplanctonici so
l!O riportati nella Figura 3, che mostra l'andamento temporale dei livel
li dei pigmenti principali e dell'indice di Margalef (D430jD665). la Tabel
la 3 riporta i risultati dell'analisi di varianza tra le concentrazioni men
sili di pigmenti nelle varie stazioni. 

Clorofi lla ~ Clorof illa ~ Feopigmenti Caroteno id i I ndice di 
Mè~e Margal ef 

Se t' 77 T1 > T2, T3 n. S. n . s. T1 > T2 , T3 n . s . 

T2-10 > T2 ;T3 T2- 10 T2 ,T3 

T2 > T3 

Ott .'77 n. s. n. s . n .s . T2- 10>T1 , T2, T3 n .s . 

Nov . '77 n.s . n .s. n.s . n. s . n. s . 

Oie ' 77 n .s . n. s . n .5. n.s . n. s. 

Gen. ' 78 T2-10> T1 ri'.s . n . s . T2> T2- 10 , T1 n. S . ---
T3> T2 T3 > T2- 10 , T1 

Feb: -' 78 .. n >- T2-,-F-3---- n .s . T1 >T2 ,T3 T1-"T2 ,T3 n .s . 

-12- 10 > T2, T3 I n. s . T2=1 0 O:-T2 ,T3 T2-10" T2 , 13 n. s . 

Apr. ~ 78 n . s. i n . s . n.S . n . s. n.s . 
i 

Mag: '18 n . S. i n . S. n.s . n.s. n . s . 

Gi u_ ' 78 __ T2- 10> T2 n. s . T2- 10 >T1 , T2 , T3 T2-1 0 > T1 n . S. 

Lug . ' 78 n .s. n . s. n . s . n . S . n . 5 . 

Set. ' 78 T1 > T2-10 , T3 n. s . n . 5. T2 > T1 , T2- 10 , T3 n . 5. 

T2 > T2- 10 , T3 

TABELLA 3 - Confronti statistici mensili tra le concentrazioni di pigmenti fotosintetici 
nelle varie stazioni. ' 
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La clorofilla a, i feopigmenti e i carotenoidi hanno andamenti con un 
massimo più o meno evidente verso la fine dell'inverno (febbraio), la clo
rofilla c presenta un picco in luglio. L'indice di Margalef mostra alle T2-
16 e T3-16 due picchi nel settembre e novembre 1977, mentre si mantie
ne su valori pressochè costanti in tutti gli altri casi. 

Sul piano spaziale, l'analisi della varianza sui dati delle varie stazio
ni non mette in evidenza, nella maggior parte dei casi, differenze statisti
camente significative; quando invece queste sussistono, non si nota la preva
lenza sistematiça di alcuna stazione sulle altre. 

Produttività primaria 

I valori della produttività primaria misurati mensilmente nelle varie 
stazioni sono riportati nelle Figure 4 e 5, rispettivamente per i valori in
tegrati relativi ai primi dieci metri di colonna d'acqua e per quelli superfi
ciali. 
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Fig. 4 - Andamento annuale della produttività primaria dei primi 10 m d'acqua 
(mgC/m2 giorno). 

Fig. 5 - Andamento annuale della produttività primaria in superficie (mgC/m3 giorno). 
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L'andamento annuale è caratterizzato da un minimo invernale cui se
gue un risveglio che in qualche caso dà luogo ad un primo massimo prima
verile nel mese di febbraio. Nei mesi estivi si assiste ad un progressivo 
aumento della produttività che generalmente si protrae fino all'autunno. 
Nelle varie stazioni questa situazione non sembra subire modificazioni 
sostanziali. Si deve osservare che questo andamento del ciclo annuale ccr
risponde perfettamente a quello che si riscontra in generale nei nostri cli
mi. Anche la stazione più prossima agli effluenti di scarico della centrale 
(T2-10) non mostra segni di sfasamento o di modificazioni del ciclo annua
le. Le stazioni in T2 si presentano tra di loro leggermente differenziate 
da un maggior grado di eutrofizzazione a carico della stazione T2-10, do
ve si riscontra una situazione molto simile a quella di T 1. Questa leggera 
differenziazione potrebbe essere interpretata in rapporto alla maggior vici
nanza ~tlla costa di tale stazione oppure alla prossimità dello scarico termi
co. In "\Qni caso le differenze sono, in senso assoluto, piuttosto limitate. 

Si può, in conclusione, affermare che, nelle condizioni adottate nella 
presente indagine, non è stato possibile rilevare modificazioni del ciclo 
annuale, sia dei parametri chimici presi in esame che della produttività 
primaria fitoplanctonica, correlabili con la presenza dello scarico termico. 
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