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INQUINAMENTO COSTIERO: 

FONTI, NATURA ED EFFETTI 



XI Congr. Soc. Ital. Biol. Mar., Orbetello 1979. 
Atti Soc. Tosc. Sci. Nat., Mem., ser. B, 86, suppl. (1979). 

M. INNAMORATI (*), A. BOCHICCHIO (*), R. GABBRIELLI (**), 
C. LENZI GRILLINI ( ~'< ) 

EFFETTI DELL'INCREMENTO TERMICO ARTIFICIALE NEL MARE 
DI TORRE DEL SALE (GOLFO DI FOLLONICA). 

PRIMI RISULTATI (* ~":' ) 

Riassunto - Nel mare antistante la centrale ENEL di Torre del Sale (2 X 320 
Mw; acqua di raffreddamento 22 m3/sec; Àt max 8,5Q C) sono state rilevate, per 15 
mesi, le principali caratteristiche ambientali, nutritive e la composizione del fitoplanc­
ton. Sottocosta vi è una maggiore concentrazione di nutrienti, di clorofilla, di numero 
di cellule e di specie, oltre ad una inconsueta fioritura estiva di Skeletonema costatum 
(Grev.) Cleve, Gymnodinium sp. e di una cryptophyta non identificata. Allargo si han­
no stazioni più simili a quelle ben conservate dell'Alto Tirreno. Il pennacchio termico 
presenta un incremento di ossigeno probabilmente dovuto alla turbolenza ed un decre­
mento di produzione che non sembra dovuto all'incremento termico. 

Abstract - Effects of artificial thermal increase in the sea near Torre del Sale 
(Golfo di Follonica). First results. Main environment al, nutritional conditions and 
phytoplankton composition have been analyzed during 15 months at the Torre del Sale 
ENEL power plant (2 X 320 Mw; cooling water 22 m3/sec; Àt max 8,5°C). Nutrient 
and chlorophyll contents, number of cells and of species have been found higher near­
shore, where an unusual summer bloom of Skeletonema costatum (Grev.) Cleve, of 
Gymnodinium sp. and of an unidentified cryptophyta have been also observed. The 
offshore area shows the characters of the mostly unpolluted areas of the High Tyrrhe­
nian sea. The thermal discharge often shows an inorease of dissolved 02, possibly due 
to water turbolence, and a decrease of primary production, which do es not seem 
related to the thermal discharge. 

Key words - Thermal pollution, chlorophyll, phytoplankton production. 

La centrale termoelettrica ENEL di Torre del Sale (fig. 1) consta at­
tualmente di due gruppi generatori che producono una potenza elettrica 
massima di circa 320 Mw ciascuno. L'acqua marina usata per il raffredda­
mento dei condensatori scorre nella condotta (1800 m) con una portata di 
22 m3 I sec e alla velocità di 2 mi sec. Durante il transito nei condensatori 
(7 sec) subisce un incremento di circa 8,SoC quando i gruppi erogano la mas­
sima potenza. 

N elle 7 stazioni ubicate come in Figura 1 B sono stati effettuati i pre­
lievi mensili dei campioni e le misure più sotto specificate. Quelle al lar­
go (L,W,E), hanno rispettivamente distanza dalla costa di 1,8 1,6 1,6 mi­
glia ed il fondale di 20, 16, 16 m; le 3 sottocosta (T, P, M), distano tutte 0,3 

('~ ) Laboratorio di Ecologia Vegetale dell'Università, via Micheli 1, 50121 Firenze. 
{'~* ) Laboratorio di Fisiologia V,egetale dell'Università, via Micheli 1,50'121 Firenze. 
(***) Sintesi di ricerche effettuate con contributo CNR n. 76.01419 e dell'Univer-

~ità di Firenze C.l1.01. 
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Fig. 1 - Ubicazione della centrale di Torre del Sale (A) e delle staz,ioni (iB). Isoterme di fronte 
allo scarico durante i mesi di gennaio (C) e febbraio 1979 (iD). C: a, bocca del fiume Cornia; 
b, Torre del Sale; c, centrale; d, porto; e, condotta sottomarina dell'opera di presa; f, diffu­
sore dello scarico; g, torre metereologica ENEL. In C il gradiente tra le isoterme .è di 0,50 

fino a lo8°, e di 10 da 18° a 2()o; in D .è di O,5Q C. 

miglia dalla costa ed hanno un fondale di 9,5 m; la stazione S è a 100 m 
dalla bocca dello scarico dove la profondità è di 2,7 m. Delle 3 al largo 
la L è stata disposta nel Golfo pressochè al centro tra Piombino e Folloni­
ca sul parallelo passante per il semaforo di Piombino e le altre due, W ed 
E, sugli stessi 'meridiani della T e della M. 

Le profondità di rilevamento per tutte le stazioni sono state di O e 



192 

2,5 m. A queste vanno aggiunte quella di 5 m per le stazioni T, P, M, quel­
le di 10 e 15 m per la W ed E e quella di 20 m per la L. 

In ciascuna stazione sono stati rilevati: temperatura, salinità, O2 

disciolto, pH, nitriti, nitrati, ortofosfati, clorofilla a ed il numero di cel­
lule/litro per ciascuna delle specie di fitoplancton presenti. 

I rilievi di temperatura e salinità, sono stati effettuati mediante il 
Salinity temperature bridge MC5 della Electronic Instruments. L'ossigeno 
è stato dosato per titolazione con il metodo Winkler, il pH rilevato con 
pHmetro Metrohm E 510. Nitriti, nitrati e ortofosfati solubili sono stati 
determinati secondo i metodi riportati da STRICKLAND e P ARSONS (1972), 
la clorofilla a secondo quello UNESCO (1966), le cellule fitoplanctoniche 
secondo i metodi di UTERMOHL e di COULON e ALExANDER (1972) da noi 
modificato, l'irradianza globale con albedometro KIPP. 

Nella zona interessata dall'incremento termico è stata rilevata la distri­
buzione superficiale delle isoterme mediante registrazione in continuo del­
la temperatura lungo rotte disposte a reticolo, con maglie di 100 m circa di 
lato, comprendente al centro il pennacchio termico. Infine è stata rilevata 
la produzione fitoplanctonica in situ per tutte le profondità nelle stazioni 
di scarico S e presa P, con il metodo del 14C secondo Steeman Nielsen 
(STRICKLAND e PARSONS, 1972). 

I risultati che seguono riguardano i rilevamenti sino ad oggi effettua­
ti, e precisamente i periodi: 1978: 14-18/V; 14-16/VI; 13-14/VII; 
2-4/VIII; 5-8/IX; 19-21/X; 13-16/XI; 17-20/XII; 1979: 15-18/1; 13-16 
/11; 13-15/111; 10-12/IV; 14-16/V. Le analisi microscopiche del fito­
plancton sono ancora in corso. Nelle more della stampa degli Atti del Con­
gresso della Società Italiana di Biologia Marina sono stati aggiunti i risul­
tati ottenuti nei periodi 12-14/VI e 18-21/VII 1979 e le analisi del fito­
plancton sinora svolte, comprendenti i campioni fino all'agosto 1978. 

Dalla configurazione delle isoterme (fig. 1), si osserva come la diffu­
sione del calore residuo venga notevolmente influenzata dalla presenza del 
fiume Corni a e del torrente Acquaviva che sfociano ai lati dello scarico 
termico. Per effetto di tali sbocchi il calore residuo viene più facilmente 
scambiato e la forma del pennacchio termico risulta più (fig. 1 C) o meno 
(fig. ID) espansa, a seconda della portata delle due masse di acqua più 
fredda che tendono a raffreddarlo ai due lati. 

La temperatura in superficie alla stazione S è determinata da quella del­
l'acqua alla presa, da quella delle acque telluriche immediatamente vicine, 
dalla produzione elettrica, oltre che dall'irraggiamento e dalla evaporazio­
ne. La produzione elettrica presenta delle variazioni notevoli anche duran­
te le diverse ore di uno stesso giorno. Nelle ore durante le quali è stata 
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eseguita l'incubazione per la misura della produzione fitoplanctonica, gli 
incrementi massimi da noi rilevati tra la stazione P a 5 m e la S in superfi­
cie sono stati di 4,5°C il 20/12/1978 alle ore 12, con una produzione elettri­
ca di 659 Mw, e di 6,03Q C alle ore 12 del 14/6/1979, con una produzione 
di 639 Mw. 

I risultati che seguono riguardano il solo strato superficiale e sono 
medie dei valori misurati alle profondità di ° m e 2,5 m, le quali, essendo 
presenti in tutte le stazioni, permettono il confronto tra queste. 

Il contenuto in ossigeno disciolto si è presentato spesso maggiore al­
la stazione S rispetto a quello della stazione P. 

Dalla distribuzione dei punti riportati in Figura 2 si può osservare 
che anche nell'area di scarico frequentemente sono apparsi valori di so­
prasaturazione, e va detto che i dati presentano persino valori di concen­
trazione assoluta i quali, nonostante che lo scarico abbia una temperatu­
ra sempre più alta, sono maggiori rispetto a quelli delle stazioni sottoco­
sta. Ciò probabilmente è dovuto alla turbolenza dell'acqua, sia dentro la 
condotta, che allo sbocco dal diffusore: qui infatti le onde si frangono, 01-
trechè per la bassa profondità, a causa della corrente dell'effluente che è 
diretta in senso contrario. 

Il ciclo annuale del contenuto in nItrati, nitriti e fosfati (fig. 3) pre­
senta un'onda principale che comprende tutto l'inverno e due massimi di 
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Fig. 2 - Concentrazione in ml/l dell'ossigeno disciolto in funzione della temperatura 
del mare. S, scarico; SC, media delle tre stazioni sottocosta. Le tre curve rappre­
sentano le variazioni teoriche di concentrazione a tre livelli percentuali di satura­
zione, alla salinità del 37%0. 
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più breve durata a giugno-luglio e nell'autunno del 1978. L'andamento 
si svolge con modalità differenti nelle stazioni al largo e in quelle sotto co­
sta, compreso la S. In queste ultime infatti sono state rilevate concentra­
zioni più elevate di nutrienti, specialmente nitrati, in conseguenza delle va­
riazioni degli apporti terrigeni, i cui effetti sono naturalmente più attenuati 
nelle stazioni al largo. 

Il valore mas'simo di concentrazione dei nitrati (7,5 yatjl) è sta­
to rilevato a febbraio nelle tre stazioni sottocosta, mentre per i fosfati 
il valore massimo è stato rilevato a gennaio nella stazione S con 0,41 
yatjl. 

Il ciclo stagionale della concentrazione della clorofilla (fig. 4A) è no­
tevolmente correlato con quello dei nutrienti e il controllo che questi nor­
malmente presentano sulla biomassa fitoplanctonica si presenta qui par­
ticolarmente evidente. Infatti nelle stazioni sottocosta ed allo scarico la 
clorofilla, come i nutrienti, è quasi sempre più elevata che al largo con 
un aumento invernale che corrisponde esattamente con l'onda princi­
pale del ciclo stagionale dei nutrienti. Il massimo nel mese di febbraio è di 
0,86 yjl allargo, 1,13 allo scarico e 1,34 sottocosta. Il ciclo della clorofil­
la presenta però anche altri due massimi nel 1978, uno ad agosto, sotto­
costa e allo .scarico, ed uno ad ottobre, solamente allo scarico. E' diffici­
le giudicare se questi possano essere attribuiti ad una risposta riprodut­
tiva del fitoplancton, collegata alla composizione fitoplanctonica e ritarda­
ta rispetto ai precedenti massimi di giugno-luglio e di settembre dei nu­
trienti, oppure se siano solamente dovuti alla presenza di specie a maggior 
contenuto di clorofilla. 

Dalla Figura 4B si può vedere che le variazioni della temperatura e 
della produzione seguono quelle dell'irradianza solare. Il ciclo della produ­
zione alla presa si presenta molto più variabile che allo scarico fino al no­
vembre del 1978. Per tale periodo l'analisi della varianza tra i due cicli non 
dà differenza significativa, mentre nei mesi successivi quello alla presa si 

,regolarizza ed è superiore a quello dello scarico in modo molto significa­
tivo. 

Normalmente, a parità di irradianza e delle altre condizioni, gli in­
crementi di temperatura, a partire dalle temperature basse, determinano in­
crementi nella produzione fino ad una temperatura ottimale, oltre la qua­
le ulteriori incrementi causano la diminuzione della produzione. Invece 
nel nostro caso, nonostante che la temperatura media dell'acqua non sia al­
ta, la produzione fitoplanctonica alla stazione S è minore di quella alla 
P. Tale differenza non può essere attribuita nè alla luce nè alla tempe­
ratura. Altri fattori causano quindi tale diminuzione e, non avendo termi­
nato i conteggi fitoplanctonici, non sappiamo Se ciò possa eSs'ere attribui-
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to a differenze quantitative o qualitative del fitoplancton, o ad altri fat­
tori presenti allo scarico come la clorazione, lo shock meccanico o le in­
terferenze con la composizione delle più vicine acque telluriche, o pro­
venienti dal vicino porto. 

Relativamente alle analisi microscopiche del fitoplancton sinora svolQ 

te si possono fare le notazioni che seguono. 
Da maggio ad agosto si è notata una tendenza all'aumento del nume­

ro di cellule/litro in tutte le stazioni. Le densità cellulari sono consi­
derevoli rispetto alla normale situazione tirrenica di questa stagione e 
sottocosta sono molto maggiori (massimo 300.000 cellule/l) che al largo 
(massimo 50.000 cellule/l). Indipendentemente da quali possano essere le 
cause della tendenza all'aumento, va rilevato che esso si presenta sia sotto­
costa che al largo e comunque sembra che le cause non siano ravvisabili 
nella presenza del pennacchio termico. 

Dallo studio della struttura delle popolazioni è emerso che in luglio 
sottocosta si ha una fioritura abbastanza inconsueta per i mesi estivi ed a 
carico di tre specie: la diatomea Skeletonema costatum (Grev.) Cleve; 
una dinoflagellata non identificata del genere Gymnodinium e una crypto­
phyta non identificata. Questo phylum è piuttosto raro e scarsamente cono­
sciuto. 

Il numero totale delle specie rilevato durante questo periodo è risul­
tato molto elevato: 414. In luglio ed agosto è superiore nelle stazioni sotto­
costa, compresa la S, con una media di circa 50 specie per stazione, men­
tre quello delle stazioni al largo è in media di circa 25 per stazione. 

Dallo studio della diversità specifica è risultato che i valori tertdono 
globalmente a diminuire da maggio ad agosto, con la tendenza cioè ad una 
distribuzione meno omogenea degli individui tra le specie al passare del 
tempo. Le popolazioni fitoplanctoniche dell'intera area non sono quindi 
caratterizzate dai livelli di stabilità tipici dei nostri climi nei mesi estivi. 
La stazione S non presenta mai la diversità più bassa, ad indicare che non 
vi sono, rispetto alle altre stazioni, fenomeni di dominanza più elevati, 
o considerevoli riduzioni nel numero di specie rare. 

Da questi primi risultati, limitatamente ai parametri ed ai periodi in 
cui sono stati rilevati, si può concludere che la situazione fitoplanctonica 

Fig. 4 - A: variazioni mensili della clorofilla a in y/l: allo scarico S, nelle tre stazioni 
sottocosta se e nelle tre allargo L. Il valore di se del maggio 1978 è media delle 
sole stazioni T ed M. B: variazioni mensili della produzione fitoplanctonica in 
mg/m3 h di 14C e della temperatura allo scarico S ed alla presa P. K j. : irradianza 
globale solare media durante l'incubazione in cali cm2min. I valori della produ­
zione di marzo derivano da prelievi effettuati internamente alla centrale prima (e) 
e dopo (O) il condensatore: incubazione a luce artificiale. 
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sottocosta si differenzia da quelle normali in buono stato di conservazio­
ne dell' Alto Tirreno a causa di apporti terrigeni, evidenziati dalla mag­
giore concentrazione nutritizia, che forse sono da collegarsi con le attivi­
tà industriali, agricole e turistiche presenti nell'entroterra del Golfo di Fol­
lonica. Al largo la situazione, per quanto influenzata da quella sottoco­
sta, è più simile a quelle normali. In relazione con la maggior concentra­
zione nutritizia, per i mesi esaminati, sottocosta, si ha una maggior ricchez­
za di specie e di biomassa fiotplanctonica, ma le specie dominanti sono 
differenti da quelle delle situazioni normali ed anche l'andamento dei cicli 
si discosta da queste. 

Le differenze tra largo e sottocosta non si presentano comunque di­
pendenti dallo scarico termico. Inoltre la stazione più direttamente influen­
zata da questo, rispetto alle altre sottocosta, in alcuni mesi presenta 
un incremento di ossigeno, probabilmente dovuto alla turbolenza, ed 
un decremento di produzione la cui causa è tuttora da identificare, ma 
che non sembra imputabile all'incremento termico. 
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