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QUALITA' DELL'ACQUA E COMUNITA' FITOPLANCTONICHE 
IN RAPPORTO ALLO SCARICO TERMICO DELLA CENTRALE 
TERMOELETTRICA DI TO~RE V ALDALIGA (CIVITAVECCHIA) 

Riassunto - Nella primavera e nell'estate del 1977 sono state effettuate due serie 
di prelievi nella zona di mare antistante lo scarico termico della centrale termoelettrica 
di Torre Valdaliga. Le stazioni di prelievo sono state fissate allo scopo di poter operare 
confronti tra le caratteristiche di zone di mare più o meno prossime allo scarico fino 
a zone praticamente non interessate. La ristretta area immediatamente adiacente al­
l'effluente termico non è stata studiata perché non rilevante ai fini pratici. Il confronto 
è stato effettuato sia sui principali parametri chimici di interesse ecologico sia su alcune 
caratteristiche strutturali delle comunità fitoplanctoniche. I risultati delle indagini han­
no messo in luce quali sono i principali fattori che influenzano i parametri chimici in 
esame e la struttura delle comunità fitoplanctoniche e quale ruolo ha lo scarico termico. 

Abstract - Water quality and phytoplankton communities in a area 01 thermal 
discharge Irom a coastal power plant (Torre Valdaliga, Tyrrenian sea coast). In spring 
and summer, 1977 two series ofsamples were collected in the sea area affected by 
heated effluent discharged by the power station of Torre Valdaliga (Thyrrenian sea 
coast, :Lazio, Italy). The sampling sites were located in order to compare the features 
from zones in proximity to the heated effluent oudet as far as zones unaffected. The 
study of the restricted zone immediately facing thermal discharge was not performed. 
Comparisons were carried out both on the main chemical environmental parameters 
and on the structure of phytoplankton communities. Results allow to recognize the 
factors affecting water quality and phytoplankton communities structure and the role 
played by thermal discharge. 

Key words - water quality, phytoplankton, thermal pollution. 

INTRODUZIONE 

Con l'uso dell'acqua di mare per il raffreddamento degli impianti per 
la produzione di energia elettrica consistenti quantità di calore vengono ri­
versate nell'ambiente costiero. Gli studi che riguardano l'effetto di questo 
inquinamento termico, nei suoi vari aspetti chimici e biologici, hanno pre­
so per lo più in esame zone molto ristrette, in vicinanza dello scarico, ca­
ratterizzate da sensibili aumenti della temperatura e dove sono state ri­
scontrate modificazioni di varia natura (BOURGADE, 1976; BRIAND, 1975; 
GERCHAKOV et al., 1971; KHALANSKY, 1978; ROESSLER, 1971; THORHAUG 
et al., 1978). 

In questo studio la valutazione dell'effetto dello scarico termico è stata 
effettuata in una zona più ampia, allo scopo di cogliere eventuali modifi-

(*) ENEL, Laboratorio Centrale DCa, via Bixio 39, 29100 Piacenza. 
(**) Istituto di Zoologia dell'Università, via Università 4, 41100 Modena. 
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cazioni ambientali estese su un area abbastanza vasta da avere rilevanza 
ai fini pratici. 

L'area indagata riguarda la zona di mare interessata dallo scarico 
termico della centrale termoelettrica di Torre Valdaliga, situata sulla co­
sta tirrenica a circa 5 Km a nord-ovest di Civitavecchia, in un tratto di 
costa bassa e rocciosa. L'impianto, che è operativo dal 1966 comprende 
4 unità per una potenza totale di circa 1200 MW, con uno scarico termico 
complessivo, a piena potenza, di 346 Mcal sec- 1

• Il raffreddamento è rea­
lizzato a ciclo aperto con un AT dell'acqua di circa 8°C. 

Le indagini sono state condotte operando confronti tra le caratteristi­
che di zone di mare più o meno prossime allo sbocco del canale di scari­
co e zone praticamente non interessate. Il confronto è stato effettuato sia 
sui principali parametri chimici di interesse ecologico che su alcune ca­
ratteristiche strutturali delle comunità fitoplanctoniche. 

METODI 

I prelievi sono stati eseguiti su 4 transette che intersecano la costa 
a differenti distanze dallo scarico della centrale. La prima transetta è si­
tuata a circa 1 Km a sud-est dallo scarico, la seconda in corrispondenza 
dello scarico, la terza a circa 1 Km a nord-ovest e la quarta, infine, circa 
4 Km a nord-ovest dello scarico, secondo lo schema rappresentato in Fi­
gura 1. 

Per ogni transetta sono state fissate 2 stazioni alle profondità di 
8 e 16 m. Nel testo ogni stazione viene indicata da un numero di due ci­
fre di cui la prima (1, 2, 4, 5) si riferisce alla transetta, e la seconda (1, 2) 
alla profondità. Un'ulteriore stazione veniva fissata di volta in volta al­
la profondità di 8 m nel centro del « pennacchio termico» (stazione 31). 

Sono state realizzate due serie di prelievi la prima nel Marzo e la se­
conda nel Luglio del 1977. 

I prelievi per le analisi chimiche sono stati effettuati alla profondità di 
50 cm. Quattro prelievi consecutivi miscelati costituivano un campione. 
Su questi campioni è stata determinata una serie di parametri chimici 
raggruppati, per comodità, sotto le denominazioni di nutrienti (PO\-, 
N03-, N02-, NH+4, Si02), indicatori di inquinamento organico (TOC, 
N organico, P totale) e pigmenti (Chla, Carotenoidi). Per i dettagli del­
le procedure analitiche utilizzate vedasi STRICKLAND e PARSONS (1965). 
Le misure di O2, salinità, temperatura e pH sono state eseguite, mediante 
strumenti portatili, lungo tutto il profilo verticale. 

Il fitoplancton è stato studiato su aliquote degli stessi campioni di ac­
qua additivati di formalina neutra. Il conteggio è stato effettuato a livel-
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• • 
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Fig. 1 - Area indagata e posizione delle stazioni di campionamento. 

lo dei principali gruppi sistematici, mediante microscopio rovesciato, su 
sottocampioni di lO mI ed i risultati riportati a 1 1. L'analisi delle compo­
nenti principali è stata effettuata mediante il programma riportato da Coo­
LEY e LHoNEs (1971). 



171 

RISULTATI E DISCUSSIONE 

I risultati ottenuti vengono riportati e discussi in rapporto 1. alla con­
centrazione di ossigeno disciolto, 2. alla concentrazione di sostanze nu­
trienti, pigmenti e indicatori di inquinamento organico e 3. alle caratteri­
stiche strutturali delle comunità fitoplanctoniche. 

Ossigeno 

I livelli di ossigeno disciolto sono risultati notevolmente elevati (vici­
ni o superiori al livello di saturazione) in entrambe le' campagne e in tut-
ta la zona indagata (6,3-10 ppm, 94,4-136,0%). ' 

Nei prelievi primaverili la concentrazione di ossigeno, come pure la 
% di saturazione, sono risultate in leggera diminuzione dalla superficie 
al fondo e poco variabili. Una variabilità più accentuata è stata riscontrata, 
come è naturale, nei prelievi estivi, nei quali si riscontrano gradienti po­
sitivi nella direzione superficie-fondo sia in termini di concentrazione che 
di % di saturazione. Tali gradienti rimangono pressochè inalterati al varia­
re della concentrazione media di ossigeno che si verifica nel corso del­
la giornata. 

Relativamente all'intervallo di tempo (tra le ore 8.00 e le 17.00) in 
cui sono state effettuate le misure, è stata analizzata la dipendenza d'ella 
concentrazione di ossigeno con l'ora del giorno. La dipendenza risulta di 
tipo approssimativamente lineare; i coefficienti di correlazione e di regres­
sione trovati sono riportati nella Tabella 1. 

Numero 
Coefficiente Coefficiente 

Para-
di di Strato 

metro coppie correlazione regressione 

Superficie 
. ppm 3.2 0,783 0,267 ppm/ora 

% sai:. 32 0,814 4,01 %/ora 

Fondo -8 
ppm 16 0,529 0,418 ppm/ora 

% sat. 16 0,662 5,77 %/ora 

Fondo -16 
ppm 16 0,696 0,256 ppm!ora 

% sat. 16 0,924 3,60 %/ora 

TABELLA 1 - Correlazione tra concentrazione di ossigeno e ora del giorno. 
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Data l'influenza della profondità e dell'ora del giorno sui valori di 
ossigeno, un confronto di sufficiente sensibilità tra stazioni collocate a dif­
ferenti distanze dallo scarico termico può essere eseguito solo utilizzando 
procedure che tengano conto della variabilità associata a questi fattori. 

A tale scopo è stata valutata la significatività statistica delle differen­
ze associate alla transetta e alla profondità dopo aver riportato i singoli 
valori misurati al valore medio comune dell'ora del giorno, facendo uso del­
le appropriate leggi di regressione (e riducendo i gradi di libertà dell'erro­
re del numero dei parametri ricavato dai dati), mediante analisi di varian­
za a 2 criteri. I confronti sono stati effettuati separatamente tra le stazio­
ni al largo e tra quelle sottocosta delle diverse transette. I risultati riporta­
ti nella Tabella 2 permettono di trarre le seguenti conclusioni. 

1. la percentuale di saturazione di ossigeno nelle stazioni in vicinanza 
della costa dipende in modo significativo dalla localizzazione della tran­
setta; in termini di concentrazione le differenze, pur non essendo statisti­
camente significative, sono tuttavia dello stesso segno. C'è da osservare che 

Fattore 

Transetta 
(A) 

Profondità 
(8 ) 

Intera~ione 

(A x 8) 

Sta~ioni 

Stazioni 
a -8 

Sta.zioni 
a -16 

Stazioni 
a -8 

Stazioni 
a -16 

·S·tazioni 
a · -8 

Stazioni 
a -16 

% Saturazione Concentrazione 

11,21,41>51 n.s. 

n.s. n.s. 

n.s. Fondo> Superficie 

n.s. Fondo') Superficie 

n.s. n.s. 

n.s. n.s. 

TABELLA 2 - Significatività statistica (95 %) delle differenze nella concentrazione di ossi­
geno associate alla posizione e alla profondità (previa correzione per l'effetto 
dell'ora del giorno). 
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le stazioni pm VICIne allo scarico termico sono altresì più VIcme al por­
to di Civitavecchia e quindi in una zona in cui, presumibilmente, l'apporto 
di nutrienti è maggiore. E' interessante rilevare che anche in condizioni di 
sovrassaturazione l'uso dell'aoqua per il raffreddamento del condensatore, 
associato al disturbo meccanico dovuto al pompaggio e allo scarico, non pro­
voca un depauperamento di ossigeno. 

2. Le differenze nella concentrazione di ossigeno tra fondo e superficie 
sono statisticamente significative, con valori sul fondo maggiori che in su­
perficie, sia sottocosta che al largo. Analoghe differenze non si riscontrano 
in termini di percentuale di saturazione. L'interazione tra i due fattori non 
è mai statisticamente significativa, ad indicare che l'andamento dell'ossi­
geno con la profondità non dipende dalla posizione della stazione rispet­
to allo sbocco del canale di scarico. 

Nutrienti, pigmenti e indicatori di inquinamento organico 

I risultati relativi a questi parametri sono rappresentati nelle Figure 
2, 3 e 4. Il contenuto di nutrienti nei prelievi primaverili presenta una va­
riabilità piuttosto ampia, mentre nei prelievi estivi i valori si sono man­
tenuti pressochè costanti nel tempo. La variabilità riscontrata nei prelievi 
primaverili può essere messa in relazione con una fioritura di diatomee av­
venuta in concomitanza con i rilievi. Questo può spiegare anche la forte 
variabilità temporale che si riscontra nelle concentrazioni di pigmenti mi­
surate in questo periodo. 

Per quanto riguarda i parametri indicatori di inquinamento organico 
si può spesso rilevare l'esistenza di gradienti negativi con la distanza dal 
porto di Civitavecchia. 

Nel confronto tra le varie stazioni, l'analisi dell'andamento dei para­
metri riportati in questo paragrafo non evidenzia in modo avvertibile mo­
dificazioni legate alla presenza dello scarico termico. 

Fitoplancton 

N ei prelievi primaverili esiste una notevole differenza nella compo­
sizione delle comunità in rapporto alla data del prelievo; si passa infatti 
da un primo periodo a forte dominanza di dinoflagellati ad una seconda 
fas·e in cui le diatomee diventano il gruppo prevalente. Essendo fortemen­
te variate le condizioni tra la prima e la seconda fase di campionamento, 
un confronto diretto tra una stazione e l'altra che cumulasse i risultati di 
tutti i campionamenti, risulterebbe sicuramente non significativo (nelle 
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stazioni poste alla profondità di - 8 m i campioni A e B sono stati prele­
vati nella prima fase e i campioni C e D nella seconda). Tale confronto può 
essere però eseguito con sufficiente sensibilità separando le due fasi. In 
questo modo è stata valutata la significatività statistica delle differenze 
tra stazione e stazione, tra fase e fase, nonchè dell'interazione tra i due 
fattori mediante l'analisi della varianza a due criteri di classificazione. I 
risultati di tali confronti sono riportati nella Tabella 3. 

Un confronto diretto tra le abbondanze nelle varie stazioni alla pro­
fondità di - 16 m è invece possibile perché queste sono state tutte cam­
pionate quattro volte a breve distanza di tempo nella seconda fase. I con­
fronti tra le abbondanze dei vari gruppi non hanno rivelato differenze sta-
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tisticamente significative. I suddetti confronti sono stati effettuati separa­
tamente per i diversi gruppi sistematici; tale procedura, da un punto di vi­
sta statistico, non è del tutto corretta in quanto le abbondanze ~ei diver-
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Stazione Fase 'Interaz ione 
Gruppo Stazione-Fa~e 

Fitoplancton totale n .s. II'' "/ l'' n.s. 

Diatomee centriche n.s. II'' "/ -1"" n.s. 

Diatomeee pennate n . 'S. II'' > l"" n.s. 

Dinoflage,llati n.s. n .s. n.s. 

TABELLA 3 - Significatività statistica (95%) delle differenze tra le stazioni e le fasi nelle 
abbondanze dei principali gruppi di fitoplancton. 

si gruppi possono essere tra loro più o meno correlate. Per effettuare con­
fronti tra i campioni, simultaneamente per tutti i gruppi sistematki consi­
derati, è stata effettuata l'analisi delle componenti principali (ACP). In Fi­
gura 5 sono riportate le proiezioni sul piano della I e II componente prin­
cipale (che riflettono, da sole, 1'81 % della varianza totale) dei punti-os­
servazione. In ,essa sono stati segregati punti-osservazione relativi alla stes­
sa giornata di campionamento, separatamente per le stazioni a - 8 e a 
- 16 m. Risultano evidenti le differenze di struttura dei popolamenti 
tra le due fasi e anche tra un giorno e l'altro di campionamento, mentre 
si conferma l'assenza di una struttura spaziale definita. Evidentemente, 
quindi, la posizione della stazione di prelievo rispetto allo scarico della 
centrale non ha influenzato in modo significativo le abbondanze assolute 
dei vari gruppi, nemmeno in congiunzione con le forti variazioni di abbon­
danze tra prima e seconda fase. 

Nei prelievi estivi le abbondanze totali non si discostano in modo evI­
dente da quelle registrate nella prima fase della campagna primaverile; a 
differenza di quest'ultima non è possibile individuare, nel piano delle prime 
due componenti principali, gruppi di punti nettamente distinti associati ad 
un particolare tipo di popolamento. Analizzando però la dipendenza della 
prima componente principale con l'ora di campionamento (regressione ri­
portata in fig. 6) si osserva che larga parte della variabilità è associata al­
l'ora di campionamento dei vari replicati. In questa situazione si può dun­
que valutare con precisione la significatività statistica delle differenze dei 
valori della prima componente principale associate alla transetta e alla 
profondità, dopo avere riportato i singoli valori di essa al valore medio 
comune dell'ora di prelievo, facendo uso della legge di regressione trovata, 
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I 

Fig. 5 - Prelievi primaverili di fitoplancton: proiezione dei punti osservazione nel piano 
della I e II componente. 

Ovviamente occorre ridurre i gradi di libertà dell'errore di un'unità a cau­
sa dell'utilizzazione del coefficiente di regressione b ricavato dai dati stes­
si: facendo ciò assumiamo che il valore vero di b sia identico per tutte le 
stazioni. I risultati di queste analisi sono riportati nella Tabella 4. 

Avendo rilevato differenze significative nei suddetti confronti dopo 
correzione per l'ora media di prelievo, possiamo affermare che questa ha 
agito nel senso di mascherare differenze realmente esistenti tra le varie 
transette e le due profondità in cui sono stati effettuati i prelievi. La Figura 
7 mostra infatti, per la profondità di - 8 m, una progressiva diminu­
zione del valore corretto medio della I componente in funzione della di­
stanza dal porto, mentre l'andamento che si riferisc·e ai - 16 m è poco 
definito. Il porto ha quindi un'influenza maggiore nel tratto di mare 
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Fig. 6 - Prelievi estivi di fitoplancton: correlazione tra I componente e ora legale 
di ciascun punto osservazione. 

Fattore differenze statistiche 

Transetta 1 ? 2,4, 5; 2 .8 4 > 5 

Batimetria - 8 m > - 16 m 

TABELLA 4 - Significatività statistica (95%) delle differenze della I componente corretta 
associate alla transetta e alla profondità. 

sottocosta piuttosto che al largo. Allo scopo di valutare l'importanza rela­
tiva del fattore « distanza dal porto» rispetto al fattore « ora del giorno» 
è stata es·eguita, separando le stazioni al largo da quelle sottocosta, la 
stepwise multiple regression della I componente, senza correzione, in fun­
zione di « ora di prelievo» e «distanza dal porto» (tab. 5). Questa ana­
lisi permette di stabilire il coefficiente di corr.elazione multipla (RY12) e la 
significatività dell'effetto delle singole variabili indipendenti introdotte. 
La correlazione è significativa in entrambi i casi, tuttavia solo per le sta-
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F Fx 
Stazioni N RY12 (regr.mult. ) (dist. &al porto) 

Staz. a -8 16 0,92 signif. signif. 

Staz. a -16 16 0,70 sign~f. n.s. 

TABELLA 5 - Coefficiente di correlazione multipla della I componente e significatività 
(95%) del fattore «distanza dal porto ». 

zioni sottocosta è possibile affermare l'esistenza, a livello di probabilità 
del 95 0/0, di una diretta influenza del porto nella differenziazione della 
struttura dei popolamenti fitoplanctonici. 

Nella situazione estiva, quindi, la struttura delle comunità fitoplancto­
niche nell'area esaminata risulta essere influenzata soprattutto dal grado di 
diluizione dell'acqua di provenienza portuale. 

In conclusione, in nessuna delle due campagne di indagine, primave­
rile ed estiva, tale struttura è risultata differire sensibilmente tra zone 
di mare sotto l'influenza del pennacchio termico e zone che si possono 
ritenere di riferimento. Pertanto l'effetto dello scarico termico per via di-
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retta o in sinergismo con gli scarichi urbani, potrebbe esistere solo in una 
zona molto ristretta in prossimità dello sbocco del canale, zona non inda­
gata nel presente lavoro. 
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