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1. INTRODUZIONE

Vengono di seguito presentati i risultati otterdgila gestione dell'impianto di prelievo ipolimnic
nel periodo giugno 2024 — settembre 2024. L'incadonsisteva nel controllo dei seguenti aspetti
fondamentali:

1. stabilire il periodo di inizio e termine dell’attta per evitare inutili sprechi energetici e
quindi economici.

2. verificare che I'attivita di prelievo ipolimnico noalterasse le condizioni di stratificazione
termica nel bacino lacustre.

3. controllare il corretto funzionamento dell’'impiandd ossigenazione, al fine di garantire
una sufficiente concentrazione di ossigeno distioélle acque in uscita dall'impianto ed
un parziale abbattimento o diluizione dei compostucenti, in particolare I'idrogeno
solforato e azoto ammoniacale.

4. attuare un’attivita di monitoraggio fisico-chimi@biologico delle acque dell’emissario
Rio Torto per rilevare I'eventuale impatto delliwiia di aspirazione ipolimnica sul corpo
idrico recettore.

5. quantificare I'incidenza dell'intervento di preli@vipolimnico sullo stato trofico attuale
del bacino di Annone est.
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L’incarico ha quindi previsto la raccolta e l'arsalidi campioni d’acqua in entrata ed uscita
dall'impianto, e nel calcolo delle masse di nuttielontanate dal bacino. A tal fine e stato in®lt
necessario monitorare la qualita dell’acqua sugieté in uscita dal lago e delle acque emissarie in;
condizioni di completa miscelazione. La gestionkiggianto ha comportato anche la calibrazione oo
del funzionamento delle tre pompe in relazione alkressita di salvaguardare la fruibilitd = @
dell’'ambiente lago in relazione al mantenimentaiiivello ottimale dello stesso. Un altro aspetto
importante e stata la regolazione dei quantitativissigeno impiegati in vasca per mantenere nelgi
Rio Torto una concentrazione minima ottimale diigesso disciolto per la sopravvivenza della g -
fauna acquatica. Con la stessa logica é stato smoesregolare, tramite la soglia di deflusso g
minimo vitale, la portata idrica in uscita dal lagbfine di contenere, tramite semplice effetto di § =
diluizione, la concentrazione di azoto ammoniac&leRio Torto al di sotto della soglia di tossicita
per la fauna ittica.

Durante I'attivita di prelievo ipolimnico sono stéoltre effettuati campionamenti nel bacino est
sulla colonna d’acqua superficie-fondo, al fine wdilutare I'assenza di perturbazioni generate
dall'attivita di aspirazione e per avere misureetlg sulle concentrazioni di nutrienti nell'ipolilon o
da paragonare ai dati dalla vasca. Il sistema astionin funzione per un arco temporale di 96<.
giorni. Di seguito riportiamo i dati e le relatio®nsiderazioni su ciascuno dei comparti indagatis
durante lo svolgimento dell’attivita di controllo.
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2. MATERIALI E METODI DI STUDIO

2.1Localizzazione dei punti di campionamento

Un aspetto fondamentale per la corretta gestiofiént@anto e la successiva valutazione degli
effetti ottenuti dall'intervento e l'individuazionéei punti di rilevazione dei dati. Per quanto
riguarda l'impianto sono state monitorate le vasghigresso e di scarico finale, come illustrato

nello schema

seguente.

O Vasca di Vasca di Vasca di
ingresso ossigenazione uscita
Punto di
prelievo L\ O
& scarico Punto di
O finale \ B prelievo 2
pompe A
: _ " Deflusso
+ Paratoia regolabile
+ principale d.m.v.
scarico | i |
-
A |
Punto di
prelievo 3

./
|

Rio torto
Uscita lago
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Ovviamente il controllo della vasche di ingresso escita ha permesso di verificare la
concentrazione di nutrienti e di riducenti prelevalall'ipolimnio, di calibrare il trattamento di
ossigenazione in base alla concentrazione,dii§tiolto e di solfuri in uscita dall'impianto.

Si sottolinea pero che il trattamento di ossigemazirisulta efficace solamente sui solfuri, comipost
ossidabili per via chimica, ma risulta quasi detdunefficace sullazoto ammoniacale la cui
ossidazione avviene per via blochlmlca
L’abbattimento del’ammoniacg]
richiederebbe  quindi  procedimeni§
diversi, quali lo strippaggio diretto @
maggiori tempi di permanenza d¢
liquami nelle vasche di ossigenazio
ipotesi inattuabile su un impianto dg
piccole dimensioni. Poiché anche I'azo
ammoniacale presenta pe
caratteristiche di tossicita nei confro
della fauna acquatica, per mantenere
concentrazione nel Rio torto al di sot
della soglia di rischio & stato necessaf}
calibrare la diluizione con l'acqua
deflusso  superficiale  del lag
Quest'ultima rappresenta quindi un altre : . i
punto fondamentale di mon|toragg|(Fot0 2.1 Sta2|one4 primo punto di campionamento sul BrtDt
anche al fine di confrontare la res

dell'impianto rispetto alla condizione di deflussaturale. Un terzo punto di campionamento é stato
quindi localizzato a monte della soglia di regadas, come visualizzato nello schema precedente,
rappresenta l'uscita naturale del lago. Una qust&zione di campionamento € stata infine
posizionata direttamente nell’emissario Rio tomoun tratto dove i due apporti idrici (impianto di
trattamento e acqua superficiale) raggiungevamomapleta miscelazione (foto 1).

E' noto che nei corsi

d'acqua la
concentrazione minima d
O disciolto viene

B T

olmmom
v =

“20g
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scarico inquinante. Al
fine di controllare
I'evoluzione del livello di §
ossigeno e di altri
parametri che
rappresentano u
potenziale fattore di : \
rischio per la fauna A, ' e
acquatica, sono  stat TR

prese in considerazion¢dss

altre stazioni di B

campionamento lungo |l
corso del Rio torto,
illustrate nella foto 2. In =8
particolare la stazione 5 ¢
in  prossimita  dello
svincolo per la zonal
industriale di Valmadrera,
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foto 2.2 puntl camp|0namento lungo il Rio torto
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a monte del ponte sul Rio Torto (a valle dellaadit luce”). La stazione 6 € invece localizzatdanel
zona di ingresso dell’impianto di depurazione d&la torto, a monte dello scarico del depuratore
di Valmadrera.

2.2Frequenza e modalita di campionamento

Per tutte le sei stazioni di campionamento la camaadi monitoraggio ha avuto una frequenza
settimanale per l'intero periodo di controllo. Imapca dal 01/07/2024 al 30/09/2024, pari a 91
giorni totali di funzionamento dell'impianto di dsgzione, € stato effettuato un totale di 14
sopralluoghi al sistema impianto-deflusso lago-san®. Ad ogni campionamento sono stati
rilevati i parametri da sonda (temperatura, disciolto e % di saturazione, pH, conducibilita
elettrica), oltre ai parametri da laboratorio (Rk®, azoto ammoniacale e nitroso, solfuri).
Parallelamente ai controlli sul'impianto sono stitettuate con frequenza mensile anche indagini
limnologiche sul bacino di Annone est, al fine @rificarne le condizioni della colonna d'acqua ©
durante [lattivita di prelievo ipolimnico. Si é enuta sufficiente una sola stazione di
campionamento nel punto di massima profondita,pretievi ogni due metri sulla colonna d’acqua
superficie-fondo per un totale di 6 campioni (Omm, 2m, 6m, 8m, fondo).

- 9 |edioulid
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Per ogni singolo campione sono stati analizzagugnti parametri fisico-chimici:
¢ Disco di Secchi (a campionamento)

* Temperatura

¢ (QOssigeno disciolto e % saturazione

e pH

¢ Conducibilita elettrica

‘sse p
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* Fosforo totale g
¢ Fosforo ortofosfato ;
* Durezza totale B

g
Nella sola zona anossica sono stati inoltre ril@vaguenti parametri: %
e Azoto ammoniacale =
* Potenziale di ossidoriduzione m
* Solfuri 5
* Ferro totale o

o

Q
2.3Modalita di prelievo e di conservazione dei campidn >
| campionamenti sono stati effettuati utilizzandontenitori in PET da 0,5 | preventivamente %

condizionati. Tutti i campioni cosi raccolti soniats etichettati e conservati in borsa frigorifera
4°C fino alle analisi di laboratorio, eseguiterent giorno successivo al campionamento.

2.4 Metodologie analitiche

2.4.1 Parametri fisico-chimici

TRASPARENZA € stato utilizzato il disco di Secchi (un disco afieto bianco del diametro di 20

cm). Il metodo consiste nellimmergere in acquatlmmento fino alla completa scomparsa alla
vista dell'osservatore. Il valore della traspareszaalcolato come media tra la profondita di
scomparsa e di ricomparsa (in metri) del discoatic8i. Il vantaggio di questo metodo risiede nel
fatto che fornisce una rapida valutazione dellaridiszione subacquea della radiazione solare.

7
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Questo parametro ha pero qualche interferenza gtoggedipendendo dall'osservatore e dalle
condizioni meteorologiche al momento del campioname

TEMPERATURA (°C): € stata misurata direttamente sul posto tramiwotala termometrica Cellox
325 collegata all'ossimetro WTW mod. OXI 320.

PH (UNITA DI PH): il pH dei campioni & stato misurato al momedéb prelievo tramite un pHmetro
Cyberscan 20, dotato di elettrodo combinato Hamiltaq Glass in vetro. L'arresto dell’attivita
fotosintetica collegato al trasporto puo infattieteninare una sensibile diminuzione dei valori di
pH.

OssIGENO DpiscloLTo(mg Ol e % di saturazione)ta concentrazione di ossigeno e la percentual

di saturazione é stata misurata mediante l'utilidizona sonda Cellox 325, collegata all'ossimetro-
OX1 320 WTW con compensazione automatica di tentpeseae di altitudine.

oofP
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CONDUCIBILITA ELETTRICA (uS/cM A 25°): la conducibilita elettrica dei campioni pné € stata
misurata direttamente al momento del prelievo soptani di 100 ml tramite conduttimetro WTW
mod. LF 90. L'analisi della conducibilita elettrigauo fornire utili e immediate indicazioni sulle
condizioni di stratificazione del bacino lacustre.

- 9 ledioulid
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FERRO(MQ/I)

Un tampone acido tioglicolico riduce gli ioni Féa Fé*. Gli F€™ reagiscono con la fenantrolina a
formare un composto di colore arancio. Il metodariese il Ferro disciolto (anche colloidale) ma
non in forma di idrossidi di Fe stabilizzato.

- 86

FOSFORO TOTALE(ug/l P)

Il campione tal quale viene digerito a 105° permihuti con potassio persolfato allo scopo di

portare in soluzione eventuali composti insoludél fosforo e trasformare tutto il fosforo organico

in ortofosfato. Quest’ultimo e successivamente rddteato con il metodo all’acido ascorbico per

determinazione fotometrica come blu di molibdertte giene dosato per via spettrofotometrica a
890 nm.

ST
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FOSFORO ORTOFOSFATQUQ/I P)

La determinazione viene effettuata s/
campione filtrato utilizzando il metod
all'acido ascorbico. In ambiente aci
(HpSO4) l'ortofosfato  reagisce  co

molibdato di ammonio e tartrato di ossido
antimonio-potassio formando acidge
fosfomolibdico che viene ridotto dall'acidé™\
ascorbico a blu di molibdeno. Quest'ultim’
viene dosato per via spettrofotometrica

890 nm.

1juau e1161Q o1aul 4 03luaunsog

AzZOTO NITROSO(U G/l N) . -
Lo ione nitrito reagisce in ambiente aciq Foto 2.3 - Strumenti per la rilevazione di alcuni
con lacido sulfanilico a formare un sal parametri

diazotato intermedio. Questo si unisce ad

acido cromotropico a produrre un complesso di edimne rosa direttamente proporzionale alla
concentrazione di azoto nitroso presente, detebieper via spettrofotometrica a 507 nm.




AzoTo NITRICO (Mg/l N)

| nitrati vengono quantificati per via spettrofoteinca dopo filtrazione del campione. Il cadmio
riduce a nitriti i nitrati presenti nel campionen lone nitrito reagisce in ambiente acido con Haci
sulfanilico a formare un sale diazotato intermech@ si unisce all’acido gentisico a formare un
composto ambrato, determinabile per via spettrofietoica a 400 nm.

AZOTO AMMONIACALE (mg/l N)

E’ stato determinato per via spettrofotometrica tanetodo di Nessler. Lo stabilizzatore minerale
complessa la durezza nel campione, mentre un agefiténilico aiuta la formazione del colore
nella reazione del reattivo di Nessler con gli iamimonio. Il colore giallo risultante, determinabil
per via spettrofotometrica a 425 nm, e propordmala concentrazione di ammoniaca.

soLFURI(mg/l &)
La concentrazione di solfuri e stata determinataicaetodo al blu di metilene, tramite lettura per
via spettrofotometrica a 665 nm.

DUREzzA TOTALE (mg/l CaCQ)

Dopo che il campione e stato tamponato ad un valopH di 10,1, viene aggiunto un indicatore
che forma un complesso di colore rosso con il oakyl il magnesio presenti nel campione.
Successivamente si effettua la titolazione con ED&Aite titolatore digitale Hach.
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3. ANALISI DEI RISULTATI

3.1 Parametri fisico-chimici rilevati nel sistema vashe impianto-deflusso lago-
Rio torto

Nelle seguenti tabelle sono riportati i dati relatlle vasche di ingresso (st.1) ed uscita (st.2)
dellimpianto di prelievo ipolimnico, al deflussaumerficiale del lago (D.M.V) ed alla prima
stazione di rilevamento sul Rio Torto (1a miscelae). Sono inoltre riportati i dati relativi alle

altre due stazioni di rilevamento previste sul Raoto (staz.5 e staz.6).

PARAMETRI T 02 sat. 02| pH cond. N-NH4 H2S P tot. Fe
vasca entrata °C mg/L % unita uS/cm 25°C mg/l mg/L ug/L mg/L
03/07/2024 15,3 ] 0,0 0 7,3 346 0,88 | 0,12 151 0,10
09/07/2024 15,6 | 0,0 0 7,3 348 0,94 | 0,23 150 0,11
16/07/2024 15,8 | 0,0 0 7,3 353 0,99 | 0,25 154 0,11
24/07/2024 159 1| 24 25 7,2 366 1,18 | 0,01 173 0,11
30/07/2024 16,1 | 2,3 24 7,2 364 1,27 | 0,00 184 0,11
05/08/2024 16,3 | 2,7 28 7,2 370 1,32 | 0,01 150 0,11
13/08/2024 16,4 | 2,8 30 7,2 375 1,39 | 0,02 146 0,12
20/08/2024 16,4 | 2,6 27 7,3 381 1,50 | 0,14 213 0,14
28/08/2024 164 | 2,2 23 7,2 387 1,61 | 0,18 160 0,13
03/09/2024 16,9 | 2,3 25 7,2 388 1,52 | 0,01 145 0,15
11/09/2024 16,9 | 5,2 55 7,1 390 1,73 | 0,01 162 0,20
16/09/2024 19,1 | 3,4 38 7,3 320 0,68 | 0,00 88 0,05
23/09/2024 19,1 ] 3,9 43 7,3 305 0,62 | 0,00 76 0,04
30/09/2024 18,8 | 4,7 52 7,5 293 0,37 | 0,000 45 0,02
PARAMETRI T 02 |sat. 02| pH cond. N-NH4 H2S P tot. Fe
vasca uscita °C mg/L % unita uS/cm 25°C mg/| mg/L ug/L mg/L
03/07/2024 15,3 ] 0,0 0 7,3 345 0,87 | 0,01 149 0,10
09/07/2024 15,7 ] 0,0 0 7,3 347 0,93 | 0,19 148 0,11
16/07/2024 15,8 1 0,00 0 7,3 352 0,98 | 0,24 152 0,11
24/07/2024 159 ] 4,4 46 7,3 365 1,15 | 0,00 174 0,11
30/07/2024 16,1 | 4,3 45 7,2 364 1,26 | 0,00 182 0,11
05/08/2024 16,3 | 4,3 44 7,2 370 1,31 | 0,00 148 0,11
13/08/2024 16,4 | 5,2 94 7,2 375 1,38 | 0,00 144 0,12
20/08/2024 16,4 | 4,7 49 7,3 379 1,49 | 0,04 211 0,14
28/08/2024 16,4 | 45 47 7,2 385 1,60 | 0,11 157 0,13
03/09/2024 170] 4,8 50 7,2 386 1,51 | 0,00 143 0,15
11/09/2024 169 | 8,4 89 7,2 389 1,71 | 0,00 161 0,20
16/09/2024 19,1 ] 6,2 69 7,4 320 0,68 | 0,00 86 0,05
23/09/2024 19,0 ] 6,6 73 7,3 305 0,60 | 0,00 75 0,04
30/09/2024 189 1] 8,1 88 7,5 292 0,37 10,000 44 0,02

10
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PARAMETRI T O, |sat.O,| pH cond. N-NH , H,S P tot.
D.M.V. °C mg/L % unita | uS/cm 25°C | mg/l mg/L ug/L
03/07/2024 26,0 | 7,7 97 7,9 257 0,09 35
09/07/2024 246 | 83| 102 | 8,3 264 0,02 34
16/07/2024 28,2 | 6,7 88 8,1 267 0,02 35
24/07/2024 28,71 9,1 ] 121 | 8,1 251 0,13 36
30/07/2024 2991 75 ] 101 | 8,0 248 0,06 41
05/08/2024 295| 74 99 8,1 244 0,05 40
13/08/2024 30,5| 6,8 91 7,9 243 0,06 43
20/08/2024 275 | 6,6 85 8,1 250 0,02 35
28/08/2024 26,2 | 6,4 77 8,1 261 0,02 39
03/09/2024 27,11 5,9 76 7,9 268 0,05 37
11/09/2024 240 | 6,7 82 8,0 269 0,01 33
16/09/2024 21,2 | 5,3 62 7,8 286 0,22 39
23/09/2024 20,4 | 6,3 71 7,9 282 0,17 29
30/09/2024 194 3,8 42 7,6 291 0,22 33
PARAMETRI T O, |sat.O,]| pH cond. N-NH , | N-NO, | P tot.
la miscelazione °C mg/L % unita [ uS/cm 25°C | mgll ug/L ug/L
03/07/2024 251 7,6 94 7,9 266 0,20 12 51
09/07/2024 24,2 | 8,0 98 8,2 270 0,10 11 41
16/07/2024 273 7,1 92 8,0 274 0,11 9 42
24/07/2024 242 | 88 | 107 | 7,6 289 0,46 6 109
30/07/2024 246 | 6,9 85 7,5 295 0,52 13 92
05/08/2024 22,81 7,0 83 7,5 313 0,68 12 101
13/08/2024 219 6,6 77 7,4 327 0,86 9 104
20/08/2024 20,5 | 6,6 75 7,5 334 0,91 5 97
28/08/2024 19,8 | 5,9 66 7,4 345 1,04 6 111
03/09/2024 20,5 | 6,1 70 7,3 348 1,04 7 98
11/09/2024 22,7 | 7,0 83 7,6 293 0,33 6 58
16/09/2024 20,9 | 6,2 71 7,8 290 0,28 5 50
23/09/2024 200 7,1 80 7,8 288 0,27 9 45
30/09/2024 19,3 ] 5,6 62 7,7 291 0,24 22 40
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PARAMETRI T 02 |sat. 02| pH cond. N-NH4 | N-NO, | P tot.
staz.5 °C mg/L % unita uS/cm 25°C mg/| ug/L ug/L
03/07/2024 2341 7,0 85 7,9 303 0,18 21 48
09/07/2024 23,7 7,6 92 8,1 309 0,12 21 48
16/07/2024 27,7 | 7,7 98 8,1 307 0,07 15 45
24/07/2024 24,11 84 | 102 | 7,9 331 0,35 35 90
30/07/2024 24,7 | 8,2 100 | 7,8 330 0,37 64 88
05/08/2024 23,1 ] 8,1 97 7,8 346 0,45 68 95
13/08/2024 22,3 | 8,0 94 7,7 364 0,52 95 91
20/08/2024 215 | 7,7 89 7,8 362 0,52 58 79
28/08/2024 199 | 6,5 72 7,6 369 0,65 60 85
03/09/2024 210 7,2 82 7,7 371 0,71 82 87
11/09/2024 22,0 ] 6,8 80 7,7 332 0,55 24 96
16/09/2024 208 | 7,7 88 7,8 308 0,51 17 92
23/09/2024 19,6 | 8,1 91 8,0 310 0,22 39 50
30/09/2024 189 | 7,7 84 7,9 320 0,20 43 48
PARAMETRI T O2 |sat.O2| pH cond. N-NH4 | N-NO, | P tot.
rio torto °C mg/L % unita uS/cm 25°C mg/l ug/L ug/L
03/07/2024 2291 7,5 90 7,9 304 0,17 26 49
09/07/2024 22,9 | 8,2 97 8,0 324 0,11 23 54
16/07/2024 2761 7,6 97 8,1 320 0,03 18 47
24/07/2024 236 | 83| 100 | 7,9 341 0,23 47 74
30/07/2024 24,21 8,0 97 7,8 339 0,25 71 90
05/08/2024 22,6 | 8,3 98 7,9 360 0,24 90 90
13/08/2024 22,01 8,5 99 7,8 372 0,29 114 82
20/08/2024 209 | 8,4 95 8,0 371 0,29 76 70
28/08/2024 19,8 | 8,2 91 7,8 379 0,34 109 76
03/09/2024 20,4 | 8,4 95 7,9 379 0,38 142 78
11/09/2024 2191 7,8 91 7,8 338 0,38 42 87
16/09/2024 20,1 90| 102 | 7,9 314 0,39 30 81
23/09/2024 19,6 | 8,7 97 8,0 319 0,18 49 48
30/09/2024 18,7 | 8,8 96 7,9 326 0,14 53 54
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3.1.1 Temperatura

Per quanto riguarda la temperatura si osserva ostargiale assenza di variazione tra I'acqua in
entrata ed uscita dallimpianto, collegato al lemit tempo di residenza. Nella fase iniziale
dell'attivita di prelievo ipolimnico la temperatudell’acqua prelevata dal fondale e pari a 15,3°C,
con un incremento di circa 1,2°C rispetto alla faseiale del 2023. Durante il periodo di attivita

dell'impianto é rilevabile un costante aumentow#ori fino ad un massimo di 19,1°C raggiunto il

16/09. Il graduale incremento della temperaturdipelimnio e in parte collegato ai normali eventi

di circolazione termica parziale ch
trasferiscono le masse dacqu Figura 3.1 - Evoluzione della temperatura
superficiale piu calda negli strati pi(
profondi, ma probabilmente in parte

35

A

16/7
2417
30/7
13/8
20/8
28/8
11/9
16/9
23/9
30/9

inversa. In periodo di piena
stratificazione termica la temperatur -
dellacqua di deflusso superficiale raggiunge urssirao di 30,5 °C il 13/8. Segue una fase di .
graduale decremento dei valori con 26,2°C il 28Il mese di settembre la temperatura
superficiale subisce un'ulteriore diminuzione fiao19,4°C il 30/9, in seguito all’evento di
circolazione termica totale.

Le temperature rilevate sul Rio torto segnalanociawmente valori intermedi tra quelle in uscita
dall'impianto e quelle di deflusso superficiale.c®nsideri che I'attivita di prelievo ha determimat
una riduzione delle temperature estive del Riootoche naturalmente sarebbero sovrapponibili al
solo deflusso superficiale. In particolare il desemto medio nel mese di luglio & pari a 2,4°C, in
agosto sale a 7,2°C, mentre nel mese di setterndbeeremento scende a 1,7°C.

Nel 2024 la variazione di temperatura dell'emissadl mese di luglio risulta quindi meno rilevante
rispetto all'annata precedente che indicava 5,89€ntre nel mese di agosto risulta piu elevata
(7,2°C) contro i 5,9°C del 2023. Si consideri chevhriazione indicata € relativa al punto di 5
miscelazione, mentre a valle la differenza si redtapidamente in seguito al naturale riscaldamentoo
della massa d'acqua. | valori rilevati ricadono oague nei limiti delle acque ciprinicole nelle
guali rientra pienamente il Rio torto.

86

anche all'attivita di aspirazione che 30 9

asportando acqua piu  fredd{ 5| 0e

dall'ipolimnio, determina un 20 93

richiamo di acqua superficiale pijo M 5=

calda. A partire dal 30/7 Ila 1 .

. .. —e— entrata o =

temperatura dell'acqua in ingresso| 10 —=— uscita i

risultata superiore a 16 °C. . —=—dmv S
, . .. —— miscel.

L’'acqua di deflusso superficiale Qz
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3.1.2 O,disciolto

A differenza della temperatura per quanto rigudadaoncentrazione di Odisciolto & invece
rilevabile un sostanziale incremento tra 'acquamtrata ed in uscita dallimpianto. La differenza
tra la concentrazione di Alisciolto nei due punti di campionamento appargtpsto costante:
I'incremento medio é pari a 1,9 mg/l con un massitn®,4 mg/l. La presenza di ossigeno disciolto
nella vasca di entrata puo sembrare anomala, intglWfacqua ipolimnica prelevata e quasi sempre
in condizioni di totale anossia. Questa apparentemalia € collegata a fenomeni di ricircolo nella
vasca di trattamento, in pratica ad un parziatena dell’acqua dalla vasca di ossigenazione alla
vasca di entrata. Le vasche dell'impianto sonatinfaercomunicanti.

La dinamica dell'ossigeno
disciolto nella vasca di ingresso Figura 3.2 - Evoluzione dell'Q disciolto
di uscita risulta sostanzialment : :

‘200

T

=t
parallela, come evidenziabile —e—entata —e—uscita —a—miscel.  —=—dmy 08
dalla figura 3.2 e mostra url 100 5=
andamento piuttosto regolare. L Zg 1 « AL N ) é?i
condizioni di anossia delle prime ') | 77N/ w ° =
due settimane di luglio sonc 6.0 = 4 A . 3
relative al periodo di E” 50 - w /.\\./ ><‘ Qz
funzionamento con wuna solé 4,0 % b o
pompa, fase in cui non e stat 307 W i
necessario attivare l'impianto d i'g’ ©
ossigenazione in quanto l'acqu Y J 9
di diluizione era sufficiente a 5585 5558888388 8 Qi
mantenere condizioni ottimali e
nell'emissario, in cui infatti le concentrazionnsantengono superiori a 5 mg/l. i b
Nel periodo di funzionamento dell'impianto di ossigzione nella vasca di ingresso le E'ﬁ

concentrazioni di ossigeno disciolto risultano coesp tra 2,4 e 5,2 mg/l per lintero periodo
agosto-settembre.

| dati relativi al deflusso superficiale del lag@strano una oscillazione determinata in primo luogo
dalla variazione dei processi fotosintetici nelkea epilimnica del lago. | valori risultano compres o
tra un minimo di 3,8 mg/l il 30/9 ed un massim®di mg/l il 24/7. A partire dal mese di settembre ™
si osserva un graduale decremento dei valori. sa@ la parziale risalita dei composti riducenti 5
dalle acque ipolimniche ed al conseguente aumegitoothsumo di ossigeno.
Per quanto riguarda infine la stazione di 1a maiehe sul Rio torto € importante sottolineare cheg
le concentrazioni si sono sempre mantenute al pliasdei 5,6 mg/l. Cio ha quindi garantito il
mantenimento di condizioni ottimali per la faunaqaatica presente nell’emissario. E’ pero
importante evidenziare che nella fase terminaladgue di scarico dell'impianto di aspirazione
contribuiscono ad incrementare la concentrazior@ diisciolto nell’emissario.
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3.1.3 pH

Per quanto riguarda il pH € rilevabile una sostezomogeneita tra I'acqua in entrata ed uscita

dallimpianto. Durante la fase di stratificazionermica l'acqua proveniente dall’ipolimnio

evidenzia valori di pH inferiori rispetto allacqui#i deflusso superficiale del lago a causa della

minor concentrazione di ossigeno disciolto e deléggior quantita di composti riducenti.

Nel periodo luglio-settembre i valori di pH dellgea prelevata dall’ipolimnio risultano compresi

tra un minimo di 7,1 ed un massimo di 7,5, segmaaguindi un’oscillazione contenuta. A meta

settembre gli eventi di circolazione termica pdezideterminano un graduale incremento dei valori

fino ad un massimo di 7,5 in corrispondenza detlzotazione termica totale al 30/9.

Le oscillazioni dei valori di pH rilevate nellacgqudi deflusso superficiale durante il periodo di
funzionamento dell'impianto risultano abbastanzaemute, con valori compresi tra 7,6 e 8,3 unita.
Il valore minimo €& rilevabile il 30/9, quando l'exte di circolazione termica completa ha
determinato il rimescolamento delle acque supaitfidon quelle ipolimniche con valori di pH

inferiori.
Le acque del Rio torto mostran

ovviamente valori di pH
intermedi, essendo costituite
dalla miscelazione delle acque ¢
fondo con quelle di superficie,
ma con un andamento men
regolare rispetto alle dinamichg
precedenti, in funzione dellg
percentuale di deflusso
superficiale presente nelle
miscelazione. E’ rilevabile un
graduale decremento da 8,2 unil
del 9/7 ad un minimo di 7,3 unitg
il 3/9, collegato al decremento d

unita

Figura 3.3 - Evoluzione dei valori di pH

‘—o—entrata uscita —a—dmv +miscel.‘

8,6
52 M
78 N
74 \\A—A\/\ *
-
’ I 4 ¥
> O
7,0 T T T T T T T T T
>~ N N N N ®©O © ® 0O o 9O O O O
s - b 22 2 2 2 2 2
M & 8 ¥ O O ® O ® ® 4 & ® O
- N ™ - N N — - N (92

portata idrica del deflusso

superficiale e quindi alla maggiore percentuald'at®ua ipolimnica. Un marcato incremento é
rilevabile nel periodo 11/9-23/9, dove viene raggouun valore di 7,8 unita principalmente in

seguito all'aumento della portata idrica dell'acdudeflusso superficiale.
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3.1.4 Conducibilita elettrica

Per quanto riguarda la conducibilita elettricalévabile una sostanziale omogeneita tra I'acqua in
entrata ed uscita dall’impianto, collegato al limbit tempo di residenza. Cio indica pertanto
'assenza di rilevanti fenomeni di precipitazion@nsica nelle vasche di trattamento. Durante la
fase di stratificazione termica I'acqua provenieddd’ipolimnio evidenzia ovviamente un’elevata
concentrazione di sali disciolti rispetto all’acqdiadeflusso superficiale del lago. L’accumulo di
sali nelle acque profonde e collegato in parte mllaeralizzazione della componente organica in
fase di sedimentazione, in parte e fenomeni dcitadei sedimenti.

Nel periodo luglio-settembre i valori di conducitzl elettrica dell’acqua prelevata dall’ipolimnio
risultano compresi tra un minimo di 293 uS/cm edmassimo di 390 uS/cm, segnalando quindi
un’oscillazione contenuta. A

meta settembre gli eventi d Figura 3.4 - Evoluzione della conducibilita elettica %
circolazione termica parziale ‘_,_em,ata uscita —e— dmv +misce|,‘ g
determinano un graduale 449 -
decremento dei valori fino ad un 390 - PP g
minimo di 293 uS/cm in 370 ——— \ =2
corrispondenza della circolaziong c 350 1 «»m/’/ ®
termica totale al 30/9. g 3307 N Q
A questa data il valore rilevato in = 2;8 1 O, | 2
impianto € sovrapponibile a 55, M »
quello del deflusso superficiale,  ,5q - ©
Le oscillazioni dei valori di 230 — ‘ *®
conducibilita  elettrica  rilevate ® 5 3 3 o b 9 S 8 ® 98 9 9 9
nell'acqua di deflusso =}
superficiale durante il periodo di »
funzionamento dellimpianto risultano abbastanzatexwute, con valori compresi tra 243 e 291 &
pS/cm. Il valore minimo € rilevabile nella 2a getiha di agosto, quando e presente Iag
stratificazione termica sulla colonna d'acqua enténsa attivita fotosintetica determina ©
parallelamente una rapida assimilazione di satiidiis nello strato fotico da parte del popolamento =
algale. -
Le acque del Rio torto mostrano ovviamente valorcahducibilita intermedi, essendo costituite «
dalla miscelazione delle acque di fondo con qudilesuperficie, ma con un andamento menog

regolare rispetto alle dinamiche di superficie ad, in funzione della percentuale di deflusso -~
superficiale presente nella miscelazione. E’ ritkekaun graduale incremento da 266 pS/cm del 3/7
ad un massimo di 348 us/cm al 3/9, collegato alreseento di portata idrica del deflusso <
superficiale e quindi alla maggiore percentuald'aelua ipolimnica. Un marcato decremento € o
rilevabile al 11/9, dove viene raggiunto un valaie293 puS/cm in seguito ad alcune giornate 3
ventose che hanno innescato una circolazione tarpaziale. i
| dati conducibilita elettrica sono stati inoltréliazati per calcolare la portata idrica del defo
superficiale. Questo aspetto verra approfonditemuito.
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3.1.5 Fosforo totale

Anche per quanto riguarda il fosforo totale e @eie una sostanziale omogeneita tra I'acqua in

entrata ed uscita dall'impianto. Cio indica pertafissenza di fenomeni di precipitazione chimica
di rilievo nelle vasche di trattamento. Durantddse di stratificazione termica I'acqua proveniente
dall'ipolimnio evidenzia ovviamente un’elevata centrazione di P totale rappresentata in
prevalenza da ortofosfato. La dinamica delle cotregioni rilevate nelle vasche dell'impianto e

certamente un dato di primaria importanza. Daljaréa 3.5 risulta evidente che la concentrazione

iniziale non rappresenta il valore piu elevato pefiodo di intervento. Se si analizzano infatti le

concentrazioni medie mensil
del periodo  2008-2024
(figura 3.6) appare evidente
che le concentrazioni medie
di P totale sono state
relativamente costanti ne
periodo luglio-agosto, con
valori compresi tra 162 e 171
pa/l. Il massimo valore (213
png/l) e relativo al 20/8. A
differenza  delle annate
precedenti nel mese d
settembre non si riscontra ui
aumento della concentrazion

Mo/l

250

200

150

100

50

Figura 3.5 — Evoluzione del P totale
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media di P totale, ma al

contrario un decremento (113 pg/l).

Le concentrazioni di P totale sono rimaste compnes£50 e 184 ug/l per I'intero mese di luglio.
Le concentrazioni di P totale si mantengono survaétativamente elevati fino al 11/9 (162 pg/l).

In seguito ad eventi

meteorologici a partire dalla
meta di settembre si verificg
una marcata riduzione de
valori che porta a soli 45 pg/l
il 30/9, condizione che non
giustifica il proseguimento
dell'attivita di aspirazione.

Dalla figura 3.5 risulta
peraltro evidente che ne
2024 sono state riscontraty
concentrazioni di P totale in
ingresso nettamente inferior
rispetto alle annate

Figura 3.6 - Concentrazioni medie di P totale (ugy!

nella vasca di ingresso

2008

O luglio

W agosto

O settembre

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

2020

2021
2022
2023

2024

precedenti, con una media d

periodo estivo che scende a soli 149 pg/l conttorivguasi sempre superiori a 250 pgl/l.

L’evoluzione recente dei valori di P totale a lieeldel fondo nel periodo estivo e ricavabile
dall’analisi della figura 3.7. Il confronto tra Hnamica evolutiva dei valori di P totale rilevati
livello del fondo durante il periodo di stratifidane termica mette in evidenza un incremento dei
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valori da giugno a luglio, mentre nel periodo agesgttembre si segnala una maggiore stabilita. La

concentrazione massima di P totale raggiunta n@8 2B&ulta pari a 490 ug/l, mentre nel 2009 |l

valore piu elevato e pari a 351 pg/l, quasi il 36%neno rispetto al 2008.

Va pero considerato che nel 2009 lattivita di esgione € iniziata piu precocemente ed ha
prelevato un maggiore volume di acqua, con tre gomgdunzione dal 18/7 nel 2009 contro 1'8/8



nel 2008. La riduzione delle concentrazioni ipoliome di P totale potrebbero quindi essere
collegate ad una maggiore asportazione e non azffettiva diminuzione del carico interno. La
dinamica delle concentrazioni di P totale sul fomelativa al 2010 mostra un valore inferiore nel
mese di luglio, mentre dalla seconda meta di agalttometa di settembre si riscontra un marcato
accumulo di P totale che raggiunge il massimo ngedo nel 2008 (490 pg/l). Questo accumulo
tardivo sembra collegabile piu a fenomeni di seditazone o di precipitazione chimica che ad
un’attivita di rilascio dei sedimenti, in quanto dendizioni di anossia si erano gia instaurate da
almeno due mesi. La stessa dinamica e rilevabll@0fEL e nel 2012, con un graduale incremento
della concentrazione ipolimnica di P totale finouadmassimo di 562 pg/l raggiunto il 17/9/2012,
quindi piuttosto tardivamente per essere collegdtan’attivita di rilascio dei sedimenti.

| dati relativi al 2013 mostrano invece un marcaéaremento rispetto alle annate precedenti, con
un valore massimo di soli 340 pgraggiunto sempre nel mese di settembre. Questosgéatbrava

rappresentare un segnal g
positivo per  quanto Figura 3.7 - Annone est T
riguarda I'evoluzione delle Concentrazione di P totale alla massima profonditéurante -
condizioni ipolimniche, ma il periodo di stratificazione termica g
i dati del 2014 mostrano 600 : = guono )
invece un quadro| ) | mluglio °

O agosto
A O settembre

sovrapponibile al 2012, con _ §
un massimo di 554 pg P/| 400 | — —
al 23/9. Si sottolinea che 1
lincremento del 2014 &
probabilmente collegato| 200 |

alle intense e prolungate
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precipitazioni del periodo, '* ] é’
luglio-agosto, che hanng 0 | LALLM T i m
determinato un notevole 8835383858238 8+848283% &
aumento del carico esternc o
e quindi della o
sedimentazione di materiale organico. Per quangoarda infine il 2015 é rilevabile una §

diminuzione rispetto al 2014, che al contrario uesfo caso si collega parzialmente alle scarse;
precipitazioni del periodo estivo. Il quadro relatal 2016 risulta sostanzialmente sovrapponibile a
2015, se si esclude un valore inferiore nel medagtio. Infine il quadro relativo al 2017 sembra =
indicare un sensibile decremento rispetto alle aneate precedenti, in particolare per quanto-
riguarda il mese di settembre. In realta questairdimione si collega alla circolazione termica
precoce causata dalle condizioni meteorologicheatingg della prima meta di settembre. La <
notevole stabilita meteorologica dell'estate 208 ihvece determinato un incremento delle o
concentrazioni di P totale rispetto al 2017. Il dpeerelativo al 2019 indica una leggero decrementoz
delle concentrazioni rispetto al 2018, anche sevéde rilevabile un incremento rispetto al 2017. =
Va pero considerato che l'estate del 2019 e staitdterizzata da una quasi totale assenza di e'episocjJ
ventosi e quindi di circolazioni termiche parzidiiel 2020 si riscontra una marcata diminuzione
delle concentrazioni di P totale a livello del don con valori sempre inferiori a 300 pg/l. Cio
rappresenta un segnale positivo per quanto rigudleluzione dello stato di qualita
dell'ipolimnio, anche se deriva in parte dalle temagpure ipolimniche inferiori alla media estiva.
Nel 2021 e infatti rilevabile un nuovo incrementei dalori, che confermano perd una sensibile
diminuzione delle concentrazioni relative al mesesattembre rispetto al periodo precedente al
2020. Il 2022 indica un quadro sovrapponibile @22@el periodo giugno-agosto, mentre nel mese
di settembre si riscontra un valore piu elevato9(4d/1) rispetto alle ultime annate. Cio puo
dipendere da due fattori: la notevole stabilital'eltiate 2022 che ha evitato i fenomeni di
circolazione termica parziale nei mesi estivi edéa piu precoce di campionamento (9/9/2022
contro 14/9/2021 e 16/9/2020).
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| dati relativi al 2023 mostrano invece un quadreedso, in particolare per quanto riguarda il
periodo agosto-settembre, con valori nettamentgion rispetto alle annate precedenti nel mese di
settembre (295 ug/l). Questa tendenza é confemeht2024 che mostra concentrazioni di P totale
nettamente inferiori rispetto alle annate precedeon valori che risultano sempre inferiori a 200
pg/l per l'intero periodo estivo.

Per quanto riguarda la dinamica della concentrazarP totale nell’acqua di deflusso superficiale
e rilevabile una maggiore stabilitd. Per lintereripdo di attivitd dell'impianto i valori si
mantengono compresi tra un minimo di 29 pg/l ednassimo di 43 pgl/l.

Il punto di miscelazione sul Rio Torto evidenziawondizione piu variegata, con valori inferiori a
51 pg/l nella prima meta di luglio. A partire dal/2 si verifica un marcato incremento con valori
prossimi a 100 pg/l fino a inizio settembre quandoseguito a fenomeni di circolazione termica
parziale, si evidenzia un graduale decrementodohan minimo di 40 ug/l il 30/9.
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3.1.6 Azoto ammoniacale

Anche per quanto riguarda I'azoto ammoniacalee¥aibile una sostanziale omogeneita tra I'acqua
in entrata ed uscita dall’impianto. Cio & del reptevedibile se si considera che l'ossidazione
dell’'ammoniaca € di origine biochimica, tramite&ion'attivita batterica, e I'abbattimento di questo
riducente richiederebbe pertanto tempi di residetieeisamente maggiori o altre tipologie di

trattamento (strippaggio diretto). Trattandosi pairdn composto con caratteristiche di tossicita ne
confronti della fauna acquatic

si & provveduto a mantenere | Figura 3.8 - Evoluzione dell’azoto ammoniacale
concentrazione nel Rio torto a

di sotto dei livelli di rischio 1,80 )

tramite la diluizione del’acqua| 160 DA -
in uscita dall'impianto con 1,407 —e—dmv S
'acqua di deflusso superficiale E,, 1207 —a—miscel.

I V ION INOdd

. . . . 1,00

Come rilevabile infatti dalla & o [e—* /./‘/

figura 3.8, l'acqua superficiale 4

del lago presenta 0.40 — -

concentrazioni molto limitate 0,20 1 /’\7:‘;-

di azoto ammoniacale, quas 000 ——= ‘

sempre inferiori a 0,1 mgl/l 5 g g g By § g g © 3 9 3 3

contro un valore di 1,73 mg/l

raggiunto nella vasca di

ingresso 1'11/9.

L’accumulo di azoto ammoniacale nelle acque ipoiahe é collegato principalmente ai processi Q

decompositivi dei composti proteici in fase di seeintazione e in condizioni di assenza di <

ossigeno. Per tale motivo la concentrazione di amaca negli strati profondi tende ad aumentare

durante la stagione estiva, quando & presente @meata stratificazione termica che impedisce @
S
(@)
c
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eventuali apporti di ossigeno nella zona ipolimnica

La dinamica evolutiva delllazoto ammoniacale appaite costante rispetto a quella del fosforo
totale. E’ infatti rilevabile un graduale incremerdelle concentrazioni in ingresso all'impianto dal %
03/07 (0,88 mg/l) fino al 11/9 (1,73 mg/l). Nel melo successivo si verifica un rapido calo della
concentrazione che scende a 0,68 mg/l il 16/@guito ad un periodo ventoso con un conseguente_q
rimescolamento della massa d'acqua. Segue urnouétetecremento che porta il valore di N-Nkdl

un minimo di 0,37 mg/l il 30/9, in corrispondenzzlld circolazione termica totale.

Anche in questo caso le concentrazioni nel puntmidcelazione risentono in modo diretto della
variazione di portata idrica del deflusso supeafii

Il minore deflusso superficiale determina ovvianeenina minore diluizione delle acque
ipolimniche e quindi delle concentrazioni di azatomoniacale nel Rio torto. Il valore piu elevato
(1,04 mg/l) viene raggiunto nel periodo 28/8-3#9,corrispondenza dei minimi valori di portata
idrica del deflusso superficiale. Nel periodo swsteo si rileva un decremento dei valori fino alla
circolazione termica del lago il 30/9, evento cltice a 0,24 mg/l la concentrazione di N-NH
nelle acque emissarie.
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3.1.7 Solfuri

La rilevazione dei solfuri e stata effettuata @elasche di ingresso ed uscita dell'impianto, in
guanto nelle altre stazioni di rilevamento la presedi solfuri € nulla. Per l'intero periodo di
rilevamento le concentrazioni di solfuri sono riate quasi sempre inferiori a 0,25 mg/l. | valati p
elevati sono relativi alla prima fase di funzionamwe quando non era stato ancora attivato
l'impianto di ossigenazione, con una concentraziome nella vasca di ingresso raggiunge un
massimo di 0,25 mg/l il 16/7.

dell'acqua prelevata dalle pompe
Le concentrazioni di solfuri nello
strato ipolimnico del lago risultano infatti piueghte rispetto alle annate precedenti. A titolo d|
confronto vengono riportate le concentrazioni @levdurante il periodo estivo nel bacino est a 10,
metri di profondita (fondo) dal 2022. Dalla figuBalO risulta evidente che a livello del fondo da
luglio a settembre € rilevabile un marcato incretmestelle concentrazioni di solfuri nell'ultimo
triennio. In particolare la concentrazione masspassa da 0,15 mg/l nel 2022, 0,76 mg/l nel 2023
1,38 mg/l nel 2024. Si sottolinea che cio rappresem segnale certamente negativo per quant
riguarda le condizioni del bacino est.

In particolare nell’estate 2024 la discreta traspaa dellacqua ha favorito la presenza di
Thiopedia roseaurante l'intero periodo di aspirazione. Questidyafotosintetici, in presenza di
una minima radiazione luminosa

86
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Anche nella vasca di uscita nell: _ ~ Figura 3.9 o
fase iniziale & stata rilevata lz Concentrazione di solfuri nelle vasche dell'impiara
presenza di solfuri con un 0,30
massimo di 0,24 mg/l sempre i D entrata -
0,25 H g3
16/7. Anche nella seconda met m uscita ©9Q
di agosto nella vasca di ingress| 020 ] 35%
sono state rilevate concentrazior ?Ew 0,15 - i
comprese tra 0,14 e 0,18 mg/ ] 22 g
A 0,10 g
nonostante [l'attivazione de 0.05 22
diffusore di ossigeno. Questz ’ 735
situazione negativa e collegata ¢ 0,00 - e o o Z i P, o0z°
: . ~N O~ N~~~ f
peggioramento delle condizion ® 5 & I 3D B O ¥ ® I B B D 2
- N ™M - N « - <« N ™ n o
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svolgono un’azione positival .

ossidando lidrogeno solforato ¢ Fl_gurais_.lo An_norye est

: - : , Concentrazione di solfuri a livello del fondo
riducendo quindi il debito di

ossigeno nel primo strato anossicc 1,60

La percentuale di abbattimento d¢ 1,40 Egggg —

solfuri nelle vasche dell'impianto 1,20 @ 2024 ]

non e pero totale, anche se | 1,00

trattamento di ossidazione n<§» 0,80

riduce la concentrazione. Uni  og0 N [

minima parte di solfuri viene perd (40 |

espulsa  sottoforma di  gas 20 | |_|_‘ H
maleodorante (bB). Si consideri 0,00 ‘ ‘ ‘
inoltre che la concentrazione d giugno luglio agosto  settembre  ottobre
solfuri che viene immessa nel Ri(

torto € in realtd ancora inferiore ai
valori di uscita dall'impianto, in quanto la turleolza generata dallo stramazzo finale provoca
un’ulteriore fuoriuscita di bBS.
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3.1.8 Ferro

Nella vasca di ingresso dell'impianto é stata akavanche la concentrazione dei composti ferrici e
ferrosi. Il ferro in passato rappresentava il ppate mediatore del fosforo dai sedimenti all’acqua
nella zona anossica. E’ infatti noto che in preaedzG disciolto il fosforo precipita come sale
insolubile sottoforma di composti ferrici, mentredondizioni di anossia il cambio di valenza del
ferro rende solubili entrambi gli elementi.

L’analisi delle concentrazioni di ferro inorganitatale nelle vasche dell'impianto evidenzia una
sostanziale sovrapponibilita dei valori in ingressb in uscita, segnalando quindi I'assenza di
rilevanti fenomeni di precipitazione

f:hlmlca in vasca. .NeIIa vasca d Figura 3.11
INQresso S e_VIdenz_la una minim Concentrazione di ferro nella vasca di ingresso §YF
oscillazione dei valori dal 3/7 al 28/8 0.25 g=ye
con valori compresi tra un minimo d ’ 35%
0,10 mg/l ed un massimo di 0,14 mg/I 0,20 - i
A partire da questa data si evidenzia ( 2°g
incremento della concentrazione ch 5 °*° ] S%'_
sale ad un massimo di 0,20 mg/l | 0,10 ] 758
16/9. Segue una fase di rapid az®
decremento che porta ad un 0.057  _
concentrazione a soli 0,05 mg/l il 16/9 o0 brnv-—v v ?3
Cio deriva da alcuni fenomeni 5555522222222 ©
meteorologici che nella seconda me See  Sas s aeae =
di settembre che hanno innescato Qb
eventi di circolazione termica parziale e quindngeguenti fenomeni di precipitazione chimica < @
nella zona ipolimnica, in seguito al contatto djae ossigenate con le acque anossiche del fondalé. ..
Segue una ulteriore fase di piu graduale decren@m@aaggiunge un minimo assoluto di 0,02 mg/I ES
il 30/9, in corrispondenza della circolazione terani g:
Nel bacino est le concentrazioni di ferro non raggono pero valori elevati: a titolo di confronios © o
consideri che nel vicino bacino ovest nel mesegdisto del 2023 a livello del fondale il ferro si 3 =
superavano i 2 mg/l, indice di notevoli apportigressi di origine industriale. 2
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3.2 Indagini sull’emissario Rio Torto

Premessa

Per quanto riguarda I'emissario Rio torto i corliirebno stati effettuati settimanalmente su tre
stazioni di rilevamento.

Quando si verifica I'immissione di uno scarico orga in un corso d'acqua hanno inizio le
trasformazioni del materiale biodegradabile ad apdei batteri. Inizialmente il valore di
concentrazione dell'ossigeno disciolto & prossitteocancentrazione di saturazione ed i processi di
ossidazione avvengono in condizioni aerobiche.rAtpdere delle reazioni la quantita di ossigeno
disciolto diminuisce e il deficit viene colmato cola riossigenazione dell'acqua attraverso la
superficie dall'ossigeno atmosferico e l'attivi@tdsintetica della componente vegetale interna al
corso d’acqua.

Per descrivere il processo di autodepurazione dcamso d’acqua si fa in genere riferimento
allandamento dell'ossigeno disciolto lungo il codacqua, ovvero del deficit di ossigeno. La
prima parte della curva e discendente in quant@ggiore il tasso di consumo rispetto a quello di
riossigenazione. Il minimo della curva rappresehpanto di equivalenza fra il tasso di consumo
con il tasso di riossigenazione: dopo tale puntguantita di sostanza organica e di composti
riducenti € diminuita a tal punto che la deossigaree € inferiore alla riossigenazione, dando cosi.
andamento crescente alla curva fino a raggiungsesgamente il valore di saturazione. La dinamica o =z
descritta € nota come curva a sacco e rappresemiassico esempio del potere di autodepurazmné,i o
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dei corsi d’acqua. .@5
3.2.1 Oy disciolto 73
In passato le dinamiche riscontrate lungo il Riaaaisultavano perfettamente sovrapponibili Qi
all’esempio teorico. Nei precedenti monitoraggim&ime concentrazioni di £disciolto erano in =2
prevalenza rilevate in prossimita della ditta “B¢¢”, presso il ponte dello svincolo per Valmadrera ™ =
della SS36. Attualmente questa stazione non rappi@siu il punto critico dell’emissario per 8;
quanto riguarda la concentrazione didisciolto. Questa variazione non & collegataraitémento o
del deflusso superficiale nel periodo luglio-agostma alla diminuzione dei composti riducenti < 2
(azoto ammoniacale e idrogen _ _ o Eb
solforato) nellacqua di prelievo Flgura3.12'— (':or)c'entrazmne di @,dlsqoltq nelle tre -
ipolimnico rispetto al periodo stazioni di rilevamento sull’emissaric n
iniziale dell'attivita di aspirazione 100 5
delle acque di fondo. 9.0 o
La concentrazione media di,O 8,0 '.V//'&i'.‘//}\\k' — = o
disciolto alla prima miscelazione 70 = ﬁ\_\vj\}a\/‘ =
risulta pari a 6,9 mg/l, contro 7,6 _ 6.0 - ~ ®
mg/l nella stazione intermedia ¢ 2 >0 §
8,3 mg/l nella stazione finale 3’8 e 1a miscelazione| | o
Questi dati confermano che [z 20 _=stintermedia ||
stazione intermedia non 10 Rio torto |
rappresenta piu il punto critico pe 0,0 ———————
guanto riguarda la concentrazion SEEEEE Q2022923239
di O, disciolto. Nella figura 3.12 & - N o - N DR
riportata la dinamica della

concentrazione di £ disciolto

nelle tre stazioni di rilevamento: risulta evidenke i valori minimi sono quasi sempre relativaall
la miscelazione. In questa stazione nel perioddediamento le concentrazioni risultano sempre
superiori a 5,5 mg/l, con un minimo di 5,6 mg/80/9 in seguito alla circolazione termica totale e
quindi alla risalita dei composti riducenti dalBlpnnio. L’'andamento dei livelli di ossigenazione
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dell’emissario risultano sostanzialmente regoleon valori compresi tra un minimo di 5,6 mg/l ed
un massimo di 9,0 mg/l nell'intero periodo di réeione.

Per quanto riguarda il punto di prima miscelazi®ieé quindi provveduto a mantenere le
concentrazioni di ossigeno disciolto superiori @ Bag/l durante l'intero periodo di attivita
dellimpianto. In particolare nel mese di luglioy assenza del trattamento di ossigenazione in
impianto, il livello di G disciolto nel punto di miscelazione ¢ stato calibregolando la portata di
deflusso superficiale.

Il quadro evolutivo della stazione finale, situata prossimita del depuratore Rio Torto di
Valmadrera, mette in evidenza il rapido incremetiédle concentrazioni di £disciolto lungo il
corso d'acqua, con valori che si mantengono quexapee superiori a 8,0 mg/l durante l'intero
periodo di rilevamento.

Per quanto riguarda il monitoraggio della concertr@e di Q disciolto nelle acque emissarie non

)
sono state rilevate situazioni critiche per la fatttica. §§§
g
oz
3.2.2 Azoto ammoniacale S
A differenza dell’ossigeno disciolto, 'azoto amnmacale dovrebbe segnalare normalmente unag'ig
graduale diminuzione dalla prima stazione a quiiale (figura 3.13). Cio deriva dal naturale %3;
processo di ossidazione di origine biochimica dhe/duppa nel corso d'acqua. La concentrazione . 5 &
media alla prima miscelazione risulta infatti pari0,50 mg/l contro 0,39 mg/l nella stazione oz
intermedia e 0,24 mg/l in prossimitg : . ) b o
del depuratore di Valmadrera. Figura 3.13 - Cor'1ce.nt.ra2|on| di azotq ammomacale v §
Un'eccezione & perd relativa 3 nelle tre stazioni rilevamento sull'emissario ©x
periodo 11/9-16/9, fase in cui son 120 C.D§
stati rilevati valori piu elevati nel ’ —e—lamiscelazione Qi
tratto intermedio rispetto alla primg 1,00 || —=— stintemedia G =2l
stazione. La causa probabile & 0,80 - rlo forto ;G
presenza di apporti inquinanti ng < LR
.12 0,60 =
tratto a monte della staziondg ™ 90
intermedia. 0,40 - N
Il processo di ossidazione biochimic{ . | E "
dellazoto ammoniacale e peraltrq ' : o
una delle cause del consumo (  0.00 © = = T
ossigeno disciolto. e g IFegrvrugIm®Ig s 3
Si consideri che in questo caso o
carico di azoto ammoniacale € gia ¢n o]
(@]

origine inorganica e solo in minima parte derivagtacessi decompositivi della sostanza organica
presente nello scarico.

Le concentrazioni di azoto ammoniacale rilevatdansiazione di 1a miscelazione risultano quasis
sempre inferiori a 0,9 mg/l, ad esclusione di ussimao di 1,04 mg/l rilevato alla fine di agosto. La f
dinamica del periodo di rilevamento mostra un gadelincremento delle concentrazioni dal 16/7 al
3/9. Cio deriva in parte dallaumento delle conenoni nella zona ipolimnica ed in parte dal
progressivo decremento della portata di deflusperficiale che raggiunge un minimo di 119 I/s il
3/9. Cio determina un conseguente decremento déllezione delle acque di fondo con quelle
superficiali povere di azoto ammoniacale. A partadtal 11/9 si verifica perd un marcato
decremento della concentrazione di azoto ammoriacia® passa da 1,04 mg/l a 0,33 mg/l. La
causa di questa repentina diminuzione é l'aumegita dortata di deflusso superficiale (da 119 I/s a
1036 I/s) in seguito a un periodo di intense pligagoni, con una conseguente maggiore diluizione.
Nella stazione intermedia le concentrazioni di azhmoniacale nel mese di luglio sono comprese
tra un massimo di 0,37 mg/l ed un minimo di 0,07/Imigpentre nel mese di agosto risultano
comprese tra 0,65 mg/l e 0,45 mg/l. Nella fase ssmiga Si osserva una nuova tendenza
all'incremento con un valore massimo di 0,71 maghiunto il 3/9.

el
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Nell'ultima stazione di rilevamento a partire ddl'2le concentrazioni si assestano piu stabilmente
tra 0,2 e 0,4 mgl/l.

Per quanto riguarda I'azoto ammoniacale appare @gportuno valutare anche la concentrazione di
ammoniaca indissociata. La molecola di ammoniacadissociata (Nb) risulta infatti altamente
tossica per la fauna ittica. E' una base debolsulgpercentuale di dissociazione varia in funzione
del pH e della temperatura. Ad esempio a 18°C e7pbl4a percentuale di dissociazione in acqua €

la seguente:
NH3; + H,O < NHs+ OH
1,07% 98,93%

Anche a concentrazioni relativamente contenute f@maca indissociata puo causare danni
all'epitelio branchiale dei pesci e la concentraeionassima ammissibile e pari 0,1 mgsNH
Il D.L.n°130 del 25/1/1992 & ancora piu restritte indica per 'ammoniaca indissociata il limite

S : : g3
massimo imperativo di 25 pg/l come pH °2Q
Analizzando le concentrazioni di Nhelative alle stazioni esaminate si ricava chéartetalita dei :_qg %
casi la concentrazione di ammoniaca indissociatata inferiore alla soglia di tossicita per larfiau = =
ittica. 2% g

3

23
3.2.3 Fosforo totale < Q
Anche la concentrazione di P totale subisce unugtaddecremento lungo il corso d’acqua, con o= "“

percentuale di abbattimento perd meno evidentettis@ll'azoto ammoniacale. Si consideri che la &

riduzione del fosforo & collegata principalmentéassimilazione da parte della componente ” @
vegetale. Gli estesi banchi di macrofite sommeusesenti nell'alveo dell’emissario svolgono ©=
, . . . N
pertanto un’opera di riduziong ] ] _ C,Dg
del carico di nutrienti Figura 3.14 - Concentrazione di P totale nelle tre IN
sovrapponibile alle tecniche d stazioni di rilevamento sull'emissario gg
fitodepurazione. Un'eccezione { e
R . : 120 Qo
pero relativa al periodo 11/9- @
16/9, fase in cui sono stat 100 - o
rilevati valori nettamente 80 °9
maggiori nel tratto intermedio §“
rispetto alla prima stazione. Lg 2 60 o
causa probabile e la presenza by —+— la miscelazione _ L
L . . 40 —=— st.intermedia + =
apporti inquinanti nel tratto a o torto 2
monte della stazione intermedia. 20 5
Nel punto di prima miscelazione g
. . O T T T T T T T T T T T T T ’
nel mese di luglio Ila EEEEED DD 0000 O Q
concentrazione media di P total "eIgI8YIRKRITTIEASR »
risulta pari a 67 pg/l, quindi 3
5

nettamente inferiore rispetto al 2023 (122 pg/ll Neriodo 16/7-24/7 si evidenzia un marcato -~
incremento, con valori che partono da un minimo4di ug/l e raggiungono rapidamente un
massimo di 109 ug/l. Questo aumento e collegapaite al passaggio da una e tre pompe attivate e
in parte alla minore diluzione delle acque di fonoo seguito alla riduzione del deflusso
superficiale. Nella fase successiva si rileva usdllazione delle concentrazioni di P totale. che
variano da un minimo di 92 pg/l il 30/7 ad un massidi 111 pg/l il 28/8. Nel mese di settembre
si riscontra un graduale decremento che derivacipatmente da circolazioni termiche parziali,
fino ad un minimo di 40 pg/l il 30/9, in corrispaenza della circolazione termica completa.

La stazione intermedia e quella finale mostran@wgiuzione similare, con valori che tendono a
decrescere lungo il corso dell’emissario.

La concentrazione media alla prima miscelazionelka stazione intermedia risulta pari a 74 pg/l,
contro 70 pg/l in prossimita del depuratore di Vadirera.
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3.2.4 Azoto nitroso

Come gia rilevato nelle campagne di monitoraggiecpdenti, il composto che richiede un
maggiore controllo é l'azoto nitrosdQuesto rappresenta la frazione piu instabile daita
inorganico, essendo un composto intermedio tradad ridotta (azoto ammoniacale) e la forma
ossidata (azoto nitrico). La presenza di conceinazritiche di ossigeno disciolto puo favorire un
accumulo di azoto nitroso, impedendo o rallentamd@rocesso biochimico di ossidazione
dell’azoto ammoniacale.

Anche la permanenza di elevate concentrazioni @ioaammoniacale puo provocare I'accumulo di
azoto nitroso come composto intermedio dell'ossiaez dell'lammoniaca a nitrati. Nel Rio torto
sono dunque presenti entrambe le condizioni e gler motivo si € scelto di controllare la
concentrazione di N-NO

Anche ['azoto nitroso presenta  Figyra 3.15 - Concentrazione di azoto nitroso nellee
infatti - un marcato effetto stazioni di rilevamento sull'emissario
tossico nei confronti del

popolamento ittico in seguito 160 o 12 miscelazion

alla elevata capacita ossidant 140 —=—stintermedia

di questi composti. | nitriti 120 rio torto

infatti attraverso gli epiteli 100

branchiali  raggiungono il| 5 g AN -

circolo sanguigno e ossidan¢ = 60 ../-/ \ _/\
I'emoglobina a metemoglobina 40 \

igmento respiratorio incapace

pig piratorio incap o liu S,
di trasportare l'ossigeno a o —— A s ey
tessuti. L’espoayone ,:‘,:‘,:‘,:‘,:‘Q‘Q‘Q‘@‘Q‘Q‘Q‘Q‘Q
permanente a concentrazioni ¢ g I8YIRKRKTIAAR

b

N-NO, superiori a 100 pg/l e
ritenuta in grado di provocare

difficolta respiratorie nei pesci (Precis de patigie des poissons - INRA,1985).

Se si analizzano i dati rilevati nel Rio torto rpdriodo di attivita dell'impianto di aspirazione
ipolimnica risulta un quadro parzialmente negaffigura 3.15). A differenza degli altri parametri
la concentrazione di azoto nitroso tende infatti adnmentare lungo il corso del Rio torto,
raggiungendo spesso i valori piu elevati nellaistaz finale, dove in alcuni casi si raggiungono i
142 pgll.

| valori piu elevati sono relativi al 13/8 ed aB3kcon massimi rispettivamente di 114 pg/l e 142
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pa/l nella stazione finale. In questa fase la prgiia assenza di precipitazioni ha comportato unao

progressiva riduzione dell’acqua di deflusso sup@té e quindi una minima diluizione dellacqua <

di prelievo ipolimnico. La presenza di azoto nito®umenta parallelamente anche alla
concentrazione di azoto ammoniacale nella vasgcaydesso dell'impianto.

Nella fase terminale si evidenziano valori piu emniti, con un minimo di 17 pg/l nella stazione

intermedia il 16/9. La causa di questa tendenzdugva e il marcato aumento della portata di

deflusso superficiale in seguito ad una fase ctange precipitazioni ed un progressivo incremento
della diluizione delle acque di fondo con quellpesticiali povere di azoto nitroso.

E’ invece da evidenziare la concentrazione limitditajuesto composto nella stazione di prima
miscelazione, a conferma dell'intensa attivita drtt presente lungo il corso d’acqua. Si consideri
infatti che I'azoto nitroso € praticamente assere acque anossiche ipolimniche e nell'acqua di
deflusso superficiale dove la concentrazione diges® disciolto non € in genere limitante. In

guesta stazione le concentrazioni si mantengorerianf a 15 pg/l per quasi l'intero periodo di

rilevamento.

Le concentrazioni di azoto nitroso nella staziomermedia e finale hanno solamente in rari casi
raggiunto un limite potenzialmente in grado di deieare fenomeni di asfissia nei pesci. E’

comunque evidente che la concentrazione di azdtosni potrebbe rappresentare un fattore di
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rischio: il monitoraggio di questo composto duraihtperiodo di attivita dell'impianto € dunque
prioritario e la diluizione con il deflusso superéle, unico intervento di contenimento applicabile
dovrebbe essere calibrata su questo parametro.

E’ pertanto opportuno mantenere il lago su livgili elevati nel periodo tardo primaverile, al fine
di garantire un sufficiente volume idrico di scopir le eventuali diluizioni dell’acqua di fondoine
periodi di siccita.

3.2.5 Effetti collegati alla presenza di  Thiopedia rosea

Mentre nel 2017 durante il periodo luglio-agostastati rilevati valori di trasparenza limitati,§1

m il 18/7), nel 2018 nel mese di luglio la traspase rilevata € pari a 2,7 m. Anche nel 2019 il
valore del disco di Secchi nel mese di luglio enattpsto elevata, pari a 3,2 m. Cio ha quindi
favorito la presenza di attivita fotosinteticaloedtrato ipolimnico ed in particolare lo sviluppo

solfobatteri fotosintetici Thiopedia rosep Nel 2020 nel periodo luglio-agosto i valori di
trasparenza si sono mantenuti su livelli inferipayi rispettivamente a 1,5 e 1,6 metri, mentre nel
2021 si rilevano valori piu elevati, pari rispettimente a 4,1 e 3,1 metri. Nell'estate 2021 Ia
comparsa di questo solfobatterio & stata quinddrfta; segnalando una presenza piu limitata ne
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foto 3.2 — Aggregato tabulare di c §
T.rosea 5|
mese di settembre quando la °©
trasparenza del bacino est era in
diminuzione (2,3 m). Una fase di 3

e graduale decremento si & pero verificata o
Foto 3.1- Depositi di Thlopedla rosea sui sedimenti del Ridorto  gia nell'ultima settimana di settembre in ©
seguito a fenomeni di parziale circolazione termial 2022 erano presenti valori di trasparenza™
leggermente inferiori, pari rispettivamente a 3,2,8 metri, ma la presenza @hiopediaé stata =
riscontrata durante l'intera fase di attivita dalpianto. Anche nel 2023 sono stati rilevati valdiri §
trasparenza similari, pari rispettivamente a 3;5&metri nel periodo luglio-agosto e 2,1 metri a o
settembre. La presenza Thiopediaé stata comunque riscontrata durante l'intera dasativita
dell'impianto. Nel 2024 si rilevano valori di traspnza pari rispettivamente a 3,7 e 1,5 metri nel
periodo luglio-agosto e 3,4 metri a settembre. tes@nza dirhiopediaé stata riscontrata durante
l'intera fase di attivita dell'impianto.

Questi batteri fotosintetici, in presenza di unanima radiazione luminosa svolgono un’azione
positiva ossidando l'idrogeno solforato e riducempondi il debito di ossigeno nel primo strato
anossico. Lo sviluppo dihiopedia rosea (foto 3.1 e 3.2) rappresenta un importante segnal
positivo per quanto riguarda I'evoluzione del baciest in quanto indice di migliori valori di
trasparenza durante il periodo estivo rispetto falé¢ iniziali dell'attivita di aspirazione ipolinoa.

Un ulteriore aspetto positivo collegato alla presemi Thiopediaé la conseguente rimozione
dellidrogeno solforato. Nel 2024 questo compostmstra perd concentrazioni ipolimniche
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superiori rispetto alle ultime annate. Questo dspeérra approfondito nel paragrafo relativo al
bacino lacustre.

Questo solfobatterio fotosintetico, che puo raggere notevoli densita nella zona di prelievo delle
acque ipolimniche anossiche, utilizza il solfuroidfiogeno (HS) come donatore di elettroni per i
processi fotosintetici. Svolge quindi un ruolo piesi nell’ambiente contribuendo alla rimozione di
guesto composto tossico e come prodotto dell’#dtiibtosintetica forma depositi di zolfo
sottoforma di granuli neri all’interno delle cekul

Per quanto riguarda il lago di Annone est il precedi sviluppo di questo batterio € ovviamente
collegato alla presenza contemporanea 3 &l di una ridotta intensita luminosa, carattefistiche
trova nella parte alta dello strato anossico (8-6trin Il deposito rosa nell’emissario non

rappresenta un reale fattore di rischio per ladaacguatica, ma un danno sostanzialmente estetico

al corso d’acqua.
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3.3 Determinazione dell'Indice Biotico Esteso (I.B.E.hell’emissario

Premessa

A differenza del dato chimico, che rappresenta fotagrafia dello stato di qualita del corso
d’acqua al momento del prelievo, tale metodicamtlagine presenta la possibilita di rilevare
anomalie conseguenti ad immissioni anche non imatacliente precedenti alla data del prelievo,
grazie alla durata del ciclo vitale degli organispnesi in considerazione (in genere mesi). Le
modifiche sulla struttura del popolamento bentontausate da fattori esterni restano quindi
evidenziabili per un periodo significativo. Datarkdativa stabilita di tali organismi (a differenza
dell'analisi diretta sull'acqua che permette sadfiche immediate) € dunque possibile costruire
una mappa di distribuzione delle varie unita sistiche lungo il corso del fiume, al fine di
localizzare eventuali fonti di alterazione che d®ieano un progressivo scadimento delle qualita
ambientali.
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Al fine di valutare I'impatto conseguente all'imraisne delle acque ipolimniche nell’emissario Rio 3
Torto e stata effettuata un’indagine sul popolamehtmacroinvertebrati bentonici. La stazione di
monte € ubicata in prossimita dell'ipermercato dpell punto di campionamento e visualizzato
nella foto allegata. Per quanto riguarda invecetézione di valle € ubicata poco a monte del "

depuratore di Valmadrera.
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3.3.1 Modalita di prelievo e di conservazione dei campidrbiologici.

Per l'operazione di prelievo é stato utilizzatoretino standard per indicatori biologici (apert@ta

cm di lato, maglia 300 um). La separazione ed uiragpanalisi degli organismi raccolti e stata
effettuata direttamente sul posto; i campioni setati quindi fissati in formaldeide al 3%. In
laboratorio si € poi proceduto alla divisione perppi sistematici ed alla successiva determinazion
delle singole unita sistematiche tramite analigd atereomicroscopio. Per la classificazione del
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materiale biologico sono state utilizzate le guigé C.N.R. relative al riconoscimento delle specie EB
animali delle acque interne italiane. Per la vaiaiae dell'indice biologico si e fatto riferimento %ﬁ
all'lndice Biotico Esteso (Ghetti 1997, Trento). =l
(@)
3.3.2 Cronologia dei campionamenti -
Al fine di verificare I'impatto dell’attivita di pelievo ipolimnico un primo campionamento & stato =
effettuato nel mese precedente alla messa in foaziell'impianto (28/06/2024), mentre nella fase °©
terminale del periodo di aspirazione ipolimnic& giroceduto ad una seconda verifica (7/10/2024). E‘
3.3.3 Ubicazione delle stazioni di campionamento %
Sono state quindi prese in considerazione dueostiadi rilevamento, rispettivamente la stazione 1 =
D

(situata a monte della stazione 5 dei prelievi étnifisici) posizionata in prossimita dello svinool
per Civate della SS36 (vedi foto 3.3), la stazi@nghe corrisponde alla stazione 6 dei prelievi

chimico-fisici) che & invece localizzata piu a weallnella zona di ingresso dell'impianto di
depurazione della Rio torto, a monte dello scadiglodepuratore di Valmadrera (foto 3.4).
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Foto 3.2 Primo punto di ca'pio:namento I.B.E

nunale Rio T ofto

.y |

Foto 3.4 - Secondo punto di campionamento |.B.E.

Valmadrera - Paré

30

- 9ledioulld -20Q

'ssep

86

lag ®e1dop

1uau e1161Q o1aul 4 03luaunsog

I V ION INOdd

00031

I8P 202 /LT609 N OAlJIY 0 ]|030 10 .d

¥20Z -1T -ST



3.3.4 Campionamento del 28/06/2024

Per quanto riguarda la valutazione dell'Indice BiotEsteso nella stazione di monte & da rilevare la
presenza di 10 Unita Sistematiche, con ingresszzamiale su Tricotteri con piu di una U.S.

L’applicazione della tabella di calcolo dell'IBE

Corpo idrico: Rio torto . . . .
Data di campionamento : 28/06/2024 indica come risultante un valore pari a 6,
Struttura della comunita di macroinvertebrati Corrispondente ad una 3a classe di qualltél
vonte | vaie | La stazione di valle segnala la presenza di 9 Unita
Plecotteri____{Leuctra (1) Sistematiche. L'ingresso orizzontale & ancora su
Efemerotteri Baetis X XXX i . N ) . X
Caenis X Tricotteri con piu di una U.S., da cui deriva un
valore di I.B.E. anche in questo caso pari a 6. La
Tricotteri Hydropsychidae X X stazione di valle rientra quindi nella 3a classe di
Qdontoceridae X qualita, con un livello simile alla stazione di g
Ditteri Chironomidae X X monte. Alla prima data di campionamento, in *
Simuliidae X X . TN ye . . . .
Tipulidae assenza di attivita dell'impianto di aspirazioree, | 7
Anthomyidae stazione a monte dell'impianto di depurazione di >
Crostacei Asellidae Valmadrera rientra in una 3a classe di qualita.-
g;mgggge Pertanto, anche in assenza dello scarico di fondoQi
‘ _ lo stato attuale del torrente Rio Torto a valle .
o dell'abitato di Valmadrera corrisponde ad un o:
Lymnaeidae X ambiente alterato. o
Sdoran Cordulogastor Una 3a classe di qualita sarebbe comunque una ©
Calopteryx condizione accettabile per quanto riguarda Io
Coleoter Simniidae = stato complessivo dell’emissario Rio Torto
— : durante la fase di attivita dell'impianto. Ne deriv
Bivalvi Dreissena X
che, in assenza dello scarico dell'impianto d|U
Irudinet Eipopcea aspirazione, la 3a classe di qualitd indica la”
Glossiphonia presenza di altri apporti inquinanti lungo il corso =
Tricladi Dugesia X X de”,emlssano' g
Oligocheti Lumbricidae X X %
Tubificidae X X =]
(@)
Totale U.S. 10 9 -
IBE 6 6 I
8
(@)
28/06/2024 Rio torto monte <
Totale | Valore di I.B.E | Classe di Giudizio di qualita %
u.s qualita N
10 6 11l Ambiente alterato 3
>
28/06/2024 Rio torto valle ®
Totale | Valore di I.B.E [ Classe di Giudizio di qualita
u.s qualita
9 6 Il Ambiente alterato
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3.3.5 Campionamento del 7/10/2024

Per quanto riguarda la valutazione dell'Indice RiotEsteso nella stazione di monte & da rilevare
la presenza di 11 Unita Sistematiche, con ingresigaontale su Tricotteri con piu di una U.S. A
differenza del campionamento di giugno, I'applicea della tabella di calcolo dell'lBE indica

Corpo idrico: Rio torto

Data di campionamento : 07/10/2024
Struttura della comunita di macroinvertebrati

come risultante un valore pari a 7, che rientra
comungue nella 3a classe di qualita.

La stazione di valle segnala la presenza di 11
Monte Valle o H i tH H A
Somooior—TBasis - = Unita Sistematiche. L'ingresso 'orlzzop‘talt'e e
Caenis X anche in questo caso su Tricotteri con piu di una
Frodedn U.S., da cui deriva un valore di I.B.E. pari a 7.
Tricotteri ydropsyeh dug X X Anche la stazione di valle rientra quindi nella 3a
imnepnilidae . N . «
classe di qualita come nel campionamento dig®
Ditteri Chironomidae X X giUgnO o9
Simuliidae X X R " . . . . o
Tipulidae X Si consideri che nel punto di 1a miscelazione la®3
Athencdae concentrazione di Odisciolto e stata sempre = -
Crostacei Asellidae mantenuta sopra i 5,5 mg/l, con percentuali di- ..
Ostracodae X . ] o=
saturazione sempre superiori al 60%. Anche la_ -
Gasteropodi E;ﬁi:’ﬁze XX XX concentrazione di N-Nie risultata quasi sempre . 5
Lymnaeidae XX inferiore a 1,0 mg/l. In prossimita della stazione oz
s T 3 7| intermedia la concentrazione di » @isciolto e & 5
Calopteryx X risultata sempre superiore a 6,5 mg/l ed al 70% di ©
; ©~
Coleotteri Elminthidae X S?tu ra\Z|one' R
__ _ Si puo pertanto affermare che anche nel 2024, S
Bivalvi Dreissena X , PN . . . . . . N
Sphaerium X I'attivita di aspirazione ipolimnica ha avuto un ¢
- impatto molto limitato sul’emissario Rio Torto, =2
Irudinei Erpobdella X . . - . . . o))
— ‘ in quanto non sono rilevabili variazioni tra la 95
Liad Dugesia o situazione precedente all’entrata in funzione .
. . . AN =
Oligocheti Lumbricidae X dellimpianto (3a classe di qualita) e quella g
Enchytraeidae X . . . . . oo
rilevata al termine della fase di aspirazione 2 0
Totale U.S, 1| 11| ipolimnica (3a classe di qualitd). 3
IBE 7 7 -
(@)
il
07/10/2024 Rio torto monte 3
Totale | Valore di I.B.E | Classe di Giudizio di qualita S
U.S qualita o
11 7 11 Ambiente alterato Qe
=)
07/10/2024 Rio torto valle E
Totale | Valore di I.B.E | Classe di Giudizio di qualita =]
U.S qualita ®
11 7 1] Ambiente alterato
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3.4 Risultati dei campionamenti sul bacino di Annone ds

Parallelamente all'attivita di controllo sull’impito sono state effettuate anche campagne mensili di
rilevamento nel bacino di Annone est, al fine dirifi@are eventuali effetti negativi
(surriscaldamento dell’ipolimnio, destratificaziote@mica della colonna d’acqua, ecc.) conseguente
all’'attivita di prelievo ipolimnico

3.4.1 Trasparenza

La trasparenza rappresenta certamente il pararpetrimtuitivo per valutare la qualita dell’acqua.
Cio é in parte vero, in quanto la limpidezza delijaa & strettamente correlata con il livello trofic
di un lago e quindi con la quantita di nutrientieisso presenti. Nei laghi molto produttivi I'elesvat
densita degli organismi planctonici, in particoladel fitoplancton, limita notevolmente la

penetrazione della radiazione solar 9
determinando la rapida scomparsa d Figura 3.16 °
disco di Secchi. Evoluzione dei valori di trasparenza

—

| dati relativi a questo parametrd
mostrano una notevole variabilita n¢g
periodo di rilevamento. Nel 00
campionamento di maggio la trasparen 10 | ||
risulta pari a 5,2 metri, che segnala
valore piu elevato nel periodo gennaig
ottobre 2024. Cio é dovuto al fatto che i
questo periodo dell'anno si verifica u 40 |
incremento  dello  zooplancton, in

11-gen
14-feb
12-apr
8-mag

4-giu
4-lug
14-ott

#: 6-ago

14-ma
9-set
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particolare del genereDaphnia, che = 0
svolge una consistente attivita q -0 2.
rimozione del popolamento algale. ;

Fino al mese di aprile si rileva comunque una tespza piuttosto elevata, che risulta sempre
superiore ai 3 metri. A differenza del 2022 (1,3tninenel mese di giugno non si riscontra una
drastica diminuzione della trasparenza che si reaata 2,9 metri, dato che rappresenta il valore
piu elevato nel mese di giugno nelle ultime cingneate. La trasparenza nel mese di luglio sale
3,7 metri, dato che rappresenta il massimo raggiimiuesto mese nel triennio 2022-2024. Nel o
mese di agosto si evidenzia un marcato decremetimtdasparenza che scende a 1,5 metri a causa
di una fase di fioritura algale. Nei due mesi sgeo#8 la trasparenza risale al di sopra dei 3 metrié
(3,4 m a settembre e 3,0 m a ottobre). Questo eappta certamente un dato positivo rispetto als
biennio 2022-2023, in cui i valori di trasparenegistrati nello stesso periodo erano di circa 29
metri. La trasparenza media relativa al periodcsimerato risulta pari a 3,5 metri.

0 18uPog
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3.4.2 Temperatura

Il quadro iniziale del 2024 mostra temperature gl elevate rispetto alle annate precedenti nel
periodo marzo- aprile, mentre nel mese di maggissontra un valore inferiore alla media recente.

Anno Marzo Aprile Maggio
2009 7,7°C 12,7°C 17,4°C
2010 6,4°C 11,4°C 16,1°C
2011 7,8°C 13,1°C 16,6°C
2012 8,0°C 12,1°C 16,0°C
2013 5,9°C 11,1°C 14,7°C
2014 9,3°C 14,2°C 16,0°C
2015 7,5°C 11,9°C 17,5°C §Y3
2016 7,9°C 12,3°C 15,8°C reg
2017 8,3°C 13,3°C 16,1°C ;0§ Z
2018 6.8°C 11.7°C 15.2°C s —»
2019 7,3°C 11,9°C 15,2°C =50
2020 7,8°C 10,8°C 14,9°C 22 -
2021 7,5°C 11,5°C 16,8°C N gg
2022 7,4°C 11,8°C 17,9°C a0z®
2023 8,8°C 12,7°C 16,9°C >
2024 9,2°C 12,8°C 15,1°C » 9
©X
Per quanto riguarda la temperatura (figura 3.13)lta evidente la dinamica annuale con un<p
incremento dei valori a partire dal mese di mapiw precoce nelle acque epilimniche. 'R
Il progressivo raffreddamento della massa d’acqueondizioni di circolazione termica completa g&
durante la fase autunnale del 2023 prosegue fimeeak di febbraio 2024, con un minimo rilevato »
g
-k
Figura 3.17 - Evoluzione della temperatura sulla donna d'acqua g:
OO
35 N
superficie 4m —=—8m —e—fondo § .
30 | =
n
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o
8] o)
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sulla colonna d’acqua di circa 6,0°C. A fine inv@fma inizio il processo di stratificazione termica
che tende a separare le acque superficiali piteq@djuindi a minore densita) da quelle del fondo
piu fredde. La progressiva separazione degli st@tiporta una serie di conseguenze importanti,
quali I'assenza di trasporto negli strati profodeéil’ossigeno prodotto per via fotosintetica negli
strati superiori.

Nell'ipolimnio, in assenza di luce e quindi di pessi fotosintetici, si verifica pertanto un
progressivo consumo di ossigeno disciolto a caasprdcessi di mineralizzazione conseguenti alla
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sedimentazione della sostanza organica. Questengiagorta rapidamente a condizioni di carenza
di O, disciolto fino all’anossia totale.

Dal mese di marzo ha quindi inizio un nuovo prooeds stratificazione termica, anche se il

gradiente termico superficie-fondo risulta anconaithto (1,8°C). Anche nel 2024 il processo di

stratificazione termica risulta lineare con un pesgivo incremento senza interruzioni primaverili

(figura 3.18). Il massimo gradiente superficie-fond raggiunto nel mese di agosto con una
differenza di temperatura di 13,8°C. Le sfavorevotindizioni meteorologiche del mese di

settembre hanno anticipato la fase di circolazienmica che si € realizzata nell'ultima settimana d
settembre.

Figura 3.18 — Annone est:evoluzione mensile del glnte termico superficie-fondo
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La circolazione termica totale e raggiunta al 3094, quindi sovrapponibile alle ultime annate. £
Un altro aspetto che é importante sottolineare diffarenza di temperatura delle acque di fondo@

(fig. 3.19). Nel 2010 la temperatura media nel guwi giugno-settembre a livello del fondale € pari o
a 16,8°C, mentre nello stesso periodo del 201aldre medio scende a 14,7°C, con una differenzar
quindi di quasi 3°C. Nonostante I'estate molto aaldel 2012 il valore medio & pari a 15,6°C, 5
quindi ancora inferiore rispetto al 2010. Nel 2&l&onferma il dato del 2011 con 14,4°C, mentre
nel 2014 sale a 15,9°C.

Nel 2015 risulta un valore medio sovrapponibile28l4 con 15,7°C, mentre il 2016 indica un
sensibile incremento con 17,7°C. Tale incrementpeed da imputare principalmente ai piu
frequenti episodi ventosi dell'estate 2016 ed aiseguenti fenomeni di circolazione termica
parziale. Nel 2017 risulta un valore medio parise91C, sovrapponibile al dato del 2014 e del
2015. nel 2018 si riscontra una temperatura meelt@mente inferiore (13,2 °C), che rappresenta il
minimo assoluto dal 2010. Questa condizione segallin parte alla quasi totale assenza di episodi
ventosi durante la stagione estiva e quindi alaza di circolazioni termiche parziali che tendono
a riscaldare le acque ipolimniche. Situazione diaerel 2019, con temperature del fondo superiori
a 15°C gia nel mese di giugno. Nel 2020 € inveseoritrabile una situazione piu simile al 2018,
con temperature di fondo inferiori rispetto allama. Nel mese di giugno si evidenzia un valore di
11,3°C, in luglio 12,2°C ed n agosto 13,3°C. Tutt@lori rappresentano dei minimi assoluti dal
2010. Per quanto riguarda il 2021 é da rilevareinanemento dei valori rispetto al 2020, con
temperature superiori a 14°C gia a partire dal ndisgiugno. Nel 2022 si riscontrano valori
sovrapponibili al 2021, con valori compresi traSE&; a giugno e 16,8°C a settembre. Nel 2023 si
riscontrano valori sovrapponibili alle ultime ammaton valori compresi tra 13,2°C a giugno e

9luau |e11b6 1g
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15,5°C ad agosto. Nel 2024 non si riscontrano zamm di rilievo, con valori compresi tra 14,2°C a
giugno e 16,3°C ad agosto.
Il gradiente tra superficie e fondg

risulta di fondamentale importanz: Figura 3.19 _ _

nella gestione dellattivita di Temperatura del fondo durante la stagione estiva

aspirazione perche una temperatu

inferiore del fondale ostacola @ giugno

processi  di  destratificaziong 20 W luglio

termica parziale e ritarda |a O agosto

circolazione termica totale, e

migliorando  quindi  la resa] o 12 {M -TH (0T EE O | W LT T L L
dell'attivita stessa. 07T
Per quanto riguarda l'impianto d i EwEn i ol Ind tnl iEl L 095
aspirazione ipolimnica, una primé N 35%
analisi dei dati relativi alla i
temperatura € verificare g o LMLIMLINLIMLINIINLINL] | UL L 2.° 5
presenza di eventuali processi ¢ S 2 Z2gzggzzgzag&yygy BE_
destratificazione termica innescat ooe s s s s s s s e s s s s 758
dallattivita di prelievo. A tale az®
scopo € utile confrontare le temperature rilevalizedlo del fondo a meta settembre a partire dal g _
1993, utilizzando i dati del Consorzio Lago di AneoLa figura 3.20 mostra la tendenza evolutiva §

nel periodo indicato. Il dato relativo al 2024 éatiwo al campionamento del 9 settembre, quindi © =
molto prossimo al periodo di riferimento (meta setbre).
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Analizzando la figura appare evidente QE
che temperature elevate a livello d¢ Figura 3.20 — Annone est:evoluzione della temperata a 3@
fondo si erano gia verificate nel 200 livello del fondo a meta settembre 2L
(19,5°C) e nel 2003 (19,6°C), quand 220 N
limpianto di aspirazione ipolimnica . Q.H
non era ancora esistente. Il dal *°° . e ; &3
relativo al 2018 conferma questi g4 . W, * M SN 3"
ipotesi, segnalando un valore (14,4°Cc . - R -
molto prossimo al minimo assoluto d¢ 160 1/ PR - uy
1993 (14,1°C). Anche a lungo termin 140 La* * . e 5
la correlazione non risulta per or B 0=0.27 ~
. . . y =0,037x- 57,661 o
significativa (f=0,04-p=0,27). 12,0 = 0a0 o
Un ulteriore contributo puo esser Q
ficavato dal confronto tra lg %0 oot o 5
temperature rilevate a livello del fondc 3833588888888 g¢e8 >
durante la stagione estiva del 198 5

(dati G.Chiaudani e coll) con quelle relative alipgo 2009-2024.

Dall’analisi della figura 3.21 risulta evidente daversa dinamica della temperatura del fondo nel
biennio 2009-2010, con valori che nel periodo @ssubiscono un graduale incremento fino ad un
massimo di circa 3,6°C nel mese di settembre 23p@tto al 1989. La dinamica relativa al triennio
2011-2014 mostra invece una sostanziale sovrapiignilcon i dati del 1989, indicando
un’incidenza limitata dell'attivita di aspirazionsulle dinamiche termiche dell'ipolimnio. Si
consideri inoltre che il periodo luglio-agosto 20&2stato particolarmente caldo e scarso di
precipitazioni, e questo ha certamente influitdastérmica lacustre. Per quanto riguarda il 2016 &
invece rilevabile un importante incremento dellmperature sul fondale nel periodo estivo. Al
contrario il 2018 mostra valori minimi assoluti giagno a settembre, nettamente inferiori anche ai
dati del 1989. Nonostante le temperature elevdt@eateodo estivo nel 2018 a livello del fondo si
riscontrano temperature decisamente inferiori aleate precedenti e questa condizione ha
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determinato un marcato ritardo della circolazioeemica totale, avvenuta il 26/10. La causa di

guesta apparente anomalia € in parte l'assenzastide ventosi durante la stagione estiva. Questi

eventi, innescando fenomeni di circolazione termpeaziali, determinano infatti un graduale

riscaldamento delle
acque ipolimniche.

Nel 2019 é rilevabile un
nuovo incremento delle
temperatura estive su

fondale, ma nel 2020 s
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Figura 3.21 - Confronto della temperatura a livellodel fondo nel
periodo giugno-settembre (dati 1989, 2009-2024)
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registrano i minimi |
assoluti dell'intero | °
periodo considerato.
Nel 2021 si osserva
invece un nuovo
incremento, con
temperature che ne
mese di giugno

rientrano nella media. Situazione analoga nel 2@28, valori sovrapponibili al 2021. Durante |l
periodo estivo del 2023 si riscontrano temperataggermente inferiori rispetto alle ultime due

annate, mentre nel 2024 i valori ritornano nellaimestagionale.

Sulla base di questi dati sembra quindi che I'aftidi aspirazione non abbia una reale incidenza
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sulla temperatura della zona ipolimnica. Si considbe i valori piu elevati sono collegati a ©=

maggiori eventi di circolazione termica parzialerahie la stagione estiva. Anche un eventuale
aumento della trasparenza dellacqua potrebbe rdetare un incremento delle temperature

ipolimniche, in seguito alla maggiore penetrazide#a radiazione solare.

3.4.3 O, disciolto

Per quanto riguarda I'©Odisciolto il quadro risulta piu variabile (figu22). Dalla figura risulta
evidente il marcato miglioramento della zona epilica rispetto al periodo 2010-2014, quando |
concentrazioni di ossigeno disciolto nello straté Metri segnalavano picchi elevati conseguenti

notevoli fioriture algali e quindi all'intensaiaita fotosintetica.

Figura 3.22 - Concentrazione di @disciolto sulla colonna d'acqua
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A differenza di quanto rilevato nel 2014 e nel 2@18a segnalare I'assenza di condizioni prossime

all'anossia a 6 metri di profondita, evento chepassato durante il periodo estivo era piuttosto
normale (figura 3.23). Nel 2019 il minimo annualeetativo al mese di settembre con 4,6 mgl/l,
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mentre nel 2021 é invece rilevabile un minimo @ ng/l. Per quanto riguarda il 2022 il valore
minimo rilevato a 6 metri
di profondita é pari a 6,2 Figura 3.23

mg/l nel mese di ottobre, Concentrazione di G disciolto a 6 metri di profondita
Il quadro relativo al 2023
risulta piu negativo. Gia
nel mese di luglio si| 440
rileva una concentrazione
di soli 1,6 mg/l e nel| 120
mese di ottobre si
riscontrano condizioni

8,0 A
prossime all'anossia (0,3

mg/l). Anche i dati U&l}{] ﬁ v O lX[
relativi al 2024

0,0
negativa, con un valore d TR R R TR eT T be e e e
soli 0,3 mg/l aluglio e 0,4
mg/l ad agosto. Le cause di questo peggioramemto gmbabilmente le consistenti precipitazioni
del periodo maggio-giugno che hanno determinatcawmento del carico esterno di inquinanti.
Questo parametro rappresenta quindi un riferimémjoortante da verificare nei prossimi anni
come indice di tendenza del bacino lacustre.

E' anche importante sottolineare che ad 8 meprafondita non si raggiungevano piu condizioni di
totale anossia, con un minimo di 0,2 mg/l il 17848, 0,1 mg/l il 19/8/2019, 0,2 mg/l il 18/8/2020,
0,2 mg/l il 16/8/2021, 0,4 mg/l il 9/8/2022 e 0,3ytnnel periodo estivo del 2023, mentre fino al o
2014 le condizioni di totale anossia erano rilelrai®@ll'intero periodo luglio-agosto. Al contrario <
nel 2024 sono state rilevate condizioni di totalessia nel mese di agosto. Anche I'evoluzione dei® ..
parametri a 8 metri di profondita potrebbe quirapipresentare un importante riferimento relativo @ *'

20,0

mg/l

i—
—-— ]
20
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di circolazione termica totale.
La figura 3.24 mostra ung

profondita (m)

all'evoluzione dello stato di 95
qugllta del bacino est. Figura 3.24 S §
A livello del fondo il periodo Concentrazione di G, disciolto sulla colonna d'acqu. 3
anossico si estende invece d o
4/6 al 9/9/2024. La presenz 0 2 4 6 8 10 12 14 -
di valori omogenei sulla 0 ‘ ‘ T ‘ ‘ ‘ 5
colonna d’acqua al 5 I -
30/09/2024 indica condizioni o
»
?
®

visione piu diretta della —=— mag-24
distribuzione verticale e
dell’O- disciolto sulla ——30/9/2024
colonna d'acqua. Nel periodc ~—— ¢ircolazione termica

primaverile ha inizio la fase
di stratificazione termica che
porta ad una progressiva
riduzione delle concentrazioni ipolimniche dp @isciolto: in particolare a partire dal mese di
maggio a livello del fondo si riscontrano gia canadni di ipossia (3,4 mg/l). Nel mese di luglio a 6
metri profondita l'ossigeno é praticamente asseoteuna concentrazione di 0,3 mg/l, mentre nel
mese di settembre si evidenzia una maggiore stabiillo strato 0-6 metri con valori compresi tra
6,1 mg/l e 6,5 mg/l. Concentrazioni di ossigenscidilto pit omogenee dalla superficie al fondo
sono riscontrabili il 30 settembre in corrisponderella circolazione termica, con valori compresi
tra 7,3 mg/l e 4,3 mg/l sulla colonna d’acqua p&a media ponderata di 6,5 mg/I.
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3.4.4 pH

Altri due parametri oggetto di monitoraggio songH e la conducibilita elettrica. Nel periodo
11/01/2024-14/10/2024 i valori di pH risultano caes tra un minimo di 7,2 unita ed un massimo
di 8,7 unita rilevati nel periodo estivo rispettivante sul fondo e in superficie (figura 3.25). Nell
strato fotico il pH e direttamente collegato ali\dta fotosintetica che, in seguito alla sottramadi
CO;,, ne provoca un marcato incremento. Il picco deramesi estivi deriva da processi di fioritura
algale in atto. A livello del fondale I'accumulo @O, derivante dai processi di respirazione, e di
acidi deboli provoca al contrario un decrementowdori di pH, che si mantengono pero sopra le
7,0 unita per I'intero periodo di indagine.

Figura 3.25 - Evoluzione dei valori di pH sulla canna d'acqua
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La netta separazione dei valori di pH sulla colodifequa durante il periodo estivo puo fornire
un’indicazione sullo spessore dello strato foticke normalmente non si spinge oltre i 4 metri di
profondita. La scarsa penetrazione della radiazgolare € ovviamente a sua volta collegata ai
limitati valori di trasparenza dell'acqua. Un selgnpositivo & pero rilevabile dal decremento dei =
valori massimi raggiunti nell’epilimnio rispetto 2010, quando nel periodo primaverile ed estivo si®
superavano spesso le 9,0 unita. Cio indica unaiode della densita algale e quindi del livello

-

trofico. Si consideri inoltre che valori di pH cadevati possono determinare effetti negativi sulla 3

Z
3

fauna ittica, in particolare a livello branchiale. o
o
3.4.5 Conducibilita elettrica =.
La conducibilitd elettrica di un’acqua indica laascapacita di condurre la corrente ed & quindi®
direttamente collegata alla concentrazione di asgiolti. g
D

Ovviamente la concentrazione di sali disciolti sua volta collegata alla densita del popolamento
algale che utilizza i sali minerali e ne riduce rgiii la presenza nell'acqua. Lo sviluppo del
popolamento algale determina inoltre una diminuzidndiretta dei valori di conducibilita,
innescando una maggiore precipitazione dei carbaeraperiodo estivo in seguito all'aumento dei
valori di pH. Al contrario i processi di mineralizzazione dellasgnza organica portano alla
produzione finale di sali disciolti e quindi ad ammento dei valori di conducibilita elettrica.

| valori relativi al periodo maggio 2022-maggio 30&embrano evidenziare una leggera tendenza al
decremento dei valori di conducibilita elettricadice di una minore concentrazione di sali distiolt
Cio potrebbe effettivamente derivare dall’attiviicaspirazione delle acque di fondo che presentano
un’elevata presenza di sali disciolti.

39

[P 202 /L1609 N OAlJIY O ]]030]0.d

I V ION INOdd

00031



Nel periodo 11/01/2024-14/10/2024 il lago di Ann@s¢ mostra un valore iniziale alla circolazione
termica invernale pari a 310 uS/cm (11/01/2024).
A partire dal mese di maggio si osserva in genagenetta separazione dei valori di conducibilita,

420
400
380
360

340

Figura 3.26
Evoluzione dei valori di conducibilita elettrica silla colonna d'acqua

ﬁ f I I P g ! ” f

A

con un marcato decremento negli strati superfi@dliuna tendenza inversa invece nello strato
ipolimnico. La causa di questa variazione e il pesgivo consumo dei sali disciolti nello strato
fotico che non puo essere reintegrato in seguidosalatificazione termica in atto. Al contrarioghie
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strati profondi i processi di mineralizzazione pod ad un accumulo progressivo di sali disciolti. g
Durante la stagione estiva a livello del fondolévabile un progressivo incremento dei valori di .
conducibilita fino ad un massimo pari a 395 pS/egistrato il 9/9 (figura 3.26). La successiva g,ﬁ
circolazione termica totale porta ad un repentiacremento dei valori del fondale, raggiungendo al ™ =
30/09/2024 una sostanziale uniformita sulla colatfaaqua (285 pS/cm). 58
N
M
3.4.6 Azoto ammoniacale §
Un parametro che rappresenta la parte prevalentéatéo ipolimnico e 'azoto ammoniacale. i
Nella figura 3.27 sono riportate le concentrazial@vate nello strato che risulta in prevalenza -
anossico durante la stagione estiva. g
Risulta evidente la costante tenden; . . o ©
allincremento a livello del fondale, Figura 3.27 - Annone est: concer_1tra2|on| di ’D.
N oL : N-NH, nello strato anossico =
che indica un valore iniziale di 0,5§ =
mg/l al 4/6 ed un valore massimo ¢ 2,2 %
2,05 mg/l al 9/9. Confrontando & 29 oem 2
parita di mese (settembre), nel 202 16 m10m ®
risultava pari a 0,98 mg/l, nel 2022 147

mag/l
-
N

|

1,2 mg/l e nel 2023 a 1,33 mg
contro i 2,05 mg/l nel 2024. La 038
concentrazione di azotg
ammoniacale a livello del fondo ¢ 02
quindi  notevolmente  aumentat;
rispetto alle annate passate.

Il dato del mese di ottobre e invece
difficilmente confrontabile perché in alcune annat®o gia presenti condizioni di circolazione
termica totale. L’'accumulo di azoto ammoniacald’ipelimnio € direttamente collegato ai processi
biochimici di mineralizzazione della sostanza organn ambiente anossico e questo parametro
rappresenta quindi indirettamente un indice dedlllovtrofico del bacino lacustre. Ad 8 metri di
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profondita le concentrazioni di N-NHevidenziano un graduale l'incremento nel periodmyrp-
agosto, con valori che dal 4/6 al 6/8 risultano pogsi tra un minimo di 0,47 mg/l ed un massimo
di 0,81 mg/l. Nel mese di settembre la concentrezidi azoto ammoniacale subisce invece una
riduzione, con 0,09 mg/l il 9/9 in seguito a fenming circolazione parziale che hanno rimescolato
la massa d'acqua fino a 8

metri di profondita. Figura 3.28 - Annone est

Il confronto tra i valori Confronto tra la concentrazione di N-NH, a livello del fondo
rilevati a livello del fondo

durante la stagione estiv 4o

2008-2024 mette in O - = giugno

evidenza variazioni di 3517 D

rilievo  (figura 3.28). 30 ] I O settembre 9
Rispetto al 2008 nel 200§ 5 2° Il I I o
Si osservano| - 29 o
concentrazioni piu elevate 137 -
nel mese di luglio, mentre 1.0 g
il dato relativo alla prima 05 1 ﬂ l-[ [ 5
settimana di settembre 00 T, ®

2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024

indica un valore inferiore,
certamente collegato a

fenomeni di circolazione termica parziale. Per qoamguarda il 2010 i dati relativi al mese di

luglio indicano una situazione intermedia, mented periodo tardo estivo i valori risultano

nettamente piu elevati. | valori relativi al meseadosto del 2011 ed al 2012 risultano invece
inferiori a quelli del biennio precedente durant@téro periodo, e ci0 rappresenta un dato

‘sse p

- 86
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certamente positivo. g
In particolare la concentrazione di N-DiHul fondo relativa al mese di agosto 2012 evidenzi © .
minimo assoluto del periodo 2008-2012 con soli 1n8@/!. | dati relativi al 2013 confermano & 7

guesta tendenza positiva con valori mensili medreaferiori alle annate precedenti. Per quanto
riguarda il 2014 é da rilevare un’apparente tendealzdecremento nel periodo giugno-luglio,
mentre il dato relativo al mese di settembre segilahassimo assoluto dal 2008 (3,95 mg/l). I
2015 evidenzia un quadro positivo, con valori iltferrispetto alle annate precedenti. Il quadro =
relativo al 2016 e ancora migliore, con minimi edéra stagione estiva. Il marcato decrementor,
rilevato nel 2016 é confermato anche nel 2017, £@8 mg/l nel mese di agosto e 1,52 mg/l a

uaunaoq
144014

settembre. §
Nel 2018 e rilevabile una o
situazione sovrapponibile al 2017 Figura 3.29 Q
con un minimo assoluto rispetto g Concentrazione di azoto ammoniacale a livello debhdo nel >
periodo precedente nel mese ¢ mese di agosto 3
agosto (0,97 mg/l) mentre ¢ 4,0 =
settembre si riscontra un legger| 3512 °
incremento (1,71 mg/l) che 3,0 1 .

probabilmente si collega a 251 \

prolungato periodo di stabilita $E,,210 - ® . -

termica del 2018. Nel 2019 é 15 .., "o

rilevabile un parziale incrementc 10| ¥=-0.13x+266,99 * M

dei valori nel periodo agosto- ’ R*=0,69 ° R
settembre, con un massimo di 2,1 0

mg/l. Anche nel 2020 si confermé  *°C o g ¢ S 4 g s e n o o e H N & % 8

una tendenza all'incremento gia SIS RSSRIIVRIRISIIRINRILSR

partire dal mese di luglio, con ur
massimo di 2,6 mg/l nel mese di settembre.
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La concentrazione di N-NHsul fondo nel 2021 evidenzia il minimo assolutd’iddero periodo
con soli 0,89 mg/l nel mese di agosto e 0,98 mg)/hmese di settembre. Anche nel 2022 si rilevano
minimi assoluti nel mese di luglio (0,39 mg/l) el mese di agosto (0,67 mg/l). Nel 2023 si
riscontra un parziale incremento dei valori neligaw luglio-agosto, con 1,10 e 1,25 mgl/l
rispettivamente. Nel 2024 si conferma un ulterioreremento dei valori nel periodo agosto-
settembre, con 1,59 e 2,05 mg/l rispettivamente.

La concentrazione di azoto ammoniacale al termigléa dstagione estiva € comunque variabile,
condizionata dalle circolazioni termiche
parziali e dalle temperature dell’ipolimnio Figura 3.30 - Annone est

Un riferimento evolutivo piu attendibile  Concentrazione media di N-NH4 nella vasca di entrat
deriva dal confronto delle concentrazior 180
di N-NH4 a livello del fondo nel mese d 1,60 117
agosto (fig. 3.29). Questo tipo di analiy 140 H | FT
mette in  evidenza una tendenz - 1204 HHHHH T
significativa al decremento 2&0,69),
p=0,00003) rispetto a inizio decennio. E
pero importante sottolineare che il valor 2z oo H H H H H H g
del 2024 risulta nettamente piu eleval o400+ H HHHH H H H
rispetto all'ultimo triennio. 020 H H HHH H H H -
Una conferma del recente incremen 0,00
dellaccumulo di azoto ammoniacal
nellipolimnio durante la fase anossic
estiva e ricavabile anche dai dati relativi allssca di entrata dell'impianto di aspirazione che
preleva l'acqua a circa 9 metri di profondita. Bdigura 3.30 risulta evidente che nell'ultimo
triennio si € verificato un marca aumento dellacemrazione media di azoto ammoniacale nel

1,00 H H H HHH H s
080 H HHHHHH s

N-NH4 (mg/l)

2021 —‘—‘—l‘
]
\
T T

2009
2010
2011
2012
2013
2014
2015 |
2016 1
2017
2018
2019
2020
2022
2023 |
2024 |

periodo luglio-agosto, passando da 0,38 mg/l d2R201,23 mg/l attuali. » e
o
3.4.7 Solfuri gg
La figura 3.31 mostra le concentrazioni di solfarilivello del fondo. La presenza di questo %ﬁ
composto é rilevabile a partire dal mese di lugton un valore pari a 0,15 mg/l. Al 6/8 la =
concentrazione di solfuri raggiunge :
1,38 mg/l ed al 9/9 si mantiene su 1,2 . _ .

. ; Flgura 3_.31 - A_nnone est: _ 3
mg/l. In qata _30 S_Ettemt_)re In segw_to Concentrazione di solfuri nella zona anossica -
fenomeni di circolazione termicg ©
completa la concentrazione di solfuri¢  1.60 b
annulla. Ad 8 metri di profondita ii 140 mam ] — -
solfuri risultano invece praticament¢ 1,20 M fondo -
assenti per lintera stagione estiva,| - 100 i
cio rappresenta un segnale positivo. | £ 080 ®

La concentrazione dei solfuri é 980
direttamente collegata alla trasparenz ~ 940
la penetrazione della radiazione sola) %29 O
al qonﬁr_]e qe”a . Zona a_‘nOSSiC 0,00 giugno | luglio | agosto settembre‘ ottobre
favorisce infatti lo sviluppo dei batter

fotosintetici (Thiopedia rosep che
ossidando I'HS a zolfo ne riducono la concentrazione ipolimnica.

Nella figura 3.32 e riportato il confronto tra lancentrazione di solfuri a livello del fondo nel
periodo 2008-2024. Come per I'azoto ammoniacale20&P é rilevabile un netto decremento dei
valori rispetto alle annate precedenti. |l valorassimo raggiunto nel 2012 ¢ infatti pari a sal0,
mg/l, mentre nel 2008 si superavano i 5 mg/l.
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La causa della diminuzione rilevata nel 2012 vardata, come gia evidenziato, nella elevata

trasparenza estiva che ha consentito un notevdlgope di Thiopedia rosea quindi la parziale
ossidazione dei solfuri presenti nell'ipolimniodati del 2014 indicano invece una sovrapponibilita
con i valori del 2013, con una concentrazione maagli circa 2 mg/l nel mese di agosto. Nel 2015

sono rilevabili valori mediamente inferiori rispe®l biennio precedente, mentre nel 2016 il dato di

agosto indica un leggero

incremento rispetto al 2015.
Nel 2017 € invece rilevabile
un marcato decremento dell

Figura 3.32 - Annone est: confronto tra la
concentrazione di solfuri a livello del fondo

6,0
concentrazioni di solfuri a

livello del fondale, con valori| 590
minimi  nellintero  periodo

@ giugno
@ luglio
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estivo. In particolare nel

mg/l

3,0

O agosto

@ settembre

mese di agosto si raggiunge
valore massimo che é di so
0,33 mg/l. | dati del 2018
confermano il quadro molto 10
positivo del 2017, con 0,97
mg/l nel mese di agosto. |
guadro relativo al 2019
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mostra al contrario un

leggero incremento dei solfuri nel mese di settenbon un massimo di 1,47 mg/l. Si consideri
perdo che la concentrazione sul fondale a fine eséatdirettamente collegata agli eventi di
circolazione termica parziale, e nel 2019 non sioseerificati episodi di rilievo. | dati relativila

2020 indicano un incremento delle concentrazionsalfuri, ma i valori del 2021 segnalano i
minimi assoluti dell'intero periodo di indagine corassimi di soli 0,12 mg/l nel periodo luglio-
agosto. Nel 2022 si conferma il marcato decremeotoun massimo di soli 0,15 mg/l rilevati il 9/9.
I 2023 evidenzia un nuovo incremento nel perioagiglib-settembre, con valori compresi tra 0,44
mg/l e 0,76 mg/l. Situazione ancora peggiore n@42d cui si riscontra un ulteriore incremento

con valori superiori ad 1 mg/I.

Se si considera che alla fine degli anni 80 dwahperiodo estivo a livello del fondale i solfuri
superavano normalmente i 5 mg/l (Chiaudani e Premad892), fino al 2022 il miglioramento

relativo alla concentrazione d

guesto composto tossico per |
fauna acquatica appare evident
Una conferma della tendenz
evolutiva deriva dal confronto
delle concentrazioni di ¥ a
livello del fondo nel mese di
agosto (fig. 3.33). Come pe
'azoto ammoniacale, questo tip¢
di analisi mette in evidenza uni
tendenza significativa al
decremento dal 2008 al 202!
(r*=0,77). Nonostante risulti ancorz
presente una tendenza eviden
(r*=0,63), il dato relativo al 2024

mg/l

Figura 3.33 - Annone est
Concentrazione di solfuri a livello del fondo in agsto
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2025

non rientra nel trend positivo.

Anche guesto parametro segnala quindi un marcatermento nel'ultimo triennio.
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3.4.8 Fosforo totale

La dinamica del fosforo rappresenta un fattorgroharia importanza per comprendere la tendenza
evolutiva del bacino est.

La figura 3.34 mostra la distribuzione dei valariRdtotale sulla colonna d’acqua alle singole date
di campionamento. Appare in questo caso evidentetdvole aumento delle concentrazioni al di
sotto degli 8 metri di profondita, con valori inaguale incremento da maggio a settembre. Dalla
superficie a 6 metri le concentrazioni risultaneeice piu contenute ed omogenee.

Figura 3.34
Concentrazione di P totale sulla colonna d'acqua
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Rispetto ai dati relativi al 2013, nel 2014 si @ndia un marcato incremento delle concentrazioni dig
P totale a livello del fondale. Come dato positivpero da segnalare una diminuzione dei valori dic
P totale relativi alla profondita di 8 metri, inrpeolare rispetto al’annata 2012. Va consideictie §
le intense e prolungate precipitazioni dell’esta®d4 hanno certamente determinato un marcato
incremento dell’apporto organico dagli immissari geiindi un aumento dei processi di ™
sedimentazione e mineralizzazione nell’'ipolimnio2015 mostra valori inferiori rispetto al 2014. 5
Anche nel 2016 € rilevabile un ulteriore decremengpetto al 2014, in particolare per quanto o
riguarda i dati relativi ad 8 metri di profondier quanto riguarda il 2017 si conferma la tendenzao
al decremento della concentrazione di P totaleatiea livello del fondo, con un massimo di 363 =
pa/l raggiunto il 18/9. Nel 2018 si raggiungono naimente valori superiori a 500 pg/l nel mese di 2
ottobre. Va pero considerato che la fase di anapsiamnica si € prolungata fino al 26/10 e di §
conseguenza maggiore e risultato il periodo di meda dei sali di fosforo. Nel 2019 si riscontra
infatti un quadro sovrapponibile al 2017. Nel 2GR20vello del fondo durante la stagione estiva e
rilevabile un massimo di 296 ug/l il 16/9, che naggenta il minimo assoluto dal 2010. Nel 2021 e
rilevabile un leggero incremento con un massim84 pg/l il 16/8 a livello del fondo. Anche il
2022 segnala una tendenza all'aumento con un n@askid09 pg/l al 9/9. Per quanto riguarda il
2023 e da rilevare un parziale decremento delleemnazioni relative al fondale rispetto al biennio
precedente, con un massimo di 325 pg/l nel mesegtio. Questo andamento viene confermato
anche nel 2024, annata in cui si e registrataten'aie diminuzione delle concentrazioni del fondo
con un massimo di 200 pg/l nel mese di agosto.

La differenza delle concentrazioni di P totalelératrato 0-6 metri e lo strato 6-10 metri &€ noteyo

e cio spiega il significato stesso dell'attivitapaelievo ipolimnico.

Sulla base delle concentrazioni e dei volumi degaili strati del bacino lacustre, calcolati in base
valori giornalieri di livello del lago, € possibilealcolare le concentrazioni medie ponderate
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volumetriche, che rappresentano un quadro attdaddalla dinamica del fosforo nel periodo di
indagine.

Dalla figura 3.35 risulta evidente la notevole ahiiita della concentrazione media di P totale
durante il periodo di rilevamento gennaio 2010 telme 2024. Analizzando i dati relativi al 2012,
si evidenzia che durante la fase di circolaziomaitga invernale la concentrazione risulta pari a 76
pa/l (19/01/2012), seguito da un minimo assolutamese di febbraio con soli 36 pg/l.

Questo fenomeno in apparenza anomalo, che cordspad un decremento di circa 800 kg di
fosforo sulla colonna d’acqua, € piuttosto freqaerdi laghi con acque ricche di carbonati.

Nei laghi con acque dure il ciclo interno del fasfdende ad essere controllato dal sistema dei
carbonati (vedi schema seguente). La rimozionda$ébro dalla colonna d’acqua avviene quando
'anidride carbonica & consumata dall'attivita feitdetica. La rimozione della GOrompe
I'equilibrio tra I'anidride carbonica e il bicarbato.

‘200

Dinamica del fosforo nel sistema de1 carbonati
_ IHardékeé

(CH20)n «—— CO241g,
Ca(HCO3)2 mmmppe CaCO3~PO4 + H20 + CO

T e - CH——

Precipitazione carbonatica del fosforo
 in seguito alla rimozione fotosintetica di CO2%i

o
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(CH20)h —» CO}_\ PO4 / / % %
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CaCO3~PO4 + H20 + CO2 mmmmppe Ca(HCO3)2 +PO4 :
Dissoluzione del carbonato di Calcio in seguito 5
all’aumento di CO2 e relativa liberazione del fosforo -
v}

b

La prima fioritura algale nel periodo tardo invdmacostituita in genere da Diatomee, raggiunge -
densita elevate grazie alla notevole disponibditéosforo inorganico (ortofosfato) dopo i processi =
di mineralizzazione.

La notevole attivita fotosintetica che ne conseglma i valori di pH in seguito alla progressiva
asportazione di COda parte del popolamento algale. Viene quindi acaee I'effetto tampone
della CQ sul pH, che raggiunge in tal modo valori molto basQuesto processo &€ noto come
"decalcificazione epilimnica” e porta alla rimozemlalla colonna d’acqua di notevoli quantita di
fosforo associate a complessi di carbonato (Wét2eéb). Perché cio avvenga il pH deve superare
almeno 8,3 unita. Anche l'attivita di "grazing" estata nel periodo primaverile dal popolamento
zooplanctonico, in particolare dal genddaphnia che in questa fase raggiunge densita elevate,
gioca un ruolo non secondario nella riduzione detllb trofico in seguito allaumento della
sedimentazione organica.

Nel periodo invernale i valori indicano un graduatecremento, passando da 82 ug/l
dell’11/12/2012 a 45 pg/l del 19/3/2013 e 51 p@ll 12/3/2014, con un quasi dimezzamento della
concentrazione media ponderata. A differenza peed 2013 nel periodo primaverile le
concentrazioni medie di P totale evidenziano urreimento piu rapido: nel mese di giugno é

3
5
=
D
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rilevabile un valore medio pari a 56 pg/l cont0i g/l del 2013. Anche il dato di luglio segnala
un incremento (65 pg/l) rispetto al 2013 (49 pgfigntre un aumento meno consistente e rilevabile
in agosto con un massimo di 67 pg/l. Appare comargpidente che le concentrazioni raggiunte

durante il periodo estivo risultano piu limitatepétto alle annate precedenti, quando si superavano
gli 80 pg/l. Il dato negativo del 2014 e pero retatal mese di settembre, quando la concentrazione
media sale a 81 pg/l. Nel 2015 si evidenzia unuabkdincremento da marzo (33 pg/l) ad ottobre
(71 pgll), seguito da un ulteriore incremento cloetgp ad un massimo di 78 pg/l nel mese di
dicembre. Nel 2016 la concentrazione minima € ikgladl mese di marzo con 49 ug/l, a cui segue
un graduale incremento fino ad un massimo di 79ned/mese di settembre. Per quanto riguarda il
2017 é da rilevare un minimo di 34 pg/l nel mesetile. Il valore piu elevato e invece relativo al

mese di ottobre con 63 pg/l. Nel 2018 risulta emideuna minore oscillazione annuale delle
concentrazioni medie ponderate di P totale, coleegaincipalmente ad una riduzione dei valori

g
durante la stagione estiva. Il valore minimo del@ pari a 43 pg/l nel periodo marzo-aprile, ©
mentre il valore piu elevato e invece relativo &sa di dicembre con 73 pg/l. T

Figura 3.35 - Annone est =

Concentrazione media ponderata di P totale %
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Quadro in apparenza migliore nel 2019 con un'@dhe piu limitata dei valori ed un massimo o
parziale di 57 pg/l nel mese di ottobre. | datatiei al 2020 confermano la tendenza al decrementoyn
il valore invernale e superiore alla norma (72 pb/l4/1), ma durante la stagione estiva le
concentrazioni di P totale risultano comprese #ae452 ug/l. Il quadro del 2021 conferma la
tendenza al decremento dei valori con un minim@dug/l il 11/3 ed un massimo di 58 pg/l il
14/9. La diminuzione del livello trofico e riscoabile anche nel 2022, con valori compresi tra un;;
minimo di 32 ug/l il 14/3 ed un massimo di 57 uig/B/9. Nel 2023 € invece rilevabile una
sostanziale stabilita, con valori compresi tra 4@ @ 56 g/l durante la stagione estiva. Quadro
sovrapponibile anche nel 2024, anno in cui si s@gstrati un minimo di 40 pg/l il 4/7 ed un
massimo di 56 g/l il 6/8. Nelle ultime annate seamiuindi meno evidente la tendenza al
decremento del livello trofico.

L’aumento della concentrazione media di P totalepeeiodo tardo primaverile € in parte ancora
legata alle dinamiche dei carbonati. Nell'ipolim@eviene infatti il processo inverso. Quando negli
strati profondi diminuisce gradualmente J'@isciolto si verifica un parallelo aumento dell®=d

il pH diminuisce per la formazione di acido carlmmie quindi I'equilibrio va in direzione opposta.

Il carbonato di calcio viene disciolto per ristatgll’equilibrio e di conseguenza viene rilascidt
sedimenti il fosforo precedentemente legato ai@aab.
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Il miglioramento del livello trofico determinato i precipitazione carbonatica ha quindi un effetto
temporaneo. Il fosforo ritorna in circolo abbastmapidamente, in quanto non sono necessarie
condizioni di anossia come per i fenomeni di rilastegati al ferro e ad altri riducenti.
L’incremento di P totale rilevato nel periodo lughgosto e invece collegato ai classici fenomeni di
rilascio dei sedimenti in seguito alle condiziomiathossia totale, legato principalmente alle note
dinamiche del ferro.

Il fosforo totale evidenzia ormai chiaramente umaiduzione delle concentrazioni all'interno delle
periodiche oscillazioni tra fase ossica e anossugesto aspetto verra approfondito nel capitolo
relativo agli effetti sul bacino

lacustre. Figura 3.36
L'incremento di fosforo nella zona Concentrazione di Fe in.tot. nello strato 8-10m
ipolimnica durante il periodo di 0.30

‘200

stratificazione termica in seguitg
- . : N 0,25
all'instaurarsi di condizioni = 8m p/i

. N N . 0,20 1+
anossiche e perdo ancora evident

Una parte di questo increment \
deriva dai normali processi d 0,10 /.( /\
sedimentazione, mentre una par 0,05 —

proviene dal rilascio dei sedimenti 0,00 - ./ \ -
rappresenta quindi il carico interng 8/5 46 47 68 99  30/9
Una conferma di queste dinamiche
ricavabile dall’analisi del ferro,
principale mediatore del fosforo dai sedimenti adfjua nella zona anossica. L’analisi delle
concentrazioni di ferro inorganico totale a livellel fondo (fig. 3.36) evidenziano un graduale

—m— fondo

mg/I|

0,15 1+

- 9 |edioulid

[P 202 /L1609 N OAlJIY O ]]030]0.d

‘sse p

- 86

incremento dal 8/5 al 9/9/2024, indicando la preaedi fenomeni di rilascio dei sedimenti nel §
periodo maggio-settembre. »
Un'ulteriore conferma & ricavabile da un’eventuaterelazione tra la concentrazione di fosforo &
ortofosfato e ferro a livello del fondo. E’ notoecin presenza di £disciolto il fosforo precipita o
come sale insolubile sottoforma di composti fefrioentre in condizioni di anossia il cambio di ©
valenza del ferro rende solubili entrambi gli eletnePer questa verifica sono stati utilizzati tida §
mensili rilevati a livello del fondo nel periodo ggio-settembre del triennio 2021-2024. La _
correlazione appare piuttosto evidente con un eaor pari a 0,77 (fig. 3.37). Cid confermerebbe -
pertanto la presenza di un carico interno 5
di fosforo, probabilmente di limitata Figura 3.37 - Relazione tra Fe e P-PO4 a livello tle o
entita ed in progressivo decremento, p fondo (dati 2021-2024) o
evidente nel periodo luglio-agosto. It 350 Q
una prima fase intervengono i fenome ° »
di mineralizzazione della sostanz %00 3
organica che proviene dai processi ( 2 *° | =
sedimentazione. 2200 1

La stechiometria dei processi d 9 150 |

mineralizzazione della component| o 100 | —4 e y=642,62x + 83,36

algale indica che per ogni milligrammc s0./°® ° Re=on

di ossigeno consumato si liberano 7 pg 0 ‘ ‘ ‘

di P-PQ. Analizzando i dati di ossigend 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40

disciolto dal 11/1 al 8/5 (condizione Fe (ug/l)

precedente all'anossia) risulta che al
consumo di 7,4 mg/l dovrebbe corrispondere la éibeme di 52 pug di P, mentre I'incremento di P-
PO, a livello del fondo € pari a 48 pg. Si pud quindnsiderare che nel periodo gennaio-maggio
2023 circa il 100% dell'incremento di P a livelleldondo e da attribuire ai normali processi di
mineralizzazione della sostanza organica in fassedimentazione e in questa fase non sono
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rilevabili fenomeni di rilascio dei sedimenti. Fimocondizioni prossime all'anossia l'incremento di
P-PQ deriva pertanto dai normali fenomeni di mineradizione della sostanza organica.
A partire dal mese di aprile in seguito alla pregrea stratificazione termica si verifica un rapido

decremento della

concentrazione di D Figura 3.38 - Confronto tra le relazioni di P-PQ e O, disciolto
disciolto che determina un a livello del fondo nel 1989 e nel 2024
parallelo incremento della 200

COZ QueSta |_n_verS|_one mineralizzazione + rilascio dei sedimenti

innesca la solubilizzaziong ~ 600 I 2024

d_el c_arbonatl e quindi il 500 -7 = 1989
rilascio graduale | =

dell'ortofosfato precipitato | £ 400 e fase di mineralizzazione

nei mesi precedenti. A Q’ 300 =

partire poi dalle condizioni| 4 200 ,,’

di anossia si innescanc >

diversi  meccanismi  di 100 < .

rilgsqio del fosforp collegati_ 0 | ‘ S
F;?ig'ipalmente al compost 20 40 60 80 10,0 12,0 14,0
Nella figura 3.38 € 0, disciolto (mg/l)

visualizzato il confronto tra

le dinamiche di @disciolto e P-PQa livello del fondo nel 1989 e nel 2024. Risultédente che
anche durante la fase ossica le concentrazionirtdfosfato risultano notevolmente diminuite

rispetto al 1989.

In questo caso é rilevabile anche il migliorameshetie condizioni presenti nello strato ipolimnico
durante la fase anossica, con un decremento dip4fi8per quanto riguarda la concentrazione

massima di P-P{raggiunta a livello del fondo.
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3.5 Indagini sugli immissari

3.5.1 Ubicazione delle stazioni di campionamento.

L'obiettivo dell'indagine € di verificare I'attuaktato di qualita degli immissari del lago di Aneon
ed il relativo carico di fosforo apportato al baxish Annone est.

Il programma di controlli ed analisi ha quindi pisto l'attuazione di 12 campagne mensili di
campionamento e misura su sette corsi d'acquatakzeéose di campionamento € sempre ubicata in
prossimita della foce, al fine di fornire un quadomplessivo dell'impatto dei singoli immissari sul
bacino lacustre.

Per il bacino di Annone est gli immissari oggettindagine sono i seguenti:

Cologna, Bondi, Rossa, Laghetto, Bombolo, Bosiselscarico Sabina. E’ stato inoltre considerato
come immissario il canale di collegamento con itiba ovest. In questo caso il rilevamento e
finalizzato al solo carico di P totale e verra gliianalizzato nel capitolo relativo al bilancio di
massa del fosforo. A titolo informativo nella pretezione dei risultati relativi al P totale sonatit
inseriti anche quattro immissari del bacino ovesinitorati su incarico dell’Autorita di bacino del
Lario e dei laghi minori (Pescone, Calchirola, Paggiore e fontana Borima). Per il 2023 il periodo
considerato € compreso tra gennaio e ottobre.

Viene di seguito allegata la mappa di riferimenétativa agli immissari oggetto di indagine.
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SABINA
Bagnolo
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Mappa degli immissari analizzati
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3.5.2 Contenuti dello screening analitico.
In base agli scopi dell'indagine sono stati pnesidnsiderazione i seguenti parametri:

- Portata /s

- Temperatura °C

- Ossigeno disciolto mg/l e % di saturazigne

- pH

- Conducibilita elettrica puS/cm a 25°

- Azoto ammoniacale mg/I

- Fosforo totale ug/l g

3.5.3 Metodologie analitiche.

- 9 |edioulid
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Le metodologie analitiche sono quelle gia indiqaele analisi sulle acque dell'impianto di
aspirazione ipolimnica e sul bacino est.

‘sse p

PORTATA IDRICA (I/s)

La portata e stata determinata tramite il rilevatoatella sezione (larghezza dell'alveo bagnato e
profondita intermedie) in prossimita del punto delgvo, scegliendo possibilmente sezioni
regolari. E' stato successivamente calcolato ¢male della sezione per ottenere l'areag
corrispondente. Per la misura della velocita éastititizzata un apposito mulinello idrometrico ad =
asta (modello Flowatch JDC), tramite il quale dastdevata la velocita della corrente in piu punti
della sezione. Dal prodotto della sezione per laci& media e stata infine calcolata la portata
idrica.
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3.5.4 Evoluzione temporale dei valori di P totale n el singoli immissari

COLOGNA

Dopo il picco anomalo dell’'estate 2009, nel periggmnaio 2010-maggio 2011 il Cologna mostra
una condizione di sostanziale stabilita, con vadof® totale compresi tra un minimo di 40 ug/l ed
un massimo di 138 pg/l. Nel periodo giugno 2011-g@a@012 si osserva una maggiore variabilita,
con valori quasi sempre compresi tra 100 e 200. igjpartire da aprile 2011 si evidenzia un
incremento della concentrazione media di P totslgetto al periodo gennaio 2010-marzo 2011.
Nel periodo giugno 2012-giugno 2013 si osserva uomaggiore stabilita dei valori, che si
mantengono quasi sempre prossimi a 100 pg/l. Nedite 2013 si evidenzia un marcato incremento

delle concentrazioni che raggiungono i 250 pg/imeoprobabile conseguenza della prolungatag v o
assenza di precipitazioni e quindi effetto di dilane quasi nullo. Nell'ultimo periodo pero i valor 22
risultano sempre inferiori a 100 pg/l. Nel 2014lévabile un dato anomalo nel campionamento del© s z
12/6 (418 pg/l), mentre gli altri valori risultagoasi sempre inferiori a 100 pg/l. é >
e
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Nel 2015 si riscontrano valori superiori a 200 pgdl periodo luglio-agosto, conseguenti alla
prolungata fase con assenza di precipitazioni adiwl minore effetto di diluizione. Nel 2016 e
rilevabile un marcato incremento delle concentnaizth P totale, con diversi valori superiori a 200
pg/l ed un massimo di 431 pg/l il 12/9/2016. Ancleé 2017 si evidenziano valori elevati durante 5
la stagione estiva, con un massimo di 365 ug/0iv2017. Situazione analoga nel 2018 con duen
massimi di 350 e 378 g/l nei controlli di settemled ottobre, conseguenti a valori minimi di 5
portata idrica. Anche nel 2019 si evidenziano rghal elevati durante la stagione estiva, con un_
massimo di 308 pg/l il 19/9/2019. 1l 2020 medianeewdlori superiori alla norma, con due picchi g
evidenti il 8/5/2020 (386 ug/l) e il 21/7 (301 Pghituazione ancora peggiore nel 2021 con un datc:
anomalo relativo al 23/6 (2480 pg/l) in seguitouadevento occasionale. Un valore molto elevato éx
pero riscontrabile anche il 17/9 con 732 pg/l. 196R2 non si riscontrano valori anomali, le 3
concentrazioni di P totale risultano comunque d@kveomprese tra un minimo di 117 pg/l il 14/4 f
ed un massimo di 308 pg/l il 18/5. Nel 2023 siargcano valori compresi tra un minimo di 101
png/l ed un massimo 280 ug/l il 12/10/2023. Anché 2@24 non sono stati riscontrati valori
anomali, con un massimo di 165 pg/l il 16/1 ed unimo di 51 pg/l il 21/10 in condizioni di
elevata portata idrica.

In questo immissario la concentrazione di P totalstrettamente collegata alla portata idrica,
segnalando in genere un aumento dei valori duigregodi di magra.

uaunaoq

BONDI' O CEPPETTO

Anche il Bondi nel 2010 mostra una condizione titrea stabilita, con valori di P totale compresi
tra un minimo di 162 pg/l ed un massimo di 278 pigalore piu elevato e relativo al mese di
novembre per una temporanea attivazione delloatboz sul collettore principale. Nel 2011 é
invece rilevabile una concentrazione anomala naentk febbraio, con un massimo di 334 ug/l. li
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problema e stato pero prontamente risolto. Le aunazioni del periodo giugno 2011-maggio 2012
risultano comprese tra un minimo di 182 pg/l edmessimo di 306 pg/l. Le concentrazioni del
periodo giugno 2012-maggio 2013 risultano comptesen minimo di 152 pg/l ed un massimo di
307 pg/l. Nel periodo giugno 2013-maggio 2014 éawvrilevabile un dato anomalo (628 pg/l il
12/12/2013, conseguenza di un carico inquinant@gsicnale che é stato prontamente rimosso.
Anche nella seconda parte del 2014 sono anconeabik valori anomali (798 ug/l il 12/8) che
indicano la presenza di consistenti apporti inqoindNel 2015 il quadro rientra nella normalita con
valori di P totale compresi tra 124 pg/l e 204 pyél 2016 i valori di P totale risultano compresi
tra un minimo di 161 pg/l il 18/2 e 410 pg/l il 92Quest'ultimo, anche se in parte collegato alle

Bondi
Concentrazioni di P totale (ug/l)

900 g¥3
800 °aQ
700 '08 E
600 Z2e0
500 S —>
400 0.0 g
300 ’ o=
200 22~

)
K 58
T T ARSARARN T T T ARERARR T T AP ARARIAARAREARAAREARRAREARS] ! Q
eSS papupa fa i R R R R R b R ke R e S N RN EN RT N NN RN az®

CE O C S O C . O CE O CE O C s O CE O C e O CE O CE O C s O O C SO C S OEC S OEC = O £

535355350535 0358035855558555853520535053350558505558358558355835355853% o

n o

prolungate condizioni di magra, indica la presettizan consistente apporto di fosforo. Nel 2017 si ~

riscontra una maggiore stabilita, con valori corsptea un minimo di 166 pg/l il 20/7 ed un ©wm
massimo di 276 ug/l il 18/4. Anche nel 2018 e alele una certa stabilita dei valori, con un '
minimo di 130 pg/l nel mese di marzo ed un masgiin®76 pg/l nel campionamento di ottobre. é’
Nel 2019 si conferma una sostanziale stabilitaveksri, con un minimo di 159 pg/l nel Per quanto o
riguarda il 2020 le concentrazioni di P totale ltesno comprese tra un minimo di 154 g/l il 16/1 9,5
ed un massimo di 297 pg/l il 8/5.mese di maggiamdnassimo di 245 pg/l nel campionamento di _ ~
ottobre. Per quanto riguarda il 2020 le concentrazili P totale risultano comprese tra un minimo §g
di 154 pg/l il 16/1 ed un massimo di 297 pg/l 8Anche per il Bondi nel 2021 é rilevabile un 5=
peggioramento con un incremento dei valori chdteaso compresi tra un minimo di 310 pg/l ed un
massimo di 736 pg/l. Il quadro relativo al 2022iltis ancora piu negativo, con valori compresi tra
un minimo di 372 pg/l il 12/9 ed un massimo di 7#gl il 18/5. Nel 2023 é da rilevare un massimo -
di 418 pg/l nel mese di gennaio ed un minimo di 183 il 14/6/2023. Nel periodo agosto-ottobre =
si segnala perdo un nuovo incremento con valori sopea 300 pg/l. Nel 2024 i valori si °
mantengono stabili tra un minimo di 182 pg/l ednassimo di 238 pg/l, fa perd eccezione il dato
anomalo del 16/1 pari a 644 ug/l.

Le concentrazioni piu elevate coincidono in genesa le portate di magra. La concentrazione
media di P totale di questo immissario € notevobm@umentata nell'ultimo triennio ed e pertanto
necessario individuare rapidamente le cause delatapeggioramento.
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ROSSA

Nel 2010 I'immissario Rossa mostra una maggiorébdita rispetto al 2009, con valori di P totale
compresi tra un minimo di 23 pg/l ed un massimé4jg/l. Il valore piu elevato é relativo al mese
di agosto. Tutte le concentrazioni risultano conmuednpferiori a 70 pg/l. Nei valori relativi al
periodo giugno 2011-maggio 2012 e rilevabile unggi@e oscillazione, con un minimo di 35 pg/l
ed un massimo di 74 pgl/l.

Anche nei valori relativi al periodo giugno 2012gg#@ 2013 € rilevabile un’oscillazione analoga,
con un minimo di 35 ug/l ed un massimo di 73 plg'lquesto caso i valori piu elevati sembrano
coincidere con le maggiori portate, segnalandaddabile presenza di apporti inquinanti durante le
fasi di piena. Anche nel periodo giugno 2013-madfl@4 i valori sono compresi tra un minimo di
31 pg/l ed un massimo di 82 pgl/l.
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Appare pero evidente che lintervallo di variaziodemolto contenuto e tutte le concentrazioni Sf%
risultano comunque inferiori a 82 pg/l. Anche nedéconda parte del 2014 si evidenziano diverse o 2
oscillazioni della concentrazione di P totale, tega prevalenza alle variazioni di portata idrica. T35
Nel 2015 si riscontra una graduale tendenza attimento dal minimo di aprile (30 pg/l) fino al 3o~
massimo di ottobre (84 pg/l). In questo immissaoounque i valori non superano mai la soglia g >~
dei 100 pg/l. Fa eccezione il dato relativo al 2086 che ha raggiunto i 658 pg/l. La causa d|$§§
guesta grave alterazione € la rottura di una deowe sul coIIettore principale. Il danno é stato CZ>8

prontamente ripristinato e nei mesi successivi ueamissario € rientrato nella normalita. Per Q
quanto riguarda il 2017 non si riscontrano altemazanomale, con valori compresi tra un minimo ¢ 3
di 21 pg/l ed un massimo di 47 pg/l. o5
Anche nel 2018 non si rilevano alterazioni di ke con valori compresi tra un minimo di 23 ug7! «w
nel campionamento di agosto ed un massimo di 4B8nebgMmese di agosto. Nel 2019 si evidenzia -
una maggiore oscillazione, con valori compresiumaminimo di 29 pg/l nel campionamento di QQ
luglio ed un massimo di 62 ug/l nel mese di giugPer. quanto riguarda il 2020 le concentrazioni d| o
P totale risultano comprese tra un minimo di 20 d/0/4 ed un massimo di 49 g/l il 8/5. Nel Q$
2021 si riscontrano concentrazione molto conte(wt26 pg/l) nel periodo invernale-primaverile. — =
A partire dal mese di maggio e rilevabile un inceso dei valori che si assestano nell'intervallo g'N
40-46 pg/l. Anche nel 2022 l'intervallo di oscillaze dei valori € abbastanza contenuto, compres% IN
tra 16 e 59 pg/l. Fa eccezione il dato relativdlél7 che con 266 pg/l segnala la presenza dic
gualche apporto occasionale. Nel 2023 si riscamtraninimo di 19 pg/l nel mese di aprile ed un
massimo di 75 pg/l il 14/6. Si conferma pertanttsiillazione contenuta durante I'arco annuale.
Anche nel 2024 si conferma una variazione limitigle concentrazioni, con un minimo di 18 pg/l
ad agosto ed un massimo di 45 ug/l a settembrpefeaeccezione il dato del 10/5 pari a 108 g/l
in seguito a lavori di scavo in alveo.
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LAGHETTO O MOLINATTO

Il Molinatto mostra una maggiore stabilitd nel 20d€petto al 2009, segnalando anzi un netto
miglioramento fino al campionamento di marzo 201Mdalori di P totale risultano compresi tra un

minimo di 30 pg/l ed un massimo di 81 pg/l.

| primi tre mesi del 2011 confermano la situazigositiva di questo immissario, mentre a partire
da aprile 2011 € rilevabile un marcato incremendtiedconcentrazioni di P totale fino ad un

massimo di 572 pg/l nel campionamento di ottobr#l2@a causa era la rottura di un collettore
fognario nella zona a monte. Risolto il problemaitaazione rientra gradualmente nella normalita
a partire dal campionamento di novembre 2011, asehie concentrazioni risultano mediamente
piu elevate rispetto al 2010.

Le concentrazioni di P totale nel periodo giugnd2@aggio 2013 mostrano una elevata stabilita,
con un minimo di 58 pg/l ed un massimo di 91 pAiche nel periodo giugno 2013-dicembre 2014
si conferma una sostanziale stabilita dei valam gn minimo di 31 pug/l ed un massimo di 84 pgl/l.

9luau |e11b6 1g
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Situazione analoga nel 2015 con valori compresutraninimo di 51 pg/l ed un massimo di 99
pa/l. Nel 2016 non si rilevano sostanziali variaziacon valori compresi tra un minimo di 47 pgl/l
ed un massimo di 130 pg/l il 20/1, che rappreséntaco dato annuale superiore a 100 pg/l.
Condizioni di notevole stabilita anche per quanguarda il 2017, con valori compresi tra un
minimo di 37 pg/l ed una massimo di 55 pg/l.

Laghetto o Molinatto
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Nel 2018 e invece da rilevare un valore anomalocaeipionamento di marzo (120 pg/l), mentre © Z'm
negli altri mesi i valori risultano inferiori a §0g/l. Nel 2019 si evidenziano ancora condizioni di | CZ’8

discreta stabilita, con valori compresi tra un mmaidi 30 pug/l ed una massimo di 81 ug/l. Per

quanto riguarda il 2020 le concentrazioni di Pleotasultano comprese tra un minimo di 23 pg/l il @ S
10/4 ed un massimo di 68 pg/l il 21/7. Nel 202aliovi risultano sempre inferiori a 50 pug/l e quindi .=
nella norma, ad esclusione del dato relativo a The risulta pari a 75 pg/l. Nel 2022 si riscontra « v

un quadro meno positivo con il 36% dei valori maggili 50 pg/l ed un massimo di 85 pg/l il 18/5. §
Nel 2023 & rilevabile una oscillazione molto comendei valori, che risultano compresi tra un &2
minimo di 31 pg/l il 12/10 ed un massimo di 61 pigA4/6. Il 2024 conferma la situazione del o
2023 con una oscillazione limitata che varia damassimo di 66 pg/l il 16/1 ad un minimo di 25 9,3
pall il 5/8. =
7%
BOMBOLDO % N
Il Bomboldo mostra una sostanziale stabilita del@centrazioni di P totale nel 2010. | valori 2

risultano infatti compresi tra un minimo di 27 pgd un massimo di 55 pg/l, segnalando uno stato_
di qualita ottimale per questo immissario. Unicaezione € il primo campionamento del 2011 che =~
indica una concentrazione di P totale pari a 192 M@lore anomalo per questo corso d’acqua.

Bomboldo
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A partire dal mese di febbraio 2011 la situaziat@ma pero nella normalita, con valori compresi
tra 33 pg/l e 80 pg/l. Le concentrazioni di P ®@taél periodo giugno 2012-maggio 2013 mostrano
una discreta stabilita, con un minimo di 26 pg/luedmassimo di 73 pg/l. Le concentrazioni di P
totale nel periodo giugno 2013-maggio 2014 mostnamoscillazione analoga, con un minimo di
21 pg/l ed un massimo di 68 pg/l. Gli ultimi duengaonamenti del 2014 evidenziano pero una
tendenza preoccupante, con un marcato incrementelbei di P totale. Nel 2015 la situazione si
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normalizza, con valori compresi tra un minimo di |3@/I ed un massimo di 80 ug/l. Nel 2016
risulta un quadro analogo, con valori compresutraninimo di 45 pg/l ed un massimo di 85 ug/l.
Per quanto riguarda il 2017 si riscontrano mediamegalori piu contenuti, compresi tra un minimo
di 20 pg/l il 21/8 ed un massimo di 50 pg/l il 19&nhche nel 2018 le concentrazioni di P totale
risultano molto contenute, con un minimo di 23 gl campionamento di luglio ed un massimo di
49 pg/l nel mese di aprile. Nel 2019 si confermaguadro positivo, con un minimo di 26 pg/l nel
campionamento di luglio ed un massimo di 65 pgd/ilmese di maggio. Per quanto riguarda il 2020
le concentrazioni di P totale risultano compreaeutr minimo di 21 pg/l il 8/5 ed un massimo di 49
pa/l il 23/6. Anche nel 2021 i valori risultano guaempre inferiori a 50 pg/l, ad esclusione del
dato anomalo relativo al 15/3 che raggiunge un mmsgdi 91 ug/l. Il 2022 evidenzia una
situazione ancora migliore, con la totalita debviinferiore a 43 pg/l. Nel 2023 la quasi totaliti
valori risulta inferiore a 26 pg/l, quindi molto enuti. Fanno eccezione i dati relativi al periodo
maggio-luglio che indicano valori compresi tra 391 e 64 pg/l. Nel 2024 i valori risultano quasi
tutti inferiori a 40 pg/l, ad eccezione del datb 1&/3 che riporta una concentrazione di 46 pg/l.

Si sottolinea pero che la concentrazione di P dothlquesto immissario varia in funzione del
periodo di attivita della pompa di calore utilizzatalle piscine che scarica acqua di falda.
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BOSISOLO
Nel 2010 il Bosisolo mostra una maggiore variabitispetto al 2009. | valori di P totale risultano -
compresi tra un minimo di 30 pg/l ed un massim@&liug/l, segnalando comungue uno stato dig
gualita ottimale per questo immissario. In partcelsi evidenziano due valori anomali, il primo
relativo al mese di maggio (98 ug/l) ed il secoadoora nel mese di agosto (79 pg/l).

Quest'ultimo e probabilmente collegato al dilavatoedeterminato dalle intense precipitazioni
della seconda meta di agosto. Nel 2011 non si ezideo dati anomali, con valori compresi tra 32
png/l e 77 pgl/l, ma nel campionamento di aprile 26ilf2gistra un nuovo picco che raggiunge i 168
pa/l, massimo assoluto dal 2009. Questo valore atomenancora collegato ad un periodo di intense®
precipitazioni ed indica pertanto la probabile pres di apporti da sfioratori di piena.
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| dati relativi al periodo giugno 2012-maggio 20h®strano un quadro piu positivo con I'assenza®
di valori anomali. In particolare le concentraziosultano comprese tra un minimo di 55 pg/l ed un
massimo di 86 pg/l, valori comunque piu elevatpeito alla media storica recente di questo
immissario. Anche i dati relativi al periodo giug2®13-maggio 2014 confermano un quadro
positivo. Le concentrazioni di P totale risultamdaiti comprese tra un minimo di 38 pg/l ed un
massimo di 61 pg/l, segnalando quindi un ultersigeremento rispetto all’annata precedente. Nel
2014 é comunque rilevabile una sostanziale stabdei valori, con una media di 57 pgl/l
sovrapponibile a quella del 2013. Nel 2015 si md un valore anomalo (98 pg/l il 9/12) e la
concentrazione media annuale € pari a 61 pg/udbep relativo al 2016 mostra un peggioramento
piu evidente, con un valore anomalo (99 ug/l iI20& una concentrazione media annuale che ad
ottobre € pari a 78 pg/l. Per quanto riguarda 1726 invece rilevabile una diminuzione dei valori,
ad esclusione del dato relativo al 17/5 che segaatara 82 pg/l. Anche nel 2018 si riscontra un
massimo di 65 pg/l nel campionamento di giugno, tneetuitti gli altri valori sono compresi tra un
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minimo di 41 pg/l ed un massimo di 56 pg/l. Nel 2&l riscontra un massimo di 67 pg/l sempre
nel campionamento di giugno, mentre tutti gli alalori sono compresi tra un minimo di 38 pg/l ed
un massimo di 53 pg/l. Per quanto riguarda il 2@2€ncentrazioni di P totale risultano comprese
tra un minimo di 38 pg/l il 18/9 ed un massimo @i/l il 21/7. Nel 2021 i valori risultano quasi
sempre inferiori a 50 pg/l, con un massimo di 53 plgvato il 21/7. Quadro positivo anche nel
2022, con valori compresi tra un minimo di 29 pba0/10 ed un massimo di 51 pg/l il 10/2. Nel
2023 non si riscontrano variazioni di rilievo, cealori compresi tra un minimo di 38 pg/l ed un
massimo di 57 pg/l. Situazione sovrapponibile ancbe2024, annata in cui si sono registrate
oscillazioni limitate comprese tra i 34 pug/l il %8 51 pg/l il 21/10.

SABINA

Questo immissario rappresenta senz’altro la situezipiu critica del bacino est. Nel 2010 lo
scarico Sabina mostra una notevole variabilita, waori di P totale che risultano compresi tra un ¢
minimo di 101 pg/l ed un massimo di 822 pg/l, ségmdo uno stato di qualita certamente non
ottimale per questo immissario. In particolarevddenziano due valori anomali, il primo relativo al

mese di marzo (822 pg/l) ed il secondo nel mesegtio (546 pg/l). Anche in questo immissario la

concentrazione di P totale e collegata alla porthtea, ma alcuni valori anomali hanno certamente
una causa piu diretta. Nei primi tre mesi del 2@lflevabile una maggiore stabilita con valori

compresi tra 199 pg/l e 295 pg/l, nel periodo apmlaggio si riscontra un nuovo marcato
incremento delle concentrazioni di P totale cheesaumo i 400 pg/l.
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Per quanto riguarda la fase piu recente sono elarié concentrazioni ancora elevate, comprese tra
500 e 600 pg/l, nel periodo gennaio-marzo 2012.irVeffetti segnalato che questo incremento €2
collegato principalmente alla riduzione della ptatédrica in seguito alle scarse precipitazioni =
atmosferiche. Nel prima parte del 2014 e inveceridaare un drastico peggioramento delle o
condizioni di questo immissario, con un massimeicbodi ben 1580 pg/l il 14/03/2014. 1l 2015 <
mostra ancora valori anomali, in particolare nelqu®d marzo-aprile con un picco di 705 pg/l e nel &
periodo autunnale (396 pg/l il 18/11 e 533 pgl/l2). Anche nel 2016 sono rilevabili due valori 3
molto elevati, 640 pg/l il 20/1 e 845 g/l il 18fBentre durante la stagione estiva il quadro sembra:;
migliorare. Appare quindi evidente che le conceritnai medie dello scarico Sabina non rientrano
negli obiettivi di risanamento del lago di Annoridel 2017, in seguito ad alcuni interventi sul
collettore, a partire dal mese di maggio é rileleabn parziale miglioramento con valori compresi
tra un minimo di 106 pg/l ed un massimo di 302 uig&l 2018 sembra rilevabile una maggiore
stabilita, con valori compresi tra un minimo di 8@/l nel campionamento di maggio ed un
massimo di 360 pg/l nel mese di ottobre in condizéth minore portata idrica.

Anche nel 2019 si rileva una maggiore stabilitgpetto al passato, con valori compresi tra un
minimo di 78 pg/l nel campionamento di agosto ednassimo di 375 pg/l nel mese di luglio. Per
guanto riguarda il 2020 le concentrazioni di Pletesultano comprese tra un minimo di 96 pg/l |l
16/3 ed un massimo di 878 pg/l il 19/2. E' percdtiolineare che il 67% dei valori supera ancora i
150 ug/l. Nel 2021 € ancora da rilevare una notevwwtabilita di questo immissario, con valori
compresi tra un minimo di 103 pg/l il 18/1 ed unssimo di 458 pg/l gia al 15/3. Un secondo picco
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e rilevabile il 21/7 con 406 ug/l. L'elevata vailad di questo immissario si conferma anche nel
2022, con valori compresi tra un minimo di 134 ilgll0/8 ed un massimo di 948 ug/l al 20/1. I
64% dei valori supera comunque i 200 pg/l. Quadmabile anche nel 2023 che segnala valori
compresi tra un minimo di 72 pg/l il 14/9 ed un sia® di 393 pg/l il 16/3. Anche in questo caso
60% dei valori supera comunque i 200 pg/l, indicando stato di evidente alterazione. Nel 2024 il
guadro delle concentrazioni appare ancora molttaliile, soprattutto fino al mese di giugno. Il
50% dei valori risulta anche in questa annata abgra dei 200 pg/l, con un massimo di 389 pg/l il
16/1. A partire dal mese di luglio sembra rilevabiin decremento delle concentrazioni che
risultano quasi sempre inferiori a 100 pg/l.

PESCONE

A differenza dei precedenti questo immissario shette nel bacino ovest, ma rientra comunque nel
piano di monitoraggio per la sola portata idricagntne i dati relativi ai parametri chimici sono
rilevati su incarico del Consorzio del lago di Ameo Lo stato di qualita di questo corso d’acqua
importante in quanto rappresenta il principale issario del bacino ovest.

Nel 2010 il Pescone mostra un’evoluzione piuttasitoilare a quella del 2009, con un progressivo
incremento dei valori di P totale nel periodo prsadle fino ad un massimo nel mese di maggio.
Nel periodo invernale si osserva invece una mangdtezione delle concentrazioni.. | valori di P
totale risultano compresi tra un minimo di 45 padl un massimo di 150 pg/l. In particolare nel 4
2010 é rilevabile un graduale e costante decreméeite concentrazioni da maggio a dicembre.
Anche nel 2011 sembra riscontrabile un apparenteemmento delle concentrazioni nel periodo °
primaverile, ma in realta i valori piuttosto elevdt aprile (150 pg/l) e maggio (164 ug/l) sono ©
imputabili ad una marcata riduzione della portatica. Nel campionamento di settembre & invece™
da rilevare un massimo assoluto di 204 pg/l cotlega una situazione di piena (820 I/s) e quindi
piu allarmante per il notevole carico di P che nasegue. Anche le concentrazioni di P totale nel
periodo giugno 2012-maggio 2013 mostrano una edexatabilita, con un minimo di 56 pg/l ed un
massimo di 217 pg/l. Nel periodo giugno 2013-mag@d4 e invece rilevabile una maggiore

200

D
d

I V ION INOdd

10U |

- 9 |ed
N OA 1IN/ O]]02010.Id

00031

sse

I8P ¥20¢ /L1609

1doD

lea e

Pescone
300 - Concentrazioni di P totale (ug/l)

¥20¢C -1T -ST

250 -
200 -

.ﬁ
8
sjuau e116 g oAUl 14 0 1uaunvoqg

stabilita dei valori, con un’oscillazione comprdsa un minimo di 47 ug/l ed un massimo di 120
pg/l. Cio rappresenta quindi un segnale positivogoesto immissario.

Purtroppo nel semestre successivo € invece rillevaina tendenza all'incremento, con valori
superiori a 100 pg/l dal 12/6 al 18/11. Anche iadro relativo al 2015 e piuttosto negativo. Mentre
nel periodo invernale si osservano concentrazideriori a 100 pg/l, a partire dal mese di maggio i
valori superano sempre questo limite con un piac@5d pg/l nel mese di settembre. Nel 2016 e
invece rilevabile una maggiore stabilita dei valaon un’oscillazione compresa tra un minimo di
80 ug/l ed un massimo di 162 pg/l. Anche nel 20tieeabile un quadro simile al 2016, con valori
compresi tra un minimo di 46 pg/l il 17/3 ed un sia® di 143 pg/l il 22/6. La maggior parte dei
valori risulta comunque inferiore a 100 pug/l e cappresenta un dato positivo. Nel 2018 questo
immissario mostra una discreta variabilita, conosiatompresi tra un minimo di 48 g/l nel
campionamento di aprile ed un massimo di 154 pgj/lInmese di giugno. Anche nel 2019 questo
immissario indica una marcata variabilita, con vialompresi tra un minimo di 56 pg/l nel
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campionamento di febbraio ed un massimo di 146 pegj/lmese di luglio. Per quanto riguarda |l
2020 le concentrazioni di P totale risultano cormspréra un minimo di 47 pg/l il 10/4 ed un

massimo di 156 pg/l il 8/5. | valori minimi sononsgre relativi al periodo invernale. Nel 2021 si
conferma la stessa dinamica, con valori inferiolQ® pg/l nel periodo gennaio-aprile e valori
superiori nel periodo successivo, con un massimAdipg/l il 23/6. Quadro leggermente diverso
nel 2022, che segnala un massimo di 230 pg/l naente gennaio. La situazione rientra nella
normalita a partire da febbraio (79 pg/l), seguito un graduale incremento fino ad un nuovo
massimo di 208 ug/l il 14/7. Al contrario dopo #sé estiva si rileva un progressivo decremento dei
valori. Quadro piuttosto negativo anche per il 20&% indica valori compresi tra un minimo di 66

pa/l il 16/1 ed un massimo di 270 ug/l I'L11/5. 0% delle concentrazioni risulta superiore a 150
ng/l e, considerando I'elevata portata idrica disgo immissario, ne deriva un consistente carico di
fosforo al bacino ovest. Situazione analoga ancée ip 2024 dove si registrano importanti

)

oscillazioni che variano da un massimo di 183 {1§0/9 ad un minimo di 53 ug/l il 12/3. %55

Il 60% dei valori risulta al di sopra dei 100 pg/ldato che, come detto in precedenza, ques G_c@%

immissario ha valori di portata consistenti, cidraduce in un apporto di fosforo non trascurabile 5 =

per il bacino ovest. 2°g
52

23

Quadro riassuntivo ° .S §

Nella figura seguente é riportato un quadro riasgarella concentrazione media di P totale negli QZO
immissari esaminati. Il periodo preso in considienaz € compreso tra il 2009 ed il 2022. Si g
sottolinea pero che per il 2023 la concentraziopdiee riferita al periodo gennaio-ottobre. 2 §

Appare evidente il peggioramento del Cologna ndliene annate. Quest’'ultimo a partire dal 2014 © =~
ha evidenziato un costante incremento, con valedirdi P totale cha passano da 96 pg/l del 2014”5
a 187 ug/l del 2016, confermati dai 164 pg/l del20da 171 pg/l del 2018, da 160 pg/l nel 2019,
da 199 pg/l nel 2020 e da 227 ug/l nel 2021. Quigsto valore rappresenta il massimo assolutos
del periodo considerato. Si sottolinea che nelataldella media non e stato inserito il dato ®
anomalo di giugno (2480 pg/l) perché consideratneevento occasionale. Il dato del 2022 (193¢
pg/l) indica un leggero decremento, ma risulta cogue elevato. Anche il dato relativo al 2023
(177 pgll) risulta sovrapponibile alla concentraganedia del 2022. Per quanto riguarda il 2024
guesto immissario indica una concentrazione med@&dug/l, confermando quindi una tendenza
alla diminuzione rispetto all'ultimo triennio.

Anche il Bondi nel 2016 segnala un valore nettamem elevato (250 pg/l) rispetto al 2015 (164
png/l) ed anche nel 2017 supera i 200 pg/l. Nel 2§l1@scontra un valore di poco inferiore (186
pg/l), ma comunque prossimo ai 200 pg/l, dato ¢heosferma nel 2019 con 187 ug/l. Il 2020
indica anche in questo caso un incremento con 2fP gonfermato da un ulteriore e marcato
incremento nel 2021 con una media di 332 pg/l.aliodrelativo al 2022 mette in evidenza un
ulteriore peggioramento di questo immissario com g@oncentrazione media di 515 pg/l, che
rappresenta il massimo assoluto del periodo dradene. Nel 2023 € invece rilevabile un parziale
decremento della concentrazione media che ritomndivelli del 2021 (311 pg/l), confermando
comunque un valore elevato. Anche nel 2024 si ailewn ulteriore diminuzione della
concentrazione media di P totale, che scende augB™a permane su un valore elevato.

Lo scarico Sabina mostra un valore medio per il62@R5 pg/l) decisamente piu elevato rispetto al
2015 (273 pg/l). Il dato del 2017 indica invecedatremento (220 pg/l), che viene confermato nel
2018 con 192 ug/l. Nel 2019 con 173 pg/l la comaandne media di P totale risulta sovrapponibile
al 2018. Il dato relativo al 2020 (226 pg/l) segnpéro un incremento della concentrazione media
di P totale. Va considerato che il valore mediatieb al 2020 & condizionato dal dato anomalo del
19/2 (878 pg/l). La concentrazione media del 20&1lta pari a 206 pg/l, quindi in linea con il dato
del 2020. Situazione peggiore nel 2022 che, conconaentrazione media pari a 317 ug/l, ritorna
sui livelli del 2016. Quadro piuttosto negativo hager il 2023 con una concentrazione media che
ritorna sui livelli del 2021 (207 pg/l). Nel 202érscontra una quadro negativo nel primo semestre,
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mentre a partire dal mese di luglio sembra rileleabn decremento dei valori che risultano quasi
sempre inferiori a 100 pg/l.

Considerando I'elevata portata idrica di questo issario il valore medio attuale (175 pg/l) risulta
comunque negativo e nella prospettiva di risanamedel bacino est questa situazione dovrebbe
essere migliorata. Le periodiche alterazioni disg@emmissario hanno infatti un impatto molto
negativo sullo stato di qualita del bacino lacustrerischiano di ridurre gli effetti positivi
dell'attivita di aspirazione ipolimnica.

L'apparente peggioramento dell'immissario Rossa2@é&b € in realta collegato al solo dato del
9/6/2016 (658 pg/l) che ha avuto un'incidenza taalpdimitata. Se si esclude questo valore la
concentrazione media del 2016 rientra nella nofdapg/l), mentre quella relativa al 2017 indica
un minimo assoluto di 33 pg/l. Nel 2018 e rilevahilna condizione sovrapponibile al 2017, con
una concentrazione media di soli 36 pg/l. Il dagéb2D19 indica una concentrazione media simile

)
alle precedenti, pari a 41 pg/l. La concentrazioredia relativa al 2020 (28 pg/l) evidenzia il © 95
minimo assoluto del periodo esaminato. Per quagt@arda il 2021 non sono da rilevare variazioni _pg %
di rilievo, con una concentrazione media di 35 pig&l 2022 si riscontra un leggero incremento = —
che deriva pero dal dato anomalo del 14/7 (266)ugdcludendo questo valore la concentrazion g'ig
el
L . . . . <Q
Annone est - Concentrazioni medie di P totale (ug/l ) rilevate nel periodo '°g
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o
media risulterebbe sovrapponibile al 2021 (34 pdgdjesto valore viene confermato anche nel~

2023 e nel 2024 con una concentrazione media tiggetente di 35 pg/l e 39 pg/l.

Il Laghetto con una concentrazione media di 46 |ggfinala una sostanziale stabilita rispetto
all'ultimo periodo. Il dato medio era infatti pai36 pg/l nel 2020, 42 ug/l nel 2021, 50 ug/l nel
2022 e 48 g/l nel 2023.

Il Bomboldo anche nel 2024 evidenzia condizionineddi (32 pg/l) con un valore medio sempre
inferiore a 50 pg/l.

Il Bosisolo fino al 2022 evidenzia invece un graddudecremento rispetto al 2016 che aveva
indicato una concentrazione media pari a 74 pgdl'Ntimo biennio € invece rilevabile una
situazione di stabilita con 43 ug/l nel 2023 e2G24.
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4. BILANCIO DELL’ATTIVITA DELL'IMPIANTO

4.1 Asportazione di fosforo

L'obiettivo principale dell’attivita di prelievo iglimnico € I'asportazione del carico interno di P
totale. Nel bacino di Annone est il fosforo raprgsa infatti il fattore limitante della crescitayale

e pertanto € necessario agire su questo elemBetoquantificare la massa di P asportata nel
periodo di attivita dellimpianto € necessario de& alcune parametri del sistema, in primo luogo
le portate idriche in uscita dal sistema.

Per quanto riguarda le pompe il calcolo e sempaiehé le portate sono relativamente costanti. La
ditta Simpec s.r.l..ha rilevato quotidianament@lovi di portata delle pompe, che sono evidenziati
nella figura 4.1. Si consideri innanzitutto che ti&l al 17/7 é stata attivata una sola pompa, mentr

dal 17/7 al 23/7 sono state attivate due pompearkirp dal 24/7 é stata inserita anche la 3a pompagclj%
Le tre pompe sono rimaste in funzione fino al 3@&ndo, raggiunte le condizioni di circolazione - 32
termica completa del bacino est, I'attivita di aapione é stata interrotta. P35
> —>
O O
Figura 4.1 - Evoluzione della portata idricaining  resso (dati 2024) .
(dati forniti da Simpec s.r.l.) >
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Dalla figura risultano evidenti i tre periodi aité. la portata media di aspirazione nel periodo co “
una sola pompa in funzione € pari a circa 99 lentne nel periodo con due pompe sale a circa 169
I/s. Nel periodo con tre pompe la portata idricadiaee pari a 245 |/s. Si sottolinea inoltre che le =
oscillazioni giornaliere dei valori di portata sooollegate all'ora di rilevazione del dato che ron
costante. Inoltre nell'annata 2024 e stato risatmtnuovamente il problema di affioramento o
superficiale del tubo di aspirazione che ha cdst@fperiodiche interruzioni orarie dell'impianto i
modo da consentire I'affondamento della tubazi®se.questo motivo nel periodo compreso tra il
19/8 e il 12/9 si riscontrano maggiori oscillaziolella portata idrica in ingresso dell'impianto.

Un secondo parametro di fondamentale importanzapoitata idrica del deflusso superficiale del
lago. Questo parametro € soggetto a maggiore V#dabia per le regolazioni effettuate sulla
soglia, sia per l'oscillazione del livello del lagm questo caso per il calcolo della portata m@lric
sono stati utilizzati i valori di conducibilita eéfeca e i dati di concentrazione di azoto ammoaliac

e P totale come controllo. La portata idrica coregidea in uscita dal lago € costituita dall'impianto

di cui si conoscono sia i valori di portata checdnducibilita (o concentrazione), e dal deflusso di
cui si conosce la conducibilita (o concentraziohe).risultante delle due uscite e la conducibilita
rilevata nel Rio torto a miscelazione completa,naecome unica incognita la portata di deflusso

superficiale.

uau
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In altri termini:
Cs =[(P*Cy1) + (P*C2))/ (P + Ry) dove,

C, = valore di conducibilita elettrica (o concentram) in uscita dall'impianto

C, = valore di conducibilita elettrica (o concenta®) in uscita dal lago (deflusso superficiale)
Cs = valore di conducibilita elettrica (o conc.) rilge nel Rio torto a miscelazione completa

P, = portata idrica in uscita dall'impianto

Py = portata idrica del deflusso superficiale

In base alla suddetta relazione e quindi possdaileolare la portata idrica del deflusso supeifiicia
durante I'intero periodo di attivita dell’'impianto.

La figura 4.2 mostra I'evoluzione della portataigdrin uscita durante la fase di funzionamento,
suddivisa tra deflusso superficial _ . . _
(lago) e complessiva alla miscelazion Figura 4.2 — Dinamica della portata idrica in uscia
(lago piu impianto). Quest'ultima
corrisponde ovviamente alla portat gggg 1 .
del’emissario Rio torto. Per quantq 1gp | | —®deflusso supericiale
—a— miscelazione /ﬂ\

riguarda il deflusso superficiale s 1600 +— // \\
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evidenzia che, come nel 2023, anck 1‘2‘88:
nel 2024 non si sono si sono verificat £ 1o00 jf\\,\ // \\_/
condizioni di scarsita idrica. Durantg 800 § v/’
l'intero periodo di controllo il deflusso 6%
superficiale ha registrato oscillazion 2001

‘sse p

200 -
importanti in relazione alle 0

f

precipitazioni atmosferiche, con ur 5555522 ggg¢g¢g¢g28g §
e : : N B N S B B
valore minimo di 119 I/s nel periodd S e L EEgs g @b g 2O 2 .
28/8-3/9 ed un massimo di 1771 I/s ne R o o o N &
periodo 11/9-16/9. o
In particolare nel mese di luglio le portate dilds$o superficiale risultano comprese tra un minimoo
di 200 I/s ed un massimo di 1137 I/s. In questaoperla portata idrica del Rio torto e costituita %

mediamente per solo il 18% dallo scarico dell'inmpea L'assenza di precipitazioni nel mese d|
agosto portano ad un marcato decremento del defiigserficiale, aumentando di conseguenza alg
61% l'incidenza dello scarico dell'impianto sullartata dell'emissario. A partire dal mese di -
settembre e presente una fase di incremento deftatp di deflusso superficiale, che raggiunge i~
1771 I/s il 11/9. La portata media del deflussoesfipiale durante l'intero periodo di controllo €
pari a ben 637 I/s contro i 334 I/s del 2023, il/82del 2022 e i 345 I/s del 2021. In quest'ultima <
annata la portata media dell'acqua superficialasicita dal lago appare quindi quasi raddoppiatay
rispetto al 2023.
Per quanto riguarda la portata dg¢ Figura 4.3

Rio torto nel punto di Evoluzione del carico medio di P in usciti
miscelazione e rilevabile un
andamento sostanzialment
parallelo, poiché viene
addizionata la portata dellg
pompe che €& una costante
Partendo dai valori di portata ¢
concentrazione e quindi possibils
calcolare i carichi giornalieri di
fosforo in uscita alle singole date
di rilevamento, riportati nella
figura 4.3.

9 1uau

—&—pompe
—m—deflusso sup
A totale

E

K

kg P giorno
O B N W b U1 O N ©
g
»
| d

17
1/7-3/7 -
3/7-9/7 A

9/7-16/7 -
30/7-5/8 -
5/8-13/8 -
28/8-3/9 -
3/9-11/9 A

16/7-2417
24/7-30/7 4
13/8-20/8 -
20/8-28/8
11/9-16/9 -
16/9-23/9

23/9-30/9 -
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Per quanto riguarda I'impianto di prelievo ipolimaisi evidenzia un graduale incremento dei
carichi di P in uscita nel mese di luglio, fino aa massimo di 3,92 kg/giorno dal 24/7 al 30/7 con
tre pompe in funzione. Il carico di P in uscita&sinantenuto su livelli superiori ai 3 kg/giornodin

alla prima settimana di settembre. Il graduale e@l@ento nella seconda meta di settembre e

determinato da circolazioni termiche parziali igwiéo ad eventi meteorologici negativi. In questa
fase si verifica un marcato decremento del livalloP asportato fino ad un minimo di 1,28
kg/giorno alla fine del mese di settembre.

Per quanto riguarda invece il deflusso superficjilgo) e rilevabile un'incidenza piu limitata, con
valori compresi tra un minimo di 0,41 kg/giorno wd massimo di 4,37 kg/giorno a meta del mese
di settembre. Cio € determinato in parte da unemento della portata di deflusso superficiale, in
parte all'aumento della concentrazione di fosfalberacque di superficie in seguito ai fenomeni di
circolazione termica

parziale. Figura 4.4 - Confronto dell'attivita di asportazione di P
Nella figura 4.4 & invece (solo pompe) nel periodo 2012-2024
visualizzato il confronto| 1g¢ ——2012 —e—2014 2016 2018
tra la dinamica ’ —=-2020 —=-2022 2023 —a—2024

9,0
complessiva dei carichii gg |

o
=t
(@]
o
°
o
>
giornalieri di P in uscita| m <
daII’llmp'lanto . .dll 2 60 | oz
aspirazione negli ultimi|.s 50 - 2 5
dieci anni di attivita. o 4’0 | 73
I 2012 mostra valori | 2 20 | .y ©
elevati che si mantengonc ’ 73
prossimi ad 8 kg/giorno 2,0 1 Qb
per lintero mese di| 101 g8
agosto. Se si analizza lg 00 | ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o
figura 45 risulta nel 16-giu 6-lug 26-lug 15-ago 4-set 24-set 14-ott 3-nov ol
. -k
periodo luglio-agosto o 0
. . PR . - FIRN . . . N
effettivamente le concentrazioni in ingresso alpiamto erano piu elevate rispetto al triennio © g
precedente, con un incremento medio del 25%. Laacdu cio € certamente la notevole stabilita @h
meteorologica dell’estate 2012 che ha determinatalizioni di marcata stratificazione termica, _
senza circolazioni parziali che tendono ad abbadeaconcentrazioni ipolimniche di fosforo. La —
fase di accumulo nell'ipolimnio, sommatoria dellmamiche di rilascio e di sedimentazione, e §
proseguita pertanto senza pause per oltre due mesi. -
Per quanto riguarda il 2013 & invece rilevabile marcato decremento della massa di P totale,
asportato rispetto alle annat Q
precedenti, con valori che s Figura 4.5 - Concentrazioni medie mensili di o
kg/giorno per l'intero periodo|  4s0 _ 3
agosto-settembre contro gli § 400 S
kg/giorno del 2012. Se si 350 O settembre
analizza la dinamica| 3%

dell’asportazione di P durante & #°]

il periodo di attivita del 2014 %21
appare piuttosto evidente ut igg
marcato incremento rispetto a 0 |
2013, con valori che si

. _ »
mantengono prossimi  a ¥ 3 8 094 9 I 8B Y9Ny a8 N
© & © 0o O © © O O O © O © O o o ©
d & & &§ & &8 &8 & & & & &8 & & & & &

kg/giorno per l'intero periodo
agosto-ottobre, contro i 4 kg del 2013. La causaguksto sensibile incremento pud essere
individuata principalmente in due fattori. Il prinborappresentato dai diversi imprevisti al sistema
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fognario riscontrati nel periodo tra 'autunno 204.3a primavera 2014 (peggioramento dello stato
di qualita di alcuni immissari, rottura del coltat principale e conseguente sversamento). Cio ha
certamente determinato un incremento del caricarestdi fosforo e quindi un conseguente apporto
come carico interno. Un secondo fattore e collegaltonotevole apporto del dilavamento
superficiale a causa delle continue ed intenseigtazioni dell’estate 2014. Cid ha certamente
determinato un elevato apporto di sostanza orgaoie in seguito ai normali processi di
sedimentazione e mineralizzazione, ha prodott@arsiha ipolimnica un consistente accumulo di
nutrienti in forma inorganica.

| dati relativi al 2015 indicano valori nettameintéeriori rispetto al 2014, con circa 4 kg/giorneln
periodo luglio-agosto ed una media di 4,7 kg/gionmasettembre. La diminuzione del carico in
uscita si collega in parte al numero di pompe imzfone (solo due fino al 27/8) ed in parte alla
minore concentrazione ipolimnica di fosforo, contevabile dalla figura 4.5.

Per quanto riguarda il 2016 € da rilevare un margatremento rispetto al 2015, con una media di:
5,8 kg/giorno nel mese di agosto ed una mediaddkgd/giorno in settembre. L'aumento & collegato <
alla partenza anticipata della 3a pompa ed albassdi imprevisti all'impianto di aspirazione.

Nel 2017 e invece da rilevare un nuovo decremeaspetto al 2016, con una media di 4,8 kg/giorno =
nel mese di agosto ed una media di soli 3,3 kgigiam settembre. La perdita di carico in uscita si 2
collega in parte ad un'effettiva diminuzione detlencentrazioni ipolimniche di P, mentre per
guanto riguarda il mese di settembre a fenomeaircblazione termica precoce.

Nel 2018 si evidenzia il piu esteso periodo divé#i dellimpianto (118 giorni), grazie alle
favorevoli condizioni di stabilita meteorologica fihe estate ed al marcato gradiente termico-
presente sulla colonna d'acqua. L'assenza di eprsgtdorologici violenti durante la stagione estiva ¢
ha limitato i fenomeni di circolazione termica pale ed ha favorito lI'accumulo di maggiori
concentrazioni di fosforo nell'ipolimnio rispettb217 (fig.4.5).

Nel 2019 si riscontra un normale periodo di athwdell'impianto (102 giorni), grazie alle favoravol <
condizioni di stabilita meteorologica di fine estatAnche in questo caso l'assenza di episodi®
meteorologici violenti durante la stagione estiva lmitato i fenomeni di circolazione termica @
parziale ed ha favorito I'accumulo di maggiori cemicazioni di fosforo nell'ipolimnio (fig.4.5). La
minore asportazione media giornaliera nel mesegdsta (3,74 kg P /giorno) rispetto alle annate
precedenti deriva dal guasto alla terza pompandilfiglio.

Per quanto riguarda il 2020 é da rilevare un wterdecremento dell'asportazione giornaliera di PZ
totale, con valori prossimi a 4 kg/giorno solo petiodo compreso tra I'11/8 ed il 21/9. La causa dl]
guesto decremento é certamente da ricercare nédéori concentrazioni di P totale nell'ipolimnio, =
con valori medi in ingresso allimpianto che nomi@ mai raggiunto i 200 pg/l, come evidenziato -~
dalla figura 4.5. Il quadro relativo al 2021 & sapponibile alla dinamica rilevata nel 2018, con
valori che nel periodo agosto-settembre risultarmsgimi a 6 kg P/giorno. E quindi da segnalare un<,
nuovo incremento dopo il quadro anomalo del 2080egato in parte alle temperature ipolimniche &
inferiori alla media. Per quanto riguarda il 2022i& rilevare una dinamica simile al 2020, con 3
asportazioni giornaliere inferiori alle annate m@enti. In questo caso pero la causa principale e?
I'attivazione ritardata della seconda pompa pesrventi di riparazione e della terza pompa per
carenza di acqua di diluizione superficiale. Ne22@i riscontra un incremento dei carichi in uscita
che nel periodo agosto-settembre si mantengonoristipa 5 kg/giorno. In particolare e da
segnalare uno dei periodi piu estesi di funzionameell'impianto, per un totale di 115 giorni dal
1/7 al 23/10. La concentrazione media di P in isgoeall'impianto si € mantenuta piuttosto stabile
per l'intero periodo estivo, prossima a 240 pgél R024 si rileva una diminuzione dei carichi di
fosforo asportati, che nell'intero periodo di flormmento si mantengono al di sotto dei 4
kg/giorno. Cio e dovuto sia alla minor concentraeidpolimnica di P totale, che come media
mensile ha raggiunto un massimo di soli 171 pd/hmese di agosto (fig. 4.5), sia al minor periodo
di attivita dell'impianto, che a causa di eventit@oeologici sfavorevoli & stato spento gia allaefin
del mese di settembre.
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L'analisi delle variazioni annuali mette pero indenza che le dinamiche termiche giocano un
ruolo non secondario nel determinare le concemrazpolimniche di P totale. Per quanto riguarda
ad esempio il 2013, annata in cui si e riscontbatanomala diminuzione dell'accumulo ipolimnico
di fosforo durante la fase anossica, I'analisiedmperature a livello del fondo nel periodo gmgn
settembre indica valori inferiori alle altre anndgfegura 4.6). La maggiore attivita batterica
conseguente allincremento della temperatura detarmovviamente una piu rapida
mineralizzazione del materiale organico sedimentatpiindi della formazione di fosforo in forma
solubile.

Il 2018 rappresenta un'eccezione, con valori dipenatura a livello del fondo nettamente inferiori
rispetto a tutte le
annate precedenti.
In particolare a

Figura 4.6 - Confronto della temperatura a livellodel fondo nel
periodo giugno-settembre (dati 1989, 2009-2024)
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prolungare il .
periodo di attivita dell'impianto di aspirazionadialla fine di ottobre. Le cause di questa apgaren o
anomalia sono da ricercare nell'assenza di fenoaterosferici violenti durante la stagione estiva, ©
in particolare la mancanza di episodi ventosi chaescano circolazioni termiche parziali ®
riscaldando di conseguenza l'ipolimnio. &
Nel 2020 si evidenziano le temperatura minime asgsallell'intero periodo di indagine, con soli o
11,3°C nel mese di giugno e 12,2°C nel mese didudle limitate concentrazione di fosforo @
nell'ipolimnio potrebbe quindi derivare dalla mieoattivita batterica in seguito alle anomale §

temperature rilevate sul fondale. Al contrario B8R1 si registrano invece temperature piuttosto;
elevate gia a partire dal mese di giugno (14°C)uestp potrebbe essere la causa prlnC|paIen
dell'aumento delle concentrazioni di fosforo nadllimnio rispetto al 2020. 5
Nel 2022 la dinamica della temperatura sul fondadelta sovrapponibile a quella del 2021, con =
valori elevati durante l'intera stagione estival p&iodo giugno-agosto del 2023 le temperature del,,
fondo risultano leggermente inferiori rispetto &rimio precedente, mentre nel mese di settembre ¢
valori sono sovrapponibili. Nel 2024 si registravadori di temperatura del fondale di circa 1°C o
superiori rispetto al 2023 nel periodo giugno-agpstentre nel mese di settembre (16,7 °C) i valoriz
risultano inferiori alla media recente che riporédori superiori a 18 °C.

Sulla base delle concentrazioni medie di P totalelle portate medie rilevate nei singoli intervall
di tempo, e possibile calcolare i carichi totalifasforo in uscita dall’ecosistema lacustre durante
l'intero periodo di intervento.

L’asportazione totale di P conseguente alla sdiitatdi prelievo ipolimnico risulta pari a 244 kg
mentre dal deflusso superficiale nello stesso gersono usciti 170 kg. Il prelievo complessivo di
P dal 01/07/24 al 30/09/24 é stato pertanto pafidakg.

E' pero evidente che tale valore non rappresentantazione netta di P determinata dall’attivita di
prelievo ipolimnico, poiché devono essere consigdaperdite naturali di P, cioé l'uscita naturale
di P che si sarebbe verificata in assenza dellamio di aspirazione. In altri termini € necessario
guantificare le uscite di P nel caso che la poriétaa complessiva del periodo considerato fosse
riconducibile al solo deflusso superficiale. Paraviare questo dato e sufficiente moltiplicare le
concentrazioni medie di P totale rilevate nell'azagli deflusso superficiale per le portate idriche
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complessive nei singoli intervalli di tempo. La soatoria indica un totale di 231 kg di P. Questo
valore rappresenta quindi la perdita naturale @ parita di portata idrica. Il guadagno netto in
termini di asportazione di P, ricavabile dalla eliffnza tra la perdita totale lorda e la perdita
naturale teorica, risulta dunque pari a 183 kg.di P

Vengono di seguito riassunti i dati principali ¢elivita di aspirazione ipolimnica.

2024 Aspirazione Deflusso Uscita lorda | Uscita naturaleg Asportazione
pompe superficiale complessiva teorica netta

Kg P totali 244 170 414 231 183

Nella figura 4.7 € infine illustrato in Figura 4.7 - Confronto del carico medio di P in usita

S(?E]a[l)?ggsil\llecg?fg’ogfratr:?e Iile puesncgtde( (kg/giorno) a parita di portata idrica complessiva

di attivita dell'impianto e quelle che| 8

sarebbero state le uscite di P nell 7 4 totale 'Olrdo — A

stesso periodo in condizioni naturali _ © N e AR N

Risulta evidente la notevoleg § ° Jum— " * '\

differenza tra le uscite naturali, ch(® 4 [—,—* iy \A

si sarebbero mantenute in prevalen; 2 3 ;_./'/\-\_\ /

sotto 4 kg P/giorno con un massim| 2 e .

di 5,1 kg/giorno a meta settembre, | 1

le uscite integrate con lattivita di °L I ¢ < L L 2 @ % 2 % & & & o

prelievo ipolimnico che risultano in. =~ £ £ ¢ & & £ 2§ & & T 3 & §

prevalenza comprese tra 3,5 e 5 s % ® a8 % ° 458

kg/giorno, con un massimo di 6,9

kg/giorno nella prima parte di settembre.
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4.1.1 Confronto attivita 2008-2024

Nella figura 4.8 e visualizzato il confronto trdati di asportazione di fosforo relativi all’attiaidi
aspirazione ipolimnica nel periodo 2008-2024. Appaiuttosto evidente che nel 2009, nonostante
il piu esteso periodo di attivita (113 giorni can®4 giorni) ed il maggiore volume prelevato, la
massa di P asportata non si differenzia di moltoqdalla del 2008. Come gia indicato in
precedenza la causa di questa ridotta variaziorwl€gata alla minore concentrazione di fosforo
nella zona ipolimnica del bacino est.

Figura 4.8 - Confronto attivita annuale 2008-2024
1200 - g
I v
1000 - -
é.
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400 {HIHHAHTH THHT I H R - ©
| H | ] | | co
200 - e
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0 ‘ ‘ ‘ ‘ %
Aspirazione pompe Deflusso superficiale Uscita lorda Uscita naturale Asportazione netta -
complessiva teorica g
Per quanto riguarda invece I'attivita del 2010lévabile un marcato decremento della massa di P,%
asportata dall’impianto, che scende a 326 Kg, cari?4 kg del 2008 e 529 kg del 2009. 2
Le cause di questo dato negativo del 2010 sonocastgalle pompe durante la fase di attivita

dell'impianto e la circolazione termica precocett@abre). Nel 2011 viene ristabilita la massima -
potenzialita dell'impianto di aspirazione, ritormnsui livelli del 2009 con 506 kg di P asportati =
dalle sole pompe. Nel 2012 si evidenzia il risaltatigliore delle sei annate, con un’aspirazione che’

raggiunge i 654 kg dalle sole pompe ed un massinasportazione netta pari a 544 kg. Come gia-
indicato in precedenza la causa principale di quastremento e collegata alla notevole stabilita ;;
delle condizioni meteorologiche durante il perioldiglio-agosto, che ha favorito una marcata =

stratificazione termica e I'assenza di circolazioexniche parziali. Cio a sua volta ha determinato =
un lungo periodo di accumulo ipolimnico di fosfalerivante sia da fenomeni di rilascio che dai ®
processi di sedimentazione. Un secondo fattorenah@ontribuito € la maggiore portata idrica delle
pompe stesse, conseguente alle recenti opere ditemaone. Nel 2013 risulta evidente un marcato
decremento della massa di P asportata, che in queso non e imputabile a interruzioni
conseguenti a guasti all'impianto come nel 2010 achain’effettiva riduzione delle concentrazioni
ipolimniche di P totale.

Il quadro relativo al 2014 evidenzia la totale aatienrispetto alle annate precedenti, con un carico
in uscita da deflusso superficiale che é pari eacB volte la media del periodo 2008-2013. Cio
determina ovviamente un notevole incremento dalitaslorda complessiva, che nel 2014 risulta
pari a 1111 kg P. Per quanto riguarda invece l'dapmne di P derivante dalla sola attivita
dell'impianto € da rilevare il secondo valore imioe di grandezza dal 2008 (642 kg contro i 654
kg del 2012). Il risultato dellattivita dell'imprgo appare quindi positivo, in parte derivante dal
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prolungato periodo di prelievo (115 giorni, il pegteso in assoluto dal 2008), a sua volta collegato
alla circolazione termica tardiva (24 ottobre).

L’attivita del 2015 mostra un dato di asportazigoasi dimezzato rispetto al 2014, sovrapponibile
al quadro relativo al 2010 e 2013. Come indicatpregtedenza cio deriva da piu fattori.

Il primo é I'attivazione obbligata di due sole paanipel periodo luglio-agosto, causata dalla totale
assenza di precipitazione e quindi dalla ridottissidisponibilita di acqua di deflusso superficiale
da utilizzare a scopo di diluizione. Il second@éircolazione termica precoce, avvenuta gia entro
il mese di settembre (25/9), che ha ridotto la tdudh attivita dell’'impianto (86 giorni contro 115
giorni nel 2014). Un terzo fattore e la minore camicazione di fosforo nelle acque ipolimniche,
come rilevabile dalla figura 4.5. Un ultimo elemenbegativo € legato allo spegnimento
dell'impianto nel periodo 10/9-16/9 in seguito adtumulo di aria nel collettore principale.
L’insieme di questi fattori ha quindi determinatoauriduzione del carico di P asportato.

Per quanto riguarda infine il 2016 é da rilevaremarcato incremento (65%) rispetto al 2015, con
un‘uscita lorda complessiva che rappresenta ilnskroalore in ordine di grandezza dopo il 2014
Come gia indicato in precedenza cio & determinatipalmente dalla partenza anticipata della 3a
pompa, dall'assenza di imprevisti alle strutturd'iogianto ed al periodo piuttosto esteso di
aspirazione (101 giorni).

| dati relativi al 2017 indicano un quadro piu damal 2015, con un marcato decremento dei valori
rispetto al 2016. Il periodo di funzionamento d@lpianto é in realta analogo al 2016 (101 giorni),
ma le circolazioni termiche precoci nel mese diesebre e le concentrazioni inferiori di fosforo
nell'ipolimnio hanno determinato una riduzione aeflassa di P asportato.

I 2018 evidenzia uno dei valori piu elevati inrteni di massa di P asportato dalle pompe (602 kg)
Cio si collega principalmente al piu esteso periddattivita dell'impianto (118 giorni) grazie al
prolungato periodo di stratificazione termica.

Nel 2019 non si replica il quadro con il massimé 2118 in termini di massa di P asportato dalle
pompe, con un valore intermedio pari a 396 kg. @diva principalmente dal guasto che si e
riscontrato sulla 3a pompa alla fine di luglio, maysto che ha limitato a due pompe il prelievo nel
mese di agosto.

Il quadro relativo al 2020 mostra il minimo assoldli asportazione diretta da pompe (291 kg). Il
deflusso superficiale indica al contrario un inceerto (236 kg) rispetto all'ultimo triennio, da &l
ricava un'uscita lorda complessiva di 527 kg diARalizzando l'asportazione netta si riscontra
anche in questo caso il valore minimo dell'intererigdo considerato (235 kg). Come gia
evidenziato in precedenza, la causa € da ricergaiecipalmente nella riduzione delle
concentrazioni ipolimniche di P totale che non ltanmai superato i 200 pg P/I.

Nel 2021 si rileva invece un nuovo incremento deissa di fosforo prelevata dall'ipolimnio, con
un valore che risale a 478 kg. Il deflusso supeticindica al contrario un decremento (108 kg)
rispetto al 2020, da cui si ricava un'uscita lo@mplessiva di 586 kg di P. Analizzando o
I'asportazione netta si riscontra un valore di kg 2sovrapponibile al 2016. Questo incremento e ing
parte collegato alle temperature piu elevate gellinnio, in parte alla partenza anticipata deIIa =
terza pompa. | dati relativi al 2022 mettono innarito in evidenza un minimo assoluto di deflusso *
superficiale di P, pari solamente a 7,3 kg. Comg igdicato in precedenza cio deriva dal
prolungato periodo di siccita estiva che ha deteatol una drastica riduzione della portata idrica
del deflusso naturale. Anche il dato relativo aplisazione da pompe (315 kg) segnala un valore
inferiore rispetto al 2021. In questo caso la ridoe deriva da guasti alle pompe nella fase irgzial

e alla scarsa disponibilita di acqua di diluizioradla fase successiva, con un conseguente ritardo
nell'attivazione della 3a pompa. Nel 2023 il lieelti asportazione ritorna su valori elevati,
sovrapponibili a quelli del 2021, pari a 430 kg easportazione netta. Cio & determinato in parte
dal prolungato periodo di funzionamento dell'impean(115 giorni) grazie alla stabilita
meteorologica, all'assenza di guasti dell'impiadiocaspirazione e all'aumento della portata di
deflusso superficiale rispetto al 2022. Al conwarel 2024 si registra il minimo assoluto in termin

di asportazione di fosforo, sia come asportazioiettd delle pompe (244 Kg), sia come
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asportazione netta (183 kg). Cio deriva principaitaealalla minore concentrazione di fosforo nelle
acque ipolimniche e in parte anche al piu breveoger di funzionamento dell'impianto di
aspirazione (91 giorni).

La differenza tra le annate risulta evidente arshei considerano non le quantita assolute ma |l
rapporto tra l'uscita totale lorda e l'uscita teardi P.

Nel 2008 il rapporto e pari a 3,3 nel 2009 risydti a 3,5 mentre nel 2010 e pari a 2,6. In altri
termini cio significa che nel 2008 e nel 2009, graall'attivita dell'impianto di aspirazione
ipolimnica, la quantita di fosforo persa dal lagstata rispettivamente pari a 3,3 e 3,5 volte quell
che sarebbe uscita in condizioni naturali, men&le2010 la quantita di P scende a 2,6 volte I'ascit
naturale. Nel 2011 é stato raggiunto un risultaicoga migliore con un rapporto pari a 3,7, cioe la
guantita di fosforo prelevata dal lago € stata pa8j7 volte quella che sarebbe uscita in condizion
naturali. Nel 2012 é stato ottenuto un ulteriorerémento con un rapporto pari a 4,4, cioe la
guantita di fosforo prelevata dal lago nel perididunzionamento dell'impianto e stata pari a 4,4
volte quella che sarebbe uscita in condizioni raditur Come gia indicato in precedenza, questo
ottimo risultato e collegato all’esteso periodattivita (112 giorni), allassenza di guasti dueatd
fase operativa ed alle condizioni meteorologicheevamente stabili nel periodo luglio - agosto.
Nel 2013 il rapporto tra aspirazione e teorico 8esta nuovamente a 3,5, con un valore quind
sovrapponibile al 2009. Nel 2014 si ricava un rappgari a 2,1, che rappresenta il minimo
assoluto dal 2008. Cio non rappresenta ovviamemtgato negativo, ma deriva semplicemente dal
valore anomalo di carico in uscita come deflusquediciale che, come indicato in precedenza eg
circa sei volte il dato medio del periodo 2008-2013
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kg P asportati teorico lago | asp.netta | periodo | asp.media rapporto ©
anno lago pompe totale kg kg giorni kg/giorno | tot.lordo/teorico '
2008 82 524 606 182 425 84 6,2 3,3 g
2009 90 529 619 177 442 113 4,7 3,5 .
2010 107 326 432 164 268 87 3,7 2,6 o o
2011 75 506 581 159 422 109 4,6 3,7 AN
2012 51 654 705 161 544 112 5,8 4,4 9 o
2013 60 373 434 124 310 102 3,7 3,5 S
2014 469 642 il 533 578 115 5,6 2,1 % N
2015 29,5 331 361 70 290 86 3,8 5,2 5
2016 258 548 806 380 426 101 54 2,1 g
2017 84 341 425 140 285 101 3,4 3,0 o
2018 62 602 665 131 534 118 51 5,1 -
2019 84 396 480 137 343 102 3,9 3,5 5
2020 236 291 527 293 235 97 3,0 1,8 ©
2021 108 478 586 174 412 99 4,8 3,4 )
2022 7,3 315 322 58 264 96 3,3 5,6 ‘(i
2023 103 498 601 171 430 115 4,3 3,5 L
2024 170 244 414 231 183 91 2,7 1,8 3
media annuale 119 460 579 191 388 102 4,36 3,0 =]
™

Nonostante la resa minore in termini relativi, 2@l4 si evidenzia infatti un’asportazione nett® di
pari a 578 kg, che rappresenta il massimo assdiit@008 . Nel 2015 il quadro &€ completamente
diverso. Il rapporto tra aspirazione e teoricoltessuinfatti pari a 5,2, che rappresenta il valone p
elevato dal 2008. In altri termini nel 2015 I'aitév dell'impianto ha prodotto un’asportazione di
fosforo pari a circa cinque volte quella che saeeltata l'uscita naturale. Cio & ovviamente
collegato al prolungato periodo di siccita estiviee cha ridotto ai minimi termini il deflusso
superficiale. Questo dato € quindi molto positimonostante la minore asportazione in termini
assoluti nel 2015 r'incidenza dell’attivita di asgdione rispetto alle condizioni naturali e stata
notevole. Nel 2016 risulta un'asportazione netta&#2b kg P con un rapporto tra aspirazione e
teorico pari a 2,1. Questo dato, sovrapponibil@l4, € uno dei piu contenuti e si collega al
maggiore deflusso superficiale unitamente alla nmaggconcentrazione epilimnica di P totale in
seguito alle frequenti circolazioni parziali cagsda episodi ventosi durante la stagione estiva.
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Nel 2017 si rileva un'asportazione netta di sob 2§ P con un rapporto tra aspirazione lorda e
teorica pari a 3,0. Anche in termini di rapporta &rsportazione lorda e teorica il 2018 mostra |l
secondo valore piu elevato (5,1) dopo il 2015 (%2 pero in termini assoluti era nettamente
inferiore per il limitato periodo di funzionamendell'impianto (solo 86 giorni). Per quanto riguarda
i risultati dell'attivita dell'impianto il 2018 éato quindi uno degli anni migliori.

Nel 2019 si evidenziano valori intermedi, con upp@rto tra asportazione lorda e teorica pari a 3,5.
Come gia indicato, sulla resa finale dell'attiité influito negativamente il guasto di una pompa
alla fine di luglio che ha di conseguenza limitditeolume prelevato nel mese di agosto.

Nel 2020 risulta un‘asportazione netta di 235 kgpR un rapporto tra aspirazione e teorico pari a
1,8. Questo dato € uno dei piu contenuti e si gall@l maggiore deflusso superficiale, unitamente
alla minore concentrazione ipolimnica di P totaleashte la stagione estiva.

Per quanto riguarda il 2021 é da rilevare un datgione, con un rapporto tra aspirazione e teorico

)
che risale a 3,4. Questo valore indica pertantol@imassa di P asportata dall'impianto € circa 3,5%5,5
volte quella che sarebbe uscita in condizioni raituNonostante la minore asportazione netta di P,:gg %
nel 2022 si evidenzia il massimo valore del rapptd aspirazione e teorico che risulta paria 5,6. 2=
Cio indica che la massa di P asportata dall'impiantirca 5,6 volte quella che sarebbe uscita ing-ig
condizioni naturali. E' peraltro evidente che laggiare resa dell'attivita dellimpianto deriva dall == -
notevole riduzione del deflusso superficiale a aatislla prolungata assenza di precipitazioni. Nel < g
2023 il rapporto tra uscita lorda e teorica & pa8i,5, quindi & stato prelevato un quantitativo 3,5, -

volte superiore rispetto alla condizione natur@eadro meno positivo nel 2024, con un rapportog

0w o
lordo/teorico di soli 1,8. Questo valore risultaigacirca la meta rispetto al 2023. Se da ungepar ” 3
il dato relativo al 2024 pu0 apparire negativo @mntini di asportazione di fosforo, va pero ©X
considerato che la minore efficienza nella rimoeiatel nutriente deriva principalmente da unaf’"%
concentrazione ipolimnica inferiore rispetto allenate precedenti. Cio rappresenta quindi unQb
aspetto positivo in quanto potrebbe indicare unzonei attivita di rilascio dei sedimenti. 3.0
Il volume ipolimnico totale prelevato nel 2010 &ipa1.393.891 rhcontro 1.859.069 frdel 2011, ;&
2.310.478 mnel 2012, 1.787.594 Ymel 2013 e 2.419.625%mel 2014. Il volume prelevato nel ~+
2014 mostra quindi un incremento del 35% rispettauello prelevato nel 2013 e risulta gg
sovrapponibile al dato del 2012. Cio conferma pea@he il notevole incremento rilevato nel 2014 <
in termini di asportazione di P e collegato, oliftaumento delle concentrazioni ipolimniche di P, §
anche al maggiore volume aspirato. Per quanto ndgual 2015 il volume totale prelevato ©
dall’attivita di aspirazione & pari a 1.257.553. IRisulta evidente che, per i motivi gia esposti in ™
precedenza, il volume é circa la meta prelevatpetie al 2014 e ci0 spiega pertanto il 3
dimezzamento del carico di P asportato. Nel 2016olume totale prelevato dall'attivita di o
aspirazione & pari a 1.995.947. Risulta quindi evidente l'incremento di volumspetto al 2015 e o
cio spiega pertanto il corrispondente aumento detao di P asportato. =
Per quanto riguarda il 2017 il volume totale pratevdall’attivita di aspirazione & pari a 1.753.502 =
m®. Risulta quindi un limitato decremento di volumspetto al 2016 e cid indica pertanto che il E

minore volume d'acqua prelevato non rappresentaudaa principale della diminuzione del carico «
di P asportato. Va pero evidenziato che, nonostiawédori assoluti, nel 2017 il rapporto l'uscita
totale lorda e l'uscita teorica di P risulta maggioispetto al 2016. In pratica nel 2017 é uscaita u
massa di P pari a 3 volte quella che sarebbe uscitandizioni naturali, contro le 2,1 volte del
2016.

Il volume totale prelevato dall'attivita di aspiiaze nel 2018 & pari a 2.224.356, reegnalando un
sensibile incremento rispetto al volume prelevatb2017. Cio spiega in parte la maggiore massa di
P asportato nel 2018 rispetto alle annate precedérdato relativo al 2019 indica un valore
sovrapponibile al 2017, con 1.788.428 con un analogo periodo di funzionamento.

Il volume totale prelevato dall'attivita di aspiiame nel 2020 & pari a 1.771.453, reegnalando un
valore sovrapponibile al volume prelevato nel 2019.

Il volume totale prelevato dall'attivita di aspiiaze nel 2021 & pari a 1.867.038, reegnalando un
incremento di circa centomila metri cubi rispettovalume prelevato nel 2020. Il volume totale
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prelevato dall'attivita di aspirazione nel 2022a¥im 1.484.664 f pari al 80% rispetto al volume
prelevato nel 2021. Cio spiega pertanto in partedazione in termini di kg di P asportati dalle
pompe. Nel 2023 il volume totale prelevato & par2.844.396 My segnalando un valore
sovrapponibile al 2018 ed un marcato incremengeetie al 2022. Cio corrisponde ad un aumento
del 51% che spiega in parte la maggiore asportazio® nel 2023.

Nel 2024 il volume totale prelevato dall'impiantopari a 1.685.773 P segnalando un valore
intermedio rispetto al biennio 2021-2022 ed un m@rcdecremento rispetto al 2023. Cio
corrisponde ad una diminuzione del 25% che spiegaite la minore asportazione di P nel 2024.
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4.2 Asportazione di riducenti

4.2.1 Azoto ammoniacale
Un altro aspetto importante collegato all’attivith prelievo ipolimnico & l'asportazione dei
riducenti accumulati nell'ipolimnio, cioé di quebmposti che durante i successivi processi di
ossidazione tendono a consumare le riserve di essigresenti nel lago. Questi composti sono
rappresentati in particolare da ammoniaca sottafodinione ammonio (N-NH) ed idrogeno
solforato (BS). In particolare quest'ultimo ha rappresentatopassato il principale fattore di
rischio di morie ittiche, in quanto ossidabile p&x chimica e quindi in grado di consumare ingenti
riserve di Q disciolto nel breve periodo. L'azoto ammoniacatesgnta invece un’ossidazione di
tipo biochimico, molto piu lenta e con effetti qdinn parte compensabili dall’attivita fotosintedic
L’azoto ammoniacale € inoltre direttamente assini#adal popolamento algale. Anche questo
composto presenta pero potenziale tossicita nefraan della fauna acquatica e quindi un
intervento di riduzione ha certamente risvolti pusi

La valutazione della quantita di azoto ammoniacaéportato grazie all’attivita di prelievo
ipolimnico si basa sulla stessa metodica gia atlia per il fosforo, utilizzando i valori di porda¢

le concentrazioni relative alla vasca di entratéiiogianto ed al deflusso superficiale.

| dati relativi all’asportazione di azoto ammonilcaono riportati nella figura 4.9. Le dinamiche
dei carichi in uscita sono parzialmente sovrappbrabquelle gia evidenziate per il P totale. Per
guanto riguarda I'impianto di prelievo ipolimnicbevidenzia un graduale incremento dei carichi in
uscita dalla fase iniziale dell'attivita
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(7,40 kg/giorno) fino ad un massime Figura 4. 9 - Evoluzione del carico medio di N-Ngl ©
di 33,76 kg/giorno nella prima metz in uscita (kg/giorno) ®
di settembre. Tale incremento 207 A

: . 45 —e— pompe g
determinato dal peggioramento dell 0 —=—lago =1
condizioni dell'ipolimnio nel bacino| £ 4 +— totale { \ ®
lacustre. A partire da meta settemb % 30 s — 2\ A o
e invece rilevabile un nettoX 25- /P/v \/ \ \ o
decremento del carico di N-NHnh |2z 20 g \ S
uscita, con 10,47 kg/giorno al 30/9. | £ 1 . | / /\/\ 3
Per quanto riguarda invece i 12 1% 4// =
deflusso superficiale (lago) ne ol T e e, s n
periodo luglio-agosto € rilevabile S 5 5 85358338888 383 8 5
un'oscillazione piu contenuta, co S S g Eg s 5 22 2 g g2 g9 &
valori compresi tra un minimo di soli - = - = - - .
0,24 kg/giorno ed un massimo di 5,72 kg/giornomeke di luglio. Valori cosi contenuti rispetto <

allacqua ipolimnica derivano dalla limitata conitamione di azoto ammoniacale nelle acque
superficiali. Le concentrazioni di azoto ammoniacaéll’'epilimnio sono infatti molto contenute 3
(<0,1 mg/l) e quindi la variazione della massa stita dal lago € collegata in prevalenza allai
portata idrica del deflusso superficiale. Nel pegoioseguente si riscontra un massimo di 33,7
kg/giorno nel periodo 11/9-16/9 in seguito ad uasefdi instabilita meteorologica che ha portato
all'aumento della portata idrica in uscita dallpesticie del lago ed a circolazioni termiche pdizia
che hanno aumentato la concentrazione di azoto amagade nella zona epilimnica.

Sulla base delle concentrazioni medie rilevatesivagoli intervalli di tempo, & possibile calcolare
carichi totali di azoto ammoniacale in uscita dalbsistema lacustre durante I'intero periodo di
intervento.

L’asportazione totale di N-NHconseguente alla sola attivita di prelievo ipolicenrisulta pari a
1.988 kg, mentre dal deflusso superficiale nellessb periodo sono usciti 558 kg. Il prelievo
complessivo di N-Nhkldal 01/07/24 al 30/09//24 é stato pertanto parbd6 kg.

Come gia evidenziato per il fosforo, & pero evidettie tale valore non rappresenta la rimozione
netta determinata dall’attivita di prelievo ipolima, poiché devono essere considerate le perdite
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naturali di N-NH, cioe la fuoriuscita superficiale che si sarebeegficata in assenza dell'impianto
di aspirazione. In altri termini € necessario gifiatre le uscite di N-NkI nel caso che la portata
idrica complessiva del periodo considerato fossenducibile al solo deflusso superficiale.

Per ricavare questo dato e sufficiente moltiplicereoncentrazioni medie rilevate nell’acqua di
deflusso superficiale per le portate idriche corsgie nei singoli intervalli di tempo. La

sommatoria indica un totale di 697 kg. Questo al@appresenta quindi la perdita naturale di N-

NH; a parita di portata idrica. Il guadagno netto émmtini di asportazione, ricavabile dalla
differenza tra la perdita totale lorda e la perdiéurale teorica, risulta dunque pari a 1.848ikg-d
NH4. Vengono di seguito riassunti i dati principalll@gtivita di aspirazione ipolimnica

2024 Aspirazione Deflusso Uscita lorda | Uscita naturaleg Asportazione
pompe superficiale complessiva teorica netta
Kg N-NH,4 1.988 558 2.546 697 1.848

Nella figura 4.10 e illustrato in dettaglio il coahto tra le uscite complessive di N-NHurante il

periodo di attivita dell'impianto e
guelle che sarebbero state le usci
di N-NH4 nello stesso periodo in
condizioni naturali. Risulta
evidente la notevole differenza tr:
le uscite naturali, che nel periodt
luglio-agosto sarebbero risultate
sempre inferiori a 6,5 kg/giorno, €
le uscite lorde determinate
dall'attivita di prelievo ipolimnico,
che raggiungono i 32 kg/giorno. Ir
particolare si distingue una primé
fase tra il 01/7 ed il 16/7, che
rappresenta la fase con una so
pompa in funzione, con valori

kg N-NH4 /giorno

Figura 4. 10- Confronto del carico medio di N-NH in
uscita (kg/giorno) a parita di portata idrica

40

A totale lordo

—a—teorico lago 7\
35 n 2 7Y
- et /\
25
2 . / \\‘
154 . .
10 - A
5" . . j_—y

‘\./ \-\_.\.\.__—./‘

1/7-3/7

3/7-917
9/7-16/7
16/7-24/7 -
24/7-30/7

30/7-5/8
5/8-13/8
13/8-20/8
28/8-3/9

20/8-28/8

3/9-11/9

11/9-16/9 -
16/9-23/9
23/9-30/9 -

compresi tra circa i 10 e i 1

kg/giorno. A partire dal 17/7 linserimento della
ipolimniche di azoto ammoniacale determinano

dpompa e l'aumento delle
ungm@ssivo incremento fino a circa 20

concentrazioni

kg/giorno. La successiva attivazione della 3a pormppda rapidamente i valori su una media
compresa trai 30 e i 35 kg/giorno fino ad un nrassili 47,50 kg/giorno nel periodo 11/9-16/9.

Le circolazioni termiche parziali nella seconda anditsettembre comportano un rapido decrement
delle concentrazioni superficiali di N-NH quindi del carico in uscita.

Si consideri che il risparmio indiretto di ossigeswrispondente alla fase di ossidazione dell’azot

ammoniacale (4,57 mg/l di ossigeno per ogni mg/NeNH,) € pari a circa 8,4 tonnellate, che
trasformate in termini di concentrazione corrispmmala circa 0,35 mg/l di ossigeno al temine della®
circolazione termica autunnale. In realta il rispar netto di ossigeno e inferiore, perché una parte
dell’azoto ammoniacale viene direttamente assimiial popolamento algale.

Un secondo aspetto positivo € collegato alla rimagidiretta dell’azoto ammoniacale, composto

che pud presentare potenziali tossicita nei cotfraiella fauna acquatica. L’asportazione
ipolimnica di 1988 kg di N-NHi corrisponde ad una riduzione di circa 0,083 mgllascolonna
d’acqua alla circolazione termica totale. |l deceato in termini di concentrazione puo quindi
contribuire ad un miglioramento complessivo delbgistema lacustre anche se, grazie alla
progressiva riduzione delle concentrazioni ipoliohe di azoto ammoniacale, gli effetti positivi

sono attualmente meno rilevanti.
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4.2.2 Confronto attivita 2008-2024

Nella figura 4.11 e visualizzato il confronto trdati di asportazione di azoto ammoniacale relativi
all'attivita di aspirazione ipolimnica nel perio@008-2024.

Figura 4. 11 Confronto attivita 2008-2024
5.000 -
4500 -
4.000 1
3500 - g
g 3.000 —': 10 - = 0
Z 2500 1] 1 il S
< 2000 (1 1 ] i - =
)
1.500 - ®
1.000 - o
Aspirazione pompe Deflusso Uscita lorda Uscita naturale  Asportazione netta i
superficiale complessiva teorica .
La massa di N-NHi asportata nel 2009 risulta nettamente superiogeiedla del 2008, con un ©
incremento del 57%. Quest'ultimo e determinatoartg@al piu esteso periodo di attivita (113 giorni E
contro 84 giorni) ed in parte al maggiore volumelgvato nel 2009. Per quanto riguarda il 2010 ég
invece da rilevare, come per il P totale, un deerm dell’attivita di asportazione rispetto al dato —
del 2009. L’asportazione netta risulta infatti parb8%, con un diminuzione di 1390 Kg. | dati del §
2010 sono molto prossimi a quelli relativi al 200&. cause di resa minore ottenuta nel 2010 sonoaf
gia state elencate per il P totale e sono in prinogo collegate ad una riduzione del volume 3
ipolimnico prelevato. °©
| dati relativi al 2011 mostrano invece un incretoetiell'asportazione rispetto al 2010, con valori '
inferiori solo al 2009. Il periodo di funzionamentell'impianto (109 giorni) & sovrapponibile al 3
2009, la minore asportazione sembra piu collegatanéeffettiva diminuzione delle concentrazioni o
ipolimniche di azoto ammoniacale. o
| dati relativi al 2012 evidenziano un ulterioreiemento della massa di N-Nidsportata rispetto =
al biennio precedente, con un aumento percent@hl&5d6 in termini di asportazione netta rispetto =
al 2011. Le cause di questo risultato sono daaarer come gia indicato per il P totale, in unaeser E
di fattori quali la notevole stabilita termica deériodo luglio-agosto, la durata del periodo di o

aspirazione (112 giorni) e la maggiore efficienzalled pompe. Le concentrazioni di azoto
ammoniacale in ingresso all'impianto non evidenaiarcrementi di rilievo nel 2012 rispetto alle
annate precedenti, come verificabile dalla figud®4

Nel 2013 é rilevabile un decremento rispetto al26d una situazione sovrapponibile a quella del
2011. Anche il periodo di funzionamento dell'impiar§102 giorni) e simile al 2011 (109 giorni) ed

i valori sono quindi confrontabili. Per quanto rggda il 2014 é da rilevare un marcato incremento
rispetto alle annate precedenti, con il massimolassdell'intero periodo di attivita (4814 kg come
uscita lorda). Le cause di questo incremento samaiakrcare principalmente in due fattori: il
maggiore accumulo ipolimnico di azoto ammoniacaleme dimostra la figura 4.12, ed il
prolungato periodo di attivita dellimpianto (115omi). Il primo fattore, che non rappresenta
ovviamente un segnale positivo, € probabilmentdegato al maggiore apporto di sostanza
organica proveniente dal dilavamento superficialeaguito al prolungato periodo di precipitazioni
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atmosferiche durante la stagione estiva. Nel 20itvere rilevabile un netto decremento del carico
di azoto ammoniacale in uscita, con un valore pié dimezzato rispetto al 2014. Le cause sono
ricollegabili a quelle gia segnalate per il P tetah particolare la minore durata di funzionamento
dell'impianto ed il minore volume idrico prelevatdnche la minore concentrazione ipolimnica di
N-NH, ha contribuito alla riduzione del carico in uscitame evidenziato dalla figura 4.12.

Per quanto riguarda il 2016 e d

rilevare un ulteriore decrementt Figura 4. 12 - Concentrazioni medie mensili
dell'asportazione netta che scende di N-NH,4 (mg/l) nella vasca di ingresso
1342 kg, valore di poco inferiore ,»
rispetto al 2015. Considerand 2 @ luglio
perd che il volume di acqug &7 B agosto

1,6 1 O settembre

ipolimnica prelevato € maggiore
(+65%), ne deriva che a parita ¢
volume il quantitativo asportato ne|
2016 e sensibilmente inferiore. L¢
spiegazione di questa variazione| %°] I
ricavabile dalla figura 4.12, che ne g; |
2016 mette in evidenza il marcat 0l |
decremento dell'azoto
ammoniacale nell'acqua preleva
dall'ipolimnio.

Nel 2017 e da rilevare un ulteriore decrementdatgibrtazione netta che scende a 1028 kg, valor
di poco inferiore rispetto al 2016. Considerandmpshe il volume di acqua ipolimnica prelevato é
di poco inferiore (-12%), ne deriva che anche dgak volume il quantitativo asportato nel 2017
risulta inferiore. La spiegazione di questa vadae e ricavabile dalla figura 4.11, che nel 2017
mette in evidenza il marcato decremento dellaz@mmoniacale nell'acqua prelevata
dall'ipolimnio.

Nel 2018 la massa di azoto ammoniacale prelevatatai maggiore rispetto alle tre annate
precedenti. Come gia indicato in precedenza, |aaguincipale deriva dal piu esteso periodo di
funzionamento dell'impianto. Rispetto al 2017 éopdevabile un incremento delle concentrazioni
in ingresso all'impianto, in particolare nel medesedttembre grazie all'assenza di circolazioni
termiche parziali di fine estate

Nel 2019 la massa di azoto ammoniacale prelevatatai sovrapponibile a quella del 2018.
Nonostante il minore volume prelevato, nel 201%agjgiunge un quantitativo analogo al 2018 in
seguito alla maggiore concentrazione di azoto anmwate nell'ipolimnio, come si evidenzia nella
figura 4.12.

Il quadro relativo al 2020 mette in evidenza urreneento di rilievo sia del quantitativo di azoto
ammoniacale asportato dalle pompe (2170 kg) slaisiita come deflusso superficiale (521 kg).
Come rilevabile dalla figura 4.12, dal 2017 era dtto una tendenza all'incremento delle
concentrazioni ipolimniche di N-NHin ingresso all'impianto, con valori che nel pdacagosto-
settembre hanno superato 1 mg/l. Nel 2021 si vaservece un'inversione di tendenza, con un
marcato decremento della massa di azoto ammoniaspltetato dalle pompe (1198 kg). Anche il
deflusso superficiale (130 kg) risulta nettamemiferiore rispetto al 2020. La diminuzione della
massa di N-NK asportata dallimpianto deriva direttamente daliaore concentrazione di azoto
ammoniacale nell'ipolimnio e rappresenta pertanteagnale positivo.

Il quadro relativo al 2022 mette in evidenza i valinimi assoluti in termini di asportazione di
azoto ammoniacale, con un ulteriore decrement@ aedissa di azoto ammoniacale asportato dalle
pompe (630 kg). Anche il deflusso superficiale (k8) segnala il minimo assoluto del periodo di
rilevazione, con soli 9,5 kg. La diminuzione delessa di N-NE asportata dall'impianto deriva
direttamente dalla minore concentrazione di azotonaniacale nell'ipolimnio, come verificabile
dalla figura 4.12, e cid0 rappresenta pertanto ugnae positivo. La riduzione del deflusso
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superficiale deriva come gia indicato dal prolungperiodo di siccita che ha limitato le portate

naturali in uscita. Nel 2023 il quantitativo di @&@cammoniacale asportato evidenzia un netto
incremento rispetto all'annata precedente, siaan@thozione diretta effettuata tramite le pompe
(1972 kg) che in quella derivante dal deflusso Hugale (130 kg). L'aumento della massa di N-

NH,4 asportata dall'impianto deriva in parte dall'autaettel volume aspirato, ma sopratutto dalla
maggiore concentrazione di azoto ammoniacale paihhnio, come verificabile dalla figura 4.12.

La differenza tra le annate risulta evidente arsei considerano non le quantita assolute ma il
rapporto tra I'uscita totale lorda e l'uscita tearidi P (vedi seguente tabella).

Nel 2024 il quantitativo di azoto ammoniacale atgtor conferma il netto incremento gia
evidenziato nel 2023 rispetto alle annate preceédeatnella rimozione diretta effettuata tramite |

pompe (1988 kg) che in quella derivante dal deflusaperficiale (558 kg). Quest'ultima in

particolare nel 2024 risulta maggiore rispetto @22 (558 kg contro 130 kg). L'aumento della

0T
massa di N-NHkl asportata dall'impianto deriva principalmente alatiaggiore concentrazione di §9§
azoto ammoniacale nell'ipolimnio, come verificalwbdla figura 4.12. 1;5 %
La differenza tra le annate risulta evidente arghei considerano non le quantita assolute ma it =
rapporto tra I'uscita totale lorda e l'uscita tearidi P (vedi seguente tabella). g'ig
kg N-NH4 asportati teorico lago | asp.netta | periodo | asp.media rapporto % 3 E
anno lago pompe totale kg kg giorni kg/giorno | tot.lordo/teorico . é 8
2008 113 2281 2394 262 2131 84 27,2 9,1 az O
2009 193 3568 3761 418 3343 113 31,6 9,0 o '
2011 60 2633 2693 134 2559 109 24,2 20,1 g g
2012 83 3151 o 287 2946 112 28,1 11,2 ’ S
2013 139 2688 2827 265 2562 102 26,4 10,7 ©od
2014 581 4233 4814 732 4082 115 36,8 6,6 o
2015 47 1458 1505 116 1389 86 17,0 13,0 ' E
2016 275 1479 1754 412 1342 101 14,6 4,3 Q a
2017 183 1171 1353 325 1028 101 11,6 4,2 e
2018 81 1702 1783 i 1608 118 14,4 10,2 @ =
2019 115 1699 1814 188 1626 102 16,7 9,6 8 7
2020 521 2170 2691 640 2051 97 22,4 4,2 ':
2021 130 1198 1328 219 1109 99 12,1 6,1 g B
2022 9,5 630 639 83 557 96 6,6 7,7 c ﬁ
2023 130 1972 2102 220 1882 115 17,1 9,6 E
2024 558 1988 2546 697 1848 91 21,8 3,7 g
media annuale 177 2136 2313 298 2014 103 20,4 9,0 -
Nel 2008 il rapporto € pari a 9,1 e nel 2009 rasplari a 9,0. In altri termini cio significa cheagre 5

all'attivita dell'impianto di aspirazione ipolimréc nel 2008 e nel 2009 la quantita di azoto -
ammoniacale persa dal lago e risultata pari a roslte quella che sarebbe stata I'uscita in g
condizioni naturali. Il dato relativo al 2010 é @ve inferiore, pari a 6,7. La causa di questas
variazione & rappresentata dal maggiore volumeetlusso superficiale in rapporto al volume o
prelevato dall'impianto. Il dato relativo al 201ikulta nettamente il piu elevato, con un rapporto 3
pari a 20,1. Cio significa che la quantita di azatomoniacale persa dal lago grazie aII’attivitaf
dell'impianto di aspirazione ipolimnica e risultgbari a circa 20 volte quella che sarebbe stata
l'uscita in condizioni naturali. Questo notevolsultato e determinato, oltre che dal lungo periodo
di aspirazione, dalla minore concentrazione di@aotmoniacale nel deflusso superficiale.

La concentrazione media di N-MiHel 2011 risulta infatti pari a soli 0,03 mg/Intm 0,14 mg/l nel
2010 e 0,10 mg/l nel 2009. Nel 2012 il rapportol'tracita totale lorda e I'uscita teorica di P tisu

pari a 11,2, un valore piu prossimo a quelli rittveel 2008 e nel 2009. La concentrazione media di
N-NH, nel deflusso superficiale, pari a 0,08 mg/l, tsujuindi piu elevata nel 2012 rispetto al
2011 e cio spiega la differenza del rapporto tatagotale lorda e uscita teorica.

Nel 2013 il rapporto tra I'uscita totale lorda adtita teorica di P risulta pari a 10,7, sovrappibai

al valore del 2012.

Nel 2014 il rapporto tra l'uscita totale lorda aedtita teorica di P scende a 6,6, ed & sovrapi®nib

al valore del 2010. Il significato & perdo molto eliso. Mentre nel 2010 il valore limitato deriva da
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problemi di funzionamento delle pompe e dal peritiiitato di attivita dell'impianto (87 giorni) in
seguito alla circolazione termica precoce. Al cantrnel 2014 il periodo di attivita e il piu lungo
assoluto (115 giorni) e il valore limitato del rapio tra uscita lorda e teorica deriva principalteen
dal valore anomalo del carico in uscita dal defiussperficiale, pari a circa 5 volte la media degl
anni precedenti. Di seguito viene chiaramente ev@d¢o questo aspetto.

Nel 2015 il rapporto tra I'uscita totale lorda adtita teorica di P sale a 13. Cio deriva dal nalo
del deflusso superficiale teorico che, a causagellungata assenza di precipitazioni, con 116 kg
indica il minimo assoluto dal 2008. In questo chsfietto positivo dell'impianto di aspirazione e
reso ancora piu evidente.

Nel 2016 e rilevabile il rapporto minimo dall'inizidell'attivita, pari a 4,3. Come gia indicato in
precedenza, questo valore deriva principalmenta dadrcata riduzione delle concentrazioni di N-
NH, a livello del fondale durante la stagione estiva.

Discorso analogo per quanto riguarda il 2017 clé&aun rapporto tra uscita totale lorda e uscita
teorica pari a 4,2, valore che rappresenta il minassoluto dal 2008.

Nel 2008 e nel 2009 lI'asportazione di N-INHerivante dal solo deflusso superficiale rappresen
rispettivamente circa il 5% del prelievo totale,ntre nel 2010 tale valore sale all'8%. Nel 2011 la
percentuale di N-NKin uscita dal deflusso superficiale rappresenta 8ad2% dell’uscita totale e
nel 2012 sale al 3%. Nel 2013 il deflusso supefectorna a costituire il 5% delle uscite totali di
azoto ammoniacale e questa percentuale e certamemtelicatore importante per quanto riguarda -
I'utilita dell’attivita di prelievo ipolimnico. Inseguito alle condizioni meteorologiche anomaleadell
stagione estiva, nel 2014 il deflusso superfici@ppresenta il 12% delle uscite totali di azoto
ammoniacale, valore nettamente piu elevato ded¥miperiodo di attivita. Nel 2015 la situazione
torna alla normalita con un’incidenza delle uscitgurali di N-NH, pari solamente al 3% delle
uscite totali. Nel 2016 I'incidenza delle uscitdurali di N-NH, risulta pari al 15%, che rappresenta
il valore piu elevato dall'inizio dell'attivitd daspirazione. Anche nel 2017 si riscontra una
percentuale di uscite naturali di N-Dari al 13%, che conferma I'aumento rispetto @iime fasi
dell'attivitd di aspirazione. Ovviamente l'increrteepercentuale delle uscite naturali deriva dalla
diminuzione dell'accumulo ipolimnico di azoto amnamale.

Nel 2018 I'incidenza delle uscite naturali di N-NHsulta pari solamente al 5% sul totale, da cui
deriva che il 95% dell'asportazione di azoto ammecele proviene dall'impianto di aspirazione
ipolimnica. Anche nel 2019 il rapporto tra usciteda e teorica € pari a circa 10, quindi l'attivita
dell'impianto ha determinato una perdita di azotem@niacale 10 volte maggiore rispetto al
guantitativo che sarebbe uscito in condizioni rdiurll 96% dell'asportazione di azoto
ammoniacale proviene dall'impianto di aspirazigr@imnica.

Nel 2020 il deflusso superficiale rappresenta #ol@elle uscite totali di azoto ammoniacale, valore g
elevato che abbassa il rapporto tra uscita lortikogca a 4,2, dato che risulta sovrapponibile al<
2017. Nel 2021 si evidenzia un aumento del rappogtascita lorda e teorica che sale a 6,1, con ury
deflusso superficiale che rappresenta il 10% dadleite totali. In pratica l'attivita dell'impianto 3
aumento di 6 volte le perdite di azoto ammoniadafeetto alla condizione naturale.

Nel 2022 si riscontra un ulteriore aumento del cafiptra uscita lorda e teorica che sale a 7,7, con
un deflusso superficiale che rappresenta solamin®o delle uscite totali. In pratica l'attivita
dell'impianto aumenta di quasi 8 volte le perditeadoto ammoniacale rispetto alla condizione
naturale. Nel 2023 si rileva un ulteriore increncedé! rapporto tra uscita lorda e teorica, che sale
9,6, cio si traduce in una asportazione quasi 1 \superiore a quella che sarebbe stata I'uscita
naturale del bacino lacustre. come gia accennatorénedenza, cio deriva in gran parte da un
marcato incremento della concentrazione di azotmanmcale nell'ipolimnio. Nel 2024 il rapporto
tra uscita lorda e teorica si riduce a 3,7 a calediancremento dell'uscita teorica del lago, davut
all'elevata portata idrica del deflusso superfeiagistrata in quest'ultima annata. L'asportazdine
ammoniaca € comunque circa 4 volte rispetto altétaighe si sarebbero verificate in condizioni
naturali.
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4.2.3 Solfuri

Un altro composto potenzialmente tossico per ladaacquatica € I'idrogeno solforato,&J. In
natura si forma per decomposizione batterica dalteeine contenenti zolfo. Durante la fase di
stratificazione termica questo composto si accumelia zona ipolimnica in seguito ai processi
decompositivi in condizioni di anossia.

Il calcolo dei quantitativi di solfuri asportati Itlattivita di prelievo ipolimnico risulta pero
difficoltosa a causa della instabilita di questonposto, in particolare dell’}$ che in quanto gas
tende ad evaporare. Le concentrazioni misurata nekca di ingresso dell'impianto sono risultate
nettamente inferiori ai valori rilevati nell'ipolimo, anche in seguito ai gia citati fenomeni di
ricircolo tra le vasche dell'impianto. Un calcoleidquantitativi dei solfuri rimossi dall'impianto
sarebbe dunque possibile solo tramite i valorvatedirettamente nella zona ipolimnica, a 9 metri
di profondita (individuata come zona di aspirazjone

Una stima approssimativa della massa di solfuriepegi dall'impianto pud essere ricavata dalla ¢
concentrazione media di solfuri durante il periail@spirazione. | dati rilevati nei campionamenti
sul bacino lacustre dal 4/7/2024 al 9/9/2024 inglicana concentrazione media a livello del fondo
pari a 0,93 mg/l. Considerando che il volume totplelevato dall’impianto nellintervallo
complessivo di funzionamento si ricava per via it@orche la massa di solfuri prelevata
dall'ipolimnio sarebbe pari a 1568 kg. Questo valdsulta nettamente superiore rispetto al 2023,
che indicava un prelievo di 694 kg. La causa dstpgariazione e collegata al peggioramento delle,, —
condizioni ipolimniche nell'ultimo biennio. E' intada segnalare un marcato incremento rispetto ak; _
2022, che indicava un'asportazione complessivagpswii 58 kg. Si sottolinea perd che questo dato” @
e sovrastimato perché la profondita di campionaméetl'impianto & posizionata a circa 9 metri di ©X
profondita, e non corrisponde pertanto con i daétivi alla massima profondita (~10 metri).
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5. VERIFICA DI EVENTUALI EFFETTI PRODOTTI NEL BACINO E ST

~

Dopo le considerazioni precedenti € importante ficare eventuali variazioni dei principali
parametri nel bacino lacustre prodotti dall’atévdi prelievo ipolimnico. I momento migliore per
valutare eventuali variazioni delle condizioni tobie del bacino est e l'evento di circolazione
termica totale dopo il periodo di stratificazioreniica estiva. In questa fase di rimescolamento
della massa d’acqua i valori sulla colonna d’acgsiatano in genere omogenei nell'intero bacino
lacustre. A tale scopo verranno quindi utilizzatiati del campionamento effettuato nel bacino est
in data 30/09/2024, al conseguimento delle condiziocircolazione termica totale.

Un primo parametro di confronto e rappresentattadaincentrazione media di @isciolto. Nella
figura 5.1 sono visualizzate le concentrazioni raedi & disciolto relative alle circolazioni
termiche autunnali dal 1987 al 2024.

Il dato relativo al 2014 rappresenta il valore piavato dell'intero periodo di rilevamento, con 7,5
mg/l. Va pero segnalato che nel 2014 la risalitboddrato anossico e avvenuta in due fasi, con una;

prima circolazione termica parziale gia nel messeatiembre che ha eliminato una parte del debitos

ipolimnico. Questo dato potrebbe essere quindsafal in positivo rispetto alle annate in cui la
risalita del debito ipolimnico avviene in un’unitase.

Anche il dato del 2009 ¢ falsato in positivo in gieala circolazione termica completa si € verificat
in una fase di intensa attivita fotosintetica clhenhigliorato il bilancio dell’ossigeno discioltolku
colonna d’acqua. La variazione della concentrazidinessigeno disciolto prodotta dall’attivita di
prelievo ipolimnico avrebbe potuto non essere sostanziale come risulta dalla figura 5.1. Quanto
indicato nel 2009 é stato quindi confermato nel®04 concentrazione media dp @isciolto alla
circolazione totale ritorna infatti su un valoralpiealistico (3,6 mg/l). Viene anche confermata
linversione di tendenza rispetto al preoccupanteigqolo compreso tra il 2005 ed il 2008. La
concentrazione media relativa alla circolazionentea del 2011 risulta pari a 5,7 mg/l, segnalando
il terzo valore assoluto sovrapponibile al dato 2@09. Anche il 2012 conferma un’evoluzione
positiva con una concentrazione media didiciolto alla circolazione totale ancora superiar5
mg/l. Nel 2013 con 5,3 mg/l si riscontra un daterapponibile al 2012, ma il significato dei due
valori & diverso. Anche nel 2012 la risalita dedtoato anossico € infatti avvenuta in due fasi, con
una prima circolazione termica parziale gia nel endissettembre che ha eliminato una parte del
debito ipolimnico. Nel 2013 la circolazione termieainvece avvenuta in un solo episodio, in
seqguito a forti raffiche di vento tra il 9 e 10diite. Il lago ha “pagato” il debito di ossigeno in
un’unica rata, con una condizione quindi peggipatto al 2012.
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Per quanto riguarda il 2015 e da rilevare un deergmrispetto alle annate precedenti, con una
concentrazione media dip@isciolto pari a 4,1 mg/l. Questo dato, che rapgnéa il valore minimo
dal 2011, e solo in apparenza negativo. La cir¢ofez termica del 2015 € stata infatti rapida e
precoce (settembre) e non ha quindi consentitorinalh processi di recupero di,Qlisciolto
conseguenti alle circolazioni termiche parzialfide estate.

Come infatti gia indicato, la concentrazione refatalla circolazione termica completa in alcuni
casi puo falsare il reale quadro evolutivo, in doagé condizionata dalle dinamiche delle singole
circolazioni annuali. Le annate che presentanoolamoni termiche piu rapide sono ad esempio
svantaggiate rispetto alle annate in cui la cirolae termica risulta molto lenta e quindi la calan
d’acqua ha il tempo per recuperare con l'attividéosintetica le perdite di ossigeno collegate alla
graduale risalita dei riducenti. Annate con cireadai parziali precoci di fine agosto rappresentano
un altro caso di anomalia del valore finale di gesD, in quanto una parte del debito ipolimnico

. R . . ; 0893
viene smaltito gia nel mese di settembre. Il dafativo alla singola annata non va quindi ©20
interpretato in senso assoluto. 79 %
La concentrazione media di@isciolto relativa al 2016 risulta pari a 6,3 mgfte rappresenta il - =
secondo valore in ordine di grandezza dell'intenagalo analizzato. g'ig
Il dato relativo al 2017 indica un valore di 5,7/itngegnalando quindi una leggera flessione rispett == -
all'annata precedente. Si consideri pero che leoleizione termica nel 2017 e stata rapida e?gg
precoce, senza quindi le possibilita di recupei@desumi di ossigeno che sono invece presenti nel, - ©
caso di circolazioni termiche parziali intervallai® pause. B
Per quanto riguarda la concentrazione mediaddi€ciolto relativa alla circolazione termica del -“’§

2018 si riscontra un valore pari a 5,9 mg/l, simill@017. Nel triennio 2019-2021 la concentrazione © =
media di Q disciolto relativa alla circolazione termica autafe indica un valore medio stabile S
pari a 5,6-5,7 mg/l, mentre nel 2022 il valore aiecolazione sale a 6,1 mg/l. Si conferma
comunque la tendenza all'incremento dei valori @lleolazione autunnale nella fase post impianto< @
rispetto a quella precedente. Il dato relativo @22 segnala invece un marcata diminuzione del* ..
livello di O, disciolto alla circolazione autunnale, con unacemrazione media di soli 3,8 mg/l. ES
Questo dato appare piu negativo se si consideraneh@023 il volume di riducenti aspirato e g:
risultato superiore agli anni precedenti. Nel 20@4concentrazione di ossigeno disciolto alla ¢ g
circolazione termica autunnale risale sui live# 2022, con un valore pari a 6,2 mg/l. Questo datoz =
e dovuto in parte alla piu precoce circolazionentea, che nel 2024 é avvenuta gia il 30/9, af

differenza del 2023 in cui la circolazione totalst&ta piu tardiva (23/10/2023). n

L’incremento atteso di ossigeno disciolto alla aiazione totale puo essere calcolato sulla base deéf

1 Z40)

valori di debito ipolimnico a 9 metri di
profondita. Il debito ipolimnico rappresent: Figura 5. 2
il consumo di Q disciolto nell’arco di 7 Relazione tra azoto ammoniacale e debito di

giorni, in pratica un dato di B.O.D. che ossigeno a 9 metri di profondita (dati 2008)
comprende pero il debito di ossigeno legal ~ **°
alle sostanze che si ossidano anc 200 ,/
chimicamente, quali I'bS. | dati di debito '
ipolimnico sono pero relativi al periodg
settembre-ottobre (dati Consorzio Lago ¢

aluau |e11b1g 01

*

15,0
y =10,19x - 1,85

Debito O2 (mg/l)

. Ve - 2:
Annone). Poiché esiste una stretl £ 100 | R=0%
correlazione tra la concentrazione (
riducenti ed il debito di ossigeno, & possibi 5.0 1
calcolare i valori di debito tramite i dat
- . . . . . 0,0 & . . . . .
relativi ai riducenti. Il parametro rilevato in 00 05 1o 15 20 25 20

modo piu affidabile & in questo caso I'azot
ammoniacale. Nella figura 5.2 é riportata |
correlazione tra la concentrazione di azoto

ammoniacale a 9 metri di profondita (punto di med dell'impianto) ed il corrispondente debito

N-NH4 (mg/l)
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ipolimnico. La correlazione & di tipo lineare eufta elevata (=0,99), ed & quindi utilizzabile per
calcolare i valori di debito sulla base delle cortcazioni di azoto ammoniacale misurate nella zona
anossica nel periodo luglio-agosto.

Mese N-NH Debito medio Volume Attivitd pompe | Rimozione
conc.mediag ossigeno | prelevato () (giorni) debito (kg)
9 m (mg/l) (mg/l)
1/07-30/07 1,05 8,8 339.767 30 2.990
30/07-3/09 1,42 12,6 740.615 35 9.332
3/09-30/09 1,09 9,3 568.412 27 5.286
Totale 17.608
g3
Risulta pertanto che il debito di ossigeno rimossmplessivamente sottoforma di riducenti 7 =2
accumulati nell'ipolimnio durante il periodo diiaita dellimpianto corrisponde a piu di diciasgett ©5 =
tonnellate. Questo valore dovrebbe quindi corrisigoe al risparmio teorico medio di @isciolto 3 ->
al termine della risalita autunnale degli stratbssici, cioe alla circolazione completa. Sulla base; .. ©
del volume totale del bacino est & quindi calcdéabincremento medio atteso di;@isciolto, che ==~
risulterebbe pari a circa 0,73 mg/l. L’incidenzartea dell'impianto di aspirazione ipolimnica sul . g

valore finale di @ disciolto e quindi limitata, ma rappresenta conmuequn contributo al
miglioramento delle condizioni del lago durantédse autunnale.

sse p

Un secondo valido parametro di riferimento € la camtrazione media ponderata di azoto
ammoniacale alla circolazione termica completa, ali&0/09/2024 risulta pari a 0,19 mg/l. Anche
in questo caso e indicativo il confronto del valoeativo alla circolazione 2024 con i dati
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pregressi, illustrato nella figura 5.3. g
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circolazione autunnale . =
oo
N
s s i
N o
- . 7
2|
(@)
oS 0
5 Q
siilgs & 5
g
5 >
o
rl\ [ee] m‘o‘H‘N‘m‘v‘m (o] I\‘OO‘
588588585588

La concentrazione media del 2024 segnala una lagiierinuzione rispetto al 2023, con un valore
pari a 0,22 mg/l. Questa variazione & dovuta dllappecoce circolazione termica totale del 2024
rispetto all'annata precedente e quindi al mincuawlo di N-NH, nello strato ipolimnico. Il dato
del 2024 segnala infatti un aumento rispetto adlacentrazione rilevata alla circolazione termica
totale nel 2022 e conferma l'inversione di tendemgaetto al triennio 2020-2022. L'evoluzione a
lungo termine conferma comunque un costante e noagezremento rispetto agli anni '80.
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Il dato anomalo del 2006 € collegato alla impondiotiura di Glenodinium spche ha determinato
una rapida assimilazione dei nutrienti proveniedtll'ipolimnio sia sottoforma di azoto
ammoniacale che di ortofosfato. Un fenomeno anasbgoverificato nel 2011 collegato ad un’altra
specie algaleGoelosphaerium sp.)

Il decremento della concentrazione media di N;zNkpetto agli anni ‘80 e ‘90 € comunque
notevole, con valori che superavano regolarmentand/l. Anche la riduzione dell’azoto
ammoniacale € in parte direttamente collegatat@llita di aspirazione ipolimnica.

Un terzo parametro di confronto, certamente ilipiportante, € la concentrazione media di P totale
alla circolazione termica completa che avvienednage al termine della stagione estiva. Sulla base
dei dati relativi al 30/09/2024 si ricava un valonedio sulla colonna pari a 46 pug P/l, con un
leggero decremento rispetto al 2023 (51 pg/l) e acod#@erma delle concentrazioni registrate nel
biennio 2021-2022. Il dato del 2024 sembra quindestare la negativa tendenza al gradualeg
incremento della concentrazione di P totale in d&b2020, con un valore che si stabilizza sulla

|9p ¥202 /.T609 N OA 11X/ 0 ]]02010.d

media recente. Anche in questo caso risulta ingizalt confronto del valore relativo al 2024 coni ~
dati pregressi, illustrato nella figura 5.4. 3
©
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Figura 5. 4 - Evoluzione delle concentrazioni di Botale alla o
circolazione autunnale :
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| dati relativi al 2017 e 2018 indicavano per lama volta un valore inferiore a 50 pg/l alla

circolazione termica autunnale, mentre nel 2019teaga una concentrazione leggermente superioreé
(58 pg/l). Il dato relativo al 2020 conferma invdeediminuzione in atto con il valore minimo =
assoluto (40 pg/l) rilevato nel mese di ottobre #@88. Anche il dato del 2021 rappresenta il ©
secondo minimo assoluto con 46 pg/l e confermaapertia tendenza in atto e l'uscita dalle
condizioni di eutrofia anche nel periodo autunnale.

Il primo decremento di rilievo € relativo al 200&he rappresenta la prima annata di completo
funzionamento dell'impianto di aspirazione.

Si sottolinea comunqgue che il dato del 2009 si dimngwa poi sottostimato rispetto al successivo
livello trofico del periodo autunnale che risultetampreso tra 70 - 75 pg/l. Una valutazione
analoga e relativa al dato del 2010, che gia nalpganamento di novembre raggiungeva i 90 pg/l.
La concentrazione media ponderata dell’ottobre 2003tra una riduzione piu rilevante e con 52
pa/l rappresenta il valore minimo assoluto dal 19B&alore relativo al 2014 segnala purtroppo un
sensibile incremento, con una concentrazione nadiaupera nuovamente gli 80 pgl/l.
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Le cause di questa evoluzione negativa sono divergarimo luogo & necessario evidenziare che
nel corso del 2014 si sono verificati una seriedidenti sulla rete fognaria che hanno determinato
un conseguente incremento del carico esterno th Particolare I'immissario Sabina nel periodo

febbraio-maggio 2014 ha evidenziato concentrazio® totale comprese tra 380 e 1580 pg/l (vedi
par. immissari). Anche limmissario Bondi ha se@tal periodiche alterazioni. Inoltre nel

novembre 2013 si € verificata una rottura del twite principale in localita Rossa, con Il

conseguente travaso di una notevole quantita datige fognario che ha raggiunto il bacino lacustre
sia direttamente che indirettamente con il suceessiilavamento superficiale. Quest'ultimo

rappresenta una seconda causa di aumento del estiemo di P. La stagione estiva del 2014 e
risultata particolarmente piovosa, con frequentirgense precipitazioni nel periodo luglio-agosto.
Cio ha certamente determinato un aumento del casterno di P derivante dal dilavamento
superficiale del bacino imbrifero ed al conseguerdeico organico che sedimenta nel bacino
lacustre. Una terza causa, ma probabilmente nandeda in termini di importanza, € I'anticipo

dei fenomeni di rilascio carbonatico. E stato palter evidenziato che, nel mese successivo alla
circolazione termica autunnale, si verifica gemamite un incremento repentino e consistente dell
concentrazione i P totale che tende a controbgaacil decremento di P durante il periodo
primaverile. Questo fenomeno avviemre tutte le annate dopo la circolazione termica totale
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Questa dinamica é facilmente evidenziabile dajarh 5.5, che indica I'evoluzione mensile nelle
diverse annate della concentrazione media ponddrdatotale. Dalla figura emerge chiaramente
che nelle annate precedenti nel campionamento \@mbre si verificava un marcato incremento
della concentrazione di P totale, legata ai gatidiénomeni di rilascio carbonatico.

Per quanto riguarda il 2014 questo fenomeno nascéntrabile nel mese di novembre, che mostra
al contrario un decremento dei valori, ma appargcigato al periodo settembre-ottobre. Cio
sembra quindi collegarsi alla circolazione parzidéda 3a settimana di settembre che, in seguito
alla riduzione dei valori di @disciolto (<6,9 mg/l) e di pH (<8,2) anche nellana epilimnica,
potrebbe avere innescato il rilascio carbonaticocofferma di questa ipotesi la concentrazione
media ponderata di CaG@assa da 130 mg/l del 18/8 a 138 mg/l del 23/8udtessivo incremento
di P nella zona ipolimnica & probabilmente collegatenomeni di riprecipitazione chimica.
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Per quanto riguarda il 2015 é da rilevare una auinaeione alla circolazione termica (25/9) pari a
67 pg/l. Questo dato ritorna quindi sovrapponibilgeriodo 2010-2012 e nel periodo autunnale il
bacino est indica ancora condizioni di eutrofiam@onelle annate precedenti si osserva un marcato
decremento della concentrazione di P totale nébgerinvernale, che porta ad un minimo assoluto
di 33 pg/l nel mese di marzo. Segue un progresaim@mento fino ad un massimo di 74 pg/l nel
mese di novembre. Nel 2016 si riscontra un incrémeelle concentrazioni medie, in particolare
durante la stagione estiva, mentre il 2017 indicprevalenza un decremento dei valori rispetto alle
annate precedenti. Nel 2018 si conferma il decréonéei valori durante la stagione estiva, mentre
nel mese di novembre sembra rilevabile un leggeceemento probabilmente collegato anche alle
intense precipitazioni atmosferiche e quindi adinecremento degli apporti esterni. Nel 2019 e
rilevabile una dinamica simile alle due annate @denti, perd con minimi assoluti di 47 e 46 g P/
rispettivamente in agosto e settembre. | dati ikelat 2020 evidenziano un quadro positivo, con
valori medi di P totale inferiori a 52 pg/l ed unnimo assoluto di 40 pg/l alla circolazione totale
nella prima settimana di ottobre. Nel 2021 e riedaun quadro analogo con valori inferiori a 58
png/l ed una concentrazione di 46 pg/l alla circoliae totale di ottobre. Questa evoluzione annuale:
e sovrapponibile anche al 2022, con valori infer@ob7 pg/l ed una concentrazione di 48 pg/l aIIa =
circolazione totale di ottobre. Il quadro relataioc2023 segnala invece un peggioramento del I|vellom
trofico del bacino est. Gia nel periodo primavesieiscontra un incremento delle concentrazioni di
P totale, con 54 pg/l nel mese di giugno. Duraatstdgione estiva i valori risultano sovrapponibili
alle ultime annate, ma nel mese di novembre siegxi un marcato incremento, con un massimog _,
di 63 pg/l. Le cause di questo peggioramento s@aagrcare in parte nel notevole aumento del“’
carico esterno in seguito ad un periodo di intgmeeipitazioni e in parte ad un probabile rilascio
carbonatico causato dalla riduzione dei valorildidopo la circolazione termica totale.

Per quanto riguarda il 2024 non e invece rilevabileincremento della concentrazione di P totale
nel periodo successivo alla circolazione termicangleta, con 42 ug/l al 14/10. Cio deriva
probabilmente dalla maggiore concentrazione diiSciolto e di conseguenza alla minore presenz
di CO.. Nel mese di novembre si riscontra pero un sdas@imento della concentrazione di P
totale che sale a 57 pgl/l.

Le dinamiche del fosforo nel corso annuale sonmdjurilevanti e portano il bacino est da
condizioni di mesotrofia nel periodo primaverilérealcune annate, ad una condizione nuovament
di eutrofia nel periodo autunnale. L’analisi di gteedinamiche verra approfondita in seguito.
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Figura 5. 6
Evoluzione delle concentrazioni di P totale allac ircolazione autunnale (novembre)

200~

1186
1173

180+

1 160
) 160

160+

) 147
147
1148

ajuau e116 g oyaus 14 owHinoog |eq

140+

1125
1114
) 103

1117
1115

120
100+

P tot (ug/l)
188
189
)90
)90

179

80

o R
60
404
20

0

2007 |

1993 |

1994

1995 |

e —

1988 |
1989 |
1990
1991
1992 |
1996 |
1997 |t
2006 |
2008 |
2010 |
2011 |
2012 (s
2013 |

83



L’apparente incremento della concentrazione dit&leailevata alla circolazione termica autunnale
del 2014 sembra in realta derivare da una diversardca del bacino lacustre piuttosto che da un
reale incremento del livello trofico. A conferma duesta ipotesi € opportuno analizzare le
concentrazioni medie ponderate di P totale relativenese di novembre, cioé dopo gli eventi di
rilascio carbonatico (figura 5.6).
In questo caso il quadro evolutivo assume un dligaificato. Il dato relativo al 2014 appare in
linea con i valori dell'ultimo triennio e mostrazrun decremento rispetto al dato del 2013. Cio
dimostra pertanto che I'incremento del livello tcof evidenziato dai valori relativi al mese di
ottobre e solo apparente.
Il dato relativo al 2015 risulta sovrapponibile2814 e rientra ancora nei limiti dell’eutrofia (74
png/l). Un segnale positivo € invece rilevabile dalore relativo al 2017 (65 pg/l), che evidenzia la
concentrazione minima assoluta dell'intero periddwalutazione. Nel 2018 si conferma un valore
inferiore a 70 ug/l sovrapponibile all'ultimo bieéonlLa concentrazione autunnale sembra pero®
evidenziare una fase di stabilita. Va peraltro aersito che nel 2018 le notevoli precipitazioni del
mese di novembre hanno certamente contribuito atheremento del carico esterno. Situazione
leggermente migliore nel 2019 che indica un minipaoziale di 63 pg P/l. Nel 2020 e invece
rilevabile un minimo assoluto di 44 pg/l, valoreecimdica una chiara tendenza al decrement
confermata anche nel 2021 con 51 pg/l. Il datativelaal 2022 (43 pg/l) conferma la tendenza al
decremento e rappresenta |2
seconda annata  con un Figura 5.7
concentrazione inferiore a 50 ug/ Relazione tra i valori medi di pH e durezza totale

. .. nello strato 0-4 m
Purtroppo il dato del 2023 indicé
un marcato incremento delleé 150 : 838
concentrazione di P totale nel meg s e 87

—&— pH medio 0-4 m

di novembre, con un valore ch 140 \ 86
sale a 63 pg/l contro i 43 pg/l de % \ 185
2022. Anche il dato relativo al g% \ e
2024 conferma questa tendenz g% \ el
negativa, con una concentraziorn § % \\ 82
di P totale pari a 57 pg/l che rientr, % ~—_ kS
ancora nei limiti dell'eutrofia (>50 ~ **° e %
pg/l). | dati relativi all'ultimo 105 ﬂ 7
biennio interrompono quindi la '
costante tendenza al decremen

rilevata nell'ultimo decennio.

La causa di questo marcat
incremento va ricercata nelle gi
citate dinamiche tra pH e durezz 3 152
che influenzano i fenomeni d " == P-PO4 s
rilascio di fosforo nel periodo durezza
autunnale. In particolare se ¢ 2 140
analizza I'evoluzione dei valori d
pH e durezza nello strato 0-4 met
nel periodo agosto-novembre de¢ 15 T 128
2024 (figura 5.7) appare evident
che in corrispondenza dell
circolazione termica parziale de 51 | 116
9/9 si verifica un repentino
abbassamento dei valori di pl' 09/09/2024 30/09/2024 14/10/2024 11/11/2024
nello strato fotico con un parallelo
incremento dei valori di durezza totale.
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Analizzando le dinamiche tra le concentrazioni raedii durezza totale e ortofosfato nello strato
epilimnico (0-4 metri) in fase di circolazione teoa si riscontra un progressivo incremento di
entrambi i parametri (figura 5.8). Sembra quinde ¢hrepentino aumento del livello trofico non
derivi principalmente da apporti esterni di fosfocbe in questo caso risulterebbe prevalentemente
in forma organica, ma piuttosto dalle dinamicherilfiscio legate ai carbonati con liberazione
diretta di ortofosfato nello strato epilimnico.

Nonostante il dato negativo del 2023, dopo la faggale di attivita dell'impianto di aspirazione
ipolimnica e rilevabile una tendenza al decremesgtla concentrazione di P totale anche nel
periodo autunnale. Notevole ¢ il decremento rigpaitiperiodo compreso tra il 2004 ed il 2008, in
cui le concentrazioni medie risultavano quasi senspiperiori a 100 pg/l. In questo caso il risultato
ottenuto appare quindi piu che positivo, con udazione di circa il 50%.

A partire dal 2010 é rilevabile una tendenza sigaiiva al decrementd=0,73, p=0,00005) anche
della concentrazione di P totale alla circolazianginnale, come rilevabile dalla figura 5.9.

Gli ultimi due dati relativi al 2023 e al 2024 entompono pero la tendenza positiva che era in att
nel bacino est anche nel period
piu critico dell'anno.

Dal confronto tra il valore
iniziale (90 pg/l) e finale (57 100
png/l) e possibile ricavare uné 90
stima della quantita di fosforo 80 |
rimosso dal bacino lacustre dg
2010 al 2024. Rapportando [
differenza di -33 pg/l al volume
del lago si ricava una perdita d
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Una riduzione piu contenuta € rilevabile anche petiodo primaverile (marzo-maggio), con
I'eccezione del 2020 in seguito all'anomala e mgdtia fioritura diCoelosphaerium spAnche nel
periodo autunnale si evidenzia una marcata dimamezirispetto al triennio iniziale, quando le
concentrazioni medie di P totale superavano glug0. Fa eccezione il dato relativo al 2023 che
nel mese di novembre segnala un marcato increnohetoiporta la concentrazione di P totale a 63
pg/l. Le cause di questa anomalia sono gia stateemexiate in precedenza. Nel 2024 e rilevabile
una dinamica sovrapponibile a quella del 2023,v&ari che si mantengono su una concentrazione
media annuale di circa 45 pg/l con incrementi devo nei mesi di agosto e novembre che
superano il limite dei 50 pg/l. Questi ultimi riesmho quindi nei limiti dell'eutrofia. La diminuzien

piu evidente & pero quella relativa al carico imbedel periodo estivo durante la fase anossica, che
rappresenta il punto centrale di intervento déiNd di aspirazione ipolimnica.

Ad esempio il dato medio di giugno € passato dg@#del primo triennio a 49 ug/l nel 2018, a 39
png/l nel 2019, 53 pg/l nel 2020, 47 pg/l nel 20224 ug/l nel 2022 ma sale a 54 pg/l nel 2023. Nel:
2024 si riscontra un valore intermedio con 49 pgl/l.

Anche il dato medio di luglio passa da 79 pg/l a4l nel 2018, 48 pg/l nel 2019, 51 ug/l nel
2020, 52 pg/l nel 2021, 46 ug/l nel 2022 ma sd@e ag/l nel 2023. Nel 2024 si evidenzia il valore
piu limitato dal 2018, pari a soli 40 pgl/l.

Per quanto riguarda il mese di agosto e rilevalmlesensibile decremento da 75 pg/l a 56 pg/l ne
2018, 47 pg/l nel 2019, 45 pg/l nel 2020 e 51 pell2022. 1l dato relativo al 2023 evidenzia ancheQ
in questo caso un aumento (56 ug/l), dato conferraathe nel 2024 con 56 pg/l. Questo tipo di g
analisi mostra pertanto una variazione importaeldidello trofico nel periodo primaverile-estivo.
In particolare per quanto riguarda il periodo gioigagosto il decremento della concentrazione ©
media di P totale sarebbe collegata principalmaliteriduzione dell'attivita di rilascio mediataida
composti ferrici che, prima dell'attivazione deifjianto di aspirazione delle acque di fondo,
riprecipitavano rapidamente alla circolazione teantardo estiva in seguito al ritorno dejl'O
disciolto nell'ipolimnio.

Piu lenta e difficoltosa e invece la rimozione @glporto di P in autunno legato in prevalenza ai
carbonati, anche perche su questa fonte I'impi@dirdspirazione non puo intervenire direttamente.
La figura 5.9 mostra chiari segnali di miglioraneer@nche in questa direzione, con un marcato
decremento delle concentrazioni di P totale an&ti@ fase autunnale. Confrontando infatti i valori
relativi al mese di novembre si evidenzia il pagsagla 80 pg/l del periodo 2010-2012 ai 43 g/l
del 2022. Questa tendenza purtroppo non viene cuoafa dai dati relativi al 2023 e al 2024 con
valori rispettivamente pari a 63 e 57 pg/l chentigoo il bacino est in condizioni di eutrofia.
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Un altro termine di valutazione della tendenza etigdh trofica del bacino lacustre e rappresentato
dalla concentrazione di P totale alla circolazidnéne inverno che, a differenza della circolazon

Figura 5.11 - Evoluzione dei valori medi di P tota (ug/l) alla circolazione primaverile
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autunnale, € meno soggetta all'influenza del cainterno. Questo si manifesta infatti durante la
stratificazione termica estiva, in particolare gi@rsul fondo si instaurano condizioni di anossia.
Durante i mesi primaverili possono invece prevafermmeni di precipitazioni chimica del fosforo
legati alle dinamiche dei carbonati. | dati relativfine inverno (marzo) indicano quindi valorili
totale nettamente inferiori rispetto a quelli autaln come verificabile dalla figura 5.11.

Appare evidente il notevole decremento rispetteeatennio ‘80 e '90. Il dato relativo al 2011 (47
pg/l il 18/4) risulta sostanzialmente sovrapposilal triennio successivo con valori compresi tra 45
e 51 pg P/l, indicando condizioni al limite dellteafia nel periodo primaverile, contro la marcata
ipertrofia degli anni ‘90.

Il valore relativo al marzo 2015 (33 pg/l) segnatemarcato decremento con un valore prossimo al
limite della mesotrofia.

Il dato relativo al 2016 (49 ug/l) indica una comitazione di P totale che conferma la presenza di ¢
condizioni di meso-eutrofia durante il periodo pawerile. Per quanto riguarda il 2017, 2018 e 2019
nel mese di marzo sono da rilevare rispettivameateentrazioni di 40 pug P/l, 43 ug P/l e 37 pg o
P/I, che risultano tra le piu contenute dell'ultiecennio e confermano le condizioni di meso- =
eutrofia presenti nel periodo primaverile.

Negativo invece il dato relativo al 2020, che m@stn marcato incremento della concentrazione di
P totale rilevata nel mese di marzo (61 pg/l). bese di questo valore anomalo sono collegate,
allintensa e prolungata fioritura di cianobattesostenuta principalmente dal genere 4.
Coelosphaeriumfavorita in parte dal grave stato di alterazialed'immissario Sabina, nel quale g
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nel mese di febbraio & stata riscontrata una cdraz@one di P totale di ben 878 pg/l con una ” @
portata idrica di circa 48 I/s. ©X
Al contrario il dato relativo al 2021 con 27 pgllaacircolazione primaverile segnala il minimo f’°§
assoluto dell'intero periodo di indagine, classaifido per la prima volta il bacino est in una . *
condizione di mesotrofia. o

Nel 2022 si riscontra un valore leggermente superi@2 ug/l), che si mantiene comunque
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prossimo al limite superiore della mesotrofia. ddto relativo al 2023 segnala un ulteriore S
incremento della concentrazione di P totale, cle aa38 ug/l e confermerebbe una tendenzag.H
allaumento del livello trofico primaverile nellttho triennio. Il dato del 2024 segnala un ©g
miglioramento della concentrazione di P totale eitaolazione primaverile, che con un dato pari a§ =
31 g/l si riporta sui valori del 2022. -
Una verifica piu diretta n
della notevole riduzione del Figura 5.12 -
livello trofico rispetto agli Concentrazione media ponderata di P totale confromt 1989-2024 5
. N . . (@)
anni '80 e '90 e ricavabilg 2o g
dalla fl_gura 5.12, che| 2o S 1989 m2022 _ 2
mostra il confronto tra le| 20 - 02023 02024 - N
concentrazioni medie, 0T = 1 " 3
T : 160 M — S
ponderate mensili relative o = _ 1089 =

168 pg/l

al 1989 ed al triennio 2022 2 -
2024. La differenza appare £ ,,, -
piu che evidente, con valor 80 L
che nel 1989 superavan 60 | I -

sempre i 130 pg/l con puntq 40t b ET 1T i Ay I e T e
maggiori di 200 pg/l. |l 20 ﬂ Wﬂ}:ﬂl: 47 gl
= 8 2 5 3 o

P tot (ug/l)

media

lago di Annone est versavi
quindi in una permanente
condizione di ipertrofia,
con una concentrazione media annuale di 168 p@ll.2R22 le concentrazioni mensili risultano
comprese tra un minimo di 32 pg/l ed un massim®&diug/l, con una concentrazione media
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annuale pari a 42 pg/l. Nel 2023 le concentrazmansili risultano comprese tra un minimo di 33
pg/l ed un massimo di 63 pg/l, con una concentrezinedia annuale pari a 47 pgl/l.
Nel 2024 le concentrazioni mensili risultano congeréra un minimo di 31 pg/l ed un massimo di
57 g/l nel periodo gennaio-novembre. Il valore imeattuale € quindi pari a circa un quarto
rispetto al passato, e cio conferma il miglioraroede! livello trofico nell’Annone est.
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