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1. INTRODUZIONE

Vengono di seguito presentati i risultati otterdgila gestione dell'impianto di prelievo ipolimnic
nel periodo giugno 2023 — ottobre 2023. L’incarmmsisteva 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 distinélle 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 delligita di aspirazione ipoliminica sul corpo
idrico recettore.

5. quantificare I'incidenza dell'intervento di preli@vipolimnico sullo stato trofico attuale
del bacino di Annone est.

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 inelt
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
del funzionamento delle tre pompe in relazione alkcessita di salvaguardare la fruibilita
dell’ambiente lago in relazione al mantenimentaidilivello ottimale dello stesso. Un altro aspetto
importante e stata la regolazione dei quantitativessigeno impiegati in vasca per mantenere nel
Rio Torto una concentrazione minima ottimale diigesso disciolto per la sopravvivenza della
fauna acquatica. Con la stessa logica é stato se@esegolare, tramite la soglia di deflusso
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 vdilutare I'assenza di perturbazioni generate
dall'attivita di aspirazione e per avere misureetle sulle concentrazioni di nutrienti nell’ipolimon

da paragonare ai dati dalla vasca. Il sistema astionin funzione per un arco temporale di 96
giorni. Di seguito riportiamo i dati e le relativ®nsiderazioni su ciascuno dei comparti indagati
durante lo svolgimento dell’attivita di controllo.



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 \

_ Deflusso
Paratoia regolabile

principale d.m.v.

scarico

Punto di
prelievo 3

./
|

Rio torto
Uscita lago




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 monitoraggicoto 1.1 Sta2|one4 primo punto di campionamento sul Brmt
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 regad&®, come visualizzato nello schema precedente, e
rappresenta l'uscita naturale del lago. Una qust&@ione 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 concentraziong
minima di Q disciolto
viene raggiunta a valle
dello scarico inquinante
Al fine di controllare
'evoluzione del livello di
ossigeno e di  altri
parametri che
rappresentano u
potenziale fattore di rischic
per la fauna acquatica
sono state prese |
considerazione altre
stazioni di campionamentciEs
lungo il corso del Rio .
torto, illustrate nella foto 2.
In particolare la stazione S
¢ in prossimita dellof e ; o
svincolo per la zonais NS ‘
industriale di Valmadrera,; : SRR imege © 20vs LigitaiGlobe
: ) B
a monte del ponte sul Ri¢ A ; e s/Spetimsge
Torto (a valle della ditta “a foto — punti campionamento lungo il Rio torto
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luce”). La stazione 6 é invece localizzata nellaadi ingresso dell'impianto di depurazione della
Rio torto, a monte dello scarico del depuratoréalmadrera.

2.2Frequenza e modalita di campionamento

Per tutte le sei stazioni di campionamento la c@maadi monitoraggio ha avuto una frequenza
settimanale per l'intero periodo di controllo. Imapca dal 01/07/2023 al 23/10/2023, pari a 115
giorni totali di funzionamento dellimpianto di dsgrione, € stato effettuato un totale di 17
sopralluoghi al sistema impianto-deflusso lago-eani®. Ad ogni campionamento sono stati
rilevati i parametri da sonda (temperaturg, disciolto e % di saturazione, pH, conducibilita
elettrica), oltre ai parametri da laboratorio (Rk®, azoto ammoniacale e nitroso, solfuri).
Parallelamente ai controlli sull'impianto sono s&itettuate 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 € eituta sufficiente una sola stazione di
campionamento nel punto di massima profondita,prefievi ogni due metri sulla colonna d’acqua
superficie-fondo per un totale di 6 campioni (Omm, 2m, 6m, 8m, fondo).

Per ogni singolo campione sono stati analizzagugnti parametri fisico-chimici:
* Disco di Secchi (a campionamento)

* Temperatura

* Ossigeno disciolto e % saturazione

° pH

¢ Conducibilita elettrica

* Fosforo totale

* Fosforo ortofosfato

* Durezza totale

Nella sola zona anossica sono stati inoltre ril@vagguenti parametri:
* Azoto ammoniacale

* Potenziale di ossidoriduzione

e Solfuri

* Ferro totale

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 sonats 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 atieto 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 discoetic8i. Il vantaggio di questo metodo risiede nel
fatto che fornisce una rapida valutazione dellaribiszione subacquea della radiazione solare.



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 O/l e % di saturazione)ta concentrazione di ossigeno e la percentuale

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

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.

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.

FOSFORO TOTALE(ug/l P)

Il campione tal quale viene digerito a 105° permibuti 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.

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 acidgg
fosfomolibdico che viene ridotto dall'acidé N
ascorbico a blu di molibdeno. Quest'ultim’
viene dosato per via spettrofotometrica

890 nm.

AzZOTO NITROSO(U G/l N) - ,
Lo ione nitrito reagisce in ambiente aciq Foto 1.3 - Strumenti per la rilevazione di alcuni
con lacido sulfanilico a formare un sal parametri

diazotato intermedio. Questo si unisce ad am

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.



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/I mg/L ug/L mg/L
03/07/2023 14,1 0,0 0 7,3 364 0,77 | 0,02 241 0,12
10/07/2023 14,41 0,0 0 7,3 371 0,75 | 0,03 236 0,12
17/07/2023 1491 0,0 0 7,3 372 0,78 | 0,18 217 0,11
24/07/2023 148 [ 2,0 20 7,3 375 0,85 | 0,00 | 263 0,13
31/07/2023 16,0 [ 2,4 25 7,3 366 0,72 | 0,00 221 0,11
07/08/2023 16,6 | 4,0 43 7,3 369 0,78 | 0,00 225 0,11
14/08/2023 16,6 | 3,4 36 7,3 376 0,86 | 0,00 245 0,12
21/08/2023 17,1 | 3,2 34 7,3 373 0,87 [ 0,00 | 243 0,13
29/08/2023 17,8 | 4,6 51 7,3 369 0,92 | 0,00 247 0,14
05/09/2023 18,1 2,4 26 7,3 370 0,98 | 0,00 241 0,15
12/09/2023 18,2 | 2,6 29 7,2 385 1,10 | 0,00 251 0,15
20/09/2023 186 [ 2,4 27 7,2 386 1,14 | 0,00 255 0,15
27/09/2023 196 [ 2,1 23 7,3 351 0,84 [ 0,00 205 0,10
04/10/2023 195 2,4 27 7,3 357 0,91 | 0,00 196 0,12
11/10/2023 194 | 2,2 24 7,3 369 1,13 | 0,00 220 0,17
17/10/2023 19,8 | 3,2 36 7,4 327 0,72 | 0,00 142 0,10
23/10/2023 19,0 [ 4,8 53 7,6 309 0,28 [ 0,00 61 0,03
PARAMETRI T 02 |sat. 02| pH cond. N-NH4 H2S P tot. Fe
vasca uscita °C mg/L % unita uS/cm 25°C mg/l mg/L ug/L mg/L
03/07/2023 14,1 ] 0,0 0 7,3 364 0,76 | 0,01 242 0,12
10/07/2023 14,41 0,0 0 7,3 371 0,74 | 0,02 236 0,12
17/07/2023 15,1 10,09{ 0,9 | 7,3 372 0,77 | 0,07 215 0,11
24/07/2023 148 | 4,1 42 7,3 376 0,84 | 0,00 263 0,13
31/07/2023 16,1 | 4,6 48 7,3 367 0,72 | 0,00 219 0,11
07/08/2023 16,5 | 4,4 46 7,3 370 0,77 | 0,00 223 0,11
14/08/2023 16,7 | 5,0 52 7,3 373 0,86 | 0,00 243 0,12
21/08/2023 17,1 | 4,9 51 7,3 373 0,88 | 0,00 242 0,13
29/08/2023 17,8 | 5,3 57 7,3 369 0,91 | 0,00 245 0,14
05/09/2023 18,1 | 5,1 55 7,3 370 0,97 | 0,00 239 0,15
12/09/2023 18,3 | 5,1 56 7,2 385 1,09 | 0,00 252 0,15
20/09/2023 18,6 | 5,0 55 7,2 385 1,14 | 0,00 253 0,15
27/09/2023 196 | 4,4 49 7,3 350 0,84 | 0,00 203 0,10
04/10/2023 195 | 4,6 50 7,3 357 0,90 | 0,00 195 0,12
11/10/2023 195 | 4,6 51 7,3 367 1,12 | 0,00 223 0,17
17/10/2023 198 [ 55 62 7,4 327 0,71 | 0,00 141 0,10
23/10/2023 190 7,2 79 7,6 309 0,28 | 0,00 61 0,03
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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
03/07/2023 27,3 | 6,4 83 7,9 292 0,04 34
10/07/2023 27,31 7,5 96 8,1 287 0,02 26
17/07/2023 28,8 | 6,6 87 8,1 292 0,02 23
24/07/2023 27,7 | 6,2 81 7,9 288 0,00 26
31/07/2023 26,9 | 6,0 77 8,0 296 0,03 27
07/08/2023 2441 6,1 75 8,0 294 0,07 33
14/08/2023 27,8 | 57 74 8,0 302 0,03 29
21/08/2023 28,7 | 51 67 7,8 299 0,08 30
29/08/2023 2281 55 66 7,9 289 0,03 32
05/09/2023 25,6 | 6,3 78 8,1 294 0,05 32
12/09/2023 259 | 57 72 7,8 309 0,05 29
20/09/2023 243 | 7,3 89 8,3 300 0,03 24
27/09/2023 216 | 6,2 71 8,0 302 0,02 30
04/10/2023 2251 8,5 99 8,3 304 0,02 31
11/10/2023 219 7,5 87 8,2 313 0,03 30
17/10/2023 19,5] 4,8 53 7,9 302 0,04 42
23/10/2023 18,7 ] 3,9 43 7,7 307 0,20 50
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
03/07/2023 19,1 | 6,2 69 7,5 337 0,47 5 147
10/07/2023 23,8 | 6,5 78 7,7 311 0,24 9 84
17/07/2023 23,7 | 6,0 63 7,7 322 0,31 12 93
24/07/2023 20,6 | 6,3 72 7,5 337 0,43 16 160
31/07/2023 21,2 | 6,3 72 7,5 336 0,39 13 128
07/08/2023 20,41 6,3 72 7,6 330 0,38 10 123
14/08/2023 1991 5,9 66 7,4 352 0,62 11 175
21/08/2023 18,4 | 5,7 62 7,4 367 0,79 8 221
29/08/2023 21,3 | 58 68 7,7 314 0,31 7 95
05/09/2023 22,3 | 5,8 68 7,6 326 0,43 11 121
12/09/2023 216 | 56 64 7,5 351 0,58 10 147
20/09/2023 22,7 | 6,5 77 7,7 324 0,33 6 86
27/09/2023 21,2 | 6,3 72 7,8 312 0,20 4 65
04/10/2023 215 7,4 85 7,8 322 0,32 6 80
11/10/2023 210 7,0 79 7,8 332 0,40 7 101
17/10/2023 195 | 6,3 70 7,7 314 0,37 8 88
23/10/2023 18,71 5,9 64 7,7 307 0,22 54
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PARAMETRI T O2 |sat. 02| pH cond. N-NH4 | N-NO, | P tot.
staz.5 °C mg/L % unita uS/cm 25°C mg/l ug/L ug/L
03/07/2023 199 7,9 89 7,9 391 0,32 20 120
10/07/2023 229 | 7,7 91 7,8 350 0,16 23 82
17/07/2023 23,71 7,1 86 7,8 352 0,22 39 89
24/07/2023 209 | 7,0 81 7,7 353 0,35 65 150
31/07/2023 2141 7,4 86 7,8 361 0,25 64 123
07/08/2023 20,21 7,6 86 7,8 354 0,27 45 112
14/08/2023 21,11 7,4 84 7,8 386 0,38 81 161
21/08/2023 20,2 7,4 83 7,7 393 0,49 90 190
29/08/2023 20,5 7,7 88 7,9 345 0,22 86 93
05/09/2023 219 1] 6,4 74 7,7 346 0,30 56 115
12/09/2023 21,71 6,5 75 7,7 373 0,36 71 134
20/09/2023 22,2 ] 6,9 81 7,8 342 0,26 32 82
27/09/2023 20,81 7,3 83 7,8 334 0,18 14 64
04/10/2023 21,11 7,0 80 7,8 340 0,25 31 74
11/10/2023 20,41 7,0 79 7,8 347 0,28 37 84
17/10/2023 18,7 7,1 78 7,8 332 0,25 45 71
PARAMETRI T 02 |sat. 02| pH cond. N-NH4 | N-NO, | P tot.
rio torto °C mg/L % unita uS/cm 25°C mg/l ug/L ug/L
03/07/2023 19,7 ] 9,0 100 8,0 399 0,20 34 94
10/07/2023 22,8 | 8,7 103 | 8,1 361 0,09 28 81
17/07/2023 23,3 ] 8,2 98 8,0 356 0,13 45 86
24/07/2023 21 8,1 93 7,9 356 0,26 87 135
31/07/2023 21,2 8,7 100 | 8,0 367 0,14 71 119
07/08/2023 19,4 | 8,5 95 8,0 361 0,16 54 102
14/08/2023 20,81 94 | 106 | 8,0 381 0,16 96 140
21/08/2023 19,8 | 8,9 99 8,0 395 0,16 101 162
29/08/2023 20,5 | 8,4 96 8,0 358 0,14 80 97
05/09/2023 21,71 7,9 91 8,0 353 0,13 67 107
12/09/2023 21,3 ] 8,3 95 7,9 377 0,16 86 125
20/09/2023 22,11 7,9 92 7,9 352 0,17 44 93
27/09/2023 20,5 | 8,4 95 8,0 340 0,15 22 71
04/10/2023 21,0 ] 8,3 94 7,9 346 0,18 50 80
11/10/2023 20,3 ] 8,3 93 8,0 352 0,19 59 99
17/10/2023 18,2 | 8,8 95 8,0 338 0,18 63 143
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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 lawmit tempo di residenza. Nella fase iniziale
dell'attivita di prelievo ipolimnico la temperatudell’acqua prelevata dal fondale e pari a 14,1°C,
con un decremento di circa 1,3°C rispetto alla faggale del 2022. Durante il periodo di attivita

dell'impianto é rilevabile un costante aumentow@ori fino ad un massimo di 19,8°C raggiunto il

17/10. Il graduale incremento della temperaturdligelimnio € in parte collegato ai normali eventi

di circolazione termica parziale che trasferisctenmasse d’acqua superficiale piu calda negliistrat
piu profondi, ma probabilmente in
parte anche all'attivitd di aspirazionc  Figura 3.1 -Evoluzione della temperatura
che, asportando acqua piu fredg 4
dall'ipolimnio, determina un richiamo

. . N 30 —e— entrata
di acqua superficiale piu calda. —-_uscita
E' importante pero evidenziare che 251 e dmv
partire dal 31/7 la temperatur: = 201 —a— miscel.

dellacqua in ingresso & risultati® 15|
superiore a 16 °C.

L'acqua di deflusso superficiale
mostra ovviamente un’evoluziong
inversa. In periodo di pieng T T T T oo a e aaasa
stratificazione termica la temperatur "95J3333°3RKF§
dellacqua di deflusso superficiale
raggiunge un massimo di 28,8 °C al

17/7. Segue una fase di graduale decremento deii vn 24,4°C il 7/8 in seguito ad una fase
ventosa. La temperatura superficiale si mantieneatori elevati fino al 12/9 con 25,9°C, a cui fa
seguito una progressiva diminuzione fino al 23/1®,{°C), in condizioni di sostanziale
omeotermia nella prima settimana di ottobre.

Le temperature rilevate sul Rio torto segnalanociawente 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 Riocotoche naturalmente sarebbero sovrapponibili al
solo deflusso superficiale. In particolare il desemto medio nel mese di luglio & pari a 5,9°C, in
agosto si mantiene a 5,9°C, mentre nel mese disbte il decremento scende a 2,4°C.

Nel 2023 la variazione di temperatura dell'emissael periodo luglio-agosto risulta quindi meno
rilevante rispetto all'annata precedente che imMdic6°C a luglio e 7,5°C in agosto. Si consideri
che la variazione indicata e relativa al punto daelazione, mentre a valle la differenza si riduce
rapidamente in seguito al naturale riscaldamentta adeassa d'acqua. | valori rilevati ricadono
comunque nei limiti delle acque ciprinicole nellgaj rientra pienamente il Rio torto.

10

5,

17/10
23/10
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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 1,7 mg/l con un massitn®,7 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 Figura 3.2 - Evoluzione dell’'G disciolto
nella vasca di ingresso ¢

di uscita risulta —e—entrata —=—uscita —a—miscel. —=—dmv
sostanzialmente

parallela, come 9.0 N
evidenziabile dalla 8,0 N A
figura 3.2 e mostra un 7,0 ANy A S
andamento  piuttosto 6,0 s =S =
regolare. Le condizioni|g 50

di anossia delle prime/ € 4,0 |

due settimane di luglio 3,0

sono relative al periodo 20 1

di funzionamento con 1,0 |

una sola pompa, fase ir 00 \oord
cui non & stato SN R QRQR292 9229339
necessario attivare T3S I8TINRPIRSIIRG
l'impianto di

ossigenazione in quanto l'acqua di diluizione eufficsente a mantenere condizioni ottimali
nell'emissario, in cui infatti le concentrazionnsantengono superiori a 5 mg/I.

Nel periodo di funzionamento dell'impianto di ossigzione nella vasca di ingresso le
concentrazioni di ossigeno disciolto risultano coesp tra 2,0 e 4,8 mg/l per lintero periodo
agosto-ottobre.

| dati relativi al deflusso superficiale del lag@strano una oscillazione determinata in primo luogo
dalla variazione dei processi fotosintetici nelkena epilimnica del lago. | valori risultano compres
tra un minimo di 3,9 mg/l il 23/10 ed un massimd@d mg/l il 4/10. A partire dal mese di ottobre
si osserva un graduale decremento dei valori. usac& la parziale risalita dei composti riducenti
dalle acque ipolimniche ed al conseguente aumegitoothsumo di ossigeno.

Per quanto riguarda infine la stazione di 1a meaiehe sul Rio torto € importante sottolineare che
le concentrazioni si sono sempre mantenute al piiasdei 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 Conducibilita elettrica

Per quanto riguarda la conducibilita elettricalévabile una sostanziale omogeneita tra I'acqua in
entrata ed uscita dall’impianto, collegato al lmmit tempo di residenza. Cio indica pertanto
'assenza di rilevanti fenomeni di precipitaziort@ncica 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 @llaeralizzazione della componente organica in
fase di sedimentazione, in parte e fenomeni deitadei sedimenti.

Nel periodo luglio-ottobre i valori di conducibditelettrica dellacqua prelevata dall'ipolimnio
risultano compresi tra un minimo di 309 uS/cm edmassimo di 386 uS/cm, segnalando quindi
un’oscillazione contenuta.

A meta settembre gli Figura 3. 3 - Evoluzione della conducibilita eletica
eventi di circolazione
termica parziale 410

determinano un gradualg 390

decremento dei valorif 370 T
fino ad un minimo di 350 350 ___Z:Vna
uS/cm al  27/9.|5 330 - el
Successivamente si€ 310

evidenzia un'ulteriore 290 A
fase di decremento fino 270
ad un minimo di 309 250 -
puS/cm in corrispondenza o3
della circolazione termica
totale al 23/10.

A questa data il valore
rilevato in impianto & sovrapponibile a quello deflusso superficiale. Le oscillazioni dei valori d
conducibilita elettrica rilevate nellacqua di defso superficiale durante il periodo di
funzionamento dell'impianto risultano abbastanzaterute, con valori compresi tra 287 e 313
puS/cm. Il valore minimo (287 uS/cm) é rilevabildla@a settimana di luglio, quando e presente la
stratificazione termica sulla colonna d’acqua enténsa attivita fotosintetica determina
parallelamente una rapida assimilazione di satiiolis 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 meno
regolare rispetto alle dinamiche di superficie adim, in funzione della percentuale di deflusso
superficiale presente nella miscelazione. E’ riledeaun massimo di 367 pus/cm al 21/8, collegato al
decremento di portata idrica del deflusso supeatice quindi alla maggiore percentuale dell'acqua
ipolimnica. Un marcato decremento € rilevabile 8I82 dove viene raggiunto un valore di 314
pnS/cm in seguito ad alcune giornate ventose chedi@mmescato una circolazione termica parziale.

| dati conducibilita elettrica sono stati inoltréliazati per calcolare la portata idrica del defo
superficiale. Questo aspetto verra approfonditemuito.

3/7
10/7
1717
2417
317

7/8
14/8
21/8
29/8

5/9
12/9
20/9
27/9
4/10

11/10
17/10
23/10
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3.1.4 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 pertafdissenza di fenomeni di precipitazione chimica
di rilievo nelle vasche di

trattamento. Durante |a Figura 3. 4 — Evoluzione del P totale

fase di stratificazione

termica 'acqua 300

proveniente 250 *

dall'ipolimnio evidenzia ’“‘\/ EPamp——
ovviamente  un’elevata] 200 1 —=—uscita

concentrazione di P totale 3 15 | _
rappresentata in \ //\ A miscel.
prevalenza da ortofosfato| 100 ‘
La dinamica delle 50 4
concentrazioni  rilevate
nelle vasche NN NN 0000000 0 OO0
dell'impianto & "SEIFTIJTPSIR]RNETSE
certamente un dato di
primaria importanza. Dalla figura 3.4 risulta evitkeche la concentrazione iniziale non rappresenta
il valore piu elevato del periodo di intervento. Sieanalizzano infatti le concentrazioni medie
mensili del periodo 2008-2023 (figura 3.5) apparnelente che le concentrazioni medie di P totale
sono state relativamente costanti nel periodo @stien un valore compreso tra 236 e 240 pg/l. |l
massimo valore (263 pg/l) e invece relativo al 2#4/differenza delle annate precedenti nel mese
di settembre non si riscontra un aumento della@atnazione media di P totale.

Le concentrazioni di P totale sono rimaste comptes@17 e 263 ug/l per I'intero mese di luglio.

Per quanto riguarda le T T
concentrazioni medie dil Figura 3.5 - Concentrazioni medie di P totale (ug)l

Ha/l

23/10

agosto & rilevabile una nella vasca di ingresso :2‘;;20
sostanziale stabilita, con W O settembre
una media pari a 236 i

ngll. o i

Le concentrazioni di P N _ .

totale si mantengono su u __

valori elevati fino al 20/9
(255 pg/l). In seguito ad
eventi meteorologici a
partire dalla fine di
settembre si verifica una i

marcata riduzione deifi 3 8 S g 8 ¢ I ¥ § 5 ¥ g 88 & & %
o o o o o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N N N N N N N

valori che porta a soli 61
pa/l il 23/10, condizione che non giustifica il peguimento dell'attivita di aspirazione.

L’evoluzione recente dei valori di P totale a lieedel fondo nel periodo estivo e ricavabile
dall'analisi della figura 3.6. Il confronto tra tHinamica evolutiva dei valori di P totale rilevati
livello del fondo durante il periodo di stratifidane termica mette in evidenza un incremento dei
valori da giugno a luglio, mentre nel periodo agestttembre si segnala una maggiore stabilita. La
concentrazione massima di P totale raggiunta n@8 2Bulta pari a 490 pg/l, mentre nel 2009 |l
valore piu elevato e pari a 351 pg/l, quasi il 3d%neno rispetto al 2008.

Va pero considerato che nel 2009 l'attivita di espibne € iniziata piu precocemente ed ha
prelevato un maggiore volume di acqua, con tre momgdunzione dal 18/7 nel 2009 contro 1'8/8
nel 2008. La riduzione delle concentrazioni ipoliome di P totale potrebbero quindi essere
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collegate ad una maggiore asportazione e non agffettiva 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 agalsdometa di settembre si riscontra un marcato
accumulo di P totale che raggiunge il massimo risedo nel 2008 (490 pg/l). Questo accumulo
tardivo sembra collegabile piu a fenomeni di seditazione 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 é 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 marcdégremento rispetto alle annate precedenti, con
un valore massimo di soli 340 pgiaggiunto sempre nel mese di settembre. Questosgatbrava
rappresentare un segnal

positivo  per quanto Figura 3.6 - Annone est

riguarda I'evoluzione Concentrazione di P totale alla massima profondit@urante
delle condizioni il periodo di stratificazione termica
ipolimniche, ma i dati del 600 :

2014 mostrano invece ur I I B inghe
quadro sovrapponibile al % I 0 agosto
2012, con un massimo di ,, | 0| - - | Oseftembre] _
554 pg P/l al 23/9. Si| i g ;
sottolinea che | g 300 | Sl |

lincremento del 2014 e
probabilmente collegato
alle intense e prolungate o |
precipitazioni del periodo
luglio-agosto, che hannog 0 A S
determinato un notevole 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
aumento  del carico
esterno e quindi della
sedimentazione di materiale organico. Per quangoarda infine il 2015 é rilevabile una
diminuzione rispetto al 2014, che al contrario uresfo 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 medadtio. Infine il quadro relativo al 2017 sembra
indicare un sensibile decremento rispetto alle an@ate precedenti, in particolare per quanto
riguarda il mese di settembre. In realta questairdimione si collega alla circolazione termica
precoce causata dalle condizioni meteorologicheatinggy della prima meta di settembre. La
notevole stabilita meteorologica dell'estate 20¥8 ihvece determinato un incremento delle
concentrazioni di P totale rispetto al 2017. Il dpearelativo al 2019 indica una leggero decremento
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 eépisod
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 temapure 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 2P2@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'elstiate 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).

200 + H H
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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).

Per quanto riguarda i controlli sull'impianto lgdira 3.4 evidenzia una discreta stabilita dei valor
nel periodo agosto-settembre su una media prosair@d0 pg/l, mentre a partire dal 20/9 si
evidenzia una fase di progressivo decremento deiiviano ad un minimo di 61 pg/l il 23/10.

Per quanto riguarda la dinamica della concentrazahrP totale nell'acqua di deflusso superficiale
e invece rilevabile una

maggiore stabilita. Per Figura 3.6b - Relazione tra concentrazione di P tot  ale
lintero periodo di attivita alla miscelazione e portata del dmv
dellimpianto i valori si 300 T, pormisc 1200
mantengono compresi fre 250 | portata dmv 1000
un minimo di 23 ug/l ed A

un massimo di 50 pg/l| 200 800
Nel mese di ottobre sii3 150 - 1600 &
riscontra un graduale

incremento collegato ai| 100 | T 400
fenomeni di circolazione 50 f\,,»—/'\ 200
termica parziale. 0 / \‘\/ 0

Il punto di miscelazione EENEE Y20 200929990

sul Rio Torto evidenzia TESISTIIRYI[/RIIIR O

una condizione  piu
variegata, con valori
intermedi nella prima meta di luglio. A partire dakse di agosto si osservano oscillazioni piu
marcate, collegate principalmente alla variazioedadportata idrica del deflusso superficiale.

Come rilevabile dalla figura 3.6b la riduzione digflusso superficiale comporta un incremento
delle concentrazioni di P totale alla miscelaziovieeversa, quando la portata del Rio Torto € in
prevalenza costituita dal volume di deflusso supi@té si determina una conseguente riduzione dei
valori di P totale.
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3.1.5 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

acquatica si & provveduto & Figura 3. 7 - Evoluzione dell’azoto ammoniacale
mantenere la
concentrazione nel Rio
) S 1,20
torto al di sotto dei livelli di A
rischio tramite la diluizione 1,00 \/,/ —e—entrata
dell’acqua in uscita i —=—uscita
_ 080
dall'impianto con l'acqua |2 /\ —=—dmv
. . € 060 .
di deflusso superficiale. ’ / \ /‘\ \ —a—miscel.
Come rilevabile infatti dalla| 0,40 |\ A o .
figura 3.7, l'acqua 020 - \/‘/
superficiale del lago ’
presenta concentrazion 0,00 - turt ==~ — S s—a_w T
molto limitate di azoto Se~SSREESZFZEIT2223

ammoniacale, quasi sempr
inferiori a 0,1 mg/l contro
1,14 mg/l raggiunto nella
vasca di ingresso il 20/9.
L’accumulo di azoto ammoniacale nelle acque ipoiahe é collegato principalmente ai processi
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
eventuali apporti di ossigeno nella zona ipolimnica

La dinamica evolutiva dell'azoto ammoniacale evidanuna sostanziale omogeneita con il fosforo
totale. E’ infatti rilevabile un graduale incremertelle concentrazioni in ingresso all'impianto dal
10/07 (0,75 mg/l) fino al 20/9 (1,14 mg/l). Nel meto successivo si verifica un rapido calo della
concentrazione che scende a 0,84 mg/l il 27/®guigo ad eventi meteorologici. Segue un nuovo
incremento che riporta il valore di N-Mk 1,13 mg/l il 11/10. La circolazione termica @810
riduce definitivamente la concentrazione di N-NiHingressa 0,28 mg/I.

Anche in questo caso, come si € osservato anché Petotale, le concentrazioni nel punto di
miscelazione risentono in modo diretto della vadae di portata idrica del deflusso superficiale.

Il minore deflusso superficiale determina ovvianeenina minore diluizione delle acque
ipolimniche e quindi delle concentrazioni di azatomoniacale nel Rio torto. Il valore piu elevato
(0,79 mg/l) viene raggiunto il 21/8 in corrispondardei minimi valori di portata idrica del deflusso
superficiale.

Nel periodo successivo sono rilevabili altre osaibni di analoga origine, fino alla circolazione
termica del lago il 23/10, evento che riduce a &Pl la concentrazione di N-NHn ingresso
all'impianto e di conseguenza anche nelle acqusesame (0,22 mg/l).
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3.1.6 Solfuri

La rilevazione dei solfuri e stata effettuata nelesche 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 riaté quasi sempre inferiori al limite di rilevatli
del metodo. Fa eccezione la prima fase di funzi@mm quando non era stato ancora attivato
limpianto di ossigenazione, con una concentraziome nella vasca di ingresso raggiunge un
massimo di 0,18 mg/l il 17/7. Anche nella vascaistita nella fase iniziale e stata rilevata la
presenza di solfuri con un massimo di 0,07 md/¥il7.

Le concentrazioni di solfuri

nello strato ipolimnico del Figura 3.8

lago risultano ovviamente Concentrazione di solfuri nelle vasche dell'impiara
pit elevate. A titolo di '

confronto vengono riportate 0,200

le concentrazioni rilevate I B entrata
durante il periodo estivo nel 0,150 H uscita
bacino §§t a 8 e 10 metri d 5 0,100

profondita (fondo). Dalla | €

figura 3.8b risulta evidente 0,050 |

che ad 8 metri di profondita

i solfuri sono praticamente 0,000 Jljl S ——
assenti per lintero periodo S5S55eggeggeesegs
di intervento. A livello del SN0 AN FNNT AN 0
fondo da luglio a ottobre

sono invece rilevabili
concentrazioni di solfuri comprese tra un minimoO¢g8 mg/l ed un massimo di 0,76 mg/l. Si
consideri che un decennio fa la concentrazioneotlurs sul fondo raggiungeva i 3-4 mg/l. In
particolare nell’estate 2023 la maggiore traspaaated|’acqua ha favorito la presenzaltiiopedia
roseadurante l'intero periodo di aspirazione. Questidrafotosintetici, in presenza di una minima
radiazione luminosa svolgono un’azione positivadasslo I'idrogeno solforato e riducendo quindi
il debito di ossigeno nel primo strato anossico.

La percentuale di abbattimente
dei solfuri  nelle vasche
dellimpianto € quindi totale,

Figura 3.8b Annone est
Concentrazione di solfuri nella zona anossica

grazie al trattamento di 0.80
ossidazione che ne riducg 070 ESm — ]
notevolmente la ’ @ fondo

concentrazione. Una minimg 0,60

parte di solfuri viene pero _ 020
espulsa sottoforma di gag g 0.40
maleodorante (+5). Si 0,30
consideri inoltre che la 0,20 -
concentrazione di solfuri che 0,10
viene immessa nel Rio torto € 0,00
in realta ancora inferiore ai 8/6 11/7 8/8 11/9 10/10 23/10
valori di uscita dall'impianto,
in quanto la turbolenza
generata dallo stramazzo finale provoca un’ulterfaoriuscita di HS.

mgl/l
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3.1.7 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 presaedzG disciolto il fosforo precipita come sale
insolubile sottoforma di composti ferrici,

mentre in condizioni di anossia il cambi
di valenza del ferro rende solubil
entrambi gli elementi.

Figura 3.9
Concentrazione di ferro nella vasca di ingresso

L'analisi delle concentrazioni di ferro 0,18

inorganico  totale  nelle  vasche 8‘12:

dellimpianto evidenzia una sostanzial 012

sovrapponibilita dei valori in ingresso e( 3 0,10 1

in uscita, segnalando quindi l'assenza | © o

rilevanti fenomeni di precipitazione 0.04 \
.. . ' >

chimica in vasca. Nella vasca d 0,02

ingresso si evidenzia una minim 0,00 =
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oscillazione dei valori dal 3/7 al 20/9
con valori compresi tra un minimo d
0,11 mg/l ed un massimo di 0,15 mg/l.
A partire da questa data si evidenzia un primoataento della concentrazione che scende a 0,10
mg/l il 27/9, Cio deriva da alcuni fenomeni metdogici che nella seconda meta di settembre che
hanno innescato eventi di circolazione termica ipfgze quindi conseguenti fenomeni di
precipitazione chimica nella zona ipolimnica, ig@o al contatto di acque ossigenate con le acque
anossiche del fondale. Cio spiega in parte I'armltandenza evolutiva del P totale. Segue una
nuova fase di incremento che raggiunge un massssol&o di 0,17 mg/l il 11/10. A partire da
guesta data si rileva una rapida diminuzione cheéapad un minimo di 0,03 mg/l il 23/10 in
corrispondenza della circolazione termica.

Nel bacino est le concentrazioni di ferro non raggono pero valori elevati: a titolo di confronio s
consideri che nel vicino bacino ovest nel mesegdsto a livello del fondale il ferro superai 2 ing/
indice di notevoli apporti pregressi di origine usdriale.
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3.2 Indagini sull’emissario Rio Torto

Premessa

Per quanto riguarda I'emissario Rio torto i corirebno 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 & prossiti@ocancentrazione di saturazione ed i processi di
ossidazione avvengono in condizioni aerobiche.rAtgedere delle reazioni la quantita di ossigeno
disciolto diminuisce e il deficit viene colmato cola riossigenazione dellacqua attraverso la
superficie dall'ossigeno atmosferico e I'attivittdsintetica della componente vegetale interna al
corso d’'acqua.

Per descrivere il processo di autodepurazione dcamso d’acqua si fa in genere riferimento
all'andamento dell'ossigeno disciolto lungo il codacqua, ovvero del deficit di ossigeno. La
prima parte della curva é discendente in quant@ggiore il tasso di consumo rispetto a quello di
riossigenazione. Il minimo della curva rappresehpaunto 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 deossigere € inferiore alla riossigenazione, dando cosi
andamento crescente alla curva fino a raggiungsesgamente il valore di saturazione. La dinamica
descritta € nota come curva a sacco e rappreseriassico esempio del potere di autodepurazione
dei corsi d’acqua.

3.2.1 O, disciolto

In passato le dinamiche riscontrate lungo il Riaaaisultavano perfettamente sovrapponibili
all’esempio teorico. Nei precedenti monitoraggimeime concentrazioni di £disciolto erano in

prevalenza rilevate in prossimita della ditta “&¢é”, presso il ponte dello svincolo per Valmadrera
della SS36. Attualmente solo in un caso questaiostazrappresenta ancora il punto critico

dellemissario per quanto _ _ .
riguarda la concentrazione d Figura 3.10 — Concentrazione di @disciolto nelle tre

O, disciolto, ma in modo stazioni di rilevamento sull’emissaric

decisamente meno evident
rispetto alle annate precedent
A differenza del 2014 il recente 10,0
miglioramento non & collegatq
allincremento del deflusso 8.0 7 s

superficiale nel periodo luglio- 6,0 W
agosto, ma alla diminuzione de
composti  riducenti  (azoto e stintermedia

ammoniacale e |drogen_o 2,0 Rio torto i
solforato) nell'acqua di

12,0

mg/l

40 —e— la miscelazione

0,0

prelievo ipolimnico. SRR NRQQ0 D222 DO Q9
La concentrazione media di,O TISISTINAYIRISI IS

disciolto alla prima
miscelazione risulta pari a 6,2
mg/l, contro 7,2 mg/l nella stazione intermedia ,& &g/l nella stazione finale. Questi dati
confermano che la stazione intermedia non rapptag#n il punto critico per quanto riguarda la
concentrazione di £disciolto. Nella figura 3.10 é riportata la din@anidella concentrazione di,O

disciolto nelle tre stazioni di rilevamento: risukkvidente che i valori minimi sono quasi sempre
relativi alla stazione di la miscelazione. In gaestazione nel periodo di rilevamento le
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concentrazioni risultano sempre superiori a 5,5,nogh un minimo di 5,6 mg/l il 12/9 a causa
della diminuzione del deflusso superficiale in segad un periodo di siccita. L'andamento dei
livelli di ossigenazione dell’emissario risultanmstanzialmente regolari, con valori compresi tra un
minimo di 5,6 mg/l ed un massimo di 9,4 mg/l netéro periodo di rilevazione. Per quanto
riguarda il punto di prima miscelazione si € quipdbvveduto a mantenere le concentrazioni di
ossigeno disciolto superiori a 5,0 mg/l durantetéro periodo di attivita dell'impianto. In
particolare nel mese di luglio, in assenza detamaénto di ossigenazione in impianto, il livello di
O disciolto nel punto di miscelazione é stato calibregolando la portata di deflusso superficiale.
Il quadro evolutivo della stazione finale, situdta prossimita del depuratore Rio Torto di
Valmadrera, mette in evidenza il rapido incremetitle concentrazioni di £disciolto lungo il
corso d'acqua, con valori che si mantengono quemapee superiori a 8,0 mg/l durante l'intero
periodo di rilevamento.

Per quanto riguarda il monitoraggio della concenirae di Q disciolto nelle acque emissarie non
sono state rilevate situazioni critiche per la faittica.

3.2.2 Azoto ammoniacale

A differenza dell’'ossigeno disciolto, I'azoto amnmecale dovrebbe segnalare normalmente una
graduale diminuzione dalla prima stazione a quigtlale (figura 3.11). Cido deriva dal naturale

processo di ossidazione di origine biochimica dreviduppa nel corso d'acqua. La concentrazione
media alla prima miscelazione risulta infatti pari0,41 mg/l contro 0,28 mg/l nella stazione

intermedia e 0,16 mg/l in
prossimita del depuratore d
Valmadrera. Il processo di
ossidazione biochimica
dellazoto ammoniacale & 990 T iscelazions
peraltro una delle cause de 080 1 . tintermedia N

consumo di ossigeno disciolto. 0,70 1 rio torto J O\
0,60

Figura 3. 11 - Concentrazioni di azoto ammoniacale
nelle tre stazioni rilevamento sull'emissario

Si consideri che in questo cas| _ 'c] / O\ A
il carico di azoto ammoniacalg 2 " | \//

e gia di origine inorganica e 0’30 |

solo in minima parte deriva da 0’20 |

processi decompositivi della 0210 '

sostanza organica present g
nello scarico.

Le concentrazioni di azoto
ammoniacale rilevate nella
stazione di la miscelaziond
risultano sempre inferiori a 0,8 mg/l, con un massidi 0,79 mg/l misurato al 21/8. La dinamica
del periodo di rilevamento mostra un graduale imeneto delle concentrazioni dal 10/7 al 21/8. Cio
deriva in parte dall'aumento delle concentraziaianzona ipolimnica ed in parte dal progressivo
decremento della portata di deflusso superficile @ggiunge un minimo di 27 I/s il 21/8. Cio
determina un conseguente decremento della dinezdelle acque di fondo con quelle superficiali
povere di azoto ammoniacale.

Nella stazione intermedia le concentrazioni di azhmoniacale nel mese di luglio sono comprese
tra un massimo di 0,35 mg/l ed un minimo di 0,16/lmigpentre nel mese di agosto risultano
comprese tra 0,49 mg/l e 0,22 mg/l. Nella fase ssgiga Si osserva una nuova tendenza
all'incremento con un valore massimo di 0,36 magiunto il 12/9.

Nell'ultima stazione di rilevamento a partire dal3le concentrazioni si assestano piu stabilmente
a circa 0,16 mg/l.

Per quanto riguarda I'azoto ammoniacale appare @gportuno valutare anche la concentrazione di
ammoniaca indissociata. La molecola di ammoniacadissociata (Nb) risulta infatti altamente

37
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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 @maca indissociata puo causare danni
all'epitelio branchiale dei pesci e la concentraeionassima ammissibile e pari 0,1 mg NsNH

Il D.L.n°130 del 25/1/1992 & ancora piu restritte indica per 'ammoniaca indissociata il limite
massimo imperativo di 25 pg/l come pH

Analizzando le concentrazioni di NHelative alle stazioni esaminate si ricava chéartetalita dei
casi la concentrazione di ammoniaca indissociatdta inferiore alla soglia di tossicita per larfau
ittica.

3.2.3 P totale

Anche la concentrazione di P totale subisce unugdaddecremento lungo il corso d’acqua, con
percentuale di abbattimento perd meno evidentettis@ll'azoto ammoniacale. Si consideri che la
riduzione del fosforo e
collegata principalmente
all’'assimilazione da parte dellg
componente vegetale. Gli estes

Figura 3. 12 - Concentrazione di P totale nelle tre
stazioni di rilevamento sull’'emissario

banchi di macrofite sommerse 250 =12 miecoimiond
presenti nell’alveo A _ s st.intermedia
dell’'emissario svolgono 200 fio torto
pertanto un’opera di riduzione 150 2 /\\

del carico di nutrienti, |5 \ N \A
sovrapponibile alle tecniche dj = 149 \W \ ' -
fitodepurazione. \/4'\_
Nel punto di prima 50 -

miscelazione nel mese di luglig

la concentrazione media di R 0 L e e e

37
7/8
5/9

totale risulta pari a 122 pgl/l,
quindi sovrapponibile al 2022
(153 pg/l). Nel periodo 10/7-
24/7 si evidenzia un marcato incremento, con vabtbe partono da un minimo di 84 ug/l e

raggiungono rapidamente un massimo di 160 pg/l.s@@uaumento e collegato principalmente al

graduale accumulo di fosforo nelle acque ipolimaitlella fase successiva si rileva un secondo
picco che porta la concentrazione di P totale gl ad un massimo assoluto di 221 pg/l il 21/8,
derivante in parte alla riduzione del deflusso sligiale in seguito ad un prolungato periodo di

stabilita meteorologica. Nel mese di settembréssbntra un ulteriore aumento che porta a 147 ug/l
il 12/9. Nel periodo successivo le circolazioni nieche parziali determinano un graduale

decremento dei valori, che raggiungono un minimésug/l il 27/9.

La stazione intermedia e quella finale mostranewgitzione similare, con valori che ovviamente

decrescono lungo il corso dell'emissario.

La concentrazione media alla prima miscelazioneltaspari a 120 pg/l, contro 109 pg/l nella

stazione intermedia e 108 pg/l in prossimita deudatore di Valmadrera.

10/7
1717
2417
317
14/8
21/8
29/8
12/9
20/9
2719
4/10
11/10
17/10

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 conceitnazritiche di ossigeno disciolto puo favorire un
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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 I'azoto nitroso presenta infatti un marcdfett tossico nei confronti del popolamento ittico

in seguito alla elevata capacit{ . ' . .
ossidante di questi composti. Figura 3. 13 - Concentrazione di azoto nitroso nedltre

nitriti  infatti  attraverso gli stazioni di rilevamento sull'emissario
epiteli branchiali raggiungono
il circolo sanguigno e ossidanc

120 —e— la miscelazione
—a&— stintermedia

I'emoglobina a metemoglobina 100 rio torto
pigmento respiratorio incapace 80 N
di trasportare l'ossigeno a /
Sp ossigeno a _ . A
tessuti. L’esposizione| \/
permanente a concentrazioni ¢ 40

N-NO, superiori a 100 pg/l e _//
ritenuta in grado di provocare 20 e N S

difficolta respiratorie nei pesci o ————
(Precis de pathologie deg
poissons - INRA,1985)

Se si analizzano i dati rilevati
nel Rio torto nel periodo di
attivita dell'impianto di aspirazione ipolimnicastilta un quadro parzialmente negativo (figura
3.13). A differenza degli altri parametri la contramione di azoto nitroso tende infatti ad
aumentare lungo il corso del Rio torto, raggiungesplesso i valori piu elevati nella stazione finale
dove in alcuni casi si raggiungono i 101 pg/l.

| valori piu elevati sono relativi al 14/8 ed al/21lcon massimi rispettivamente di 96 pg/l e 101
pa/l nella stazione finale. In questa fase la prgiia assenza di precipitazioni ha comportato una
progressiva riduzione dell’acqua di deflusso supté e quindi una minima diluizione dell’acqua
di prelievo ipolimnico. La presenza di azoto nito®umenta parallelamente anche alla
concentrazione di azoto ammoniacale nella vasgsaydesso dell'impianto.

Nella fase terminale si evidenziano valori piu emnitti, con un minimo di 14 pg/l nella stazione
intermedia il 27/9. 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 20 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
rischio: il monitoraggio di questo composto duraihtperiodo di attivita dell'impianto € dunque
prioritario e la diluizione con il deflusso superéile, unico intervento di contenimento applicabile
dovrebbe essere calibrata su questo parametro.
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E’ pertanto opportuno mantenere il lago su livelli elevati nel periodo tardo primaverile, al fine
di garantire un sufficiente volume idrico di scopier 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 traspese rilevata e 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. Cid 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 la
comparsa di questo solfobatterio & stata quinddrfta; segnalando una presenza piu limitata nel

foto 3.2 — Aggregato tabulare di
T.rosea

mese di settembre quando Ia
trasparenza del bacino est era in
diminuzione (2,3 m). Una fase di

- graduale decremento si & pero verificata
Foto 3.1- Depositi di Thlopedla rosea sui sedimenti del Ridorto  gia nell'ultima settimana di settembre in
seguito a fenomeni di parziale circolazione termMal 2022 erano presenti valori di trasparenza
leggermente inferiori, pari rispettivamente a 3,2,8 metri, ma la presenza thiopediaé stata
riscontrata durante l'intera fase di attivita deiianto. Anche nel 2022 si rilevano valori di
trasparenza similari, pari rispettivamente a 3 5&metri nel periodo luglio-agosto e 2,1 metri a
settembre. La presenza Hhiopediae stata comunque riscontrata durante l'intera dhsativita
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 ipolinua.
Un ulteriore aspetto positivo collegato alla presemi Thiopediaé la conseguente rimozione
dellidrogeno solforato. Nel 2023 questo compostmstra per0 concentrazioni ipolimniche
superiori rispetto alle ultime annate. Questo depetrra approfondito nel paragrafo relativo al
bacino lacustre.
Questo solfobatterio fotosintetico, che puo raggare notevoli densita nella zona di prelievo delle
acque ipolimniche anossiche, utilizza il solfurodiiogeno (HS) come donatore di elettroni per i
processi fotosintetici. Svolge quindi un ruolo piesi nell’ambiente contribuendo alla rimozione di
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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 preoedi sviluppo di questo batterio € ovviamente
collegato alla presenza contemporanea @ &l di una ridotta intensita luminosa, carattetgiche
trova nella parte alta dello strato anossico (8-6trtn 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 imataciente 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.

Al fine di valutare I'impatto conseguente all'immaisne delle acque ipolimniche nell’emissario Rio
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 invecstézione di valle € ubicata poco a monte del
depuratore di Valmadrera.

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 & 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 determinazione
delle singole unita sistematiche tramite analigd atereomicroscopio. Per la classificazione del
materiale biologico sono state utilizzate le guigé C.N.R. relative al riconoscimento delle specie
animali delle acque interne italiane. Per la vaiaiae dell'indice biologico si e fatto riferimento
all'lndice Biotico Esteso (Ghetti 1997, Trento).

3.3.2 Cronologia dei campionamenti

Al fine di verificare I'impatto dell’attivita di pelievo ipolimnico un primo campionamento e stato
effettuato nel mese precedente alla messa in foaziell'impianto (12/06/2023), mentre nella fase
terminale del periodo di aspirazione ipolimnic& giroceduto ad una seconda verifica (11/10/2023).

3.3.3 Ubicazione delle stazioni di campionamento

Sono state quindi prese in considerazione dueostiadi rilevamento, rispettivamente la stazione 1
(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.%- Prim

o punto di ca‘pidnameno I.B.E
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Foto 3.4 - Secondo punto di campionamento |.B.E.
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3.3.4 Campionamento del 12/06/2023

Per quanto riguarda la valutazione dell'Indice RiotEsteso nella stazione di monte € da rilevare
la presenza di 10 Unita Sistematiche, con ingresszontale su Tricotteri con piu di una U.S.
L’applicazione della tabella di calcolo dell'lBE dita come risultante un valore pari a 6,
corrispondente ad una 3a classe di qualita.

La stazione di valle segnala la presenza di

Corpo idrico: Rio torto N . . s
Data di campionamento : 12/06/2023 10_ Unita . S|Stemat|Che-. L INgresso
Struttura della comunita di macroinvertebrati orizzontale e su Efemerotteri con una U.S.,
da cui deriva un valore di I.B.E. anche in
Monte Valle t . 6. L tazi di I
Efemerotteri Baetis X XXX O!UGS 0 ce}so_ par a 6. La s az_lone . ! valle
Caenis XX rientra quindi nella 3a classe di qualita, con
Pracleon X un livello simile alla stazione di monte. Alla
Triconen Hydropsychidae e " prl'm.a\data di campionamento, in assenza di
Leptoceridae X attivita dellimpianto di aspirazione, la
—— . . stazione a monte dellimpianto di
Ditteri Chironomidae X X d . di | d . .
Smulidae " " epurazione di }/a madrera rientra in una 3a
Tipulidae classe di qualita. Pertanto, anche in assenza
Anthomyidae dello scarico di fondo, lo stato attuale del
Crostace Asolidae " torrente Rio Torto a valle deII’abitato_ di
Gammaridae Valmadrera corrisponde ad un ambiente
Ostracodae alterato.
Gasteropodi _|Physidae " " Una 3a cla_s_se di qualita sgrebbe comunque
Bithyniidae una condizione accettabile per quanto
Lymnaeidae X riguarda lo stato complessivo dell’emissario
Odonat Cordulegaster m Rio. Tqrto durante la fase di attiv!ta
Calopteryx dellimpianto. In assenza dello scarico
. — dell'impianto di aspirazione, la 3a classe
Coleotteri Elminthidae X X .y . . .. . .
indica la presenza di altri apporti inquinanti
Bivalvi Dreissena lungo il corso dell’emissario.
Irudinei Erpobdella XX X
Helobdella
Glossiphonia
Tricladi Dugesia
Oligocheti Lumbricidae X
Tubificidae
Totale U.S. 10 10
IBE 6 6
12/06/2023 Rio torto monte
Totale | Valore di I.B.E | Classe di Giudizio di qualita
u.s gualita
10 6 1] Ambiente alterato
12/06/2023 Rio torto valle
Totale | Valore di I.B.E | Classe di Giudizio di qualita
u.s gualita
10 6 1] Ambiente alterato
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3.3.5 Campionamento del 11/10/2023

Per quanto riguarda la valutazione dell'Indice RiotEsteso nella stazione di monte € da rilevare
la presenza di 11 Unita Sistematiche, con ingresizaontale su Tricotteri con piu di una U.S. A
differenza del campionamento di giugno, I'appliceE della tabella di calcolo dell'lBE indica
come risultante un valore pari a 7, che rientrawmue nella 3a classe di qualita.

La stazione di valle segnala la presenza

Corpo idrico: Rio torto di 9 Unitd Sistematiche. L'ingresso
Data di campionamento : 11/10/2023 ~ orizzontale & anche in questo caso su
Struttura della comunita di macroinvertebrati . . N .
Tricotteri con piu di una U.S., da cui
Monte Valle deriva un valore di I.B.E. pari a 6. Anche
Efemerotteri Baetis XX XXX la stazione di valle rientra quindi nella 3a
S?c:ecrl](l-:im X classe di qualta come nel
campionamento di giugno.
Tricotteri Hydropsychidae XXX XX Si consideri che nel punto di 1la
Limnephilidae miscelazione la concentrazione di; O
Sitier Chonorias X X disciolto e stata sempre mantenuta sopra
Simuliidae XX X i 5,5 mg/l, con percentuali di saturazione
Tipulidae X quasi sempre superiori al 60%. Anche la
Athericidae @ concentrazione di N-NH & risultata
Crosiace Asolidae = quasi sempre inferiore a 0,6 mg/l, ad
Ostracodae esclusione del 21/8 (0,79 mg/l).
_ In prossimita della ditta “e luce”, la
Gasteropod gﬂ%s'r?i%eae XX concentrazione di Ldisciolto & risultata
Lym):]aeidae -~ sempre superiore a 6 mg/l ed al 70% di
saturazione.
Odonati Calopteryx X X Si pud pertanto affermare che anche nel
Colootian S 2023 I'attivita di' aspirazione ipol?mnica
ha avuto un impatto molto limitato
Bivalvi Dreissena X sull’emissario Rio Torto, in quanto non
Sphaerium X sono rilevabili variazioni tra la situazione
rodinel Erpobdelia " precedente all’entrata in funzione
dellimpianto (3a classe di qualita) e
Tricladi Dugesia X quella rilevata al termine della fase di
Oigachet e = = aspirazione ipolimnica (3a classe di
Lumbriculidae qualita).
Totale U.S. 11 9
IBE 7 6
11/10/2023 Rio torto monte
Totale | Valore di I.B.E | Classe di Giudizio di qualita
u.S gualita
11 7 Il Ambiente alterato
11/10/2023 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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3.4Indagini effettuate sul bacino di Annone est

3.4.1 Temperatura

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

fine dirifieare eventuali

effetti

negativi

all'attivita di prelievo ipolimnico Il quadro iniziale del 2024 mostra temperature megilll elevate

rispetto alle annate precedenti nel periodo maapoite, mentre nel mese di maggio si riscontra 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
2016 7,9°C 12,3°C 15,8°C
2017 8,3°C 13,3°C 16,1°C
2018 6.8°C 11.7°C 15.2°C
2019 7,3°C 11,9°C 15,2°C
2020 7,8°C 10,8°C 14,9°C
2021 7,5°C 11,5°C 16,8°C
2022 7,4°C 11,8°C 17,9°C
2023 8,8°C 12,7°C 16,9°C
2024 9,2°C 12,8°C 15,1°C

Per quanto riguarda la temperatura (figura 3.14)ilta evidente la dinamica annuale con un

incremento dei valori a partire dal mese di mapzo precoce nelle acque epilimniche.

Figura 3. 14 - Evoluzione della temperatura sulla@onna d'acqua
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Il progressivo raffreddamento della massa d’acqueondizioni di circolazione termica completa
durante la fase autunnale del 2023 prosegue finoesle di febbraio 2024, con una temperatura
media minima sulla colonna d’acqua di 6,6°C. A fimeerno ha inizio il processo di stratificazione
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termica che tende a separare le acque superfiniatialde (e quindi a minore densita) da quelle del
fondo piu fredde. La progressiva separazione dsigiti comporta una serie di conseguenze
importanti, quali I'assenza di trasporto negli strprofondi dell’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
sedimentazione della sostanza organica. Questenaiagorta rapidamente a condizioni di carenza
di O, disciolto fino all'anossia totale.

Figura 3.15 — Annone est:evoluzione mensile del gi@nte termico superficie-fondo
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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 evidenti interruzioni
primaverili (figura 3.15). Il massimo gradiente sticie-fondo é raggiunto nel mese di luglio con
una differenza di temperatura di 14,7°C. Le favohev:ondizioni meteorologiche del mese di
settembre hanno ritardato la fase di circolazi@mmica che si e realizzata nella seconda meta di
ottobre.

La circolazione termica totale e raggiunta al 280@3, quindi sovrapponibile alle ultime annate.

Un altro aspetto che é importante sottolineare diffarenza di temperatura delle acque di fondo
(fig.3.15b). Nel 2010 la temperatura media nel guwigiugno-settembre a livello del fondale & pari
a 16,8°C, mentre nello stesso periodo del 2014aldre medio scende a 14,7°C, con una differenza
quindi di quasi 3°C. Nonostante I'estate molto aaldel 2012 il valore medio & pari a 15,6°C,
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 parisg91C, sovrapponibile al dato del 2014 e del
2015. nel 2018 si riscontra una temperatura mesli@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 alfasa 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 e inveseoritrabile una situazione piu simile al 2018,
con temperature di fondo inferiori rispetto allama. Nel mese di giugno si evidenzia un valore di
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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. Anche nel
2023 si riscontrano valori sovrapponibili alle ole annate, con valori compresi tra 13,2°C a
giugno e 15,5°C ad agosto.

Questo gradiente tra superficie e fondo risulta fahdamentale importanza nella gestione
dell'attivita di aspirazione perché una temperatiunferiore del fondale ostacola i processi di
destratificazione termica parziale e ritarda l@a@zione termica totale, migliorando quindi laares
dell'attivita stessa.

Per quanto riguarda I'impianto di aspirazione ipwlica, una prima analisi dei dati relativi alla
temperatura € verificare la presenza di eventualcgssi di destratificazione termica innescati
dall'attivita di prelievo. A tale scopo e utile doontare le temperature rilevate a livello del fora
meta settembre a partire dal 1993, utilizzanddiiakl Consorzio Lago di Annonel.a figura 3.16
mostra la tendenza evolutiva nel periodo indicdtodato relativo al 2023 e relativo al
campionamento del 11/9/23 quindi molto prossimpegiodo di riferimento (meta settembre).
Analizzando la figura appare

evidente che temperature elevate Figura 3.15b

livello del fondo si erano gia Temperatura del fondo durante la stagione estiva
verificate nel 2001 (19,5°C) e ne o

2003 (19,6°C), quando l'impianto d B giugno
aspirazione ipolimnica non erg 20 & luglio

ancora esistente. Il dato relativo ¢ Dagosto

M 'y n— I

16 A

2018 conferma questa ipotes
segnalando un valore (14,4°C) molt ¢ 124
prossimo al minimo assoluto de
1993 (14,1°C). Anche a lungc
termine la correlazione non risulti 49
per ora significativa {=0,05-

p=0,23).

Un ulteriore contributo pud esser
ricavato dal confronto tra le
temperature rilevate a livello del fondo durantstigione estiva del 1989 (dati G.Chiaudani e coll)
con quelle relative al periodo 2009-2021. Dall'asiadlella figura 3.17 risulta evidente la diversa
dinamica della temperatura del fondo nel bienni02R010, con valori che nel periodo estivo
subiscono un graduale incremento fino

ad un  massimo di circa 3,6°C ne o . -
mese di settembre 2009 rispetto Figura 3.16 — Annone est:evoluzione della temperata a

1989. La dinamica relativa al triennig livello del fondo a meta settembre

e mE e e m
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2017
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2019
2020
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2023

2011-2014 mostra invece  un 0
sostanziale sovrapponibilita con i dal 200 - e . *
del 1989, indicando un’incidenze . . .
limitata  dellattivita di aspirazione.. ~° | ¢ *° c -
sulle dinamiche termiche 16,0 s ' .
dell'ipolimnio. Si consideri inoltre che *, . * . .
il periodo luglio-agosto 2012 & staty 0 1°

; =0,043x - 69,879 p=0,23
particolarmente caldo e scarso ( 10 - y o o 0,050
precipitazioni, e questo ha certamen '

influito sulla termica lacustre. Pe 100
guanto riguarda il 2016 e invect
rilevabile un importante increment
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2008 -+
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2022 +
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delle temperature sul fondale nel periodo estivo.

Al contrario il 2018 mostra valori minimi assolgth giugno a settembre, nettamente inferiori anche
ai dati del 1989. Nonostante le temperature eled@lt@eriodo estivo nel 2018 a livello del fondo si
riscontrano temperature decisamente inferiori ateate precedenti e questa condizione ha
determinato un marcato ritardo della circolazioaemica 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 gematura estive sul fondale, ma nel 2020 si
registrano i minimi assoluti dell'intero periodonsalerato. Nel 2021 si osserva invece un nuovo
incremento, con temperature che nel mese di gingmirano nella media. Situazione analoga nel
2022, con valori sovrapponibili al 2021. Durante piriodo estivo del 2023 si riscontrano
temperature leggermente inferiori rispetto all@wdtdue annate.

Sulla base di questi dati sembra quindi che I'aftidi aspirazione non abbia una reale incidenza
sulla temperatura della zona ipolimnica. Si considgbe i valori piu elevati sono collegati a
maggiori eventi di circolazione termica parzialerahie la stagione estiva. Anche un eventuale
aumento della trasparenza dellacqua potrebbe rdatare un incremento delle temperature
ipolimniche, in seqguito alla maggiore penetrazideta radiazione solare.

Figura 3. 17 - Confronto della temperatura a livelb del fondo nel periodo giugno-
settembre (dati 1989, 2009-2023)
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3.4.2 O, disciolto

Per quanto riguarda I'Odisciolto il quadro risulta piu variabile (figuf18). Dalla figura risulta
evidente il marcato miglioramento della zona epilica rispetto al periodo 2010-2014, quando le
concentrazioni di ossigeno disciolto nello straté etri segnalavano picchi elevati conseguenti a
notevoli fioriture algali e quindi all'intensaiatita fotosintetica.

Figura 3.18 - 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 3.18b). Nel 2019 il minimo annualeelativo al mese di settembre con 4,6 mg/l,
mentre nel 2021 é invece rilevabile un minimo @ tng/l. Per quanto riguarda il 2022 il valore
minimo rilevato a 6 metri di profondita e pari & éng/l nel mese di ottobre. Il quadro relativo al
2023 risulta piu negativo.
Gia nel mese di luglio si Figura 3.18b
rileva una concentrazione Concentrazione di Q disciolto a 6 metri di profondita
di soli 1,6 mg/l e nel| 200
mese di ottobre si
riscontrano  condizioni| 6°

M/WVW

prossime all'anossia (0,3

mg/l). Le cause di questq 120 I\
peggioramento sono g% ,, .
diminuzione dei valori di
trasparenza e il a0
prolungato periodo di

RV]\WJ
stratificazione termica. 0,0

Questo parametro
rappresenta quindi un

riferimento importante da
verificare nei prossimi anni come indice di tendedel bacino lacustre.

E' anche importante sottolineare che ad 8 metprafondita non si raggiungono piu condizioni di
totale anossia, con un minimo di 0,2 mg/l il 17048, 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
2014 le condizioni di totale anossia erano rileliabell'intero periodo luglio-agosto. Anche
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l'evoluzione dei parametri a 8 metri di profondgatrebbe quindi rappresentare un importante
segnale di miglioramento.

A livello del fondo il periodo anossico si esteneece dal 8/6 al 17/10/2023. La presenza di valori
omogenei sulla colonna d’acqua al 23/10/2023 indaa&izioni di circolazione termica totale.

La figura 3.19 mostra una visione piu diretta deistribuzione verticale dell'@disciolto sulla
colonna d’acqua. Nel periodo primaverile ha inilacfase di stratificazione termica che porta ad
una progressiva riduzione delle concentrazioniimpoiche di Q disciolto: in particolare a partire
dal mese di maggio
livello del fondo si Figura 3.19

riscontrano gia condizioni Concentrazione di C; disciolto sulla colonna d'acqu.
di ipossia (0,7 mg/l). Nel

. . . 0 2 4 6
mese di luglio a 6 metri 0 ‘ . ‘

8
profondita l'ossigeno e I
ancora presente con un 2 »

concentrazione di 1,6 mg/l
mentre nel mese di 4
settembre si evidenzia ur : /

marcato decremento nellg

strato 0-6 metri (10,8 mg/! - eSS
3,1 mgl/l). 8 17 e 102023
Concentrazioni di ossigeng ——23/10/2023
disciolto piu omogenee 10 4 " circolazione termica

dalla superficie al fondo
sono riscontrabili il 23
ottobre in corrispondenza

della circolazione termica, con valori compresi3dra mg/l e 3,6 mg/l sulla colonna d’acqua.
Questo valore risulta inferiore ai dati del 20217(&g/l), 2020 (5,5 mg/l), 2019 (5,6 mg/l), 2018
(5,9 mg/l), 2017 (5,7 mg/l), del 2016 (6,3 mg/lgl @015 (4,1 mg/l), del 2013 (5,3 mg/l), del 2012
(5,4 mg/l) e del 2011 (5,7 mg/l).

Il dato relativo alla circolazione termica auturenadel 2023 assume pertanto un significato
negativo, evidenziando una concentrazione infeabfignite ottimale per la fauna ittica (5 mg/l).

10 12 14

profondita (m)
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3.4.3 Azoto ammoniacale

Un parametro che rappresenta la parte prevalentéatéto ipolimnico € 'azoto ammoniacale.

Nella figura 3.20 sono riportate le concentrazigl@vate nello strato che risulta in prevalenza
anossico durante la stagione estiva. Risulta etedarcostante tendenza all'incremento a livellb de
fondale, che indica un valore iniziale di 0,58 m@/l8/6 ed un valore massimo di 1,49 mg/l al
10/10. Confrontando a parita di mese (settembed)2019 era pari a 2,15 mg/l, nel 2020 risultava
di 2,6 mg/l, nel 2021 pari a

2’28 m/?/l etneI123%22 p/?r(; ? Figura 3.20 - Annone est: concentrazioni di
< Mgit contro 1,55 mgit de N-NH4 nello strato anossico
2023. La concentrazione d
azoto ammoniacale a livello 1,60
del fondo sembra quindi 1,40 pp—
indicare una tendenza a 1,20 ®10m
decremento. 1,00 |
Il dato del mese di ottobre €35, 4, |
invece difficilmente | & 060
confrontabile  perche in 0'40 |
alcune annate sono Qié ’
. - . . 0,20
presenti condizioni di
circolazione termica totale. 0,00 =
L’accumulo di azoto 8-giu 11-lug 8-ago 11-set 10-ott
ammoniacale nell'ipolimnio e

direttamente collegato ai

processi biochimici di mineralizzazione della sogt organica in ambiente anossico e questo
parametro rappresenta quindi indirettamente urcendel livello trofico del bacino lacustre. Ad 8
metri di profondita le concentrazioni di N-MHvidenziano una tendenza alla diminuzione, con
valori che dal 8/6 al 10/10 risultano compresiuraminimo di 0,06 mg/l ed un massimo di 0,39
mg/l nel mese di giugno. La progressiva riduzioretled concentrazione e la conseguenza di
circolazioni termiche parziali durante la stagi@séiva.

Il confronto tra i valori rilevati a livello del fado durante la stagione estiva 2008-2023 mette in
evidenza variazioni di rilievo (figura 3.21). Risfmeal 2008 nel 2009 si osservano concentrazioni
piu elevate nel mese di

luglio, mentre il dato Figura 3.21 -Annone est
- . | u . -
rela.tlvo aclil.a prlmba Confronto tra la concentrazione di N-NH, a livello del fondo
fsetpmana I settembre 45
indica  un  valore 40 ] B giugno
inferiore,  certamente a5 L1 B luglio
collegato a fenomeni di ’ D agosto
. . . 3,0 +—E O settembre
circolazione termica - ]
parziale. Per quanto 3 G | s
riguarda il 2010 i dati 20 17 ] i
relativi al mese di luglio 151 o
indicano una situazione 1,0 1
intermedia, mentre nel 0,5
periodo tardo estivo i 0,0 LT BT w1 BEULL WETTT WL AT B 1
Va|0rl rlsultano 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
nettamente piu elevati. |

valori relativi al mese di
agosto del 2011 ed al 2012 risultano invece infeaauelli del biennio precedente durante l'intero
periodo, e cio rappresenta un dato certamente\pmsit
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In particolare la concentrazione di N-NiHul fondo relativa al mese di agosto 2012 eviderizi
minimo assoluto del periodo 2008-2012 con soli 1n9@/l. | dati relativi al 2013 confermano
guesta tendenza positiva con valori mensili medreanferiori alle annate precedenti. Per quanto
riguarda il 2014 € da rilevare un’apparente tendealzdecremento nel periodo giugno-luglio,
mentre il dato relativo al mese di settembre segiahassimo assoluto dal 2008 (3,95 mg/l). I
2015 evidenzia un quadro positivo, con valori imderrispetto alle annate precedenti. Il quadro
relativo al 2016 & ancora migliore, con minimi hefera stagione estiva. Il marcato decremento
rilevato nel 2016 & confermato anche nel 2017, £@8 mg/l nel mese di agosto e 1,52 mg/l a
settembre.

Nel 2018 e rilevabile una situazion Figura 3.22 -Annone est
sovrapponibile al 2017, con un minim Concentrazione di N-NH, a livello del fondo in agosto
assoluto rispetto al periodo preceden
nel mese di agosto (0,97 mg/l) menti 40
a settembre si riscontra un leggel 35 *

incremento 1,71 mg/l) che 3o/ .

probabilmente si collega al prolungat, \ .

periodo di stabilita termica del 2018 5, e

Nel 2019 é rilevabile un parziale s \ ¢

incremento dei valori nel periodc 5 T D BT ® . \1250
agosto-settembre, con un massimo 0 R?=0,77 * O

2,15 mg/l. Anche nel 2020 si conferm|  *°
una tendenza allincremento gia

partire dal mese di luglio, con ur
massimo di 2,6 mg/l nel mese

mg/|

0,0
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settembre.
La concentrazione di N-Nfsul fondo Figura 3.23 - Annone est
nel 2021 evidenzia il minimo assolutt Concentrazione media di N-NH4 nella vasca di entrat

dell'intero periodo con soli 0,89 mg/I
nel mese di agosto e 0,98 mg/l n¢

K “~.
mese di settembre. Anche nel 2022 160 s .
rilevano minimi assoluti nel mese d = %0

1,80

luglio (0,39 mg/l) e nel mese di agost| § **° ~ .

(0,67 mg/l). Nel 2023 si riscontra ur £ 1. ~

parziale incremento dei valori ne 3 °8 . -
periodo luglio-agosto, con 1,10 e 1,2/ = 0601 . * \
mg/l rispettivamente. 040 { Y7 ";251*(:71066'07 .
La concentrazione di azoto 0,20 1

ammoniacale al termine della stagionf  0.00
estiva € comunque variabile
condizionata dalle circolazioni
termiche parziali e dalle temperature

dell'ipolimnio. Un riferimento evolutivo piu atteitalle deriva dal confronto delle concentrazioni di
N-NH, a livello del fondo nel mese di agosto (fig.3.2Questo tipo di analisi mette ancora in
evidenza una tendenza significativa al decremefit0,(77),p=0,000008) dal 2008 al 2023.

Una conferma della diminuzione dell'accumulo ditazzammoniacale nell'ipolimnio durante la fase
anossica estiva e ricavabile anche dai dati relatia vasca di entrata dell'impianto di aspiragion
che preleva l'acqua a circa 9 metri di profonditalla figura 3.23 risulta evidente a lungo termine
la tendenza al decremento della concentrazioneardidazoto ammoniacale nel periodo luglio-
agosto (7=0,70), passando da circa 1,8 mg/l iniziali a OrB@/l attuali. Si segnala perd un
incremento rispetto alle ultime due annate.
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3.4.4 Solfuri

La figura 3.24 mostra le concentrazioni di solfarilivello del fondo. La presenza di questo
composto e rilevabile a partire dal mese di lugton un valore pari a 0,44 mg/l. Al 8/8 la
concentrazione di solfuri raggiung

0,73 mg/l e I'11/9 si mantiene sl Figura 3. 24 - Annone est:

0,76 mg/l. In data 10 ottobre in Concentrazione di solfuri nella zona anossica
seguito a fenomeni di circolazion¢ ;g

termica la concentrazione di solfur 0'70 m8m - ]

siriducea 0,30 mg/l, per po 0'60 & fondo

annullarsi il 23/10 in 0'50

corrispondenza della circolazion¢ < 0’40 —

termica totale. Ad 8 metri di E 0’30

profondita i solfuri risultano invece
assenti per lintera stagione estivi %20
e cio rappresenta un important 010
segnale positivo. 0,00
La concentrazione dei solfuri €
direttamente collegata all
trasparenza: la penetrazione della radiazione es@laconfine della zona anossica favorisce infatti
lo sviluppo dei batteri fotosinteticiThiopedia rosepche ossidando I't6 a zolfo ne riducono la
concentrazione ipolimnica.

Nella figura 3.25 é riportato il confronto tra lancentrazione di solfuri a livello del fondo nel
periodo 2008-2023. Come per I'azoto ammoniacale20&R ¢ rilevabile un netto decremento dei
valori rispetto alle annate precedenti. |l valorassimo raggiunto nel 2012 ¢ infatti pari a sali20,

8/6 11/7 8/8 11/9 10/10 23/10

mg/l, mentre nel 2008 si

superavano i 5 mg/l. Figura 3.25 - Annone est: _confronto tra la concentzione di solfuri a
La causa della livello del fondo

diminuzione rilevata nel| 60— p—

2012 va ricercata, come & luglio

gia evidenziato, nella >°] O agosto

elevata trasparenza estiv| 40 | O settembre

che ha consentito unsg

notevole sviluppo di|E 30

Thiopedia roseae quindi 201 -

la parziale ossidazione

dei  solfuri  presenti| 0] } dﬂ [|-H [h ’-H Hﬂ
nell'ipolimnio. | dati del 0,0 ML I all] ‘J]H‘ A wl e d] B 1 Y [I]]
2014 indicano invece undg 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
sovrapponibilita con i

valori del 2013, con una
concentrazione massima di circa 2 mg/l nel meseagtisto. Nel 2015 sono rilevabili valori
mediamente inferiori rispetto al biennio precedementre nel 2016 il dato di agosto indica un
leggero incremento rispetto al 2015.

Nel 2017 é invece rilevabile un marcato decremeagite concentrazioni di solfuri a livello del
fondale, con valori minimi nell'intero periodo esti In particolare nel mese di agosto si raggiunge
il valore massimo che é di soli 0,33 mg/Il. | da#l @018 confermano il quadro molto positivo del
2017, con 0,97 mg/l nel mese di agosto. Il quaetativo al 2019 mostra al contrario un leggero
incremento dei solfuri nel mese di settembre, aopmassimo di 1,47 mg/l. Si consideri pero che la
concentrazione sul fondale a fine estate e direttencollegata agli eventi di circolazione termica
parziale, e nel 2019 non si sono verificati episddrilievo. | dati relativi al 2020 indicano un
incremento delle concentrazioni di solfuri, ma ilovadel 2021 segnalano i minimi assoluti
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dell'intero periodo di indagine con massimi di €pli2 mg/l nel periodo luglio-agosto. Nel 2022 si
conferma il marcato decremento con un massimoldDskb mg/l rilevati il 9/9. Il 2023 evidenzia
un nuovo incremento nel periodo luglio-settembos ealori compresi tra 0,44 mg/l e 0,76 mg/l.
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 Premad®92), il miglioramento relativo alla
concentrazione di questo composta
tossico per la fauna acquatic Figura 3.26 -Annone est

appare evidenteAnche in questo Concentrazione di solfuri a livello del fondo in agsto
casouna conferma della tendenz
evolutiva deriva dal confronto] 350
delle concentrazioni di % a 300 - o

livello del fondo nel mese dii ,5 [ ~_

agosto (fig.3.26). Come per I'azot 200 \ .
ammoniacale, questo tipo di analis ® ¢ \ .

mette in evidenza una tendenz ~ 1° \
significativa al decremento da| 1.00 > —
2008 al 2023 {0,77). Anche | oso | L gt N
questo  parametro  rappresent '
quindi un importante segnale
positivo sulla evoluzione a lungg
termine dello stato di qualita
dell'ipolimnio.
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3.45 pH

Nel periodo 9/5/2023-8/5/2024 i valori di pH risafib compresi tra un minimo di 7,3 unita rilevato
durante il periodo estivo a livello del fondo ed mwassimo di 8,8 unita rilevato il 11/9/2023 in
superficie (figura 3.27). Nello strato fotico il pél direttamente collegato all’attivita fotosintetic
che, in seguito alla sottrazione di ¢@e provoca un marcato incremento. Il picco d@wamhesi
estivi deriva da processi di fioritura algale inoatA livello del fondale I'accumulo di CO

9,5

Figura 3. 27 - Evoluzione dei valori di pH sulla clonna d'acqua
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derivante dai processi di respirazione, e di adeholi provoca al contrario un decremento dei
valori di pH, che si mantengono pero sopra le hiauper I'intero periodo di indagine. La netta
separazione dei valori di pH sulla colonna dacql@rante 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 unzinde della densita algale e quindi del livello
trofico. Si consideri inoltre che valori di pH cadevati possono determinare effetti negativi sulla
fauna ittica, in particolare a livello branchiale.
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3.4.6 Conducibilita elettrica

La conducibilita elettrica di un’acqua indica laascapacita di condurre la corrente ed é quindi
direttamente collegata alla concentrazione di disgiolti.

Ovviamente la concentrazione di sali disciolti sua volta collegata alla densita del popolamento
algale che utilizza i sali minerali e ne riduce rglii la presenza nellacqua. Lo sviluppo del
popolamento algale determina inoltre una diminuziandiretta dei valori di conducibilita,
innescando una maggiore precipitazione dei carbaeaperiodo estivo in seguito all’'aumento dei
valori di pH. Al contrario i processi di mineralizzazione dellas&nza organica portano alla
produzione finale di sali disciolti e quindi ad ammento dei valori di conducibilita elettrica.

Nel periodo 9/5/2023-8/5/2024 il lago di Annone gststra un valore alla circolazione termica
invernale pari a 311 pS/cm (14/02/2024) e 318 ueh03/2024). Questo incremento € collegato
all’accumulo di sali disciolti nell'ipolimnio in gpiito ai processi di mineralizzazione in condizioni
di stratificazione termica.

A partire dal mese di maggio si osserva in genagenetta separazione dei valori di conducibilita,
con un marcato decremento negli strati superfi@dliuna tendenza inversa invece nello strato
ipolimnico. Le cause di questa variazione sonolgugh citate, e cioé un progressivo consumo dei
sali disciolti nello strato fotico che non puo @sseeintegrato in seguito alla stratificazione tigan

in atto. Al contrario negli strati profondi i preg&® di mineralizzazione portano ad un accumulo
progressivo di sali disciolti. Durante la stagi@stiva a livello del fondo e rilevabile un progigss
incremento dei valori di conducibilita fino ad unassimo di 385 uS/cm raggiunto il
11/9/2024(figura 3.28). La successiva circolazitarenica totale porta ad un repentino decremento
dei valori del fondale, raggiungendo al 23/10/208a sostanziale uniformita sulla colonna d’acqua
(306 pS/cm).

Anche i valori relativi al periodo maggio 2023-mag@024 sembrano evidenziare una leggera
tendenza al decremento dei valori di conducibdl&itrica rispetto al decennio precedente, indice d
una minore concentrazione di sali disciolti. Cidrpbbe effettivamente derivare dall’attivita di
aspirazione delle acque di fondo che presentarelevadta presenza di sali disciolti.

Figura 3. 28 Evoluzione dei valori di conducibilia elettrica sulla colonna d'acqua
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3.4.7 P totale e P-PO 4

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

La figura 3.27 mostra la distribuzione dei valarPdtotale 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 inagiuale incremento da maggio a settembre. Dalla
superficie a 6 metri le concentrazioni risultaneeice piu contenute ed omogenee. Rispetto ai dati
relativi al 2013, nel 2014 si evidenzia un marcaicremento delle concentrazioni di P totale a

livello del fondale. Come dato positivo € pero eégrglare una diminuzione dei valori di P totale

relativi alla profondita di 8 metri, in particolaréspetto all’annata 2012. Va considerato che le

intense e prolungate precipitazioni dell’'estate £20tanno certamente determinato un marcato

Figura 3. 27
Concentrazione di P totale sulla colonna d'acqua
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incremento dell’apporto organico dagli immissari geiindi un aumento dei processi di
sedimentazione e mineralizzazione nell’'ipolimnio2015 mostra valori inferiori rispetto al 2014.
Anche nel 2016 e rilevabile un ulteriore decrememspetto al 2014, in particolare per quanto
riguarda i dati relativi ad 8 metri di profondifder quanto riguarda il 2017 si conferma la tendenza
al decremento della concentrazione di P totaleatke a livello del fondo, con un massimo di 363
png/l raggiunto il 18/9. Nel 2018 si raggiungono vaimente valori superiori a 500 pg/l nel mese di
ottobre. Va pero considerato che la fase di anapsiannica si € prolungata fino al 26/10 e di
conseguenza maggiore € risultato il periodo di meda dei sali di fosforo. Nel 2019 si riscontra
infatti un quadro sovrapponibile al 2017. Nel 2G@GR20vello 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 é
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 naskid09 pg/l al 9/9. Per quanto riguarda il
2023 e darilevare un parziale decremento delleaamazioni relative al fondale rispetto al biennio
precedente, con un massimo di 325 pg/l nel mekeylio.

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

e cio spiega il significato stesso dell'attivitapielievo ipolimnico.

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

Dalla figura 3.28 risulta evidente la notevole ahiiita della concentrazione media di P totale
durante il periodo di rilevamento gennaio 2010 -ggwa 2024. Analizzando i dati relativi al 2012,
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Figura 3.28 - Annone est
Concentrazione media ponderata di P totale
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si evidenzia che durante la fase di circolaziomaitga invernale la concentrazione risulta pari a 76
png/l (19/01/2012), seguito da un minimo assoluiamese di febbraio con soli 36 pgl/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 rimoziondadébro dalla colonna d’acqua avviene quando
'anidride carbonica & consumata dall'attivita fatdetica. La rimozione della GOrompe
I'equilibrio tra I'anidride carbonica e il bicarbato.

Dinamica del fosforo nel sistema dei1 carbonati

P i e - CH——

Precipitazione carbonatica del fosforo
in seguito alla rimozione fotosintetica di CO2 %5

-

(CH20)n +—— CO2 419
Ca(HCO3)2 =i CaCO3~P04 + H20 + CO

\
(CH20}n—hC0'2'\\‘ PO4
ALz / /

CaC03~PO4 + H20 + CO2 —p» Ca(HCO3)2 +PO4

Dissoluzione del carbonato di Calcio in seguito
all’aumento di CO2 e relativa liberazione del fosforo
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La prima fioritura algale nel periodo tardo invdmecostituita in genere da Diatomee, raggiunge
densita elevate grazie alla notevole disponibditéosforo inorganico (ortofosfato) dopo i processi
di mineralizzazione.

La notevole attivita fotosintetica che ne conseglea i valori di pH in seguito alla progressiva
asportazione di COda parte del popolamento algale. Viene quindi acaee |'effetto tampone
della CQ sul pH, che raggiunge in tal modo valori molto basQuesto processo € noto come
"decalcificazione epilimnica” e porta alla rimoz@mlalla colonna d’acqua di notevoli quantita di
fosforo associate a complessi di carbonato (Wdi@@b). Perché cido avvenga il pH deve superare
almeno 8,3 unita. Anche l'attivita di "grazing" est&ta nel periodo primaverile dal popolamento
zooplanctonico, in particolare dal gendéaphnia 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 pell #2/3/2014, 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
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 clogetgp 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 enideuna minore oscillazione annuale delle
concentrazioni medie ponderate di P totale, colegaincipalmente ad una riduzione dei valori
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 &s& di dicembre con 73 pg/l.

Quadro in apparenza migliore nel 2019 con un'@dhe piu limitata dei valori ed un massimo
parziale di 57 pg/l nel mese di ottobre. | datatiei al 2020 confermano la tendenza al decremento:
il valore invernale & superiore alla norma (72 pb/l4/1), ma durante la stagione estiva le
concentrazioni di P totale risultano

comprese tra 44 e 52 pg/l. Il quadr
del 2021 conferma la tendenza ¢
decremento dei valori con ur
minimo di 27 pg/l il 11/3 ed un 0,35

Figura 3. 29
Concentrazione diFe in.tot. nello strato &10m

massimo di 58 pg/l il 14/9. La 030 "o

diminuzione del livello trofico é 0,25 1— /\l\
riscontrabile anche nel 2022, col s oz { | "%

valori compresi tra un minimo di 32 & o015 -

pg/l il 14/3 ed un massimo di 57 pg 0,10 -
il 9/9. Nel 2023 & invece rilevabile 0,05 | ._./'\'\-_.

una sostanziale stabilita, con valo 0,00

compresi tra 49 pug/l e 56 pg/ o/5 8/6 11/7 8/8 11/9 10/10 17/10 23/10
durante la  stagione estiva
Nell'ultimo triennio sembra quindi
meno evidente la tendenza al decremento del livedfao.

L’aumento della concentrazione media di P totalepegiodo tardo primaverile € in parte ancora
legata alle dinamiche dei carbonati. Nell'ipolim@eviene infatti il processo inverso. Quando negli

46



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.

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 anossica. Questo aspetto ver Figura 3. 30
aplprofio?tqltol bnel_ Cal‘pltOI(?[ relativo Relazione tra Fe e P-PO4 a livello del fondo
agll errettl sul bacino lacustre. dati 2021-2023
L’incremento di fosforo nella zona 350
ipolimnica durante il periodo di 300 c
stratificazione termica Iin seguitg 250 o %
allinstaurarsi di condizioni 2 200 °© o)/ .
anossiche & pero ancora evident = o/

i i O 150 o
Ung parte' di que_sto mcrement : — y = 598,00x + 101,37
deriva dai normali processi d 100 o0 R*Z0.80
sedimentazione, mentre una par 50
proviene dal rilascio dei sedimenti o
rappresenta quir!di il caricq inte(no. 0,00 0,10 0,20 0,30 0,40
Una conferma di queste dinamiche Fe (ug/l)

ricavabile dall'analisi del ferro,
principale mediatore del fosforo dai sedimenti adtjua nella zona anossica. L’analisi delle
concentrazioni di ferro inorganico totale a livellel fondo (fig. 3.29) evidenziano un graduale
incremento dal 9/5 al 10/10/2023, indicando la @nea di fenomeni di rilascio dei sedimenti nel
periodo maggio-ottobre.

Un'ulteriore conferma e ricavabile da un’eventueterelazione tra la concentrazione di fosforo
ortofosfato e ferro a livello del fondo. E’ notoecin presenza di £disciolto il fosforo precipita
come sale insolubile sottoforma di composti feyrinientre 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 2021-2023.

La correlazione appare piuttosto evidente con uloreadi ¢ pari a 0,80 (fig. 3.30). Cid
confermerebbe pertanto la presenza di un carieoriatdi fosforo, probabilmente di limitata entita
ed in progressivo decremento, piu evidente nelogeriluglio-agosto. In una prima fase
intervengono i fenomeni di mineralizzazione delbstanza organica che proviene dai processi di
sedimentazione.

La stechiometria dei processi di mineralizzaziomladcomponente algale indica che per ogni
milligrammo di ossigeno consumato si liberano 71 dg/P-PQ. Analizzando i dati di ossigeno
disciolto dal 11/1 al 9/5 (condizione precedent@ambssia) risulta che al consumo di 9,03 mg/l
dovrebbe corrispondere la liberazione di 63 pg,dmentre I'incremento di P-RCa livello del
fondo e pari a 110 pg. Si puo quindi consideraeera periodo gennaio-maggio 2023 circa il 63%
dell'incremento di P a livello del fondo € da ditrire ai normali processi di mineralizzazione della
sostanza organica in fase di sedimentazione. thmés 37% deriva da altre fonti tra le quali la piu
probabile é la dissoluzione della parte di carbioolaé raggiungono il fondo durante la fase di
precipitazione chimica nel mese di maggio.
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Fino a condizioni prossime all'anossia l'incremettit®-PQ deriva pertanto dai normali fenomeni
di mineralizzazione della sostanza organica. Aifgadal mese di aprile in seguito alla progressiva
stratificazione termica si verifica un rapido dewento della concentrazione dp @isciolto che
determina un parallelo incremento della £Questa inversione innesca la solubilizzazione dei
carbonati e quindi il rilascio graduale dell’ortefato precipitato nei mesi precedenti. A partireé po
dalle condizioni di anossia si innescano diversiceaaismi di rilascio del fosforo collegati
principalmente ai composti ferrici.

Nella figura 3.31 e

visualizzato il confronto tra Figura 3.31 - Confronto tra le relazioni di P-PQ e O,
e dinamiche di Gdisciolto disciolto a livello del fondo nel 1989 e nel 2023
e P-PQ a livello del fondo 700

nel 1989 e nel 2023. Risultg
evidente che anche durantf 600 1)

la  fase  ossica le 500 * 2023
concentrazioni di = \ - 3654g/ m 1989
ortofosfato risultano | & 400
notevolmente  diminuite| S 300
rispetto al 1989. a 200

In questo caso & rilevabile 1 \.\-\
anche il miglioramento| 100 +*

delle condizioni presenti
nello strato ipolimnico
durante la fase anossica
con un decremento di 365 0, disciolto (mg/l)
png/l per quanto riguarda la
concentrazione massima di P-P@ggiunta a livello del fondo.

La conseguenza dei fenomeni di rilascio e di mimerazione é I'accumulo di fosforo a livello del
fondo in prevalenza sottoforma di ortofosfato, coresficabile dalla figura 3.32. Appare evidente

che la dinamica dell'ortofosfato € sovrapponibilgulla del P totale, in particolare a livello del
fondo.
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Figura 3.32 - Concentrazione di P-PQsulla colonna d'acqua
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3.4.8 Durezza totale

La durezza e riferita principalmente alla presedizsali di calcio e magnesio. Questi sono presenti
nelle acque sottoforma di bicarbonati, carbonatyuci e nitrati. La durezza determinata da
carbonati e bicarbonati viene definita come duregagbonica, mentre la parte restante viene
indicata come durezza non carbonica.

Nella maggior parte dei laghi italiani il valore die di durezza totale ricade nell’ambito di 50 e
200 mg CaCOa3l/l, indice di acque a medio contenuterale.

| valori relativi al periodo di indagine 9/5/2028/5/2024 sono compresi tra 125 e 181 mg
CaCQyl. Il valore minimo e relativo alla zona epilimainel campionamento del 11/7/2023.

Figura 3.33 - Valori di durezza totale sulla colona d'acqua
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Il valore piu elevato € invece rilevabile a livetlel fondo nel mese di agosto 2023.

| valori di durezza evidenziano un marcato decrdmemel periodo di piu intensa attivita
fotosintetica, quando la sottrazione di @ovoca la precipitazione dei sali di calcio e magjo.
Nel periodo autunnale si osserva un increment@ a@elhcentrazioni di carbonati che deriva in parte
dalla diminuzione dei valori di pH sulla colonnaajua in seguito alla risalita degli strati profond
Questo parametro rappresenta un elemento importagiteprocessi di rilascio di fosforo dai
sedimenti, come gia evidenziato nel paragrafo 3.4.7
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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.

PRAMAGGIORE

RIO TORTO
BORIMA
Ca di Sala

COLOGNA

LAGO DI
ANNONE

CALCHIROL Qhr

PESCONF
LAGO DI
OGGIONO

ROSSA

Ca del lago }

~ LAGHETTO

BOMBOLDO

Ca Bianca

SABINA
Bagnolo

BOSISOLO

Mappa degli immissari analizzati

50



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 uS/cm a 25°

- Azoto ammoniacale mg/I

- Fosforo totale pa/l

3.5.3 Metodologie analitiche.

Le metodologie analitiche sono quelle gia indiqeele analisi sulle acque dell'impianto di
aspirazione ipolimnica e sul bacino est.

PORTATA IDRICA (I/s)

La portata e stata determinata tramite il rilevatoeatella sezione (larghezza dell'alveo bagnato e
profondita intermedie) in prossimita del punto delgvo, scegliendo possibilmente sezioni
regolari. E' stato successivamente calcolato ¢nale della sezione per ottenere I'area
corrispondente. Per la misura della velocita éastiditizzata un apposito mulinello idrometrico ad
asta (modello Flowatch JDC), tramite il quale éastdevata la velocita della corrente in piu punti
della sezione. Dal prodotto della sezione per laci& media e stata infine calcolata la portata
idrica.

3.5.4 Quadro complessivo sullo stato di qualita dei singo li immissari

Un quadro riassuntivo e rappresentato dalle corezohi medie del periodo di campionamento
maggio 2023 — maggio 2024. Nelle figure seguentosgsualizzati, per i parametri gia considerati,
il valore medio e i due limiti massimo-minimo deigoli corsi d’acqua.
Per quanto riguarda I'azoto ammoniacale la conaeittne media nettamente piu elevata é relativa
allo scarico Sabina (0,96 mg/l), con un
Confronto tra le concentrazioni medie di N-NH4 valore massimo di ben 2,61 mg/l.
30+ Questo immissario evidenzia
periodicamente uno stato di grave
alterazione. L'immissario Bondi indica
20+ T una concentrazione media pari a 0,20
mg/l con un massimo di 2,14 mgl/l.
0.96 Questo immissario evidenzia quindi
Lo+ un‘alterazione periodica per quanto
riguarda questo parametro, conseguente
agli interventi in atto sul collettore
principale. Anche il Cologna indica una
concentrazione media elevata (0,19
mg/l), che segnala la presenza di apporti
inquinanti di rilievo. Il valore massimo
risulta pari a 0,46 mg/l e indica la presenza diststenti carichi inquinanti di origine civile.
L'immissario Rossa indica una concentrazione mgaliiaa 0,09 mg/l con un massimo di 0,46 mg/l
il 10/05/2024. In questo caso si tratta di un evecasionale collegato ad un intervento in alieo d
movimentazione terra. Gli altri immissari esaminaidstrano situazioni di minore alterazione.

o
(&)
o
N

o
N

o
1 B
©
o
I=)
©

Sabina|t
Bondi
Cologna p—=—
Rossa i=—
Laghetto m1 ©
Bomboldo #1 ©
Bosisolo m ©
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Laghetto segnala una concentrazione media pa@isarfg/l ed un massimo di 0,16 mg/l, indicando
'assenza di alterazioni di rilievo. Anche il Bonhthm evidenzia valori contenuti con una media di
soli 0,02 mg/l ed un massimo di 0,13 mg/l relatalccampionamento del 11/5/2023. Il Bosisolo
indica una concentrazione media annuale molto oortae(0,02 mg/l) ed un massimo di soli 0,08
mg/l.

Per quanto riguarda il fosforo totale o o

sono stati presi in considerazione 1Oo%o?fronto tra concentrazioni medie di P totale
anche alcuni immissari del bacino o,
ovest (dati Autorita di bacino del 4.,
Lario e dei laghi minori) 700 |
La concentrazione media piu elevata ggo .-
e relativa al Pramaggiore (415 pg/l),s 500 -
con un massimo di 770 pg/l. Anche il ™ 400 - = 415

Bondi indica un valore medio elevato 300 + 290

(290 pag/l), con un massimo di 644 200 185 I

ug/l. Segue lo scarico Sabina (185 100 + B B I7° L 47 €43 342 §33
pg/l) con un massimo di 389 ug/l 0 ]
Concentrazioni medie di rilievo song g 8 £ g & ¢ E 3 ¢ ¢ %
indicate anche dal Pescone (135 pg/l) g © 8 g 3 3 a g 8 « £
con un massimo di 270 pg/l. &

Il Cologna indica una concentrazione
media di 131 pg/l, con un valore massimo pari aj|280. Questi cinque immissari mostrano quindi
segnali di marcata alterazione.

Calchirola segnala una concentrazione media dig/l’gon un massimo di 104 ug/l e Borima (70
pg/l), con un massimo di 186 pg/l. Anche quest olamissari segnalano quindi concentrazioni di
P totale che periodicamente superano i 100 pg/l.

Gli altri immissari riportano concentrazioni medigferiori ed indicano pertanto una limitata
presenza di apporti inquinanti. In particolare Bok, Laghetto e Rossa segnalano concentrazioni
medie inferiori a 50 pg/l, mentre il Bomboldo ewidé la concentrazione media piu contenuta con
soli 33 pgl/l.

Per gquanto riguarda le concentrazioni
di ossigeno disciolto non sono stati 16 -
rilevati valori. Le concentrazioni| 14 |
medie sono comprese tra un minimo di 1, |

9,6 mg/l (Sabina)) ed un massimo di ,, | { 07 { 102 * 108 { 105 § 101 7 100 { o 1108
10,8 mg/l (Rossa).

Per quanto riguarda il pH € invece
rilevabile una chiara tendenza a valori
basici, determinati dalle caratteristiche
idrogeologiche del territorio ed alla 27
conseguente tipologia di acque © ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ |
carbonatiche. La totalita dei valori & '
compresa tra un minimo di 7,5
(Cologna) ed un massimo di 8,5 unita
(Rossa). | valori medi sono invece

compresi tra un minimo di 7,6 unita (Borima) edmassimo di 8,4 unita (Rossa). Valori superiori
a 8,5 unita possono essere collegati alla presdnzapertura perifitica del substrato ed alla
conseguente rimozione di G seguito all’intensa attivita fotosintetica. &lari minimi sono al
contrario collegati ad apporti diretti di acquefaida ricche di CQ (Bombolo e Bosisolo) o ad
un’elevata attivita batterica nel caso di apparguinanti (Sabina e Pramaggiore).

‘Confronto tra le concentrazioni di O, disciolto

Cologna
Bondi
Rossa
Laghetto
Sabina

Bomboldo
Bosisolo
Pescone
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Confronto tra i valori di pH
9,2 +
os | La temperatura non rappresenta un
86 | parametro di particolare interesse e non
841 104 {8,41 83 sono state rilevate alterazioni legate ad
g2 1" [8'2 58,158’1{8’2 apporti termici. | valori minimi sono
c , — . . . . -
S8 1 79 7.8 relativi al campionamento di gennaio e
' { 7,7 . . o .
76 + 76/ risultano compresi tra 2,3°C di Rossa e
;"2‘ T 10,8°C del Bomboldo. A differenza dei
2ol valori minimi, i valori medi evidenziano
g 2 3 & 8 ¢ g ¢ § § £ una maggiore stabilita tra gli immissari,
[%)] 3] [e) n o = = = . . . . .
§ 8 & 5 £ 3 8 g 5§ 8 8 compresi tra un mimino di 12,3°C di
[+ . . .
- a8 ° T 5 § Rossa ed un massimo di 15,0°C di
o N , « . . .
Cologna. Cio perché gli immissari che
ricevono apporti di falda (Bomboldo e
Bosisolo) risultano piu caldi nella ~ Confronto tra i valori di temperatura
stagione invernale ma piu freschi nell
stagione estiva. | valori massimi, rilevati |
ovviamente durante la stagione estiva,
risultano infatti compresi tra 14,9°C di . | | .
Bomboldo e 20,6°C del Pescone . Anche, T e133, . 128{ 1291 1397 1424135
in questo caso gli immissari che® ,, | '
presentano apporti di acqua di falda
indicano valori inferiori durante la|] 5 |
stagione calda (Bomboldo e Bosisolo).
In questi due immissari lintervallo] g
annuale di oscillazione della temperatura g g 2 £ 8 2 g @
N . o o
& inferiore a 7°C. g 8 g 5 £ 7 & ¢
. . . (@] Jo)
Un ultimo parametro di interesse & - 3 ° a

rappresentato dalla conducibilita

elettrica (US/cm a 25°C). La totalita dei valosulta compresa tra un minimo di 319 uS/cm ed un
massimo di 948 uS/cm. Cio denota quindi una conaeione piuttosto elevata di sali disciolti

tipica delle acque carbonatiche. Per

Confronto tra i valori di conducibilita elettrica la quasi totalita degli immissari si

1000 rilevano valori medi di conducibilita
900 + inferiori a 600 uS/cm: Cologna (573
800 - uS/cm) Bondi (568 uS/cm),
g 007 I 644 692 Laghetto (522 uS/cm), Rossa (469
S 600 1 7573 568 ,j592 f587 589 1S/cm), Sabina (587 pS/cm),

= 500 7 469 490t 514 Calchirola (499 uS/cm),
400 + Pramaggiore (514 pS/cm), Borima
300 +- (589 pS/cm) e Bomboldo (592
200 4 e e e 1 pS/em). Fanno eccezione  invece
S = 4 s % s £ ¢ 3 5 § Bosisolo (644 pS/cm) e Pescone

s ° & T £ 8 & § 5 g & (692 pSi/cm).

3 “© o § In questo caso risulta pero evidente

& la diversa origine dell'incremento di

sali disciolti: mentre per Bosisolo si tratta irepalenza di un apporto naturale di acqua di falda
ricca di sali di calcio e magnesio, per Pescongni@nto dei valori di conducibilita & collegato ad
apporti inquinanti di origine civile o industrialén particolare si evidenzia il valore anomalo del
Pescone (948 uS/cm) rilevato il 12/10/2023.
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3.5.5 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-ga@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

Cologna

Concentrazioni di P totale (ug/l)
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mantengono quasi sempre prossimi a 100 pg/l. Medite 2013 si evidenzia un marcato incremento
delle concentrazioni che raggiungono i 250 pg/ineoprobabile conseguenza della prolungata
assenza di precipitazioni e quindi effetto di dilahe quasi nullo. Nell'ultimo periodo pero i valor
risultano sempre inferiori a 100 pg/l. Nel 2014lévabile un dato anomalo nel campionamento del
12/6 (418 pg/l), mentre gli altri valori risultagoasi sempre inferiori a 100 pgl/l.

Nel 2015 si riscontrano valori superiori a 200 ugdl periodo luglio-agosto, conseguenti alla
prolungata fase con assenza di precipitazioni adjwi minore effetto di diluizione. Nel 2016 e
rilevabile un marcato incremento delle concentnaizith P totale, con diversi valori superiori a 200
png/l ed un massimo di 431 pg/l il 12/9/2016. Ande¢ 2017 si evidenziano valori elevati durante
la stagione estiva, con un massimo di 365 ug/0ir2017. Situazione analoga nel 2018 con due
massimi di 350 e 378 ug/l nei controlli di settemiad ottobre, conseguenti a valori minimi di
portata idrica. Anche nel 2019 si evidenziano nglu elevati durante la stagione estiva, con un
massimo di 308 pg/l il 19/9/2019. Il 2020 medianeewvdlori superiori alla norma, con due picchi
evidenti il 8/5/2020 (386 ug/l) e il 21/7 (301 Ygbituazione ancora peggiore nel 2021 con un dato
anomalo relativo al 23/6 (2480 ug/l) in seguitouadevento occasionale. Un valore molto elevato e
pero riscontrabile anche il 17/9 con 732 pg/l. 126R2 non si riscontrano valori anomali, le
concentrazioni di P totale risultano comunque deveomprese tra un minimo di 117 pg/l il 14/4
ed un massimo di 308 ug/l il 18/5. Nel 2023 sigrgcano valori compresi tra un minimo di 99 g/l
il 16/11/2023 ed un massimo di 280 ug/l il 12/1@20

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

BONDI' O CEPPETTO

Anche il Bondi nel 2010 mostra una condizione tithea 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 delloatioe sul collettore principale. Nel 2011 e
invece rilevabile una concentrazione anomala nelenai febbraio, con un massimo di 334 ug/l. |l
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
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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 inqoiindNel 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
prolungate condizioni di magra, indica la presetizan consistente apporto di fosforo. Nel 2017 si
riscontra una maggiore stabilita, con valori corsptea un minimo di 166 ug/l il 20/7 ed un

Bondi
Concentrazioni di P totale (ug/l)
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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.
Nel 2019 si conferma una sostanziale stabilitavekgri, con un minimo di 159 pg/l nel Per quanto
riguarda il 2020 le concentrazioni di P totale ltesoo comprese tra un minimo di 154 pg/l il 16/1
ed un massimo di 297 ug/l il 8/5.mese di maggiardnassimo di 245 pg/l nel campionamento di
ottobre. Per quanto riguarda il 2020 le concentrazili P totale risultano comprese tra un minimo
di 154 pg/l il 16/1 ed un massimo di 297 pg/l .8Anche per il Bondi nel 2021 e rilevabile un
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 7l 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 perd un nuovo incremento con valorirsope 300 pg/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.

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
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Concentrazioni di P totale (ug/l)

300 4 l |T

250 658
200
150 |
100
50

11
11
12
12
12
12
13
13
13
13
14
14
14
14
15
15
15
15
16
16
16
16
17
17
17
17
18
18
18
18
19
19
19
19
20
20
20
20
21
21
21
21
22
iu-22
22
22
23
23
23
23
24

giu-09
set-09
dic-09
mar-10
giu-10
set-10
dic-10
mar-11
giu-11
set
dic
mar-
giu
set
dic
mar-
giu
set
dic
mar-
giu
set
dic
mar-
giu
set
dic
mar-
giu
set
dic
mar-
giu
set
dic
mar-
giu
set
dic
mar-
giu
set
dic
mar-
giu
set
dic
mar-
giu
set
dic
giu

mar-
giu
set
dic
mar-
set
dic
mar-

55



di agosto. Tutte le concentrazioni risultano conmuendpferiori 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 pg/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 pg/l. Appare pero eaviel che I'intervallo di variazione € molto
contenuto e tutte le concentrazioni risultano cogueninferiori a 82 ug/l. Anche nella seconda
parte del 2014 si evidenziano diverse oscillazidaila concentrazione di P totale, legate in
prevalenza alle variazioni di portata idrica. NeD13 si riscontra una graduale tendenza
all'incremento dal minimo di aprile (30 ug/l) final massimo di ottobre (84 ug/l). In questo
immissario comunque i valori non superano mai [giaalei 100 pg/l. Fa eccezione il dato relativo
al 9/6/2016 che ha raggiunto i 658 pg/l. La causgquesta grave alterazione € la rottura di una
derivazione sul collettore principale. Il dannot&® prontamente ripristinato e nei mesi successivi
guesto immissario € rientrato nella normalita. Beanto riguarda il 2017 non si riscontrano
alterazioni anomale, con valori compresi tra unimodi 21 pg/l ed un massimo di 47 pgl/l.

Anche nel 2018 non si rilevano alterazioni di ke con valori compresi tra un minimo di 23 pg7I
nel campionamento di agosto ed un massimo di 4BnebgMmese di agosto. Nel 2019 si evidenzia
una maggiore oscillazione, con valori compresiumaminimo di 29 pg/l nel campionamento di
luglio ed un massimo di 62 pg/l nel mese di giugPer. quanto riguarda il 2020 le concentrazioni di
P totale risultano comprese tra un minimo di 20 d/0/4 ed un massimo di 49 pg/l il 8/5. Nel
2021 si riscontrano concentrazione molto contewt26 [Lg/l) nel periodo invernale-primaverile.
A partire dal mese di maggio e rilevabile un inceso dei valori che si assestano nell'intervallo
40-46 pg/l. Anche nel 2022 l'intervallo di oscillaze dei valori € abbastanza contenuto, compreso
tra 16 e 59 pg/l. Fa eccezione il dato relativdl4l7 che con 266 g/l segnala la presenza di
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 pertantmsicillazione contenuta durante I'arco annuale.

LAGHETTO O MOLINATTO

Il Molinatto mostra una maggiore stabilita nel Q0dspetto 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 ug/l.

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

massimo di 572 ug/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, asehke concentrazioni risultano mediamente
piu elevate rispetto al 2010.
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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 p4yiche nel periodo giugno 2013-dicembre 2014
si conferma una sostanziale stabilita dei valan an minimo di 31 pg/l ed un massimo di 84 ug/l.
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 pg/l
ed un massimo di 130 ug/l il 20/1, che rappreséotaco dato annuale superiore a 100 pg/l.
Condizioni di notevole stabilita anche per quariguarda il 2017, con valori compresi tra un
minimo di 37 pg/l ed una massimo di 55 pg/l. Nel@ invece da rilevare un valore anomalo nel
campionamento di marzo (120 ug/l), mentre negf adési i valori risultano inferiori a 60 pg/l. Nel
2019 si evidenziano ancora condizioni di discréadilta, con valori compresi tra un minimo di 30
g/l ed una massimo di 81 pg/l. Per quanto rigudrd@20 le concentrazioni di P totale risultano
comprese tra un minimo di 23 ug/l il 10/4 ed un simas di 68 pg/l il 21/7. Nel 2021 i valori
risultano sempre inferiori a 50 pg/l e quindi neltama, ad esclusione del dato relativo al 17/9 che
risulta pari a 75 pg/l. Nel 2022 si riscontra uradpo meno positivo con il 36% dei valori maggiori
di 50 pg/l ed un massimo di 85 pg/l il 18/5. NeR3( rilevabile una oscillazione molto contenuta
dei valori, che risultano compresi tra un minimo3di pug/l il 12/10 ed un massimo di 61 pg/l il
14/6.

BOMBOLDO

I Bomboldo mostra una sostanziale stabilita detb&centrazioni di P totale nel 2010. | valori
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 Malore anomalo per questo corso d’acqua.

Bomboldo
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A partire dal mese di febbraio 2011 la situaziat@ma perd 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 incrementalbei di P totale. Nel 2015 la situazione si
normalizza, con valori compresi tra un minimo di |3d@/I ed un massimo di 80 pg/l. Nel 2016
risulta un quadro analogo, con valori compresutraninimo di 45 pg/l ed un massimo di 85 ugl/l.
Per quanto riguarda il 2017 si riscontrano medidmealori piu contenuti, compresi tra un minimo
di 20 pg/l il 21/8 ed un massimo di 50 pg/l il 198nche 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 compreaeautt 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 msgli 91 pg/l. Il 2022 evidenzia una
situazione ancora migliore, con la totalita deoviinferiore a 43 pg/l. Nel 2023 la quasi totalii
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valori risulta inferiore a 26 pg/l, quindi molto r@enuti. Fanno eccezione i dati relativi al periodo
maggio-luglio che indicano valori compresi tra 391e 64 ug/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.

BOSISOLO

Nel 2010 il Bosisolo mostra una maggiore variabifispetto al 2009. | valori di P totale risultano
compresi tra un minimo di 30 pg/l ed un massim@®&liug/l, segnalando comunque uno stato di
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).

Bosisolo
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24 ]

11 4
11 7
12 7
12
12
12
13
13
13
13
14
14
14
14
15
15
15
15
16
16
16 3
16 7
17
17
17
17
18
18
18
18
19
19
19
19
20
20
20
20
21
21
21
21
22
22 4
22 7
22
23
23
23
23

09
09
09 1
10 7
10
10
10 4
11 4
11 9

giu
giu
giu
giu
giu
giu
giu
giu
giu
set
dic
giu
giu
giu
giu
giu

set:
dic
mar-
set
dic
mar-
set
dic
mar-
set
dic
mar-
set
dic
mar-
set
dic
mar-
set:
dic
mar-
set:
dic
mar-
mar-
giu
set:
dic
mar-
set
dic
mar-
set:
dic
mar-
set
dic
mar-
set
dic
mar-
set
dic
mar-

Y

Quest'ultimo e probabilmente collegato al dilavatoedeterminato dalle intense precipitazioni
della seconda meta di agosto. Nel 2011 non si erideo dati anomali, con valori compresi tra 32
pna/l e 77 ugl/l, ma nel campionamento di aprile 26ilr2gistra un nuovo picco che raggiunge i 168
pg/l, massimo assoluto dal 2009. Questo valore almgancora collegato ad un periodo di intense
precipitazioni ed indica pertanto la probabile presa di apporti da sfioratori di piena.

| 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 comungue piu elevatpeito alla media storica recente di questo
immissario. Anche i dati relativi al periodo giugr2®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 ulterageremento rispetto allannata precedente. Nel
2014 e 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 ug/l il 9/12) e la
concentrazione media annuale é pari a 61 pg/udbep relativo al 2016 mostra un peggioramento
piu evidente, con un valore anomalo (99 ug/l iI2)& 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
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 pga0/10 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 ug/l ed un
massimo di 57 pg/l.

SABINA

Questo immissario rappresenta senz’altro la situezipiu critica del bacino est. Nel 2010 lo
scarico Sabina mostra una notevole variabilita, \ori di P totale che risultano compresi tra un
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minimo di 101 pg/l ed un massimo di 822 pg/l, séamdo uno stato di qualita certamente non
ottimale per questo immissario. In particolarewsdenziano 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 portatea, 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 cheesapo i 400 pgl/l.

Sabina
Concentrazioni di P totale (ug/l)
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Per quanto riguarda la fase piu recente sono elgarié concentrazioni ancora elevate, comprese tra
500 e 600 pg/l, nel periodo gennaio-marzo 2012.inveffetti segnalato che questo incremento &
collegato principalmente alla riduzione della ptatédrica in seguito alle scarse precipitazioni
atmosferiche. Nel prima parte del 2014 ¢é invecerildaare un drastico peggioramento delle
condizioni di questo immissario, con un massimaeicbodi ben 1580 g/l il 14/03/2014. 1l 2015
mostra ancora valori anomali, in particolare nelquk marzo-aprile con un picco di 705 pg/l e nel
periodo autunnale (396 ug/l il 18/11 e 533 pugd/2). Anche nel 2016 sono rilevabili due valori
molto elevati, 640 pg/l il 20/1 e 845 ug/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 e rileleabn parziale miglioramento con valori compresi
tra un minimo di 106 pg/l ed un massimo di 302 pug&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 condizah 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 Pletésultano comprese tra un minimo di 96 pg/l il
16/3 ed un massimo di 878 pg/l il 19/2. E' percsoktolineare che il 67% dei valori supera ancora i
150 ug/l. Nel 2021 e ancora da rilevare una notevwtabilita 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
e rilevabile il 21/7 con 406 pg/l. L'elevata vailah 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. 1l
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.

PESCONE

A differenza dei precedenti questo immissario snette nel bacino ovest, ma rientra comunque nel
piano di monitoraggio per la sola portata idricanine 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 é
importante in quanto rappresenta il principale issario del bacino ovest.

Nel 2010 il Pescone mostra un’evoluzione piuttastoilare a quella del 2009, con un progressivo
incremento dei valori di P totale nel periodo praidle fino ad un massimo nel mese di maggio.
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Nel periodo invernale si osserva invece una mangdtezione delle concentrazioni.. | valori di P
totale risultano compresi tra un minimo di 45 pegl un massimo di 150 ug/l. In particolare nel
2010 e rilevabile un graduale e costante decremésite concentrazioni da maggio a dicembre.
Anche nel 2011 sembra riscontrabile un apparenteeiimento delle concentrazioni nel periodo
primaverile, ma in realta i valori piuttosto elavdt aprile (150 pg/l) e maggio (164 pg/l) sono
imputabili ad una marcata riduzione della portdtéca. 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 eexatabilita, con un minimo di 56 pg/l ed un
massimo di 217 pg/l. Nel periodo giugno 2013-mag@fid4 e invece rilevabile una maggiore
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.
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Purtroppo nel semestre successivo € invece rillevaina tendenza all'incremento, con valori
superiori a 100 pg/l dal 12/6 al 18/11. Anche i&dro relativo al 2015 é 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 pidc®5d g/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 20tile@abile 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 ug/l e cippresenta un dato positivo. Nel 2018 questo
immissario mostra una discreta variabilita, conosiatompresi tra un minimo di 48 pg/l nel
campionamento di aprile ed un massimo di 154 pg/iInmese di giugno. Anche nel 2019 questo
immissario indica una marcata variabilita, con vialompresi tra un minimo di 56 pg/l nel
campionamento di febbraio ed un massimo di 146 pgj/lmese di luglio. Per quanto riguarda il
2020 le concentrazioni di P totale risultano cormmpréra 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 inferiodQ® 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 43
po/l il 11/12 ed un massimo di 270 pg/l al 11/50P6 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.

Quadro riassuntivo

Nella figura seguente é riportato un quadro riasgarella concentrazione media di P totale negli
immissari esaminati. Il periodo preso in considiena& € compreso tra il 2009 ed il 2022. Si
sottolinea pero che per il 2023 la concentraziopdiee riferita al periodo gennaio-ottobre.
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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 g/l del 2014
a 187 pg/l del 2016, confermati dai 164 pg/l del20da 171 pg/l del 2018, da 160 pg/l nel 2019,
da 199 ug/l nel 2020 e da 227 pg/l nel 2021. Qulasto valore rappresenta il massimo assoluto
del periodo considerato. Si sottolinea che nelataldella media non € stato inserito il dato
anomalo di giugno (2480 ug/l) perche consideratnecevento occasionale. Il dato del 2022 (193
png/l) indica un leggero decremento, ma risulta cogue elevato. Anche il dato relativo al 2023
(164 pg/l) conferma uno stato di alterazione coa eoncentrazione media superiore a 100 pgl/l.
Anche il Bondi nel 2016 segnala un valore nettam@ni elevato (250 pg/l) rispetto al 2015 (164
pg/l) ed anche nel 2017 supera i 200 pg/l. Nel 2€11i@scontra un valore di poco inferiore (186
png/l), ma comunque prossimo ai 200 pg/l, dato ¢heosferma nel 2019 con 187 pg/l. Il 2020
indica anche in questo caso un incremento con 2fR 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 goncentrazione media di 515 ug/l, che
rappresenta il massimo assoluto del periodo drad@ne. Nel 2023 (301 pg/l) € invece rilevabile
un parziale decremento della concentrazione mdukaritorna sui livelli del 2021, confermando
comunque un valore elevato.

Annone est - Concentrazioni medie di P totale (ug/l ) rilevate nel periodo
2009- 2023 negli immissari monitorati
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Lo scarico Sabina mostra un valore medio per il62@BR5 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 pg/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) segnpérdo 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 pg/l, ritorna
sui livelli del 2016. Quadro piuttosto negativo he@er il 2023 (190 pg/l), con una concentrazione
media che ritorna sui livelli del 2021. Consideradlevata portata idrica di questo immissario il
valore attuale risulta quindi negativo e nella gpettiva di risanamento del bacino est questa
situazione dovrebbe essere migliorata. Le peri@dalterazioni di questo immissario hanno infatti
un impatto molto negativo sullo stato di qualita lo@cino lacustre e rischiano di ridurre gli efifett
positivi dell’attivita di aspirazione ipolimnica.
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L'apparente peggioramento dell'immissario Rossa26&b € in realta collegato al solo dato del
9/6/2016 (658 ug/l) che ha avuto un'incidenza temipdimitata. Se si esclude questo valore la
concentrazione media del 2016 rientra nella nofddaug/l), mentre quella relativa al 2017 indica
un minimo assoluto di 33 pg/l. Nel 2018 é rilevahiina condizione sovrapponibile al 2017, con
una concentrazione media di soli 36 pg/l. Il daeb2D19 indica una concentrazione media simile
alle precedenti, pari a 41 pg/l. La concentrazioredia relativa al 2020 (28 ug/l) evidenzia il
minimo assoluto del periodo esaminato. Per quagt@rda il 2021 non sono da rilevare variazioni
di rilievo, con una concentrazione media di 35 piy&4l 2022 si riscontra un leggero incremento
che deriva pero dal dato anomalo del 14/7 (266)ugdcludendo questo valore la concentrazione
media risulterebbe sovrapponibile al 2021 (34 pgdyesto valore viene confermato anche nel
2023 che indica una concentrazione media di 34 g/l

Il Laghetto con una concentrazione media di 51 |sgfhbra segnalare una leggera tendenza
all'incremento nell'ultimo periodo. Il dato medi@enfatti pari a 36 pug/l nel 2020, 42 ug/l nel 202

e 51 pg/l nel 2022. Nel 2023 si rileva un valoreimedio (48 pg/l).

Anche nel 2023 il Bomboldo (28 pg/l) evidenzia ciarahi ottimali con un valore medio inferiore a
50 pg/l.

Il Bosisolo, che nel 2016 aveva indicato una cotregione media pari a 74 pg/l, nel 2017
evidenzia invece un sensibile decremento (49 pQesta tendenza si conferma anche per il 2018
(49 pgll), per il 2019 (47 pall), per il 2020 (46/)), per il 2021 (44 pgll), per il 2022 (40 pod)

per il 2023 (43 pgll).
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3.5.6 Quadro dei carichi relativi ai singoli immissari

E' noto che per valutare l'effettivo impatto di immissario sul bacino lacustre € necessario
considerare la portata ed esprimere il contenutangliinanti in termini di carico nell'unita di
tempo. E' infatti evidente che un immissario chespnti elevate concentrazioni assolute di
inquinanti, e quindi una condizione di grave alt@rae, puo avere una incidenza minima sul bacino
lacustre se la portata risulta molto ridotta. Ahtrario, un immissario con una concentrazione
media di inquinanti che presenti per0 una porté¢aata puo esercitare un impatto notevole sul
bacino lacustre. Poiche I'elemento limitante i feeai di eutrofizzazione per il bacino di Annone e
il fosforo, & importante verificare gli apporti duesto elemento in termini di carico relativo ai
singoli immissari.

Partendo dai dati di concentrazione e di portataace stato calcolato il carico di fosforo per bgn
singolo immissario. La procedura di calcolo deiiatdré piuttosto complessa, ed € ampiamente
illustrata nel capitolo relativo al bilancio di nsasdel fosforo al quale si rimanda.

immissario | cologna bondi rossa aghetto b¢mboldo  bogisolo sabina canale ovest totale

date lago kg P kg P kg P kg P kg P kg P kg P kg P Kg P
09/05/2023

6,32 10,73 7,59 6,85 4,34 1,01 17,22 12,43 66,5
08/06/2023

6,33 10,59 8,32 8,63 4,75 1,05 19,89 10,05 69,6
11/07/2023

4,84 7,20 3,78 3,50 2,12 0,70 10,15 16,22 48,5
08/08/2023

4,70 6,46 1,77 2,93 1,02 1,39 12,16 10,67 41,1
11/09/2023

5,43 8,43 2,73 3,10 1,23 1,18 15,72 15,23 53,1
10/10/2023

7,90 8,26 4,38 3,43 1,63 0,71 30,47 42,47 99,3
13/11/2023

2,56 5,54 1,87 2,50 1,60 0,72 12,01 13,99 40,8
07/12/2023

2,80 7,12 1,84 3,21 1,74 1,04 23,27 7,09 48,1
11/01/2024

3,49 6,60 3,95 2,85 1,46 0,56 30,91 5,72 55,5
14/02/2024

7,79 10,68 5,77 5,67 4,81 1,28 26,69 17,62 80,3
14/03/2024

3,75 8,32 4,53 7,61 3,21 1,25 32,42 12,70 73,8
12/04/2024

3,60 5,25 3,44 4,77 2,01 1,06 37,63 7,97 65,7
10/05/2024

Utilizzando come base di partenza la tabella dacleadi P per intervalli di campionamento nel
bacino est, necessari per il calcolo del
bilancio di massa, e stato possibile

ricavare il quadro dei carichi medi ;5

Confronto tra i carichi giornalieri di P totale

giornalieri per singolo intervallo ch

meglio rappresenta lincidenza degli |

immissari sul bacino lacustre. o 1000

Nella figura seguente e illustrata la 8 750
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medio piu elevato e relativo all
scarico Sabina, con un dato medio di
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massimo sono rispettivamente pari a 358 g P/giertid47 g P/giorno. Il secondo carico in ordine
di grandezza é relativo al canale di collegamentoitbacino ovest che indica un apporto medio di
474 g P/giorno. Anche in questo caso l'oscillazideevalori € piuttosto ampia, con un minimo di

168 g P/giorno ed un massimo di 1250 g P/giornostillazione dei carichi € collegata in parte alle
variazioni della portata idrica in uscita ed intpaalle marcate dinamiche interne del fosforo nel
bacino ovest legate in particolare all’elevata enes: di ferro.

Il terzo carico in ordine di grandezza é rapprestential Bondi, con un dato medio di 262g
P/giorno. Il valore minimo e massimo sono rispettivente pari a 190 g P/giorno e 368 g P/giorno.

Segue il Cologna, con un valore medio di 163 gdpigi. Il valore minimo e pari a 80 g P/giorno,

mentre il valore massimo risulta pari a 268 g Rfgpo Segue ancora il Laghetto (153 g P/giorno),
con un minimo ed un massimo rispettivamente di giorno e 263 g P/giorno. Il sesto carico in
ordine decrescente e rappresentato dal Rossancealare medio di 137 g P/giorno, un minimo di

52 g P/giorno ed un massimo di 253 g P/giorno.u&imi due immissari presentano un migliore

stato di qualita e pertanto i carichi risultano temiti. In particolare Bosisolo e Bomboldo

evidenziano un carico medio rispettivamente di 33gjorno e 83 g P/giorno, con una oscillazione
limitata dei valori.

Per concludere l'analisi dei
carichi di fosforo puc‘) Distribuzione dei carichi medi giornalieridiP ne  gli

immissari (grammi P/giorno)

risultare utile un quadro
complessivo sulla

. : . L . cologna 163
distribuzione dei carichi medi 8%
dei SIﬂgO|I Immlssar_l canale ovest bondi 262
espresso anche in termin 474 23% 13%

percentuali. Dalla figura
risulta evidente che il carico
piu elevato e quello relativo
allo scarico Sabina, che cot
742 g P/giorno rappresenta i
36% del carico totale di P. Il
secondo carico e
rappresentato dal canale ¢
collegamento con il bacino \
ovest che con 474 g P/giorng sabina 742 bosisolo 33
rappresenta il 23% del caricc 36% 2%
totale al bacino est. Segue
Bondi con 262 g P/giorno
pari al 13%. Altro carico di rilievo e quello relat a Cologna con 163 g P/giorno pari al 8%. Gli
altri immissari presentano, come gia indicato iecedenza, un migliore stato di qualita e di
conseguenza valori di carico inferiori. LaghettB@ssa rappresentano una percentuale pari al 7% ,
mentre Bomboldo e Bosisolo segnalano una percentiaincidenza compresa tra il 2-4% del
carico totale.

rossa 137

L %

laghetto 153
7%

bomboldo 83
4%
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3.5.7 Relazione tra concentrazione e portata idrica

Premessa

Un altro importante dato € la relazione che intectra portata idrica e concentrazione di P totale
Dalla suddetta relazione € infatti possibile rigauvatili informazioni sulla tipologia del carico €h
grava sui singoli immissari. In caso di presenzeadichi diretti € infatti rilevabile una diminuzie
delle concentrazioni di P totale parallelamentaathento dei valori di portata. Nel caso di apporti
inquinanti derivanti da sfioratori e invece rileyatun incremento delle concentrazioni durante i
regimi di maggiore portata idrica.

Poiché questo argomento é stato analizzato pestauzione del bilancio di massa del fosforo, per
la presentazione dei risultati si rimanda al cdpit

3.5.8 Evoluzione temporale delle condizioni qualitative dei singoli immissari

La disponibilita pluriennale di dati relativi ai ipcipali immissari del lago di Annone rende
possibile una valutazione dello stato di qualitéermini evolutivi, al fine di verificare I'attugane

di eventuali interventi di risanamento e la relatefficacia.

A tale scopo sono stati analizzate le concentrazio® totale relative alle indagini condotte dal
1993 al 2021 in prossimita della foce. Si considbe la concentrazione risulta pero funzione della
portata idrica, ed un’analisi piu precisa dovretgere conto anche di questa variabile.

Le campagne di rilevamento hanno peraltro considetizersi regimi idrologici proprio per avere
un quadro complessivo della situazione degli imarissed € pertanto presente una sufficiente
omogeneita di rilevamento tra le singole annateric®irda che I'autunno 2001 rappresenta pero
un’eccezione in quanto, a causa della scarsitaretiigitazioni, non e stato possibile effettuare
campionamenti durante le condizioni di massimagtaridrica, fase in cui in genere si verificano i
maggiori apporti inquinanti. Per tale motivo il dategli immissari relativo al 2001 potrebbe essere
falsato in positivo rispetto alle altre annate.

Bosisolo
Per quanto riguarda la concentrazione media dit&#et@ evidenziabile una chiara tendenza alla
diminuzione, in particolare a partire dal 1995 @02. La tendenza dal 1995 al 2010 appare molto
evidente e conferma il progressivo miglioramentgusto corso d’acqua rispetto agli anni '90. A
partire dal 2001 é rilevabile una sostanziale Btabdelle concentrazioni medie, con valori
compresi tra 31 e 79 pg/l. | valori piu elevati som genere collegati al peggioramento di questo
corso d'acqua durante le condizioni di elevata giartidrica, ma nella campagna del 2009
I'intervallo di variazione dei valori
Bosisolo di P totale é stato di soli 29 ug/l,
Concentrazioni medie di P totale dal 1995 al 2023 segnalando quindi oscillazioni
limitate anche durante i regimi di
piena. La concentrazione media del
2010 e in linea con i valori
dell'ultimo decennio, anche se é
rilevabile un maggiore intervallo di
oscillazione. Nel 2011 é rilevabile
un leggero incremento della
concentrazione media di P totale
rispetto all’ultimo biennio, con
valori quasi sempre superiori a 50
ung/l. Nel 2012 si conferma questa
tendenza negativa, con la
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concentrazione media piu elevata (79 pg/l) a gadal 2000. Per quanto riguarda il 2013 e invece
rilevabile un decremento del valore medio (54 gl ritorna sovrapponibile ai livelli del periodo
2010-2011.

Nel 2014 si conferma il ritorno alla normalita cona concentrazione media di P totale pari a 57
png/l, dato sostanzialmente sovrapponibile a quadio2015 che risulta pari a 61 pg/l. Nel 2016 e
pero rilevabile un ulteriore incremento che portédaug/l. Nel 2017 la concentrazione media di P
totale risulta inferiore a 50 pg/l, ritornando salori del decennio precedente. Anche nel periodo
2018-2023 si conferma una condizione analoga ctomivaedi compresi tra 40 e 49 ug/l.

Laghetto o Molinatto
Per quanto riguarda la concentrazione media ditdet@ partire dal 1996 al 2002 é evidenziabile
una sostanziale tendenza al decremento della ctvrazieme media. In particolare dal 1999 al 2002
e riscontrabile una marcata diminuzione dei valthe passano da 153 pg/l ad una media di soli 59
png/l. Le campagne di rilevamento 2003 e 2004 mostriavece un marcato incremento della
concentrazione media, che ritorna su valori prossinguelli precedenti al 1999 (164 pg/l) ed
interrompe I'evoluzione positiva del periodo preeet.

A partire dal 2005 e invece rilevabile una progressendenza al decremento della concentrazione
media, fino ad un minimo di 48 pg/l nel 2010. Langagna di rilevamento del 2011 segnala
purtroppo un’inversione  di
tendenza con un marcat(

Laghetto

D
incremento della concentrazione
media di P totale che sale a 145
png/l e cio rappresenta pertanto
un segnale negativo per questo
immissario. La causa de
peggioramento € stata pero
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pg/l, anche se e ancora lontan

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

L
176
162
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164

dal minimo assoluto raggiuntg
nel 2010 (48 pg/l). Per quantc
riguarda il 2013 si conferma ur
ulteriore  decremento  dell
concentrazione media di P totale (64 ug/l), chemgenta uno dei minimi storici per questo
immissario. Il 2014 evidenzia un ulteriore decretoedel valore medio che scende a 52 ug/l,
mentre il dato relativo al 2015 (66 ug/l) risul@sapponibile a quello del 2013. Anche il valore

medio del 2016 si mantiene a 67 pg/l. Nel 2017vede rilevabile un decremento con un minimo
assoluto di 45 pg/l. Nel 2018 si conferma un valeograpponibile pari a 52 pg/l. Nel triennio

2018-2020 si riscontra una tendenza al decremantovalori medi che scendono da 52 a 36 ug/l,
mentre nel triennio 2020-2022 si rileva un'invengiadi tendenza che riporta la concentrazione
media annuale da 36 a 50 pg/l. Nel 2023 si risaamtrvalore sovrapponibile al 2022.
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Rossa

Dal 1996 al 2001 il torrente Rossa segnala unarazhiendenza alla diminuzione della
concentrazione media di fosforo totale. In realtdeicremento non e cosi marcato, in quanto il
valore medio del 1996 é fortemente condizionatodd@&b anomalo relativo al 30/4/96 (275 pgll),
probabilmente collegato ad un inquinamento di bpoasionale. Il miglioramento rispetto alla fine
degli anni '90 e comungue evidente, con valori ntidR totale piu che dimezzati.
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Nel periodo 2001-2004 il torrente Rossa sembrava gegnalare un leggero incremento della
concentrazione media di P totale rispetto ai vakggiunti nel periodo 2000-2002, passando da una
media di 23 pg/l a 37 ug/l. Si consideri che anohguesto caso il dato del 2001 é sottostimato in
seguito alle condizioni di magra durante I'interipdo di campionamento. Dopo un fase negativa
nel biennio 2006-2007 che segnala una concentraziadia piu che raddoppiata rispetto alla
norma di questo corso d’acqua, il dato del 2008rmé sui valori del periodo precedente. Si
sottolinea che questo immissario nel 2009 ha evidém concentrazioni di P totale sempre inferiori
a 50 pg/l. La campagna di rilevamento del 2010 @on& la situazione positiva di questo
immissario che evidenzia ancora la minima conceiane di P totale (35 pg/l) tra gli immissari del
bacino est. Nel 2011 anche
guesto immissario segnala pero
un leggero peggioramento, co
una concentrazione media che
sale a 52 pg/l. La causa di
guesto peggioramento €
prevalenza collegat
allaumento dei valori durante
le fasi di elevata portata idrica
indicando la probabile presenz
di apporti inquinanti durante i
periodi di piena. | dati del 201
e del 2013 confermano questa
tendenza con un
concentrazione media di
totale che supera ancora i 5
png/l. Si sottolinea comunqu
che lincremento non e di

particolare rilievo. Il valore medio relativo alnpmdo 2014-2016 (50-52 pg/l) indica una sostanziale
stabilita con il triennio precedente. Si sottolingee nel calcolo della concentrazione media del
2016 non é stato considerato il valore anomalo9d@2016 (658 ug/l), situazione occasionale
determinata da un temporaneo guasto al collettoneipale. Nel 2017 si rileva il minimo assoluto
dal 2006 con 33 pg/l, valore che si conferma nél82€on una media di 36 pg/l. Il dato medio del
2019 indica un valore leggermente superiore (41),ugra che rientra comunque nella norma,
mentre nel 2020 si riscontra un decremento conconaentrazione media di soli 28 pg/l. 1l 2021
indica un valore intermedio (35 pg/l), che riemtadl'intervallo di oscillazione degli ultimi 5 anrii

dato relativo al 2022 (53 pg/l) segnala un ulterimrcremento della concentrazione media annuale.
Va pero considerato che l'incremento deriva prialoggnte dal valore anomalo del 14/7/2022 (266
pa/l). 1l dato relativo al 2023 segnala un ritosw valori normali con 34 pgl/l.

Rossa
Concentrazioni medie di P totale dal 1996 al 2023

Hg/l

1996

1997 -
1998 -
1999 -
2000 -
2001 -
2002 -
2003 -
2004 -
2005 -
2006 |
2007 -
2008 -
2009 -
2010 -
2011 -
2012 -
2013 -
2014 -
2015 -
2016 -
2017 -
2018 |
2019 -
2020 -
2021 -
2022 -
2023 -

Bondi o Ceppetto

Per quanto riguarda la concentrazione media ditédetaon si evidenziano particolari tendenze

evolutive fino al 2000, con una condizione di nofevstabilitd ed una concentrazione media di P
totale sempre prossima a 300 pg/l. La campagnaGfdl segnalava gia un leggero incremento del
valore medio, ma le condizioni di siccita del 2@@itrebbero falsare in negativo la concentrazione
di P totale in quanto questo corso d’acqua mostigenere un aumento dei valori durante i regimi
di magra. | dati relativi al 2002 ed al 2003 mediey invece in evidenza un notevole peggioramento
di questo corso d’acqua, con una concentrazioneanaledP totale piu che raddoppiata rispetto alle
campagne precedenti. Gli appositi interventi masstto per rimuovere le cause del consistente
apporto inquinante hanno riportato nel 2004 e ®€52questo corso d’acqua nelle condizioni di

normalitd, ma nel 2006 la campagna di indagine ewatin evidenza il valore medio piu elevato
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dell'intero periodo di rilevamento (883 pg/l), rggonendo un ritorno alle pessime condizioni del
periodo 2002-2003. Appositi interventi di manutema del collettore fognario hanno riportato il

Bondi in condizioni piu prossime alla normalitd periodo successivo. Il dato positivo € che nel
2010 questo immissario ha segnalato la concentrazicedia piu contenuta (196 pg/l) dellintero

periodo di indagine. Nel 2011 ¢ rilevabile una @nrtcazione media di P totale intermedia rispetto
all'ultimo biennio, indicando una sostanziale camine di stabilita. La concentrazione media
rilevata nel 2012 (241 pg/l) e nel 2013 (253 pg/lyostanzialmente sovrapponibile a quella del
2011. Si consideri che il

valore medio del 2013 & ~ Bondi
sovrastimato a causa del dato Concentrazioni medie di P totale dal 1995 al 2023
anomalo relativo al 1000 - 2

12/12/2013 (628  pgll). 900
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quindi dalla zona a monte
come e stato verificato ne
corso di un’apposita indagine effettuata nel 2012.concentrazione media del 2014 segnala un
leggero incremento (273 pg/l), che risulta percedsinato principalmente dal valore anomalo del
12/8/2014 (798 pg/l). Nel 2015 viene invece riscatat il minimo assoluto dell'ultimo ventennio,
con una concentrazione media di 164 pg/l. La canaeione media del 2016 (250 pg/l) ritorna
invece in linea con le annate precedenti. Nel 2®Xilevabile un nuovo parziale decremento con
208 pg/l, tendenza che si conferma nel 2018 e @Ed 2on una media rispettivamente di 186 e 187
pa/l. 1 2020 segnala invece un incremento coneoreentrazione media di 222 pg/l. La tendenza
negativa si conferma nel 2021 con un valore mekd®sale a 341 ug/l, che rappresenta il dato piu
elevato dal 2010. Situazione in ulteriore peggiagata nel 2022, con una concentrazione media
annuale che sale a 502 pg/l. Il dato relativo &3ihdica un decremento, con una concentrazione
che risulta comunque elevata (301 pg/l). Il marcatsemento dei valori di questo immissario
nell'ultimo triennio richiede una verifica per indluare le cause e limitare I'impatto negativo sul
bacino est.

Cologna

Questo corso d’acqua ha presentato un’evoluziorsitipep dal 1995 al 2002, periodo in cui &
riscontrabile una chiara tendenza evolutiva con nogevole diminuzione della concentrazione
media di P totale che passa da 1208 g/l del 2988i 54 ug/l nella campagna 2002. L'indagine
del 2001 mette invece in evidenza un incrementB thtale, con un valore medio che sale a 153
pall.

Tale peggioramento € pero in parte collegatogihre di scarsa portata idrica, dato che il Giudici
ha sempre evidenziato la presenza di carichi dikettonferma di questa ipotesi si consideri che la
concentrazione media di P totale nel 2002 e parfethte sovrapponibile a quella della campagna
2000 (54 pg/l). | dati relativi al periodo 2006-208ono invece decisamente negativi poiche,
nonostante rappresentino condizioni con regimeodiapa idrica variabile, é rilevabile una marcata
tendenza all'incremento dei valori fino ad un massidi 385 pg/l. | dati relativi al 2008 e 2009
mostrano un miglioramento delle condizioni di qoestrso d’acqua, anche se i valori sono ancora
nettamente piu elevati rispetto ai minimi raggiumntnizio decennio. Anche questo immissario pero
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nel 2010 segnala la minima concentrazione di Pet@8 1g/l) a partire dal 2003. Il dato relativo a
2011 risulta leggermente piu elevato e piu del ®@dovalori supera ancora i 100 pg/l, indicando la
presenza di apporti di probabile origine civile.dancentrazione media rilevata nel 2012 (109 pg/l)
e nel 2013 (126 ug/l) € sostanzialmente sovrapgeni quella del 2011. | valori piu elevati
coincidono in genere con le portate di magra. lastp caso € stata rilevata la presenza di carichi
diretti nel tratto terminale. Il valore relativo 2014 (96 pg/l) indicherebbe un leggero decremento,

mentre il dato relativo al
2015 segnala un decisc
incremento rispetto all’'ultimo
triennio. La concentrazione
media del 2016 (187 ug/l)
conferma questa tendenz
negativa. Anche il 2017
indica una media piuttostq
elevata (164 ug/l), che
conferma l'incremento
relativo all'ultimo triennio.
Nell'ultimo biennio la
situazione risulta stabile, cor
valori medi di P totale pari a
171 pg/l nel 2019 e 160 pg/
nel 2019. Nel 2020 si

D

I/l gop |

|

1400
1200 -
1000 -

600
400 -

200 1

1.208

Cologna
Concentrazioni medie di P totale dal 1996 al 2023

1994

1996 -+

2002 €54
2004 -
2006
2008
2014
2016

<
L0
T
o
(=]
(=]
N

1998 -+

2020
2024 -

riscontra un leggero incremento con una concemiazimedia di 199 pg/l, tendenza che si
conferma nel 2021 con 227 ug/l. Il dato relativ®@P2 indica un parziale decremento (184 pg/l),
ma si mantiene sostanzialmente in linea con i vaiecontrati dal 2016. Il 2023 indica una
concentrazione leggermente inferiore (164 pg/l).
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Scarico Sabina
Lo scarico in localitd Sabina segnala un notewdderemento della concentrazione media di P
totale dal 1997 al 1999, mentre dal 1999 al 20@eabile una situazione di relativa stabilitanco
valori medi compresi tra 101 e 143 pg/l. E’ ancomaportante sottolineare il notevole
miglioramento rispetto ai primi due campionamergi d997, nei quali la Sabina evidenziava
condizioni estremamente negative. Le campagnéesiarento del 2003 ed in particolare del 2004
mettevano pero in evidenza un notevole aumenta delhcentrazione media di P totale, passando
da 101 pg/l nel 2002 a 525 pg/l nel 2004, ritormaqdindi rapidamente sui valori iniziali degli
anni '90. Anche la campagna di indagine del 200&emnava purtroppo questa situazione, anche
se il valore medio (406 pg/l) risulta leggermenttetiore rispetto al 2004. L’indagine del 2006
segnala un quadro ancora peggiore e mette in eadéwalore piu elevato dell’intero periodo di
indagine (1.666 pg/l). Cio dimostra che le openazai manutenzione di questo scarico risultano
quindi di primaria importanza per il risanamentoélakcino di Annone est.
A partire dal 2007 e rilevabile :

Sabina
un C':OStante. decremento  de Concentrazioni medie di P totale dal 1997 al 2023
valori, che si mantengono per¢ 1800 g
sui livelli prossimi a 300 pg/l e
quindi ancora troppo elevati.
Le concentrazioni medie di F
totale del biennio 2011-2012
indicano una condizione di
relativa stabilita, con valori
prossimi a 300 pg/l. I controlli
relativi al 2013 indicherebbera
un leggero miglioramento, cor
una concentrazione media di
totale che scende a 213 pgl/l. |
realta i dati relativi ai primi
mesi del 2014 evidenziavano
un marcato peggioramento di questo immissario gcht@to infatti confermato dalla concentrazione
media annuale che risulta pari a 362 pg/l. Anchatlaazione rilevata nel 2015 non mostra segnali
di significativo miglioramento, con una concentoar@ media di P che si mantiene elevata (273
png/l). Il dato medio del 2016 segnala anzi un idterincremento con 325 pg/l.
Positivo invece il dato relativo al 2017 (220 pgéhe segnala un decremento consistente rispetto al
2016. Questa tendenza sembra confermata nel 20168 2019, con una concentrazione media
rispettivamente di 192 pg/l e 173 ug/l. 1l 2020igadinvece un'inversione di tendenza con un
valore medio piu elevato, pari a 226 pg/l. Il dded 2021 (206 pg/l) e sostanzialmente in linea con
il 2020. Nel 2022 si riscontra un marcato increroafglla concentrazione media annuale che sale a
305 pg/l. | dati relativi al 2023 indicano un deuento della concentrazione media annuale di P
totale che scende a 190 pg/l. Considerando I'@epattata idrica di questo immissario la
situazione attuale pud comunque determinare uvarile impatto negativo sul bacino est.
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Bomboldo

Il monitoraggio di questo immissario ha avuto uimpiu recente e quindi I'analisi della tendenza
evolutiva puo partire dal 2009.

Per quanto riguarda la concentrazione media didfetgembra evidenziabile una leggera tendenza
all'incremento, in particolare rispetto al valoreziale del 2009 (26 pg/l). Tutte le concentrazioni
medie annuali risultano comunque inferiori a 63l,ug/cio rappresenta pertanto un dato positivo.
Nel periodo 2011-2016 Ile

Bomboldo

Concentrazioni medie di P totale dal 2009 al 2023 concentra2|on|_ medie . S
mantengono piuttosto stabili, con
70 1 63 63 o 64 valori compresi tra 47 e 64 ug/l.
60 I 2017 segnala invece un
50 - sensibile decremento (39 ug/l),
40 4 ritornando sui livelli relativi al
holt | periodo  200-2010.  Questa
tendenza positiva € confermata
20 7 nel 2018 e nel 2019, con una
10 1 concentrazione  media  pari
0 L e e e B R A rispettivamente a 36 pg/l e 38

pg/l. I 2020 indica una
condizione di stabilitd, con un
valore medio di 33 ug/l, mentre
nel 2021 é rilevabile un leggero incremento (48)ua@n una media che si mantiene pero inferiore
a 50 pg/l. Nel 2022 si riscontra un minimo assold&l periodo di rilevamento, con una
concentrazione media annuale di soli 24 pg/l. Anoké 2023 si conferma un valore molto
contenuto con una media annuale pari a 28 pg P/I.

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

Pescone
La concentrazione media di P totale evidenzia inm@ra tendenza al decremento nel periodo 1996-
2002, con una perdita media annuale di 14 pg/ksegralo da una media di 158 pg/l del 1996 ai 67
pa/l nel 2002. Il valore piu elevato relativo alBB% invece collegato ad un probabile inquinamento
occasionale rilevato il 25/10/98 (395 pg/l) duraaote regime di piena. Anche per questo corso
d’acqua i dati relativi al 2003 ed in particolat2@04 segnalavano perd un marcato incremento che
rappresenta un’inversione della tendenza manteaaltd998. La campagna di indagine del 2005
indicava un temporaneo arresto di questa tendeegatima, con un valore medio che ritornava su
livelli prossimi al 2003, ma la campagna 2006 riponvece la massima concentrazione media di P
totale dell’intero periodo di
indagine, passando da 83 pg/l

Pescone

del 2005_ a 195 Utgll de_l ZdQOC?’ 250 - Concentrazioni medie di P totale dal 1996 al 2023
con un Incremento quinai di
circa 100 pg/l. 195

A partire dal 2006 ha 7
finalmente inizio una nuova
fase di miglioramento che
riporta la concentrazione
media di P totale relativa a
2010 al di sotto dei 100 pg/l
Va perd sottolineato che la 507
concentrazione attuale risultz

150
o/l

100 ~

S5}

pi elevata rispetto ai valori  ©o o o0 npinerzaogynTneteas YD
raggiunti nel periodo 2001- S 599008088888 88888888888888X
2002.
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Il valore relativo al 2011 segnala pero un maré@atoemento, superando ampiamente i 100 pg/l. Il
guadro é peggiorato dal fatto che i valori piu ategi riscontrano in prevalenza durante le fasi di
piena, quindi con un notevole incremento del cadicB. La concentrazione media relativa al 2012
(124 ngll) e analoga a quella del 2011 e conferertapto che questo valore rappresenta I'attuale
situazione del Pescone. Il dato relativo al 203 (8/1) rappresenta un segnale positivo per questo
corso d’acqua che ritorna sotto la soglia dei 1§0RPd. Il dato relativo al 2014 mostra pero un
incremento (98 ug/l), che risulta ancora piu eviderel 2015 (132 pg/l). Il valore medio relativo al
2016 risulta inferiore (107 pg/l). Considerandogpeine il Pescone rappresenta I'immissario con la
maggiore portata idrica € auspicabile che la canaeione media annuale si mantenga su valori
inferiori a 100 pg/l.

Positivo quindi il dato relativo al 2017 che indieaa concentrazione media di P totale pari a 85
pa/l, evidenziando una chiara tendenza al decramegitultimo triennio. Purtroppo il dato relativo

al 2018 mostra invece un'inversione di tendenza,ur@ concentrazione media pari a 95 pg/l. Nel
2019 si rileva un valore sovrapponibile al 2017 86nug/l, che viene confermato anche nel 2020
con 84 ug/l. Nel 2021 é invece rilevabile un inceato (118 pg/l) che dopo quattro anni porta
nuovamente la concentrazione media annuale saj®a pg/l. Il dato relativo al 2022 segnala un
ulteriore incremento con un valore medio annuake séle a 144 ug/l. Questo dato si conferma
anche nel 2023 con una concentrazione media padilaug P/l. Considerando I'elevata portata
idrica di questo immissario del bacino ovest sagefypportuno mantenere la concentrazione media
sotto i 100 ug/l.
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3.5.9 Quadro evolutivo generale

Un ultimo dato importante che rappresenta 'effiaadegli interventi realizzati per ridurre il cavic
esterno di fosforo € I'evoluzione della concentvaei media ponderata negli immissari. Poiché lo
scarico Sabina e stato introdotto nel 1997 non ssipide effettuare un confronto con i dati
antecedenti a tale anno. Analizzando comunque arivaélativi al bacino est, € chiaramente
rilevabile la consistente riduzione del carico exterealizzata dal 1997 al 2002, passando da una
concentrazione media di ben 346 p/l nel 1997 ad@8 che in altri termini corrisponde ad una
riduzione del 70%. " :

Si sottolinea che in questo caso n Evoluzionedellaconcentraz?c?:::lsediaponderatadiPtotale
calcolo della concentrazione medi negliimmissari dal 1997 al 2023

sono stati esclusi gli apporti del bacin o
ovest al fine di rappresentare la sol
situazione degli immissari del bacing
est. Le campagne di indagine del 20(
e del 2002 segnalano perdo u
incremento della concentrazione med
ponderata di P totale rispetto all’'ann
2000, in cui e stato rilevato un minimg
di 75 pg/l. La causa di questo segna
negativo e da attribuire in prevalenz
al peggioramento delle condizioni de.
torrente Bondi. La campagna del 2003 mostra inwgtesostanziale peggioramento rispetto al
triennio precedente e la perdita dell'obiettivogiagto. La causa principale resta ancora il Bondi,
ma anche gli immissari Cologna e Sabina rappresenia apporto importante alla determinazione
del consistente aumento del carico di fosforo. dntipolare le condizioni dello scarico Sabina,
immissario che presenta una discreta portata idrp@ssono incidere sensibilmente sulla
concentrazione media ponderata di P totale. Il tooaggio del 2004 indicava gia un sostanziale
miglioramento rispetto al 2003, grazie in particelagli interventi di ripristino effettuati sui renti
Bondi e Molinatto. La concentrazione media pondeditP totale scende a 118 ug/l, ma resta
comunque superiore all'obiettivo di risanamentaldto relativo alla campagna del 2005 segnalava
finalmente il ritorno nei limiti previsti dagli obttivi di risanamento: la concentrazione media
ponderata di P totale risulta infatti pari a 100ljumga questo dato rappresenta un falso segnale di
miglioramento. Le condizioni rilevate nel 2006 sanfatti le peggiori dell'intero arco di indagine,
con una concentrazione media ponderata di P toteeraggiunge i 450 ug/l. Le cause di questo
notevole incremento sono collegate in primo luotk® pessime condizioni dello scarico Sabina e
del Bondi, ma anche altri immissari (Cologna e Rpsggnalano un aumento del carico di fosforo
rispetto al passato. Non é stato quindi inattesonaitcato peggioramento delle condizioni generali
del bacino est, il cui stato di qualita & ovvianeecllegato a quello delle acque immissarie.

Cio conferma ancora una volta che il mantenimenéglidobiettivi raggiunti richiede un
monitoraggio frequente dello stato di qualita deéglnissari. Si consideri peraltro che le condizioni
dellautunno 2006 non hanno rappresentano campientrim regime di elevata portata idrica, e
quindi il dato reale potrebbe essere anche peggiore

Nel 2007 e ancora rilevabile una concentrazioneiangdppo elevata, pari a 192 pg/l. In base al
modello internazionale del'OECD (1982),
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Pj = 1.55 [Pg /(1+VTw)] 0.82

Pj = concentrazione annuale media di fosforo totaldago (mg/nd)

Pe = concentrazione media di fosforo totale negli appdrici annuali (mg/nd)
TW = tempo teorico di ricambio (anni)
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per ottenere una concentrazione all’equilibrio batino lacustre pari a 35 pg/l (valore teorico
considerabile come obiettivo del risanamento) laceatrazione media di P totale negli immissari
deve risultare pari a circa 100 pg/l. Nel 2008 omo stati effettuati rilevamenti sulle portate
idriche. Il dato relativo al monitoraggio del 20Q209 pg/l) segnala finalmente un ritorno a
condizioni migliori, sovrapponibili a quelle di #io decennio ed il valore relativo al 2010 scende
sotto i 100 ug/l, raggiungendo I'obiettivo previstal piano di risanamento. Ovviamente perché sia
possibile ottenere un riscontro dello stato di gaadel bacino lacustre questo dato deve essere
mantenuto. Il 2011 indica una concentrazione mpdralerata di P totale pari a 97 pg/l, valore che
risulta ancora inferiore a 100 pug/l ma che segnalancremento rispetto al dato del 2010. Anche
nel 2012 e rilevabile una concentrazione mediag&8 ug/l, sovrapponibile a quella del 2011, che
si mantiene quindi sotto il limite dei 100 pg/l. Valore relativo al 2013 (85 ug/l) segnala un
decremento rispetto alle due annate precedentbmai sui livelli del 2010. Questa riduzione € da
attribuire principalmente al miglioramento dellcagco Sabina, che purtroppo non sembra pero
mantenuto nel 2014. Infatti la concentrazione melliR totale nelle acque immissarie sale a 108
pa/l, con un incremento del 27% rispetto al 2013.

Le cause di questo incremento sono principalmenteegate al marcato peggioramento dello
scarico Sabina nel primo semestre. Indicazionetipasper quanto riguarda invece il 2015, con
concentrazione media di P totale pari a 85 pgliiadj un ritorno alla situazione rilevata nel 2014.
Purtroppo nel 2016 e invece da rilevare un parzimleemento della concentrazione media con 116
png/l, che rappresenta il valore piu elevato dal®0 causa principale resta sempre lo scarico
Sabina, ma anche altri immissari (Cologna, Bondhno evidenziato un peggioramento rispetto al
2015. Si sottolinea che nel calcolo della concetree media del 2016 non é stato considerato il
valore anomalo dell'immissario Rossa il 9/6/20183(fig/l), situazione occasionale determinata da
un temporaneo guasto al collettore principale.

Il dato relativo al 2017 ritorna invece sovrappdeila quello del 2015 con 85 pg/l, segnalando
quindi un miglioramento rispetto ai 116 pg/l delBONel 2018 si conferma un valore analogo, con
una concentrazione media nelle acque immissariea@d pg/l. Anche nel 2019 non sono rilevabili
variazioni di rilievo, con una concentrazione megpltaderata pari a 84 ug P/I. 1l valore relativo al
2020 indica purtroppo un incremento della conceidree media, che sale da 84 g/l del 2019 a
108 pg/l. La causa di questo dato negativo deralapdggioramento delle condizioni di alcuni
immissari, in particolare di Cologna, Bondi e Sabitome gia evidenziato nel paragrafo 3.5.8.
Anche i dati relativi al 2021 confermano una termeall'incremento della concentrazione di P
totale, con un valore di 113 pg/l che risulta qusa/rapponibile al 2020.

La situazione relativa al 2022 mostra un marcawemento della concentrazione media di P
totale, che sale a 176 pg/l. Un valore analogaikneabile nel 2003, quindi un ventennio fa quando
la condizione trofica del bacino est
Portata idrica media e relativo carico di P era decisamente peggiore rispetto a
quella attuale. Questo  dato
;\ rappresenta dunque un segnale di
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portata idrica complessiva in seguito ai prolungatiodi con assenza di precipitazioni nel 2022.

Se si analizza infatti la portata idrica media aleurelativa alle date di campionamento, appare
evidente che nell'ultimo biennio si é verificato wmarcato decremento della portata idrica
complessiva, che passa da una media di circa 20@l/periodo 2016-2020 a 129 I/s nel 2021 e a
soli 58 I/s nel 2022. Il minore effetto di diluizie dei carichi di fosforo pud avere quindi
determinato un aumento della concentrazione médiaumento delle concentrazioni medie di P
sembra anzi corrispondere un decremento dei caradime conseguenza della minore portata
idrica. In realta la dinamica dei carichi di P & gomplessa perche la diminuzione della portata
idrica in ingresso comporta anche un decrementocdechi di P in uscita dall'emissario. Una
valutazione piu precisa richiede pertanto I'analdi bilancio di massa del fosforo nel capitolo 7.
Dalla figura risulta pero evidente che il decrementl carico di P nel 2022 non segue la
proporzionalita con la portata idrica relativa @22 e 2021, e cio confermerebbe quindi che
'aumento della concentrazione media di P nellas@dgmissarie nel 2022 non deriva soltanto
dalla riduzione della portata idrica ma anche daftettivo aumento del carico esterno.

Per quanto riguarda il 2023 risulta una concentrazimedia ponderata di P totale pari a 95 pgl/l,
valore inferiore rispetto all'ultimo triennio. Cderiva in parte dal maggiore apporto idrico annuale
che risulta pari a 136 |/s, valore sovrapponibilegwello rilevato nel 2021. Parte di questo
miglioramento € pero da attribuire anche ad untfée diminuzione del carico in ingresso di
fosforo totale, pari a 12,9 mg P/s. Dal graficoosserva infatti che, dopo tre anni in cui Si
presentava la situazione contraria, la portataadiorna ad assumere un valore superiore rispetto a
dato relativo al carico di P in ingresso nel bacino

Appare evidente che il controllo dello stato dilgaadi questi corsi d’acqua risulta di fondameatal
importanza per il risanamento del lago di Annoh@raéblema del carico interno di P non é quindi
'unico aspetto da prendere in considerazione pggiungere I'obiettivo del risanamento del lago
di Annone.
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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.

Figura 4.1 - Evoluzione della portata idricaining  resso (dati 2023)
(dati forniti da Simpec s.r.l.)
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Per quanto riguarda le pompe il calcolo € sempglmiehé le portate sono ovviamente 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 12/7 é stata attivata una sola pompa, mentr
dal 13/7 al 24/7 sono state attivate due pompearéirp dal 25/7 é stata inserita anche la 3a pompa.
Le tre pompe sono rimaste in funzione fino al 23jl@ndo, raggiunte le condizioni di circolazione
termica completa del bacino est, I'attivita di agpione € stata interrotta.

Dalla figura risultano evidenti i tre periodi aitév. la portata media di aspirazione nel periodo co
una sola pompa in funzione € pari a circa 98 lentne nel periodo con due pompe sale a circa 180
I/'s. Nel periodo con tre pompe la portata idricadimes pari a 250 I/s. Si sottolinea inoltre che le
oscillazioni giornaliere dei valori di portata sooollegate all’'ora di rilevazione del dato che ron
costante.

Un secondo parametro di fondamentale importanzapbitata idrica del deflusso superficiale del
lago. Questo parametro € soggetto a maggiore Vigtdadda per le regolazioni effettuate sulla sagli
sia per l'oscillazione del livello del lago. In aie caso per il calcolo della portata idrica sotabi s
utilizzati i valori di conducibilita elettrica edati di concentrazione di azoto ammoniacale come
controllo. La portata idrica complessiva in usaital lago e costituita dall'impianto, di cui si
conoscono sia portata che conducibilita (o coneziine), e dal deflusso di cui si conosce la
conducibilita (o concentrazione). La risultantelglelue uscite & la conducibilita rilevata nel Rio
torto a miscelazione completa, avendo come unwaginita la portata di deflusso superficiale.

In altri termini.

Cs =[(P*Cy) + (Ps*Co)]/ (Pi + Py) dove,

C, = valore di conducibilita elettrica (o concentram) in uscita dall'impianto
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C, = valore di conducibilita elettrica (o concentra®e) 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 supeiriicia
durante lintero periodo di
attivita dell'impianto. Figura 4.2 — Dinamica della portata idrica in uscia
La figura 4.2 mostra I'evoluzione
della portata idrica in uscita
durante il periodo di attivita,| 1400

.. 1300 —e— deflusso superficiale
suddivisa tra deflusso| 1200 . >tP /"\
.. ) 1100 —=— miscelazione
superficiale (lago) e complessivé 1000
alla miscelazione (lago + 2% )‘(/ \
S o 800 1\ /
impianto). Quest'ultima | L 588
corrisponde  owviamente alla 500 N 17;&%?
— : : 400 <
portata dell’emissario Rio torto. 300 ‘\‘//

Per quanto riguarda il defluss¢ 200
superficiale si evidenzia che, ¢ 0
differenza dell'annata precedente
nel 2023 non si sono Si son(
verificate rilevanti condizioni di
scarsita idrica. Durante lintera
periodo di controllo il deflusso superficiale hagisgrato oscillazioni importanti in relazione alle
precipitazioni atmosferiche, con un valore minim@d|/s il 21/8 ed un massimo di 968 I/s il 27/9.
In particolare nel mese di luglio le portate dilde$o superficiale risultano comprese tra un minimo
di 63 I/s ed un massimo di 278 I/s. In questo pkrita portata idrica del Rio torto & costituita
mediamente per il 49% dallo scarico dell’impiarit@ssenza di precipitazioni nella 3a settimana di
mese di agosto portano ad u
marcato decremento de
deflusso superficiale,
aumentando di conseguenz
al 90% [lincidenza dello
scarico dell'impianto sulla
portata dell’emissario. A
partire dal mese di settembry
e presente una fase d
incremento della portata di
deflusso superficiale, che
raggiunge i 968 I/s il 27/9. La
portata media del deflussg
superficiale durante lintero
periodo di controllo & pari a
334 I/s contro i 32 I/s del
2022 e i 345 |/s del 2021.

Per quanto riguarda la portata del Rio torto neitpwdi miscelazione e rilevabile un andamento
sostanzialmente parallelo, poiché viene addiziotatportata delle pompe che &€ una costante.
Partendo dai valori di portata e concentrazioneliadi possibile calcolare i carichi giornalieri di
fosforo in uscita alle singole date di rilevamentiportati nella figura 4.3. Per quanto riguarda
limpianto di prelievo ipolimnico si evidenzia umagluale incremento dei carichi di P in uscita nel
mese di luglio, fino ad un massimo di 5,20 kg/gmdal 24/7 al 31/7 con tre pompe in funzione. A

j%

31/7-7/8

1/7 A
1/7-317
3/7-10/7 -
10/7-17/7 -
17/7-2417
24/7-31/7 -
7/8-14/8
14/8-21/8
21/8-29/8
29/8-5/9
5/9-12/9 -
12/9-20/9 -
20/9-27/9 -
27/9-4/10 ~
4/10-11/10 -
11/10-17/10
17/10-23/10 -

Figura 4.3
Evoluzione del carico medio di P in uscita (kg/gimo)
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differenza dell'annata precedente il carico di BsSoita si € mantenuto su livelli elevati per &t
mese di agosto per le cause gia evidenziate iregesza. Il repentino decremento nella seconda
meta di settembre e determinato da circolaziomiitdre parziali in seguito ad eventi meteorologici
negativi. In questa fase si verifica un marcatorel®ento del livello di P asportato fino ad un
minimo di 3,93 kg/giorno nella seconda settimanattiibre.

Per quanto riguarda invece il deflusso superficjielgo) e rilevabile un'incidenza piu limitata, con
valori compresi tra un minimo di 0,18 kg/giornowdmassimo di 1,96 kg/giorno alla fine del mese
di settembre. Cio &

determinato in parte da ur Figura 4. 4 - Confronto dell'attivita di asportazione di P
incremento della portata (solo pompe) nel periodo 2012-2023

di deflusso superficiale,| 100 T T
in parte all'aumento della 2'8: o200 2

concentrazione di fosforo

nelle acque di superficig 7,01

\/\4
in seguito ai fenomeni di § 6.0 1 MV—\\
circolazione termica. 05__” 50 /
Nella figura 4.4 & invece| @ *° ] //
visualizzato il confronto 2’8
tra la dinamica 1’0 |
complessiva dei carichi 0’0 | | | | | |
giornalieri di P in uscita ,16—giu 6-lug 26-lug 15-ago 4-set 24-set 14-ott 3-nov
dall'impianto di

aspirazione negli ultimi dieci anni di attivita.

I 2012 mostra valori elevati che si mantengoncspimi ad 8 kg/giorno per l'intero mese di agosto.
Se si analizza la figura 4.5 risulta nel periodglibragosto effettivamente le concentrazioni in
ingresso all'impianto erano piu elevate rispetttri@hnio precedente, con un incremento medio del
25%. La causa di cio e certamente la notevole Igtalmeteorologica dell’estate 2012 che ha
determinato condizioni di marcata stratificazioeenrtica, senza circolazioni parziali che tendono ad
abbassare le concentrazioni ipolimniche di fosfaeofase di accumulo nell'ipolimnio, sommatoria
delle dinamiche di

rilascio e di Figura 4.5 - Concentrazioni medie mensili di
sedimentazione, e P totale (ug/l) nella vasca di ingress ‘::;(')'S"m
proseguita pertanto senzi g O sefiembre
pause per oltre due mesi. B

Per quanto riguarda il . n

2013 ¢ invece rilevabile . | N

un marcato decrementg n [
della massa di P totale

asportato rispetto  alle

annate precedenti, cor

valori che si mantengong

compresi tra 4-5 :

periodo agosto-settembr
contro gli 8 kg/giorno del 2012. Se si analizzailsamica dell'asportazione di P durante il periodo
di attivita del 2014 appare piuttosto evidente wargato incremento rispetto al 2013, con valori che
si mantengono prossimi a 7 kg/giorno per l'inteesipdo agosto-ottobre, contro i 4 kg del 2013. La
causa di questo sensibile incremento puo essergdundta principalmente in due fattori. Il primo e

rappresentato dai diversi imprevisti al sisteman&g riscontrati nel periodo tra 'autunno 2013 e
la primavera 2014 (peggioramento dello stato diigudi alcuni immissari, rottura del collettore

principale e conseguente sversamento). Cio hancertie determinato un incremento del carico
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esterno di fosforo e quindi un conseguente appeootoe carico interno. Un secondo fattore é
collegato al notevole apporto del dilavamento Siupale a causa delle continue ed intense
precipitazioni dell'estate 2014. Cio ha certamed&terminato un elevato apporto di sostanza
organica che, in seguito ai normali processi dirsedtazione e mineralizzazione, ha prodotto nella
zona ipolimnica un consistente accumulo di nutrientorma inorganica.

| dati relativi al 2015 indicano valori nettameirtéeriori rispetto al 2014, con circa 4 kg/giornel n
periodo luglio-agosto ed una media di 4,7 kg/giomesettembre. La diminuzione del carico in
uscita si collega in parte al numero di pompe imzfane (solo due fino al 27/8) ed in parte alla
minore concentrazione ipolimnica di fosforo, conevabile 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 media3dk@/giorno in settembre. L'aumento é collegato
alla partenza anticipata della 3a pompa ed albfassdi imprevisti all'impianto di aspirazione.

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

Nel 2018 si evidenzia il piu esteso periodo divéti 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 eprsetdorologici violenti durante la stagione estiva
ha limitato i fenomeni di circolazione termica patz ed ha favorito I'accumulo di maggiori
concentrazioni di fosforo nell'ipolimnio rispettb2017 (fig.4.5).

Nel 2019 si riscontra un normale periodo di athiwdell'impianto (102 giorni), grazie alle favorevol
condizioni di stabilita meteorologica di fine estatAnche in questo caso l'assenza di episodi
meteorologici violenti durante la stagione estiva limitato i fenomeni di circolazione termica
parziale ed ha favorito I'accumulo di maggiori camtcazioni 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 & da rilevare un Figura 4.6 - Confronto della temperatura a livellodel fondo nel
ulteriore decremento periodo giugno-settembre (dati 1989, 2009-2023)
dell'asportazione - o
giornaliera di P totale, 19

con valori prossimi a 4| 5 o 1 1N dh
kg/giorno solo nel 17 1 i I HA
periodo compreso tra © 161

I'11/8 ed il 21/9. La causg  *°| 1 |

di questo decremento ¢ * |
certamente da ricercare | ﬂ I
nelle inferiori u ‘ ‘ ‘
concentrazioni di P totale 19§g Giugno 20213 Luglio Agosto Settembre
nell'ipolimnio, con valori

medi in ingresso

all'impianto che non hanno mai raggiunto i 200 ugdime evidenziato dalla figura 4.5. Il quadro
relativo al 2021 e sovrapponibile alla dinamicavdta nel 2018, con valori che nel periodo agosto-
settembre risultano prossimi a 6 kg P/giorno. Ehduda segnalare un nuovo incremento dopo il
guadro anomalo del 2020, collegato in parte aleperature ipolimniche inferiori alla media. Per
guanto riguarda il 2022 e da rilevare una dinansicaile al 2020, con asportazioni giornaliere
inferiori alle annate precedenti. In questo caso fee causa principale € I'attivazione ritardathade
seconda pompa per interventi di riparazione e detlea pompa per carenza di acqua di diluizione
superficiale. Nel 2023 si riscontra un incremen& darichi in uscita che nel periodo agosto-
settembre si mantengono superiore a 5 kg/giornpatiticolare € da segnalare uno dei periodi piu
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estesi di funzionamento dell'impianto, per un ®tali 115 giorni dal 1/7 al 23/10. La
concentrazione media di P in ingresso all'impiasit®@ mantenuta piuttosto stabile per l'intero
periodo estivo, prossima a 240 ug/l.

L'analisi delle variazioni annuali mette pero indenza che le dinamiche termiche giocano un
ruolo non secondario nel determinare le concemnazpolimniche di P totale. Per quanto riguarda
ad esempio il 2013, annata in cui si e riscontwatanomala 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 anngfegura 4.6). La maggiore attivita batterica
conseguente all'incremento della temperatura detarmovviamente una piu rapida
mineralizzazione del materiale organico sedimengatiindi della formazione di fosforo in forma
solubile.

Il 2018 rappresenta un'eccezione, con valori dipenaitura a livello del fondo nettamente inferiori
rispetto a tutte le annate precedenti. In partreo&agiugno si rilevano 11,8°C, a luglio 12,8°Cde a
agosto 13,6°C, in pratica in ogni mese la tempesadiel fondo € stata di oltre 2°C inferiore alla
norma. Cio ha quindi contribuito a prolungare itipdo di attivitd dellimpianto di aspirazione fino
alla fine di ottobre. Le cause di questa apparememalia sono da ricercare nell'assenza di
fenomeni atmosferici violenti durante la stagiorsiva, in particolare la mancanza di episodi
ventosi che innescano circolazioni termiche parrsdaldando di conseguenza l'ipolimnio.

Nel 2020 si evidenziano le temperatura minime assatlell'intero periodo di indagine, con soli
11,3°C nel mese di giugno e 12,2°C nel mese didudle limitate concentrazione di fosforo
nell'ipolimnio potrebbe quindi derivare dalla miroattivitd 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 principale
dell'aumento delle concentrazioni di fosforo nadllimnio rispetto al 2020.

Nel 2022 la dinamica della temperatura sul fondedelta sovrapponibile a quella del 2021, con
valori elevati durante l'intera stagione estival periodo giugno-agosto del 2023 le temperature del
fondo risultano leggermente inferiori rispetto @&rimio precedente, mentre nel mese di settembre i
valori sono sovrapponibili.

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

L’asportazione totale di P conseguente alla sdigitatdi prelievo ipolimnico risulta pari a 498 kg
mentre dal deflusso superficiale nello stesso perisono usciti solamente 103 kg. Il prelievo
complessivo di P dal 01/07/23 al 23/10/23 e stattapmto pari a 601 kg.

E' pero evidente che tale valore non rappresentaniazione netta di P determinata dall’attivita di
prelievo ipolimnico, poiché devono

essere. .ConSI(.je\rat,e .Ie perdit Figura 4.7 - Confronto del carico medio di P in usta
n_atura“ di F_)’ cioe | USC'ta_ r_]atural_f (kg/giorno) a parita di portata idrica complessiva
di P che si sarebbe verificata ir

assenza dell'impianto di
aspirazione. In altri termini é
necessario quantificare le uscite (
P nel caso che la portata idric
complessiva del periodo
considerato fosse riconducibile g
solo deflusso superficiale. Pe
ricavare questo dato e sufficient
moltiplicare le  concentrazioni
medie di P totale rilevate
nell'acqua di deflusso superficiale
per le portate idriche complessiv
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nei singoli intervalli di tempo. La sommatoria iodiun totale di 171 kg di P. Questo valore
rappresenta quindi la perdita naturale di P agadliitportata idrica. Il guadagno netto in termini d
asportazione di P, ricavabile dalla differenzalérperdita totale lorda e la perdita naturale t=gri
risulta dunque pari a 430 kg di P.

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

2023 Aspirazione Deflusso Uscita lorda | Uscita naturaleg Asportazione
pompe superficiale complessiva teorica netta
Kg P totali 498 103 601 171 430

Nella figura 4.7 e infine illustrato in dettaglibcdonfronto tra le uscite complessive di P durahte
periodo di attivita dell'impianto e quelle che davero state le uscite di P nello stesso periodo in
condizioni naturali. Risulta evidente la notevoifedenza tra le uscite naturali, che si sarebbero
mantenute in prevalenza sotto 3 kg P/giorno commassimo di 2,6 kg/giorno nella 2a meta di
settembre, e le uscite determinate dall’attivitgpdilievo ipolimnico, che risultano in prevalenza
comprese tra 2 e 7 kg/giorno, con un massimo dk@&/@orno nella seconda parte di settembre.
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4.2 Confronto attivita 2008-2023

Nella figura 4.8 € visualizzato il confronto trdati di asportazione di fosforo relativi all’atti&idi
aspirazione ipolimnica nel periodo 2008-2023. 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 moltogdalla del 2008. Come gia indicato in
precedenza la causa di questa ridotta variazior@l@gata alla minore concentrazione di fosforo
nella zona ipolimnica del bacino est.

Figura 4. 8 - Confronto attivita 2008-2023
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Per quanto riguarda invece I'attivita del 2010lévabile un marcato decremento della massa di P
asportata dall'impianto, che scende a 326 Kg, cari24 kg del 2008 e 529 kg del 2009.

Le cause di questo dato negativo del 2010 soncastgalle 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, ritormEnsui 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 massiinagportazione netta pari a 544 kg. Come gia
indicato in precedenza la causa principale di quasiremento € collegata alla notevole stabilita
delle condizioni meteorologiche durante il periodglio-agosto, che ha favorito una marcata
stratificazione termica e I'assenza di circolaziéeeniche 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 fattorenaheontribuito € la maggiore portata idrica delle
pompe stesse, conseguente alle recenti opere ditemenone. Nel 2013 risulta evidente un marcato
decremento della massa di P asportata, che in auesto non € imputabile a interruzioni
conseguenti a guasti all'impianto come nel 2010,athaun’effettiva riduzione delle concentrazioni
ipolimniche di P totale.

Il quadro relativo al 2014 evidenzia la totale amatienrispetto 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 e da rilevare il secondo valore imioe di grandezza dal 2008 (642 kg contro i 654
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kg del 2012). Il risultato dell'attivita dell'imprgo appare quindi positivo, in parte derivante dal
prolungato periodo di prelievo (115 giorni, il pe8steso in assoluto dal 2008), a sua volta collegato
alla circolazione termica tardiva (24 ottobre).

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

Il primo é I'attivazione obbligata di due sole paenipel 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 cemicazione di fosforo nelle acque ipolimniche,
come rilevabile dalla figura 4.5. Un ultimo elem@nhegativo € 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 determinateaLriduzione 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 ilrgbcoalore in ordine di grandezza dopo il 2014.
Come gia indicato in precedenza cio e determinatwipalmente dalla partenza anticipata della 3a
pompa, dall'assenza di imprevisti alle strutturd'iagpianto 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 dmiianto e in realta analogo al 2016 (101 giorni),
ma le circolazioni termiche precoci nel mese diesebre e le concentrazioni inferiori di fosforo
nellipolimnio hanno determinato una riduzione aeflassa di P asportato.

I 2018 evidenzia uno dei valori piu elevati inrténi di massa di P asportato dalle pompe (602 kQ).
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 massimb 2[&L8 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, myisto 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 i
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 e da ricergainecipalmente nella riduzione delle
concentrazioni ipolimniche di P totale che non leamai superato i 200 pg P/I.

Nel 2021 si rileva invece un nuovo incremento delssa di fosforo prelevata dall'ipolimnio, con
un valore che risale a 478 kg. Il deflusso supetgcindica al contrario un decremento (108 kg)
rispetto al 2020, da cui si ricava un'uscita lomanplessiva di 586 kg di P. Analizzando
l'asportazione netta si riscontra un valore di ¥d2sovrapponibile al 2016. Questo incremento € in
parte collegato alle temperature piu elevate delllinnio, in parte alla partenza anticipata della
terza pompa. | dati relativi al 2022 mettono innario in evidenza un minimo assoluto di deflusso
superficiale di P, pari solamente a 7,3 kg. Come igdicato in precedenza cio deriva dal
prolungato periodo di siccita estiva che ha deteatoi una drastica riduzione della portata idrica
del deflusso naturale. Anche il dato relativo apisazione da pompe (315 kg) segnala un valore
inferiore rispetto al 2021. In questo caso la ridoe deriva da guasti alle pompe nella fase irazial
e alla scarsa disponibilita di acqua di diluizioredla 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'impiadicaspirazione e all'aumento della portata di
deflusso superficiale rispetto al 2022.
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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.

Nel 2008 il rapporto € pari a 3,3 nel 2009 risydti a 3,5 mentre nel 2010 é 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, mengle2010 la quantita di P scende a 2,6 volte I'ascit
naturale. Nel 2011 é stato raggiunto un risultatooga migliore con un rapporto pari a 3,7, cioe la
guantita di fosforo prelevata dal lago e stata pa8j7 volte quella che sarebbe uscita in condizion
naturali. Nel 2012 é stato ottenuto un ulteriorerémento con un rapporto pari a 4,4, cioé la
guantita di fosforo prelevata dal lago nel periaildunzionamento 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 meteorologicheevaimente stabili nel periodo luglio - agosto.
Nel 2013 il rapporto tra aspirazione e teorico S8esta nuovamente a 3,5, con un valore quindi
sovrapponibile al 2009. Nel 2014 si ricava un rafgpgari a 2,1, che rappresenta il minimo
assoluto dal 2008. Cio non rappresenta ovviamemi@ato negativo, ma deriva semplicemente dal
valore anomalo di carico in uscita come deflusguediciale che, come indicato in precedenza &
circa sei volte il dato medio del periodo 2008-2013

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
2009 90 529 619 177 442 113 4,7 3,5
2010 107 326 432 164 268 87 3,7 2,6
2011 75 506 581 159 422 109 4,6 3,7
2012 51 654 705 161 544 112 5,8 4,4
2013 60 373 434 124 310 102 3,7 3,5
2014 469 642 1111 533 578 115 5,6 2,1
2015 29,5 331 361 70 290 86 3,8 5,2
2016 258 548 806 380 426 101 54 2,1
2017 84 341 425 140 285 101 3,4 3,0
2018 62 602 665 131 534 118 51 5,1
2019 84 396 480 137 343 102 3,9 3,5
2020 236 291 B2y 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
2023 103 498 601 171 430 115 4,3 3,5
media annuale 119 460 579 191 388 102 4,47 3,5

Nonostante la resa minore in termini relativi, 2@l4 si evidenzia infatti un’asportazione nett® di
pari a 578 kg, che rappresenta il massimo assdrit@008 . Nel 2015 il quadro &€ completamente
diverso. Il rapporto tra aspirazione e teoricoltessinfatti 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 l'incidenza dell’attivita di asgiione rispetto alle condizioni naturali € 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.

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 &sportazione lorda e teorica il 2018 mostra il
secondo valore piu elevato (5,1) dopo il 2015 (%/2¢ pero in termini assoluti era nettamente
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inferiore per il limitato periodo di funzionamendell'impianto (solo 86 giorni). Per quanto riguarda
i risultati dell'attivita dell'impianto il 2018 @ato 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'attii@ influito negativamente il guasto di una pompa
alla fine di luglio che ha di conseguenza limitdteolume 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 pertantolaimeassa di P asportata dall'impianto e circa 3,5
volte quella che sarebbe uscita in condizioni raituNonostante la minore asportazione netta di P,
nel 2022 si evidenzia il massimo valore del rapptw aspirazione e teorico che risulta pari a 5,6.
Cio indica che la massa di P asportata dall'impiantirca 5,6 volte quella che sarebbe uscita in
condizioni naturali. E' peraltro evidente che laggiare resa dell'attivita dell'impianto deriva dall
notevole riduzione del deflusso superficiale a aadmlla prolungata assenza di precipitazioni. Nel
2023 il rapporto tra uscita lorda e teorica € pa8,5, quindi € stato prelevato un quantitativo 3,5
volte superiore rispetto alla condizione naturale.

Il volume ipolimnico totale prelevato nel 2010 &ipa1.393.891 rhcontro 1.859.069 frdel 2011,
2.310.478 mnel 2012, 1.787.594 fmel 2013 e 2.419.625%mel 2014. Il volume prelevato nel
2014 mostra quindi un incremento del 35% rispett@uello prelevato nel 2013 e risulta
sovrapponibile al dato del 2012. Cio conferma paaa@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
dallattivita di aspirazione & pari a 1.257.553. Risulta evidente che, per i motivi gia esposti in
precedenza, il volume é circa la meta prelevatpette al 2014 e ci0 spiega pertanto il
dimezzamento del carico di P asportato. Nel 201&olume totale prelevato dall'attivita di
aspirazione & pari a 1.995.947.Risulta quindi evidente l'incremento di volumspetto al 2015 e
cio spiega pertanto il corrispondente aumento detac di P asportato.

Per quanto riguarda il 2017 il volume totale pratevdall’attivita di aspirazione e pari a 1.753.502
m®. Risulta quindi un limitato decremento di volumspetto al 2016 e cio indica pertanto che il
minore volume d'acqua prelevato non rappresentauaa 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 aspiiame nel 2021 & pari a 1.867.038, reegnalando un
incremento di circa centomila metri cubi rispettovalume prelevato nel 2020. Il volume totale
prelevato dall'attivita di aspirazione nel 2022a¥im 1.484.664 i 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 & par2.244.396 My segnalando un valore
sovrapponibile al 2018 ed un marcato incremengeetts al 2022. Cio corrisponde ad un aumento
del 51% che spiega in parte la maggiore asportazio® nel 2023.

85



4.3 Asportazione di riducenti

4.3.1 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 positivi.
La valutazione della quantitd

Figura 4. 9 - Evoluzione del carico medio di N-NEl
in uscita (kg/giorno)

di azoto  ammoniacale 30
asportato grazie all'attivita di —#—pompe A
. . . . . 25 —=—lago
prelievo ipolimnico si basa +— totale .
sulla stessa metodica gii 20 N

utilizzata per il fosforo,
utilizzando i valori di portata
e le concentrazioni relative 10
alla vasca di entrata S
dell'impianto ed al deflusso
superficiale.

| dati relativi all'asportazione S8 s8N IgdaNIae YR
di azoto ammoniacale sonc
riportati nella figura 4.9. Le
dinamiche dei carichi in
uscita sono parzialmente sovrapponibili a quelieayiidenziate per il P totale. Per quanto riguarda
'impianto di prelievo ipolimnico si evidenzia umagluale incremento dei carichi in uscita dalla fase
iniziale dellattivita (6,27 kg/giorno) fino ad unassimo di 24,60 kg/giorno nella seconda settimana
di settembre. Tale incremento e determinato dagjipegmento delle condizioni dell’ipolimnio nel
bacino lacustre. A partire da meta settembre ecavidevabile un parziale decremento del carico di
N-NH4in uscita, con 18,79 kg/giorno nella prima settiadi ottobre.

Per quanto riguarda invece il deflusso superficiggo) nel periodo luglio-agosto e rilevabile
un'oscillazione piu contenuta, con valori comprgai un minimo di soli 0,18 kg/giorno ed un
massimo di 1,75 kg/giorno alla fine del mese disagoSi riscontra anche un massimo di 4,26
kg/giorno il 23/10 in corrispondenza della circatae termica totale. Valori cosi contenuti rispetto
all'acqua ipolimnica derivano dalla limitata concamione di azoto ammoniacale nelle acque
superficiali. Le concentrazioni di azoto ammoniacatll’epilimnio sono infatti molto contenute
(<0,1 mg/l) e quindi la variazione della massa stita dal lago € collegata in prevalenza alla
portata idrica del deflusso superficiale.

Sulla base delle concentrazioni medie rilevatesirgjoli intervalli di tempo, € possibile calcolare
carichi totali di azoto ammoniacale in uscita dadfsistema lacustre durante l'intero periodo di
intervento.

L’'asportazione totale di N-NHconseguente alla sola attivita di prelievo ipolicenrisulta pari a
1.972 kg, mentre dal deflusso superficiale nellessb periodo sono usciti 130 kg. Il prelievo
complessivo di N-NEdal 01/07/23 al 23/10//23 e stato pertanto paril@2 kg.
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Come gia evidenziato per il fosforo, & pero evidettie tale valore non rappresenta la rimozione
netta determinata dall’attivita di prelievo ipolimao, poiché devono essere considerate le perdite
naturali di N-NH, cioe la fuoriuscita che si sarebbe verificataassenza dell'impianto di
aspirazione. In altri termini € necessario quasdi le uscite di N-NiHinel 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 220 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 1.882ikg-d
NH4. Vengono di seguito riassunti i dati principalll@gtivita di aspirazione ipolimnica

2022 Aspirazione Deflusso Uscita lorda | Uscita naturaleg Asportazione
pompe superficiale complessiva teorica netta
Kg N-NH,4 1.972 130 2.102 220 1.882

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

periodo di attivita
dellimpianto e quelle che Figura 4. 10- Confronto del carico medio di N-NHin

sarebbero state le uscite di N uscita (kg/giorno) a parita di portata idrica

NH4 nello stesso periodo in
condizioni naturali. Risulta
evidente la notevole
differenza tra le uscite
naturali, che  sarebberg
risultate quasi sempre
inferiori a 2 kg/giorno, e le
uscite lorde determinate
dall'attivita  di  prelievo
ipolimnico, che raggiungono - ‘ | |
anche i 26 kg/giorno. In EEE 5 Q2222929209
particolare si distingue una 5 ' : : :
prima fase, compresa tra i
01/7 ed il 12/7, che
rappresenta la fase con una sola pompa in funzlpartire dal 13/7 l'inserimento della 2a pompa
e l'aumento delle concentrazioni ipolimniche ditazammoniacale determinano un progressivo
incremento fino a circa 17 kg/giorno. La successittevazione della 3a pompa porta rapidamente
ad un massimo di 26 kg/giorno.

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

Si consideri che il risparmio indiretto di ossigeswrispondente alla fase di ossidazione dell’azoto
ammoniacale (4,57 mg/l di ossigeno per ogni mg/NelNH,) € pari a circa 8,6 tonnellate, che
trasformate in termini di concentrazione corrispmmala circa 0,37 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 assimiia popolamento algale.

Un secondo aspetto positivo € collegato alla rimozidiretta delllazoto ammoniacale, composto
che pud presentare potenziali tossicita nei cofifralella fauna acquatica. L'asportazione
ipolimnica di 1972 kg di N-NH corrisponde ad una riduzione di circa 0,085 mgllascolonna
d’acqua alla circolazione termica totale. Il deceso in termini di concentrazione puo quindi
contribuire ad un miglioramento complessivo delgistema lacustre anche se, grazie alla
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progressiva riduzione delle concentrazioni ipoliom@ di azoto ammoniacale, gli effetti positivi
sono attualmente meno rilevanti.

4.3.2 Confronto attivita 2008-2023

Nella figura 4.11 & visualizzato il confronto trddti di asportazione di azoto ammoniacale relativi
all'attivita di aspirazione ipolimnica nel perio@908-2023. La massa di N-Nldsportata nel 2009
risulta nettamente superiore a quella del 2008, gonincremento del 57%. Quest'ultimo é
determinato in parte al piu esteso periodo di igtigl13 giorni contro 84 giorni) ed in parte al
maggiore volume prelevato nel 2009. Per quantearidg il 2010 € invece da rilevare, come per |l
P totale, un decremento dell’attivita di asportaeisispetto al dato del 2009. L’asportazione netta
risulta infatti pari al 58%, con un diminuzione 890 Kg. | dati del 2010 sono molto prossimi a
quelli relativi al 2008. La cause di resa minoreewtita nel 2010 sono gia state elencate per il P
totale e sono in primo luogo collegate ad una iimh& del volume ipolimnico prelevato.

Figura 4. 11 Confronto attivita 2008-2023
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| dati relativi al 2011 mostrano invece un incretoetell’'asportazione rispetto al 2010, con valori
inferiori solo al 2009. Il periodo di funzionamentell'impianto (109 giorni) & sovrapponibile al
2009, la minore asportazione sembra piu collegatanéeffettiva diminuzione delle concentrazioni
ipolimniche di azoto ammoniacale.

| dati relativi al 2012 evidenziano un ulterioreliemento della massa di N-Nldsportata 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
di fattori quali la notevole stabilita termica de¢riodo luglio-agosto, la durata del periodo di
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

88



ovviamente un segnale positivo, € probabilmentdegato al maggiore apporto di sostanza
organica proveniente dal dilavamento superficialeaguito al prolungato periodo di precipitazioni
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

da rilevare un ulteriore
decremento dell'asportazion
netta che scende a 1342 k¢
valore di poco inferiore

Figura 4. 12 - Concentrazioni medie mensili
di N-NH, (mg/l) nella vasca di ingresso
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1,31

prelevato e maggiore
(+65%), ne deriva che 4
parita  di volume il
guantitativo asportato nel
2016 e sensibilmente
inferiore. La spiegazione di
questa variazione € ricavabilé 5008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
dalla figura 4.12, che nel
2016 mette in evidenza il marcato decremento delita ammoniacale nell'acqua prelevata
dall'ipolimnio.

Nel 2017 e da rilevare un ulteriore decrementdatgibrtazione netta che scende a 1028 kg, valore
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, Iaaguincipale 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 wvaservece 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
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pompe (630 kg). Anche il deflusso superficiale (k8) segnala il minimo assoluto del periodo di
rilevazione, con soli 9,5 kg. La diminuzione detteassa di N-Nkl asportata dall'impianto deriva
direttamente dalla minore concentrazione di azotmaniacale nell'ipolimnio, come verificabile
dalla figura 4.12, e ci0o rappresenta pertanto ugnae positivo. La riduzione del deflusso
superficiale deriva come gia indicato dal prolungperiodo di siccita che ha limitato le portate
naturali in uscita. Nel 2023 il quantitativo di a@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'autoettel 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).

kg N-NH4 asportati teorico lago | asp.netta | periodo | asp.media rapporto
anno lago pompe totale kg kg giorni kg/giorno | tot.lordo/teorico
2008 113 2281 2394 262 2.131 84 27,2 9,1
2009 193 3568 3761 418 3.343 113 31,6 9,0
2011 60 2633 2693 134 2.559 109 24,2 20,1
2012 83 3151 3233 287 2.946 112 28,1 11,2
2013 139 2688 2827 265 2.562 102 26,4 10,7
2014 581 4233 4814 732 4.082 115 36,8 6.6
2015 47 1458 1505 116 1.389 86 17,0 13,0
2016 275 1479 1754 412 1.342 101 14,6 4,3
2017 183 1171 1353 325 1.028 101 11,6 4,2
2018 81 1702 1783 175 1.608 118 14,4 10,2
2019 115 1699 1814 188 1.626 102 16,7 9,6
2020 521 2170 2691 640 2.051 97 22,4 4,2
2021 130 1198 1328 219 1.109 99 12,1 6,1
2022 9,5 630 639 83 557 96 6,6 7,7
2023 130 1972 2102 220 1882 115 17,1 9,6
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
all'attivita dell'impianto di aspirazione ipolimréc nel 2008 e nel 2009 la quantita di azoto
ammoniacale persa dal lago e risultata pari a droslte quella che sarebbe stata l'uscita in
condizioni naturali. Il dato relativo al 2010 é @ve inferiore, pari a 6,7. La causa di questa
variazione € rappresentata dal maggiore volumeetlusso superficiale in rapporto al volume
prelevato dall'impianto. Il dato relativo al 201isulta nettamente il piu elevato, con un rapporto
pari a 20,1. Cio significa che la quantita di azatomoniacale persa dal lago grazie all’attivita
dellimpianto 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@antmoniacale 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 & pero molto eliso. Mentre nel 2010 il valore limitato deriva da
problemi di funzionamento delle pompe e dal peritiiitato di attivita dell'impianto (87 giorni) in
sequito 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
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dal valore anomalo del carico in uscita dal deftussperficiale, pari a circa 5 volte la media degli
anni precedenti. Di seguito viene chiaramente evi@d¢o questo aspetto.

Nel 2015 il rapporto tra l'uscita totale lorda edtita teorica di P sale a 13. Cio deriva dal nealo
del deflusso superficiale teorico che, a causagetlungata assenza di precipitazioni, con 116 kg
indica il minimo assoluto dal 2008. In questo chsffetto positivo dell'impianto di aspirazione &
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 clié&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 l'asportazione di N-NHerivante 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-NHin uscita dal deflusso superficiale rappresenta 8d2% 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 certamerelicatore importante per quanto riguarda
l'utilitd 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 dedfmtperiodo 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 uscitgurali di N-NH, risulta pari al 15%, che rappresenta
il valore piu elevato dall'inizio dell'attivita daspirazione. Anche nel 2017 si riscontra una
percentuale di uscite naturali di N-dHari al 13%, che conferma I'aumento rispetto @lime fasi
dell'attivita di aspirazione. Ovviamente l'increrteeipercentuale 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 e pari a circa 10, quindi l'attivita
dellimpianto ha determinato una perdita di azobtom@niacale 10 volte maggiore rispetto al
guantitativo che sarebbe uscito in condizioni raiurll 96% dell'asportazione di azoto
ammoniacale proviene dall'impianto di aspirazig@imnica.

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

Nel 2022 si riscontra un ulteriore aumento del cafptra uscita lorda e teorica che sale a 7,7, con
un deflusso superficiale che rappresenta solamén&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 increnoedél rapporto tra uscita lorda e teorica, che aale
9,6, cio si traduce in una asportazione quasi 1tk \superiore a quella che sarebbe stata l'uscita
naturale del bacino lacustre. come gia accennatarénedenza, cio deriva in gran parte da un
marcato incremento della concentrazione di azotmanmcale nell'ipolimnio.

4.3.3 Solfuri

Un altro composto potenzialmente tossico per |adaacquatica e I'idrogeno solforato,&). In
natura si forma per decomposizione batterica dalteeine contenenti zolfo. Durante la fase di
stratificazione termica questo composto si accumeléa zona ipolimnica in seguito ai processi
decompositivi in condizioni di anossia.
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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 puo essere ricavata dalla
concentrazione media di solfuri durante il periall@spirazione. | dati rilevati nei campionamenti
sul bacino lacustre dal 11/07/2023 al 10/10/202icemo una concentrazione media a livello del
fondo pari a 0,37 mg/l. Considerando che il voluoile prelevato dall'impianto nell'intervallo
complessivo di funzionamento si ricava per via iteorche la massa di solfuri prelevata
dall'ipolimnio sarebbe pari a 694 kg. Questo valosellta nettamente inferiore rispetto 2020 che
indicava un prelievo di 1824 kg. La causa di qud#farenza € in parte collegata alla presenza piu
precoce nel 2023 del solfobatteridiopedia roseaQuesto batterio utilizza I'!$ per l'attivita
fotosintetica riducendone la concentrazione nalimpnio.

E' per0 da segnalare un marcato incremento rispatt@022, che indicava un'asportazione
complessiva pari a soli 58 kg. La causa e da reerm un sensibile aumento delle concentrazioni
ipolimniche di solfuri nel 2023. Si sottolinea peche questo dato € sovrastimato perché la
profondita di campionamento dell'impianto € posiai@ a circa 9 metri di profondita, e non
corrisponde pertanto con i dati relativi alla massprofondita (~10 metri).

92



5. VERIFICA DI EVENTUALI EFFETTI PRODOTTI NEL BACINO E ST

Dopo le considerazioni precedenti € importante fieare eventuali variazioni dei principali
parametri nel bacino lacustre prodotti dall’atévdi prelievo ipolimnico. Il momento migliore per
valutare eventuali variazioni delle condizioni toble 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 23/10/2023, al conseguimento delle condiziocircolazione termica totale.

Un primo parametro di confronto e rappresentattadaincentrazione media di @isciolto. Nella
figura 5.1 sono visualizzate le concentrazioni reedi & disciolto relative alle circolazioni
termiche autunnali dal 1987 al 2023. Il dato retatal 2014 rappresenta il valore piu elevato
dell'intero periodo di rilevamento, con 7,5 mgl/l.

Va pero segnalato che nel 2014 la risalita detlmtgtanossico € avvenuta in due fasi, con una prima
circolazione termica parziale gia nel mese di sdite che ha eliminato una parte del debito
ipolimnico. Questo dato potrebbe essere quindsaftal 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 nteala circolazione termica completa si é verificat
in una fase di intensa attivita fotosintetica clenfigliorato 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 e stato quindi confermato nel®04& concentrazione media dp @isciolto alla
circolazione totale ritorna infatti su un valoraipiealistico (3,6 mg/l). Viene anche confermata
inversione di tendenza rispetto al preoccupanéeigolo compreso tra il 2005 ed il 2008. La
concentrazione media relativa alla circolazionentea del 2011 risulta pari a 5,7 mg/l, segnalando
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mg/l. Nel 2013 con 5,3 mg/l si riscontra un datgrapponibile al 2012, ma il significato dei due
valori & diverso. Anche nel 2012 la risalita dedtoato anossico é infatti avvenuta in due fasi, con
una prima circolazione termica parziale gia nel engdissettembre che ha eliminato una parte del
debito ipolimnico. Nel 2013 la circolazione termiéainvece avvenuta in un solo episodio, in
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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 peggitspatto al 2012.

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 cireaai parziali precoci di fine agosto rappresentano
un altro caso di anomalia del valore finale di gesD, in quanto una parte del debito ipolimnico
viene smaltito gia nel mese di settembre. Il datativo alla singola annata non va quindi
interpretato in senso assoluto.

La concentrazione media di @isciolto relativa al 2016 risulta pari a 6,3 mgte rappresenta |l
secondo valore in ordine di grandezza dell'intenagalo analizzato.

Il dato relativo al 2017 indica un valore di 5,7/ingegnalando quindi una leggera flessione rispett
all'annata precedente. Si consideri pero che leoleizione termica nel 2017 e stata rapida e
precoce, senza quindi le possibilita di recupeia@dasumi di ossigeno che sono invece presenti nel
caso di circolazioni termiche parziali intervalla® pause.

Per quanto riguarda la concentrazione media ddi€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 autate indica un valore medio stabile
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 @lieolazione 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 unacemtrazione media di soli 3,8 mg/l.
Questo dato appare piu negativo se si consideraneh@023 il volume di riducenti aspirato e
risultato superiore agli anni precedenti.

L’incremento atteso di ossigeno disciolto alla aiazione totale puo essere calcolato sulla base dei
valori di debito ipolimnico a 9 metri di profonditd debito ipolimnico rappresenta il consumo di
O, disciolto nell’arco di 7 giorni, in pratica un dadi B.O.D. che comprende pero il debito di
ossigeno legato alle sostanze che si ossidano

anche chimicamente, quali k8. | dati di Figura 5. 2
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calcolare i valori di debito sulla base delle coricazioni 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)
1/07-31/07 0,77 6,0 430.852 31 2.585
31/07-29/8 0,83 6,6 625.098 30 4.126
29/8-27/9 1,00 8,3 625.829 29 5.194
Totale 11.905

Risulta pertanto che il debito di ossigeno rimossmplessivamente sottoforma di riducenti
accumulati nell'ipolimnio durante il periodo di igita dellimpianto corrisponde a circa dodici
tonnellate. Questo valore dovrebbe quindi corrisigoe al risparmio teorico medio di @isciolto

al termine della risalita autunnale degli stratbssici, cioe alla circolazione completa. Sulla base
del volume totale del bacino est e quindi calcadabincremento medio atteso di;@isciolto, che
risulterebbe pari a circa 0,52 mg/l. L'incidenzartea dell'impianto di aspirazione ipolimnica sul
valore finale di @ disciolto e quindi limitata, ma rappresenta conmuequn contributo al
miglioramento delle condizioni del lago durantédse autunnale.

Un secondo valido parametro di riferimento € la aemtrazione media ponderata di azoto
ammoniacale alla circolazione termica completa, alh23/10/2023 risulta pari a 0,28 mg/l. Anche
in questo caso e indicativo il confronto del valoetativo alla circolazione 2023 con i dati
pregressi, illustrato nella figura 5.3. La concamione media del 2023 segnala un consistente
incremento rispetto al 2022 con un valore sovrajiplenal 2020. Cio rappresenta quindi un
segnale negativo nel recente periodo. L'evoluzahango termine conferma comunque un costante
e marcato decremento rispetto agli anni '80.

Figura 5. 3 - Evoluzione dei valori di azoto ammoricale alla
circolazione autunnale
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Il dato anomalo del 2006 e collegato alla impondiot&ura di Glenodinium spche ha determinato
una rapida assimilazione dei nutrienti proveniedtll'ipolimnio sia sottoforma di azoto
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ammoniacale che di ortofosfato. Un fenomeno anasbgoverificato nel 2011 collegato ad un’altra
specie algaleGoelosphaerium sp.)

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

Figura 5. 4 - Evoluzione delle concentrazioni di Botale alla
circolazione autunnale
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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 23/10/2023 si ricava un valonedio sulla colonna pari a 51 pug P/l, con un
leggero incremento rispetto al 2022 (48 pg/l). &'opda sottolineare che dal 2020 sembra in atto
una tendenza all'aumento della concentrazione dot&®le alla circolazione autunnale, e cio
rappresenta un segnale negativo da monitorare.imcuesto caso risulta indicativo il confronto
del valore relativo al 2023 con i dati pregredhistrato nella figura 5.4.

| dati relativi al 2017 e 2018 indicavano per lan@ volta un valore inferiore a 50 pg/l alla
circolazione termica autunnale, mentre nel 2019teaga una concentrazione leggermente superiore
(58 pg/l). Il dato relativo al 2020 conferma invdeediminuzione in atto con il valore minimo
assoluto (40 ug/l) rilevato nel mese di ottobre t@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 autunn8liesottolinea comunque che il dato del 2009 si
dimostrera poi sottostimato rispetto al succesbuallo trofico del periodo autunnale che risultera
compreso tra 70 - 75 pg/l. Una valutazione analegeelativa al dato del 2010, che gia nel
campionamento di novembre raggiungeva i 90 pg/l. domcentrazione media ponderata
dell'ottobre 2013 mostra una riduzione piu rilevet con 52 pg/l rappresenta il valore minimo
assoluto dal 1988. Il valore relativo al 2014 ségrmmrtroppo un sensibile incremento, con una
concentrazione media che supera nuovamente glg80 p

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 concentrazioR 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 twlte principale in localita Rossa, con Il
conseguente travaso di una notevole quantita aiatige fognario che ha raggiunto il bacino lacustre
sia direttamente che indirettamente con il suceessiilavamento superficiale. Quest'ultimo
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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 della
concentrazione i P totale che tende a controbgaacil decremento di P durante il periodo
primaverile. Questo fenomeno avvielre tutte le annate dopo la circolazione termica totale
(ottobre). In particolare nel periodo ottobre-nowbeen2013 e riscontrabile un apporto di P che
supera gli 800 kgLe cause di questo marcato incremento sono indmailiunelle dinamiche dei
carbonati. Nel 2014embrache questo fenomeno sia avvenuto in anticipo camneeguenza della
circolazione termica parziale della seconda metetiembre.

Figura 5. 5 - Concentrazione media ponderata di P
totale nel lago di Annone est
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Questa dinamica é facilmente evidenziabile dafjarh 5.5, che indica I'evoluzione mensile nelle
diverse annate della concentrazione media ponddrd&atotale. Dalla figura emerge chiaramente
che nelle annate precedenti nel campionamento \ddmbre si verificava un marcato incremento
della concentrazione di P totale, legata ai gatidiénomeni di rilascio carbonatico.

Per quanto riguarda il 2014 questo fenomeno nascentrabile nel mese di novembre, che mostra
al contrario un decremento dei valori, ma apparécigato al periodo settembre-ottobre. Cio
sembra quindi collegarsi alla circolazione parzidd#la 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 carbonaticocoifferma di questa ipotesi la concentrazione
media ponderata di CaG@assa da 130 mg/l del 18/8 a 138 mg/l del 23Kudtessivo incremento

di P nella zona ipolimnica e probabilmente collegafenomeni di riprecipitazione chimica.

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
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intense precipitazioni atmosferiche e quindi adingremento degli apporti esterni. Nel 2019 e
rilevabile una dinamica simile alle due annate @deati, perdo 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 é rihaun quadro analogo con valori inferiori a 58
pg/l ed una concentrazione di 46 pg/l alla circolaz totale di ottobre. Questa evoluzione annuale
e sovrapponibile anche al 2022, con valori infer@ob7 pg/l ed una concentrazione di 48 pg/l alla
circolazione totale di ottobre. Il quadro relataic2023 segnala invece un peggioramento del livello
trofico del bacino est. Gia nel periodo primavesi@iscontra un incremento delle concentrazioni di
P totale, con 54 pg/l nel mese di giugno. Duraatsthgione estiva i valori risultano sovrapponibili
alle ultime annate, ma nel periodo autunnale slendia un marcato incremento, con un massimo
di 63 pg/l nel mese di novembre. Le cause di questggioramento sono da ricercare in parte nel
notevole aumento del carico esterno in seguitoragasiodo di intense precipitazioni e in parte ad
un probabile rilascio carbonatico causato dallaizione dei valori di pH dopo la circolazione
termica totale.

Le dinamiche del fosforo nel corso annuale sonmdjurilevanti e portano il bacino est da
condizioni di mesotrofia nel periodo primaverile ada condizione nuovamente di eutrofia nel
periodo autunnale. L'analisi di queste dinamicheasapprofondita in seguito.

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).

Figura 5. 6
Evoluzione delle concentrazioni di P totale allac ircolazione autunnale (novembre)
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In questo caso il quadro evolutivo assume un aigaoificato. Il dato relativo al 2014 appare in
linea con i valori dell'ultimo triennio e mostrazarnun 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
pg/l). Un segnale positivo e 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 pg/l sovrapponibile all'ultimo bieanLa concentrazione autunnale sembra pero
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evidenziare una fase di stabilita. Va peraltro @erato che nel 2018 le notevoli precipitazioni del

mese di novembre hanno certamente contribuito athenremento del carico esterno. Situazione
leggermente migliore nel 2019 che indica un minipzoziale di 63 pug P/l. Nel 2020 e invece

rilevabile un minimo assoluto di 44 pg/l, valoreecimdica una chiara tendenza al decremento
confermata anche nel 2021 con 51 pg/l. Il datotivelaal 2022 (43 pg/l) conferma la tendenza al

decremento e rappresenta la seconda annata caonicentrazione inferiore a 50 pg/l. Purtroppo il

dato del 2023 indica un marcato incremento delfacentrazione di P totale nel mese di novembre,
con un valore che sale a 63 g/l contro i 43 pegll2022. Il dato attuale ritorna sovrapponibile al

2019 e interrompe la costante tendenza al decrenmigstata nell'ultimo decennio.

La causa di questo marcato incremento va ricerggta gia citate dinamiche tra pH e durezza che
influenzano i fenomeni di rilascio di fosforo netrppdo autunnale. In particolare se si analizza
I'evoluzione dei valori di pH e durezza nello sir@t4 metri nel periodo settembre-novembre del
2023 (figura 5.7) appare evidente che in corrispozd della circolazione termica del 23/10 si

verifica un repentino abbassamento dei valori dingHo strato fotico con un parallelo incremento

dei valori di durezza totale.

Analizzando le dinamiche tra le concentrazioni ragudnderate di durezza totale, ortofosfato e P
organico nel fase di
circolazione termica Si Figura 5.7
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A partire dal 2010 é rilevabile una tendenza sigaiiva al decrementd=0,75, p=0,000005) anche
della concentrazione di P totale alla circolazianginnale, come rilevabile dalla figura 5.9.

Il dato relativo al 2023 interrompe

la tendenza positiva che era in atf
nel bacino est anche nel period
piu critico dell'anno.

Dal confronto tra il valore iniziale 100

Figura 5.9 - Concentrazione di P totale alla circol —azione
autunnale (novembre)
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P totale e illustrata nella figura 6.0
Considerando in questo caso le

medie mensili del triennio 2010-2012, 2015-2010182020 e il biennio 2021-2022 confrontate
con le dinamiche mensili del 2023.

Figura 6.0
Confronto della concentrazione media ponderata meiis di P totale
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In questo caso si evidenzia una marcata diminuzitievalori relativi al periodo estivo (giugno-
agosto) che si identificano con il carico internal geriodo anossico estivo. Una riduzione piu
contenuta e rilevabile anche nel periodo primaggnharzo-maggio), con I'eccezione del 2020 in
seguito all'anomala e prolungata fiorituraG@bhelosphaerium spAnche nel periodo autunnale si
evidenzia una marcata diminuzione rispetto al tiemniziale, quando le concentrazioni medie di P
totale superavano gli 80 pg/l. Fa eccezione il datativo al 2023 che nel mese di novembre
segnala un marcato incremento che riporta la cdrec@ane di P totale a 63 pg/l. Le cause di
guesta anomalia sono gia state evidenziate in ge@za. La diminuzione piu evidente & pero quella
relativa al carico interno del periodo estivo dieata fase anossica, che rappresenta il punto
centrale di intervento dell'attivita di aspirazidpelimnica.
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Ad esempio il dato medio di giugno é passato da@#del primo triennio a 49 ug/l nel 2018, a 39
pna/l nel 2019, 53 pg/l nel 2020, 47 ug/l nel 2022,ug/l nel 2022 ma sale a 54 pg/l nel 2023.
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 ug/l nel 2021, 46 pg/l nel 2022 ma sd@e ag/l nel 2023. Per quanto riguarda il mese di
agosto é rilevabile un sensibile decremento dag/lbgu56 g/l nel 2018, 47 ug/l nel 2019, 45 ug/l
nel 2020 e 51 pg/l nel 2022. 1l dato relativo a22@videnzia anche in questo caso un aumento (56
png/l). Questo tipo di analisi mostra pertanto uagazione importante del livello trofico nel perad
primaverile-estivo. In particolare per quanto rigleil periodo giugno-agosto il decremento della
concentrazione media di P totale sarebbe collegateipalmente alla riduzione dell'attivita di
rilascio mediata dai composti ferrici, che allacoiazione termica tardo estiva riprecipitavano
rapidamente in seguito al ritorno dell'@isciolto nell'ipolimnio.

Piu lenta e difficoltosa € invece la rimozione @glborto di P in autunno legato in prevalenza ai
carbonati, anche perché su questa fonte I'impidirdspirazione non puo intervenire direttamente.
Nel triennio precedente era pero rilevabile un m@ralecremento anche di questa tipologia di
apporto, tendenza purtroppo non confermata dal dd&tivo al 2023 che con 63 ug/l riporta |l
bacino est in condizioni di eutrofia.

La figura 5.9 mostra chiari segnali di miglioraneer@nche in questa direzione, con un marcato
decremento delle concentrazioni di P totale anefla 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.

Figura 6.1 - Evoluzione dei valori medi di P totale alla circolazione primaverile
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Un altro termine di valutazione della tendenza etiad trofica del bacino lacustre e rappresentato
dalla concentrazione di P totale alla circolazidnéne inverno che, a differenza della circolazon
autunnale, € meno soggetta all'influenza del caimterno. Questo si manifesta infatti durante la
stratificazione termica estiva, in particolare gi@arsul fondo si instaurano condizioni di anossia.
Durante i mesi primaverili possono invece prevaferemmeni di precipitazioni chimica del fosforo
legati alle dinamiche dei carbonati. | dati relaivfine inverno (marzo) indicano quindi valoriFli
totale nettamente inferiori rispetto a quelli autal, come verificabile dalla figura 6.1.

Appare evidente il notevole decremento rispetteeaitennio '80 e '90. Il valore relativo al marzo
2015 (33 pg/l) risulta il piu contenuto dal 1988pai e dimostra I'effettiva riduzione del livello
trofico in questo periodo. Il dato relativo al 20&1eggermente superiore (47 pg/l il 18/4) e result
sostanzialmente sovrapponibile al triennio suceesson valori compresi tra 45 e 51 pg P/,
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indicando condizioni al limite dell’eutrofia nel pedo primaverile, contro la marcata ipertrofia
degli anni ‘90.
Anche il dato relativo al 2016 (49 pg/l) indica wancentrazione di P totale che rientra nello stess
intervallo e conferma la presenza di condizioningiso-eutrofia durante il periodo primaverile. Per
guanto riguarda il 2017, 2018 e 2019 nel mese dizonaono da rilevare rispettivamente
concentrazioni di 40 ug P/l, 43 pg P/l e 37 pg &tk risultano tra le piu contenute dell'ultimo
decennio e confermano le attuali condizioni di mestofia presenti nel periodo primaverile.

Negativo invece il dato relativo al 2020, che masin 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
Coelosphaeriumfavorita in parte dal grave stato di alterazioled'immissario Sabina, nel quale
nel mese di febbraio e stata riscontrata una cdrez@one di P totale di ben 878 ug/l con una
portata idrica di circa 48 |/s.

Al contrario il dato relativo al 2021 con 27 ugllaacircolazione primaverile segnala il minimo
assoluto dell'intero periodo di indagine, clasaifido per la prima volta il bacino est in una
condizione di mesotrofia.

Nel 2022 si riscontra un valore leggermente soperi32 ug/l), che si mantiene prossimo al limite
superiore della mesotrofia. Il dato relativo al220segnala un ulteriore incremento della
concentrazione di P totale, che sale a 38 ug/indecmerebbe una tendenza all'aumento del livello
trofico primaverile nell'ultimo triennio. Nel 2024 invece rilevabile una diminuzione della
concentrazione di P totale che, con 31 pg/l, rasovrapponibile al dato del 2022.

Una verifica piu diretta della notevole riduzionel divello trofico rispetto agli anni ‘80 e '90 é
ricavabile dalla figura
5.10, che mostra il
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concentrazioni mensili risultano comprese tra unimo di 33 pg/l ed un massimo di 63 pg/l, con
una concentrazione media annuale pari a 47 pg/aldre medio attuale € quindi pari a circa un
guarto rispetto al passato, e cio conferma il miginento del livello trofico nellAnnone est.
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6. BILANCIO DI MASSA DEL FOSFORO

Il metodo piu affidabile per stimare il flusso disforo tra i sedimenti e la colonna d’acqua é
rappresentato dal bilancio di massa del fosforadegdo idrico (O. Riding & W.Rast-Le controle de
I'eutrophisation des lacs et des réservoirs. UNESI®O3). Questa metodica e preferibile alle
indagini di laboratorio, a causa della notevoleiakilita di queste ultime. In particolare
I'applicazione di prove di rilascio direttamentdlsicarote di sedimento richiederebbe un numero
elevato di campioni per ottenere un risultato afhide, e questo presupposto fondamentale rende
guesta metodica difficilmente applicabile. In pratila costruzione di un bilancio di massa del
fosforo si basa sul monitoraggio a cadenza almesasite delle acque immissarie, del lago e delle
acque emissarie, al fine quantificare nel brew&opge le dinamiche tra entrate ed uscite di fosforo
e per differenza ricavare le dinamiche interneb@eino lacustre.

In pratica il calcolo nell'intervallo di tempo cddsrato si basa sulla seguente equazione:
ATF)| = TF)m = TPout * TPSGd dOVG

ATP = variazione della massa di P nel lago nell’inddlosconsiderato

TPy, = afflussi esterni di P dalle acque immissarie’'imdirvallo considerato
TPyt = uscite di P dalle acque emissarie nell'intexvatbnsiderato

TPseq = flussi di P acqua-sedimento nell’intervallo colesato

Questa metodica richiede ovviamente una consistante di lavoro, offrendo pero la garanzia di
un risultato attendibile. Si consideri inoltre chimite I'analisi del bilancio di massa, oltreaall
valutazione del carico interno e possibile ricavarparallelo una quantificazione del carico estern
di fosforo, aspetto che resta comunque prioritaglopiano di risanamento del lago di Annone.

La costruzione del bilancio di massa del fosforchiede pertanto la definizione dei seguenti
parametri:

1. Carico mensile di P in entrata dai singoli immigsar
2. Carico mensile di P in uscita dall’emissario imtaglo I'attivita di aspirazione ipolimnica
3. Evoluzione della massa mensile di P nel bacincskaeu

Per quanto riguarda I'eventuale carico di P detiwalagli apporti di falda, sulla base dell'indagine
idrogeologica effettuata nel 1990 da V.Francanipassibile concludere che risulta del tutto
irrilevante. Gli apporti sono infatti molto modegpiochi litri/s), inferiori a quelli degli altri Ighi
briantei per I'assenza di falde alimentate da ucinmaampio, in particolare per il bacino est. Il
maggiore apporto di falda presente € comunque ratiegel Bosisolo, immissario che raccoglie
'acqua proveniente dalla zona di risorgive.

6.1. Carico mensile di P nelle acque immissarie

Per quantificare il carico esterno di fosforo éastaecessario procedere a campionamenti mensili
nei singoli immissari valutando, parallelamentea atbncentrazione di fosforo, anche la portata
idrica. Da un singolo dato mensile non sarebbe pig@vabile una stima affidabile del carico
esterno, in quanto la concentrazione ed il caricB gariano in funzione della portata idrica. Gli
apporti di nutrienti durante periodi di intense gyp&azioni possono aumentare in modo
considerevole. Per ovviare a questo problema sirgdgscelto di ricavare una relazione teorica tra
la portata idrica ed il carico di P nei singoli inssari, utilizzando anche i dati pregressi del
Consorzio del Lago di Annone. In primo luogo e rssegio ricavare la correlazione tra piovosita e
portata idrica per i singoli immissari. A tale soopono stati richiesti i dati pluviometrici delle
stazioni ARPA di Lecco via Sora, Valmadrera e Muottelal 01/05/2022 al 31/05/2023 ed e stata
calcolato il valore medio giornaliero di precipii@aze nelle quattro stazioni considerate.
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| dati di portata idrica degli immissari sono stdgvati dal Consorzio del Lago di Annone dal 1994
al 2007 e sarebbero quindi utilizzabili per ricava correlazione richiesta. In realta nel corsglide
anni sono stati effettuati alcuni interventi (rinmmze di infiltrazioni di acqua sorgiva nella rete
fognaria, eliminazione di apporti inquinanti colg ad errori di allacciamento) che hanno
modificato, in alcuni casi in modo anche sensibdgyortata idrica degli immissari. Per tale motivo
si e preferito limitare I'utilizzo dei dati pregagli portata idrica al periodo 2000-2007. Per goan
riguarda il periodo 2009-2023 sono invece dispdinibidati mensili rilevati all'interno del
programma di aspirazione ipolimnica richiesto datfministrazione Provinciale di Lecco.

Partendo dai dati pluviometrici si € quindi ricaecéa migliore correlazione con i dati puntuali di
portata idrica disponibili. | metodi classici dilutazione teorica della portata basati sui modelli
applicati al bacino imbrifero non sono molto adaittain questo caso, sia per la difficolta di
definizione di bacini imbriferi molto limitati, siper la presenza di sfioratori di piena che possono
determinare apporti idrici provenienti da bacinieesi. Appare pero evidente che le precipitazioni
nei giorni precedenti alla rilevazione hanno unleuarincipale nella determinazione della portata
idrica, ma anche la piovosita mensile ha certament@cidenza non secondaria sul valore finale
della portata idrica, in particolare per gli imnagsche ricevono apporti di falda. Al fine di
individuare I'impostazione in grado di garantireclarrelazione piu significativa tra le due variabil
(pluviometria e portata idrica) sono state quindispin considerazione piu intervalli temporali. In
particolare sono stati utilizzati i valori pluviotnei cumulati di 1, 2, 3, 5, 7, 20 e 30 giorni
precedenti alla data di campionamento. Applicaridoaalisi di regressione multipla lineare con i
dati di portata idrica rilevati direttamente suigbli immissari & stato possibile ricavare la relae
che lega le precipitazioni alla portata. E’ impatesottolineare che con questa metodica per ogni
singolo immissario viene calcolata la migliore ebazione, scartando i coefficienti che non
soddisfano le condizioni di significativita.

In termini generali la correlazione tra portataddrP (I/s) e le singole variabili sara espressaeco
P = a*Pgg+ b*Pgygy + C*PCyg+ d*PGgt €*PCrgt F*PGog+ g*Paoy  dove

Pcy = valore cumulato delle precipitazioni (mm) nelrgio precedente al campionamento

Py = valore cumulato delle precipitazioni (mm) neii@rgi precedenti al campionamento

Pay = valore cumulato delle precipitazioni (mm) neii@rgi precedenti al campionamento

Pagy = valore cumulato delle precipitazioni (mm) neiiérgi precedenti al campionamento

Pcy = valore cumulato delle precipitazioni (mm) neii@rgi precedenti al campionamento
Paog = valore cumulato delle precipitazioni (mm) neiddOrni precedenti al campionamento
Paog = valore cumulato delle precipitazioni (mm) neid@0rni precedenti al campionamento

Tramite I'analisi di regressione lineare multiplatato quindi possibile ottenere le correlazioai tr
pluviometria e portata idrica per i singoli immigsa di seguito ricavare la portata idrica teorica
giornaliera. Per calcolare il carico teorico di Pe¥d necessario un altro passaggio, che metta in
relazione la portata idrica con la concentrazion® dotale nei singoli immissari. Anche per questo
tipo di analisi sono utilizzabili i dati decenndkl Consorzio del Lago di Annone. Per una maggiore
affidabilita delle correlazioni in questo caso gie¥0 preferito utilizzare dati recenti, in partare i

dati mensili relativi al periodo 2009-2024 rilevadil'interno del programma di aspirazione
ipolimnica richiesto dall’Amministrazione Provinteedi Lecco.

La relazione che lega queste due variabili € gaéaspiu volte presa in considerazione per
individuare la tipologia del carico inquinante cpgeva sui singoli immissari. | corsi d’acqua
soggetti a carichi diretti evidenziano infatti uriduzione della concentrazione di P totale nei
periodi di maggiore portata idrica, grazie ovviameerall’effetto di diluizione delle acque
meteoriche. | corsi d’acqua su cui gravano gli appta sfioratori di piena mostrano invece una
dinamica opposta, segnalando in genere un increndeila concentrazione di P totale durante i
regimi di maggiore portata idrica.
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Per ogni singolo immissario sono state quindi rdave relazioni tra portata e concentrazione di P
totale. Combinando i dati giornalieri di portataicd e di concentrazione di P totale € quindi
possibile ricavare i valori teorici di carico giatrero di P totale per ogni singolo immissario. Dai
valori di carico giornaliero e infine possibile aiare i dati di carico di P nell'intervallo compoes

tra le singole date di campionamento nel bacinodte.
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Cologna

Nella figura 1 e illustrata la relazione tra i daltiviometrici e la portata idrica. | dati pluviotnei
sono stati calcolati come indicato in precedenzamlte questa relazione € quindi possibile stimare
la portata idrica media giornaliera. Poiché il valdip € inferiore a 0,01 esiste una correlazione
statisticamente significativa tra le variabili cam livello di confidenza del 99%

Cologna - Relazione tra pluviometria e portata idrca

P =278 - 1,47g+ 1,14g + 0,48g +0,06g,

150 |
120
9 |
60
30 |

r’=0,86

valori osserva

0 30 60 90 120

valori previsti

150 180

Nella figura 2 €& invece

riportata la relazione tra la
portata idrica e la
concentrazione di P totale.
E’ noto che il Cologna
presenta apporti inquinanti
collegati a carichi diretti,

la cui concentrazione
tende quindi ad aumentare
durante le fasi di magra.

Per tale motivo Ia
relazione tra le due
variabili risulta di tipo
moltiplicativo. |  dati

utilizzati nella regressione

sono relativi al solo monitoraggio del 2015-2024cpé su questo immissario sono stati effettuati

recenti opere di collettamento.

Partendo da queste due relazioni
quindi possibile calcolare il carico
medio giornaliero di P totale del
torrente Cologna nel periodo d
rilevamento. Dai dati di carico
teorico giornaliero si ricava infine
il carico di P totale relativo
all'intervallo di tempo tra le
singole date di campionamento nel
bacino est. | dati di carico di P per
il Cologna sono illustrati nella
seguente tabella.

e

Relazione tra P totale e portata idrica (dati 2015-2024)

Figura 2 - Cologna

y = 296,36x°2°%
R*=0,4283

Come evidenzia la tabella il carico
giornaliero di P del Cologna risulta 0
piuttosto variabile durante il

60 /s 90 120 150

periodo esaminato, con un minimo di 0,08 kg ed @ssimo di 0,27 kg dal 14/2 al 14/03/2024. ||
carico medio giornaliero risulta pari a 0,16 kg,adasi ricava il carico medio mensile del periodo

esaminato che risulta pari a 4,96 kg.

data 9/5-8/6 | 8/6-11/7 | 11/7-8/8 | 8/8-11/9 | 11/9-10/10| 10/10 - 13/11]13/11 - 7/12| 7/12-11/1 |11/1-14/2| 14/2-14/3 | 14/3-12/4 | 12/4-8/5 carico
intervallo 30g 33g 289 349 299 349 249 359 34g 299 299 269 medio
kg P 6,3 6,3 48 47 54 7,9 2,6 2,8 35 7,8 3,75 3,60 4,96
kg P/giorno| 0,21 0,19 0,17 0,14 0,19 0,23 0,11 0,08 0,10 0,27 0,13 0,14 0,16
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Bondi o Ceppetto

Nella figura 3 é illustrata la relazione tra i daltiviometrici e la portata idrica. | dati pluviotniei
sono stati calcolati come indicato in precedenzamite questa relazione e quindi possibile stimare
la portata idrica media giornaliera. Poiché il valdlip e inferiore a 0,01 esiste una correlazione
statisticamente significativa tra le variabili com livello di confidenza del 99%.

Nella figura 4 € invece riportata la relazionel&gortata idrica e la concentrazione di P tothle.

Bondi - Relazione tra pluviometria e portata idrica questo caso sono  stati

P =279 -0.15 g+0,31g- 0,21g+ 0,14 + 0,11y utilizzati esclusivamente i dati

100 relativi alla campagna 2021-

: ] 2024, in quanto nei dati

§ 80 ; ] pregressi e presente

& g0 ¢ ] I'interferenza determinata dai

a E / ] frequenti blocchi del collettore

5 40 ¢ . 2—olag ] principale ed alla conseguente

S ok sty 1 entrata in funzione dello

0 G ] sfioratore di piena anche
s T

o m w e w w | deele s d mage e

valori previst ) u L

state rilevate concentrazioni di

P totale molto elevate. Durante le ultime campagjriadagine sono stati peraltro riscontrati valori
superiori alla media delle annate precedenti. &errhotivo per I'analisi di correlazione sono stati
utilizzati i dati relativi al solo periodo 2021-202

Anche il  Bondi mostra un
Fig. 4 - Ceppetto incremento delle concentrazioni di P

900 -  Relazione tra P totale e portata idrica totale al diminuire della portata
800 | idrica, conseguente alla minore

diluizione. La correlazione tra le due

009 e y =595,68x " variabili & in questo caso rilevante
600 1 N R*=0,67 (r’=0,67) ed & quindi applicabile per
ug/ISOO 1 il calcolo della concentrazione
400 - giornaliera di P. Dai dati di carico
300 - teorico giornaliero si ricava infine |l
200 carico di P totale relativo
100 - all'intervallo di tempo tra le singole

date di campionamento nel bacino
est. | dati di carico di P per il Bondi
sono illustrati nella seguente tabella.
Come evidenzia la tabella anche |l
carico giornaliero di P del Bondi risulta piuttosttabile durante il periodo esaminato, con un
minimo di 0,19 kg dal 8/8 al 11/9/2023 ed un masstn0,37 kg dal 14/2 al 14/03/2024. 1l carico
medio giornaliero risulta pari a 0,26 kg, da curisava il carico medio mensile che risulta pari a
7,93 kg.

0 T T T 1
0 5 10 s 15 20

data 9/5-8/6 | 8/6-11/7 | 11/7-8/8 [ 8/8 - 11/9]11/9-10/10] 10/10 - 13/11 [13/11 - 7/12| 7/12-11/1 | 11/1-14/2 | 14/2-14/3]14/3 -12/4] 12/4-8/5 | carico
intervallo 309 33¢g 289 349 299 34g 249 359 349 29¢ 299 269 medio
kg P 10,7 10,6 72 6,5 84 8,3 55 7,1 6,6 10,7 8,32 5,25 793
kg Plgiorno 0,36 0,32 0,26 0,19 0,29 0,24 0,23 0,20 0,19 0,37 0,29 0,20 0,26
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Rossa

Nella figura 5 e illustrata la relazione tra i daltiviometrici e la portata idrica. | dati pluviotnei
sono stati calcolati come indicato in precedenzamlte questa relazione € quindi possibile stimare
la portata idrica media giornaliera. Poiché il valdip € inferiore a 0,01 esiste una correlazione
statisticamente significativa tra le variabili cam livello di confidenza del 99%

Nella figura 6€ invece riportata la relazione tra la portatacalre la concentrazione di P totale.
Anche in questo In questo caso sono stati utihzzdti relativi alla campagna 2015-2024.

240
200
160
120
80
40

valori osserva

Rossa- Relazione tra pluviometria e portata idrice
P = 2,54 - 1,09g+ 0,69g + 0,82g + 0,13g¢+ 0,074,

Nel periodo considerato la
quasi totalita dei valori e
compresa tra 20 e 70 pgl/l,

indicando quindi
condizioni di sostanziale

stabilitd. La correlazione

tra le due variabili risulta

quindi assente {£0,012).

In  questo caso le

concentrazioni giornaliere
di P totale sono state

80 120 160

valori previsti

200

240 quindi calcolate come

media tra i due valori
mensili. Partendo da

gueste due relazioni € comunque possibile calcalacarico medio giornaliero di P totale del
torrente Rossa.
Dai dati di carico teorico giornaliero si ricavdimne il carico di P totale relativo all'intervalldi

100
90 -
80 |
701
60 | o%

pg/l 50 4

*
R A *
A
40 A ‘0. (4 ..
30? o
20| e w% L ¢ M

Figura 6 - Rossa
Relazione tra P totale e portata idrica

y =40,624x%1°

. R?=0,0121

tempo tra le singole date di campionamento
nel bacino est. | dati di carico di P per il
Rossa sono illustrati nella seguente tabella.

Come evidenzia la tabella anche il carico
giornaliero di P del Rossa risulta piuttosto
stabile durante il periodo esaminato, con un
minimo di 0,05 kg dal 8/8 al 11/9/2023 ed un
massimo di 025 kg dal 9/5 al 11/07/2023. |l
carico medio giornaliero risulta pari a 0,14

®, . . . .
21* kg, nettamente inferiore rispetto ai due
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ immissari precedenti, da cui si ricava il carico
0 20 40 60 /s 80 100 120 | medio mensile che risulta pari a 4,16 Kkg.

data 0/5-8/6 | 8/6-11/7 [ 11/7- 8/8 [ 8/8 - 11/9]11/9-10/10]L0/L0 - 13/10[13/11 - 7/12[ 7/12-10/1 [ 1U/1-14/2] 14/2-14/3] 14/3 -12/4] 12/4-8/5] carico
intervallo 309 339 289 349 299 34g 249 359 349 299 299 269 | medio
kgP 750 | 832 | 378 | 171 | 21 4,38 187 184 395 | 577 | 453 | 344 | 416
kg Plgiomo 025 | 025 | 014 | 005 | 009 013 0,08 005 012 | 020 | o016 | 013 [ 014
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Laghetto o Molinatto

Nella figura 7 e illustrata la relazione tra i daltiviometrici e la portata idrica. | dati pluviotnei
sono stati calcolati come indicato in precedenzamlte questa relazione € quindi possibile stimare
la portata idrica media giornaliera. Poiché il valdlip € inferiore a 0,01 esiste una correlazione
statisticamente significativa tra le variabili cam livello di confidenza del 99%

Nella figura 8 € invece riportata la relazionel&rgortata idrica e la concentrazione di P tothde.
guesto caso sono stati utilizzati solamente i agtartire dal 2018, perché in questo corso d’acqua
nel periodo compreso tra
Molin atto - Relazione tra pluviometria e portata idrice luglio 2011 e marzo 2012

Si sono verificate
alterazioni importanti in

i ] ] seguito alla rottura di un
110 . ; 1 condotto fognario a monte

i ) 1 del punto di controllo. I

70 i problema e stato

e vtes 2= 082 successivamente risolto e i

P=6,42-0,7(g; + 0,940, - 0,44 ;- 1,4705 + 1,46¢7 - 0,07¢¢ + 0,22(3¢

150

valori osservati

valori sono rientrati nella
. - 1 normalita.
10 Nel periodo considerato la
-10 30 70 110 150 quasi totalita dei valori e
valori previsti compresa tra 20 e 90 ug/l,
indicando quindi
condizioni di prevalente stabilita. La correlaziotra le due variabili risulta quindi assente
(r>=0,04). In questo caso le concentrazioni giornalidirP totale sono state quindi calcolate come
media tra i due valori mensili. Partendo da qudstevariabili € possibile calcolare il carico nedi
giornaliero di P totale del

30

torrente Laghetto.
Fgura 8 - Laghetto . . . . .
120 4 Relazione tra P totale e portata idrica D_al C!atl d_l _CaI’ICO ) t_eOFICQ
giornaliero si ricava infine Il
100 Y='°’21f’>;:) 46,90 carico di P totale relativo
. R=004 all'intervallo di tempo tra le
80 1 . ¢ singole date di campionamento
. s nel bacino est. | dati di carico di
Hakbo %908 o ¢ . P per il Laghetto sono illustrati
M X ”’ ¢ . nella seguente tabella.
8§ ,.( . . 3 ¢ Come evidenzia la tabella anche
20 | * . il carico giornaliero di P del
Laghetto risulta piuttosto stabile
0 : : : : ‘ durante il periodo esaminato, con
0 30 60 I/s 90 120 150, un minimo di 0,08 kg P/giorno

dal 11/1 al 14/02/2024 ed un
massimo di 0,26 kg P/giorno. Il carico medio gidiera risulta pari a 0,15 kg/P e risulta
sovrapponibile al triennio precedente. Il caricadmeanensile risulta pari a 4,59 kg/P.

data 9/5-8/6 | 8/6-11/7 | 11/7-8/8 | 8/8 - 11/9| 11/9-10/10 |10/10 - 13/11f13/11 - 7/12| 7/12-11/1 |11/1-14/2|14/2-14/3|14/3 -12/4] 12/4-8/5 | carico
intervallo 309 334 289 g 299 g 249 354 34g 299 299 269 medio
kg P 6,85 8,63 3,50 2,93 3,10 343 2,50 321 2,85 5,67 7,61 477 459
kg P/giorno 0,23 0,26 0,12 0,09 0,11 0,10 0,10 0,09 0,08 0,20 0,26 0,18 0,15
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Bomboldo

Nella figura 8a e illustrata la relazione tra iigativiometrici e la portata idrica. | dati pluviatrici
sono stati calcolati come indicato in precedenzarmilte questa relazione € quindi possibile stimare
la portata idrica media giornaliera. Poiché il valdip € inferiore a 0,01 esiste una correlazione
statisticamente significativa tra le variabili con livello di confidenza del 99%. Si consideri pero
che questo immissario riceve periodici apporti ajwa di falda proveniente dalle pompe di calore
utilizzate per riscaldare lI'acqua del Centro Piscioti Oggiono. Cido puo determinare dunque
oscillazioni di portata idrica nel breve perioddella figura 8b € invece riportata la relazionel&ra
portata idrica e la concentrazione di P totalequiesto caso sono stati utilizzati i dati relativi a
periodo 2018-2024.

I Bomboldo sembra evidenziare un graduale incrémettella concentrazione di P totale

Bomboldo - Relazione tra pluviometria e portate fa”..aumentare Qella portata
idrica, con valori comunque
P=512-0,21¢ + 008c; + 0,080 + 0,120 quasi sempre compresi tra
120 ¢ ] 10 e 70 pg/l e quindi
s 100 | - 1 piuttosto stabili. Per tale
S g9 L 1 motivo non risultano
2 . 2_08; ] correlazioni evidenti tra i
= 607 el e PO 1 due parametri t=0,09).
3 40 | " “ o o7e T In  questo caso e
g o0 [l - : N concentrazioni giornaliere di
0 g ] P totale sono state quindi
0 20 40 60 20 100 120 calcolate ‘come 'r.nedla tra i
valori previsti due valori mensili. Pgrte_r)d(?
da queste due variabili e
possibile calcolare il carico medi
giornaliero di P totale del torrente Fig.8b - Bomboldo
Bomboldo. Dai dati di carico teoricd Relazione tra P totale e portata idrica
giornaliero si ricava infine il carico di P 188
totale relativo all'intervallo di tempo tra le 80 | y = 0,161 + 29,090
singole date di campionamento nel bacir 70 . . R?=0,001
est. | dati di carico di P per il Bomboldc < gg e
=3 MRS -

sono illustrati nella seguente tabella. 1010 ?i,,: o
Come evidenzia la tabella anche il caric 30,“W ¢ e
giornaliero di P del Bomboldo present — 20{,% % o ** ° *

una discreta stabilita durante il period 18’
esaminato, con valori compresi tra u 0 20 40 60 20 00 120
minimo di 0,03 kg P/giorno ed un s

massimo di 0,17 kg P/giorno. Il carico

medio giornaliero risulta pari a 0,08 kg/P, da siuicava il carico medio mensile che risulta gari

2,49 kg/P.

*

*®e

data 9/5-8/6 | 8/6-11/7 | 11/7-8/8]8/8-11/9] 11/9-10/10 | 10/10- 1311|1311 - 7/12| 7/12-1U1 | 11/1-14/2 | 14/2-14/3]14/3 -12/4| 12/4-8/5 | carico
intervallo 309 39 289 Mg 299 Mg 249 3Hg Mg 299 299 269 medio
kg P 4,34 4,75 2,12 1,02 1,23 1,63 1,60 1,74 1,46 4,81 3,21 2,01 2,49
kg Plgiorno 014 014 0,08 0,03 0,04 0,05 0,07 0,05 0,04 017 011 0,08 0,08
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Bosisolo

Nella figura 9 e illustrata la relazione tra i daliviometrici e la portata idrica. | dati pluviotnei
sono stati calcolati come indicato in precedenzBosisolo riceve un importante apporto di acqua
di falda che mitiga la riduzione della portata diea periodi di asciutta. Tramite questa relaziéne
quindi possibile stimare la portata idrica mediargaliera. Poiché il valore gi & inferiore a 0,01
esiste una correlazione statisticamente signifiaatia le variabili con un livello di confidenzalde
99%. Nella figura 10 é invece riportata la relagidma la portata idrica e la concentrazione di P
totale. In questo caso sono stati utilizzati i dakativi al periodo 2022-2024 perché nel 2021 gart
di questo corso d'acqua e stata deviata nellocec&abina, riducendo di conseguenza la portata
idrica del Bosisolo durante le fasi di maggiore @pp pluviometrico.

I Bosisolo non evidenzia

Bosisolo- Relazione tra pluviometria e portata idrice una correlazione tra la
P =6,92-0,06g+0,12g - 0,03g concentrazione di P totale e
14 la portata idrica, con valori
= 12 . in genere compresi tra 30 e
S 10 ; 70 pgl/l. L'oscillazione &
§ 8 S P quindi molto limitata e
o o pertanto  non  risultano
5 6 : correlazioni evidenti tra i
g 4 [ =048 | due '
parametri {F0,14). In
2 guesto caso le
0 concentrazioni giornaliere di
0 2 4 6 8 10 12 14 P totale sono state quindi
valori previsti calcolate come media tra i
due valori mensili. Partendo
da queste due variabili e quindi
Figura 10 - Bosisolo possibile calcolare il carico medio
Relazione tra P totale e portata idrica giornaliero di P totale del Bosisolo.
Dai dati di carico teorico giornaliero si
188: y=0,31x + 39,74 ricava infine il carico di P totale relativo
80 - R?=0,14 all'intervallo di tempo tra le singole
70 1 . date di campionamento nel bacino est. |
601 o . dati di carico di P per il Bosisolo sono
| $o © o $s . .
Mg/l 50 * RS (..“8 IT illustrati nella seguente tabella.
| FEE ot TR . Come evidenzia la tabella anche il
20 - carico giornaliero di P del Bosisolo
10 - presenta una notevole stabilita durante
0 ‘ ‘ ‘ ‘ il periodo esaminato, con valori
0 0y 20 30 40 compresi tra un minimo di 0,02

kg/giorno ed un massimo di 0,04
kg/giorno. Il carico medio giornaliero risulta par0,03 kg, da cui si ricava il carico medio mensil
che risulta pari a 0,99 kg di fosforo.

data 9/5-8/6 | 8/6-11/7 | 11/7-8/8 | 8/8 - 11/911/9-10/10{10/10 - 13/11| 13/11-7/12| 7/12-11/1 | 11/1-14/2 |14/2-14/3|14/3-12/4] 12/4-8/5 | carico
intervallo 0g 339 289 g 299 34yg 249 359 g 299 299 269 | medio
kg P 1,01 1,05 0,70 1,39 1,18 0,71 0,72 1,04 0,56 1,28 1,25 1,06 0,99
kg Plgiorno 0,03 0,03 0,02 0,04 0,04 0,02 0,03 0,03 0,02 0,04 0,04 0,04 0,03
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Sabina

Nella figura 11 e illustrata la relazione tra iidaluviometrici e la portata idrica. In questo caso
sono stati utilizzati i dati pluviometrici a pagidal 2019 poiché su questo immissario sono stati
effettuati recenti interventi in alveo. Tramite gteerelazione € possibile stimare la portata idrica
media giornaliera. Poiché il valore die inferiore a 0,01 esiste una correlazione sizdistente
significativa tra le variabili con un livello di ofidenza del 99%.

Nella figura 12 € invece riportata la relazionel&gortata idrica e la concentrazione di P tothde.
guesto caso sono stati utilizzati i dati relatiVipegeriodo 2018-2024. In alcuni periodi € stato

riscontrato un marcato

Sabina- Relazione tra portata idrica ¢ pluviometria peggioramento delle condizioni

P=2¢6- 1,350, + 1,370, - 2,640 + 2,380+ 0,09¢ di questo immissario. Per queste

240 fasi le concentrazioni

5 200 . giornaliere di P totale sono state

S 160 calcolate come valore medio
2 > dell'intervallo di

o 120 D ” r*=0,79 | campionamento.

g 8 Nl La correlazione tra le due

40 R variabili e piuttosto evidente e

0 # mostra un incremento delle

0 40 80 120 160 200 240 concentrazioni di P totale al

valori previsti diminuire della portata idrica.

Cio indicherebbe quindi un
effetto di diluizione degli inquinanti nei regimoe maggiore portata idrica. Lo scarico Sabina &
certamente I'immissario con maggiore impatto negasiul livello trofico del bacino est, in quanto
le concentrazioni di P totale risultano nettamgmteelevate rispetto agli altri immissari.

Partendo da queste due relazioni &€ possibile @tkeadl carico medio giornaliero di P totale dello
scarico Sabina. Dai dati di carico teoric
giornaliero si ricava infine il carico di P
totale relativo all'intervallo di tempo tra le
singole date di campionamento nel bacino 45 - o607
est. | dati di carico di P per la Sabina sono 400 - . * y = 15263
illustrati nella seguente tabella. 350 + ¢ R™=0,5318
Come evidenziano i valori mensili il 32 ]
carico giornaliero di P dello scarico Sabinard/l ,, |
mostra oscillazioni di rilievo durante il 150 -
periodo esaminato, con un minimo di 0,36 100 1
kg ed un massimo di 1,45 kg dal 12/4 al ~ *°°

Fig. 12 - Sabina
Relazione tra P totale e portata idrica

. - . - O T T T
8_/5/2024. _ Il carico medio giornalierg _ 0 20 Us 40 60
risulta pari a 0,74 kg. Da questo valore si
ricava il carico medio mensile che risulta
pari a 22,38 kg P.
data 95-806 | 8/6-11/7 | 11/7-8/8 | 8/8 - 10/9 | 11/9-10/10 [10/10 - 13/L]13/11 - 7/12 7/12-101 [ 1U1-142 | 1412-143 [14/3-12/4] 1214-8/5 | carico
intervallo 309 339 289 34g 299 g 244 3¢ 34yg 299 299 269 medio
kg P 17,22 1989 | 1005 | 1216 | 1572 | 3047 | 1200 | 2327 3091 2669 | 3242 | 3763 | 22,38
kg Plgiorno 057 0,60 036 036 054 090 050 0,66 091 092 112 | 145 | 074
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Canale del bacino ovest
Metodologia di calcolo

Per quanto riguarda I'apporto di fosforo provengeda bacino ovest sarebbe necessario rilevare la
portata idrica in uscita dal canale di collegamédrdad due bacini, in localita Isella. Cio risufaro
impossibile in quanto il canale e delimitato daampia fascia di canneto sui due lati, impedendo
una misura attendibile della sezione. Per questivié stato quindi utilizzato un metodo indiretto
che offre perdo maggiori garanzie di approssimazliee situazione reale, considerando la portata
idrica in uscita dal bacino ovest equivalente gtatata idrica complessiva in ingresso dagli
immissari. Il torrente Pescone rappresenta il cdfaoqua principale del bacino ovest, con portate
idriche che in alcuni casi possono superare i 200Questo corso d’'acqua € stato quindi scelto
come riferimento della portata idrica complessivhaaino ovest (considerando nullo il bilancio tra
precipitazioni ed evaporazione). Come per gli ingais del bacino est e stata quindi rilevata
mensilmente la portata idrica del Pescone.

Per il calcolo della percentuale relativa al Pescsull’apporto idrico totale del bacino ovest sono
disponibili i dati relativi alle indagini sugli imissari del lago di Annone (Consorzio Lago di
Annone) dal 2000 al 2007, per un periodo quinditpgio ampio.

anno] Pescone Calchirola Ceppelline Cerscera Rpncaglio %Pesco ne
2007 174,0 19,0 24,0 93,0 24,0 0,52
9,4 1,5 2,0 5,2 0,4 0,51
42,0 51 4,2 13,4 7,8 0,58
10,8 1,4 0,7 1,3 1,8 0,68
2006 17,5 5,2 2,0 6,3 9,1 0,44
56,0 9,5 4,0 10,2 8,5 0,63
25,0 4,6 2,5 6,9 7,3 0,54
21,0 8,0 1,5 2,3 4,7 0,56
2005 22,0 6,7 1,1 9,3 11,7 0,43
122,0 26,0 21,0 38,0 30,0 0,51
46,0 10,2 2,9 14,0 15,6 0,52
53,0 6,7 2,6 0,8 13,0 0,70
2004 2,5 0,8 0,0 0,0 0,5 0,66
13,0 4,0 0,8 0,0 2,3 0,65
226,0 21,0 16,8 87,5 14,8 0,62
318,0 33,0 26,0 71,0 13,0 0,69
2003 2,9 0,8 0,0 0,0 1,0 0,62
56,0 6,7 7,1 14,4 3,5 0,64
29,0 4,0 3,0 12,2 2,8 0,57
35,0 6,3 2,5 5,3 2,3 0,68
2002 74,0 1,9 2,4 2,6 1,8 0,89
38,0 3,3 2,8 5,6 1,9 0,74
176,0 15,0 18,0 127,0 8,7 0,51
160,0 7,8 13,0 64,0 5,0 0,64
2001 32,0 2,1 2,5 0,0 1,5 0,84
23,0 2,4 1,0 1,2 0,9 0,81
87,0 6,0 4,0 14,0 2,8 0,76
65,0 3,6 2,5 0,0 1,7 0,89
2000 15,0 1,5 7,00 0,0 2,0 0,59
175,0 13,0 14,0 23,0 7,0 0,75
140,0 5,0 68,0 20,0 2,5 0,59
280,0 20,0 0,2 74,0 3,0 0,74
% media 0,64

Dalla precedente tabella risulta pertanto che skcBee rappresenta mediamente il 64% della portata
idrica complessiva al bacino ovest. Partendo dadidata idrica del Pescone € quindi possibile
estrapolare l'apporto idrico totale del bacino dvedle singole date di campionamento e
parallelamente I'apporto idrico del bacino ovesbatino est. Per quanto riguarda il calcolo della
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massa di P totale in uscita dall’ovest, e statcessario rilevare alle date di campionamento sul
bacino est anche la concentrazione di P totalecaeble di collegamento tra i due bacini.
Ovviamente il valore misurato nel canale € in gemaolto prossimo alla concentrazione epilimnica
del bacino ovest.

Per il calcolo del carico di fosforo in uscita dacino ovest € dunque necessario analizzare la
portata idrica del torrente Pescone.

Nella figura 13 € illustrata la relazione tra iigadtiviometrici e la portata idrica. | dati pluviaatrici
sono stati calcolati come indicato nella preme3samite questa relazione e quindi possibile
stimare la portata idrica media giornaliera. Poidhgalore dip € inferiore a 0,01 esiste una
correlazione statisticamente significativa tradeiabili con un livello di confidenza del 99%.

In questo caso non viene invece utilizzata la refeztra la portata idrica e la concentrazione di P
totale poiché quest’ultima e stata misurata dinetiate nell’epilimnio del bacino ovest e non e
collegata in alcun modo alla portata idrica. Pecalcolo del carico giornaliero in uscita & stata
quindi ricavata la concentrazione media di P tat@e due valori mensili.

Partendo dai valori giornalieri di portata idricacencentrazione e quindi possibile calcolare il
carico medio giornaliero di P totale del canalecdliegamento tra bacino est e ovest durante |l
periodo di rilevamento.
Dai dati di carico teorico
giornaliero si ricava infine

P =1,7+1,79¢ - 4,069 + 3,359, + 06404 - 0,130 ‘ il carico di P totale

Pescone - Relazione tra portata idrica e pluviomeia

390 relativo all'intervallo di
© tempo tra le singole date
e 290 : di campionamento nel
g bacino est. | relativi dati di
= 190 carico di P sono illustrati
% L., r* = 0,6 nella seguente tabella.

%0 - b 227 Le analisi effettuate nel

10 N periodo 2017-2024

indicano che in alcuni casi
il carico di P del canale
ovest-est risulta

-10 90 190 290 390
valori previsti

sovrapponibile a quello
dello scarico Sabina, con valori in alcuni casib@nsuperiori a 10 kg/mese. Nel periodo invernale-
primaverile il carico in uscita dall'ovest normalnte si riduce. Cio e collegato alle dinamiche del
bacino ovest ed in particolare alla consistenteedipitazione del fosforo nel periodo di piena
circolazione in seguito alla elevata concentraziaheferro presente. Nell'attuale periodo di
indagine il carico minimo giornaliero risulta pai0,17 kg P/giorno, mentre il valore massimo e
pari a 1,25 kg dal 10/10/2023 al 13/11/2023. llicearmedio giornaliero risulta pari a 0,47
kg/giorno, mentre il carico medio mensile risultai@ 14,35 kg P.

data 9/5-8/6 | 8/6-11/7 | 11/7-8/8 | 8/8 - 11/9| 11/9-10/10 |10/10 - 13/11f 13/11 - 7/12| 7/12-11/1 | 11/1-14/2 | 14/2-14/3 )| 14/3-12/4| 12/4-8/5 | carico
intervallo 304¢ 339 289 34g 299 34g 249 359 34g 294 299 26 medio
kg P 12,43 1005 | 1622 | 1067 15,23 247 1399 7,09 572 1762 | 12,70 7,97 14,35
kg Plgiorno 0,41 0,30 0,58 0,31 0,53 1,25 0,58 0,20 017 0,61 0,44 0,31 0,47
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6.2. Carico mensile di P in uscita dall’emissario

Per quanto riguarda il carico di P in uscita dafiiesario durante il periodo di funzionamento
dellimpianto di aspirazione ipolimnica (01/07/23/20/23) & possibile ricavare una
guantificazione piuttosto precisa. La portata idrinm uscita dalle pompe €& infatti registrata
guotidianamente, mentre il deflusso superficialestato calcolato sulla base dei valori di
conducibilita elettrica e azoto ammoniacale primdopo la diluizione con I'acqua ipolimnica (vedi

par. 4.1). La concentrazione di P totale e statvaia settimanalmente in quattro punti di
campionamento (vasca di ingresso, vasca di usiefiysso superficiale e miscelazione completa)
per cui anche questo parametro risulta piu chelafle. | dati relativi al carico di P in uscita

durante il periodo di attivita dell'impianto son@gtati riportati nel capitolo 4.

Utilizzando i valori medi dei singoli intervalli dilevamento settimanali sono stati quindi calddlat

carichi di P in uscita durante gli intervalli mdndi monitoraggio del bacino lacustre.

periodo kg/giorno | kg/giorno | kg/giorno uscita
giorni pompe lago somma | 01/07/2023 kg

01/07/2023 1 2,06 0,19 2,24

03/07/2023 2 2,06 0,19 2,25 109

10/07/2023 7 2,00 0,39 2,39

17/07/2023 7 3,05 0,53 3,58 11/07/2023 22,9
24/07/2023 7 3,74 0,44 4,18

31/07/2023 7 5,20 0,43 5,62 28 ¢

07/08/2023 7 4,76 0,64 5,40

14/08/2023 7 5,02 0,52 5,54 08/08/2023 119,9
21/08/2023 7 5,23 0,18 5,40

29/08/2023 8 5,26 0,76 6,02 344

05/09/2023 7 5,22 1,23 6,45

12/09/2023 7 5,29 0,75 6,05 11/09/2023 198,0
20/09/2023 8 5,45 1,00 6,45 29 g

27/09/2023 7 4,93 1,89 6,82

04/10/2023 7 4,30 1,96 6,26 10/10/2023 184,7
11/10/2023 7 4,51 1,31 5,81 13 g

17/10/2023 6 3,93 1,15 5,08

23/10/2023 6 2,20 1,63 3,84 23/10/2023 64,9

Per il periodo compreso tra 9/5/2023 ed il 30/6&020¢ la fase precedente alla messa in funzione
dell'impianto, ed il periodo successivo allo spegento dell'impianto di aspirazione (24/10/2023 -
8/5/2024), la valutazione del carico in uscita ltesypiu complessa. In questo caso infatti 'utibzz
della semplice media delle portate rilevate solmsiimente sull’'emissario avrebbe comportato un
errore importante nella valutazione del carico stita. Al fine di ridurre il margine di errore é
quindi necessario considerare le oscillazioni gibeme di deflusso durante i periodi esterni
all'attivita dell'impianto. | dati che possono ritare utili alla scopo, in quanto registrati
giornalmente, sono il livello del lago e la peraeié di apertura della paratoia principale. Questi
parametri possono fornire un’indicazione certamepite attendibile della reale portata idrica in
uscita dall’emissario nei periodi esterni all’attidvdell’'impianto di aspirazione ipolimnica.
E’ infatti evidente che la portata idrica in usdialla paratoia principale é direttamente collegata
guesti due parametri (livello del lago e percerdidilapertura delle paratoie). Si sottolinea imoltr
che l'uscita laterale del d.m.v. puo variare salguhlche decina di litri al secondo e quindi lare
eventualmente introdotto da questo elemento pwEr@sensiderato trascurabile.
A causa di un guasto al meccanismo di rilevazicgle2023 non € stato possibile registrare i dati
relativi alla percentuale di apertura della pamfmincipale. Per ovviare a questo problema e stato
introdotto un riferimento empirico per definire parcentuale di apertura della paratoia, misurando
I'estensione del braccio meccanico. | riferimensurati sono i seguenti:

Paratoia tutta aperta: 2800 mm pari al 98% - Barattta chiusa: 1720 mm pari al 15%
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Tramite questi valori, utilizzando anche i datildelnnate precedenti al guasto, & stato possibile
calcolare le percentuali di apertura intermedie&vare la relazione seguente:

P, = 2181+1,3*4,+2166,5*P,
P; = portata idrica (I/s)
L, = livello lago

dove

Pa = % apertura paratoia principale

Poiché il valore dip<0,01
esiste  una  correlazion
statisticamente significativg
tra le tre variabili per un
livello di confidenza del
99%. Il valore di ¥ (0,64)
indica che il modello spiega
il 64% della variabilita della
portata idrica. La present
relazione e quindi utilizzabilg
per calcolare i valori
giornalieri di portata idrica
nel periodo compreso tra i

Portata Rio torto: relazione tra valori ossereatnisurati

P, = 2181+1,3*,+2166,5*P,

2400

2000

1600

1200

800

Valori osservé

400

r?=0.64

400 800 1200 1600 2000 2400
Valori previsti

23/10/2023 ed il 8/5/2024.

Per quanto riguarda invece la concentrazione ditéet nelle acque dell’emissario la media degli
intervalli mensili & sufficiente per ricavare urisrg attendibile del carico in uscita.

Sulla base dei valori ottenuti sono stati infineaviati i valori medi di portata e di P totale

nellemissario per i singoli intervalli di tempo.risultati ottenuti sono sintetizzati nella tabella
seguente. | carichi giornalieri di P in uscita petiodo di inattivita dell'impianto risultano congi

tra un minimo di 1,14 kg nel periodo 11/1-14/1/2@4un massimo di 18,55 kg nel periodo 23/10-

13/11/2023.

intervallo 9/5-8/6 | 8/6-1/7 |1/7-11/7|11/7- 8/8[8/8 - 11/9] 11/9-10/10] 10/10-23/10| 23/10-13/11|13/11-7/12| 7/12-11/1 | 11/1-14/2 | 14/2-14/3 | 14/3 -12/4| 12/4-8/5
portata media (I/s) 736 674 2603 1165 429 264 1878 1716 1177
Ptot medio (ug/l) 45 52 impianto | impianto| impianto | impianto | impianto 82,5 60,5 56 50 47 51 47
P giorno (kg) 2,86 3,03 18,55 6,09 2,07 1,14 7,63 7,56 4,78
intervallo (g) 30 23 21 24 35 34 28 29 26

P intervallo (kg) 85,8 69,6 229 | 1199 | 1980 184,7 64,9 389,6 146,2 72,6 38,8 2135 219,2 1243
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6.3. Valutazione della massa di P nel bacino est

La determinazione della massa di P totale pres@itbacino lacustre é fortunatamente piu agevole
rispetto al calcolo dei carichi di fosforo in ings® ed uscita. In questo caso il fattore limitante
presenza di un’unica stazione di campionament@imro lago, con rilevazioni effettuate pero ogni
2 metri sulla colonna d’acqua superficie-fondo. Wteriore fattore di imprecisione e rappresentato
dalle variazioni di volume del bacino lacustre, g&ttp ad oscillazioni di diversi decimetri durante
'anno. Questo aspetto puo essere pero preso isiderazione calcolando, sulla base dei dati di
livello rilevati giornalmente in prossimita dellangatoia principale, il volume del bacino est alle
singole date di campionamento.

Sulla base dei volumi dei singoli strati calcolpér ogni 10 cm di oscillazione di livello & stato
quindi possibile calcolare la massa di P totalati alle singole date di campionamento come
segue:

massa P =edia (0-2m)*V (0-2m)+ Guegia (2-4M)*V (2-4m)+ Gregia(4-6mM)*V (4-6m)+ ....... dove,
Cmedia= concentrazione media di P totale per singoltstfug/l)

V= volume per singolo strato @#1.0°)

Nella seguente tabella sono riportati i valori dethassa di P totale nel lago alle singole date di
campionamento.

Massa di P totale nel lago (kg)

91523 8/6/23 | 11/7/23 | 8/8/23 | 11/9/23 | 10/10/23 | 13/11/23 | 7/12/23 | 11/1/24 | 14/2/124 | 14/3/24 | 12/4/24 | 8/5/24
1230 1416 1305 1459 1260 1228 1642 1243 908 1082 791 1061 1045

Volumi del lago di Annone — Metodologia di calcolo

Per il calcolo dei volumi dei diversi strati degtadi Annone si € utilizzata la carta batimetrica
contenuta nel progetto esecutivo per il prelievalilpnio della Soc. Tethis e risalente al 2003.
Questa batimetria € molto piu recente di quellbzatita in tutte le pubblicazioni relative al lagb
Annone e risalente al 1894

Il livello medio del lago é stato posto a 224,0 rhns (Catasto dei laghi IRSA) ed e stata
considerata una profondita massima pari a 10,6 su(adiretta).

E’ stato quindi costruito u ST oA o
modello tridimensionale del lagq, volume
utilizzando le coordinateoTm 3.636.901 volume
geografiche (valori X e Y) delfiom 3.359.101 0-2m 6.996.093
punti ubicati lungo le diversg2-3m 3.135.864 2-4m 6.067.531
isobate riportate sulla cart§s-4m 2.931.666 4-6m 5.243.539
batimetrica (valori Z). Sono staf4-5m 2.728.229 6-8m 4.301.780
utilizzati complessivamente 69§-6m 2.515.310 8-10m 2.764.052
punti. 6-7m 2.285.295 10m-f 100.656
Per la ricostruzion ;grmn ig%?ggg totale 25.473.652
tridimensionale e il successivg —

: o o2 19-10m 1.092.776
calcolo dei volumi dei diversiTo s 100.656
strati si e utilizzato il softwar

Surfer 8, interpolando i punti precedentementetifieati su una griglia con maglie di 50 m di lato.

Per linterpolazione si e utilizzato il metodo daiging, che permette di minimizzare I'errore
guadratico medio.

! Crotta S, 1894. Profili batimetrici dei laghi Bmiei e derl lago del Segrino (Valsassina MeridiehaRiv. Geogr. Ital.
1, 1-6.
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E’ stato quindi calcolato il volume del lago utdemdo come superficie superiore quella dell'isobata
Z=0 e come superficie inferiore quella individuaia fondale del lago. Successivamente, per |l
calcolo dei singoli strati di 10 cm di altezzagdlcolo e stato ripetuto variando la profonditaalel
superficie superiore (Z= 0,1 m, 0,2 m, ...). Il voleirwi ogni singolo strato € stato quindi calcolato
per differenza (es: Volume da 0 al fondo — Volurae@1 al fondo = Volume da 0 a -0,1).

| volumi dei singoli strati variano lievemente innkzione dell'altezza del lago: lo strato piu
superficiale (dalla superficie a 0,1 m di profoajliaumenta di volume quando il livello del lago
sale (aumenta la superficie) e diminuisce quandivello del lago scende (la superficie del lago
diminuisce).

Per il calcolo dei carichi di nutrienti presenti iéversi strati del lago si € tenuto conto di gaes
leggera variazione. Si allega ad esempio la tabeda volumi per strato relativa allo zero
idrometrico.

Figura 14 - Modello tridimensionale del lago di Ame
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6.4. Calcolo del bilancio di massa del fosforo

Sulla base dei carichi di P in ingresso e in usd#éhlago, rapportati alla massa di P presente nel
lago alle singole date di rilevamento, € possibitavare il bilancio di massa del fosforo per il
periodo esaminato.

A tale scopo € quindi necessario calcolare gli appotali di fosforo provenienti dalle acque
immissarie nei singoli intervalli di tempo. Nellaguente tabella e riportato un quadro riassuntivo
dei carichi di P precedentemente calcolati per agngolo immissario. Nell’'ultima colonna é
invece evidenziato il carico complessivo per ilipéo indicato.

immissario | cologna bondi rossa aghetto b¢mboldo bogisolo sabina canale ovest totale

date lago kg P kg P kg P kg P kg P kg P kg P kg P Kg P
09/05/2023

6,32 10,73 7,59 6,85 4,34 1,01 17,22 12,43 66,5
08/06/2023

6,33 10,59 8,32 8,63 4,75 1,05 19,89 10,05 69,6
11/07/2023

4,84 7,20 3,78 3,50 2,12 0,70 10,15 16,22 48,5
08/08/2023

4,70 6,46 1,77 2,93 1,02 1,39 12,16 10,67 41,1
11/09/2023

5,43 8,43 2,73 3,10 1,23 1,18 15,72 15,23 53,1
10/10/2023

7,90 8,26 4,38 3,43 1,63 0,71 30,47 42,47 99,3
13/11/2023

2,56 5,54 1,87 2,50 1,60 0,72 12,01 13,99 40,8
07/12/2023

2,80 7,12 1,84 3,21 1,74 1,04 23,27 7,09 48,1
11/01/2024

3,49 6,60 3,95 2,85 1,46 0,56 30,91 5,72 55,5
14/02/2024

7,79 10,68 5,77 5,67 4,81 1,28 26,69 17,62 80,3
14/03/2024

3,75 8,32 4,53 7,61 3,21 1,25 32,42 12,70 73,8
12/04/2024

3,60 5,25 3,44 4,77 2,01 1,06 37,63 7,97 65,7
10/05/2024

Nel periodo recente il carico di P da immissari siigoli intervalli di campionamento segnala
ancora oscillazioni di rilievo, con valori comprés un minimo di 40,8 kg P ed un massimo di 99,3
kg P. Si consideri inoltre che durante le fasi idinp si verifica probabilmente una sottostima del
carico esterno in seguito al notevole apporto diaswa organica durante le portate massime nelle
ore successive ad intense precipitazioni. Quesiazgoni estreme non sono purtroppo inserite nelle
simulazioni.

Integrando i dati precedenti con i dati relativcarichi di P in uscita dall’emissario e con i valdi
massa di P nel lago, e quindi possibile costraireeguente tabella del bilancio di massa relativa a
periodo di indagine maggio 2023-maggio 2024.

Partendo dalla massa iniziale di P nel lago, irekaisvalori di entrata ed uscita di P nei singoli
intervalli, & possibile calcolare la massa di Pesat nel singolo intervallo temporale. Dalla
differenza tra il valore atteso e quello misuratuéndi possibile ricavare i flussi acqua-sedimesnto
sedimento-acqua, poiché la variazione rispettoaédre calcolato € giustificabile solamente dalle
dinamiche interne dell’'ecosistema lacustre. In tpuesaso la massa di fosforo asportata
dall'impianto di aspirazione ipolimnica &€ compresdla voce uscite totali.

Gia nel 2014 si e resa pero evidente la necessitarteggere la metodica di calcolo del carico
interno a causa delle anomale condizioni meteorcheg del periodo estivo-autunnale che
determinavano una conseguente sottostima del casteono.

E’ infatti evidente che esiste una stretta relazita il volume di acqua in ingresso, il volume in
uscita dal lago ed il livello del lago nello stesstervallo di tempo. Confrontando questi parametri
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nei singoli intervalli di tempo & quindi possibilerificare la sovrapponibilita dei volumi in ingses
calcolati con quelli misurati, ed evidenziare dnseguenza eventuali sottostime derivanti dalle
portate di piena e dal dilavamento superficialgreOai regimi di piena degli immissari considerati
esistono infatti molte rogge minori che si attivasolamente durante i periodi di prolungate
precipitazioni, e queste ovviamente non rientraglgonogramma di monitoraggio.

In pratica, nei periodi presi in considerazioneeng misurata la variazione di volume del bacino
lacustre dalle misure del livello (volume), vengashefiniti i valori di inflow (volume d’acqua in
ingresso dagli emissari) e outflow (volume d’acquoaiscita dall’emissario e dalle pompe), ed i
metri cubi di pioggia diretti sul lago.

Sulla base di questi parametri € quindi possitaleatare la variazione di volume attesa nei singoli
intervalli di tempo, ricavabile da:

Va=Vi—Vo+\W-Ve dove:

Va = Variazione di volume attesa

Vi = Volume inflow

Vo = volume outflow

Vp= volume pioggia diretta sul bacino lacustre

Ve = volume perso per evaporazione

Il calcolo dell’evaporazione dalla superficie dab & stato effettuato utilizzando la formula diéfitini
che fornisce I'evaporazione E(t) mensile:

E(t) = 5,33 * T(t) + 0,75 * [100 — U(t)]dove:

T(t) & la temperatura media mensile

U(t) &€ 'umidita media mensile

| dati dell'umiditd media mensile sono relativiaafitazione meteorologica di Molteno, localita pirnssal

lago di Annonela differenza tra la variazione di volume attesgquella misurata rappresenta la

sottostima dell'apporto idrico esterno (inflow) rengoli intervalli di rilevamento. Il volume
mancante e stato poi moltiplicato per una conceitng di fosforo pari alla media ponderata

mensile degli immissari nei singoli intervalli darmpionamento al fine di ricavare I'apporto di P.

E' stato inoltre calcolato il volume relativo afjéogge dirette sul bacino lacustre, al quale eastat

attribuita una media di alcune misurazioni effagusull’acqua piovana (10 pg/l). Questa metodica

e stata quindi applicata a tutte le annate aldineisalire ai kg di P sottostimati di carico esie e

ricavare un valore piu affidabile di carico interrt' peraltro evidente che le annate con elevate

precipitazioni sono quelle soggette a sottostimerévanti del carico esterno e di conseguenza a

sovrastime piu marcate del carico interno.

Nella seguente tabella sono riportati dal 9/05/2@G238/05/2024 per i singoli intervalli di

campionamento:

* Le variazioni di volume del lago in base ai datiigello misurati giornalmente

* | volumi in ingresso ricavati dalla somma delletpte idriche dei singoli immissari, calcolate
come media dell'intervallo per la durata (giorni).

* | volumi in uscita ricavati direttamente dalla @& idrica dell’emissario e calcolati come media
dell'intervallo per la durata (giorni).

» Gli apporti diretti delle precipitazioni sul bacitecustre ricavati dai valori medi di 3 stazioni di
rilevamento (Lecco, Valmadrera, Molteno), considd@una superficie del lago di Annone est
pari a 3,816 Km%

* Le perdite per evaporazione nei singoli interv@illiempo.

Nella simulazione non sono stati considerati glp@ap di falda che, sulla base dell'indagine
idrogeologica effettuata nel 1990 da V.Francansultano pero irrilevanti. Confrontando le
variazioni di volume attese con quelle effettivateetiievate nei singoli intervalli di tempo & quind
possibile stimare il volume di acqua in ingressa rievato, collegato alle situazioni di piena éd a
dilavamento superficiale. Dalla tabella risulta wstante sottostima delle portate in ingresso,
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evidenziata da valori sempre negativi di variazidh@olume non riscontrabili nelle misure reali.

intervallo temporale inflow immissari apporto P apporto
2023- 2024 | variaz. volume inflow outflow | giorni inflow outflow pioggia |evaporazione | variazione | nonrilevato | conc. media | non rilevato pioggia |apporto totale

mc mc/giorno | mc/giorno mc mc mc mc mc mc ugP /I kg P kg P kg P
9/5-8/6 825.000 33.715 63.583 30[ 1.011.456 1.907.490 812.187 382.524 |- 466371 1.291.371 68 88 8,1 96
8/6-11/7 275.000 30.917 45.559 33 1.020.263 1.503.459 536.180 562.702 |-  509.718 234.718 68 16 54 21
11/7- 8/8 275.000 26.558 35.633 28 743.627 997.720 595.840 482.203 |-  140.456 |-  134.544 71 0 6,0 6
8/8 - 11/9 66.000 17.318 43.828 34 588.804 1.490.151 553.280 564.137 |- 912.204 846.204 74 63 5,5 68
11/9-10/10 66.000 26.763 74.809 29 776.132 2.169.448 673.233 377.418 |- 1.097.500 1.163.500 93 108 6,7 115
10/10-13/11 896.500 46.277 160.272 34 1.573.427 5.449.239 | 1.516.707 286.048 |- 2.645.154 3.541.654 85 300 15,2 315
13/11-7/12 1.721.500 27.610 100.654 24 662.629 2.415.696 253.333 137.543 |- 1.637.276 |- 84.224 60 0 2,5 3
7/12-11/1 346.500 17.820 37.053 35 623.714 1.296.845 220.147 143.741 |-  596.725 943.225 97 91 2,2 93
11/1-14/2 1.028.500 16.498 22.809 34 560.936 775.497 354.160 118.267 21.332 1.007.168 120 121 3,5 124
14/2-1413 478.500 47.334 162.240 29| 1.372.691 4.704.974 882.867 182.520 |- 2.631.937 2.153.437 69 148 8,8 157
14/3 -12/4 621.500 35.049 148.234 29 1.016.435 4.298.789 735.680 264.923 |- 2.811.598 2.190.098 74 162 7,4 169
12/4-8/5 275.000 27.277 101.697 26 709.191 2.644.134 442.827 260.217 |- 1.752.333 1.477.333 41 60 44 64
Per quantificare la massa di P totale non rileviataingresso € stata infine utilizzata la

concentrazione media ponderata nei singoli intérdacampionamento ricavata dal monitoraggio
dei singoli immissari. Questo valore potrebbe essmttostimato perché le condizioni di piena
comportano in genere un maggiore apporto di madg¢eoigganico, compensato pero da una elevata
diluizione. Per definire con maggiore precisionectmcentrazione di P durante le fasi di piena
sarebbe necessario installare un campionatore atitimsui singoli immissari. Gli eventuali valori
negativi sono considerati pari a zero in quanto éoitevabile una sottostima del carico esterno.

Per quanto riguarda invece il volume relativo aglporti diretti di pioggia sul bacino lacustre e
stata considerata una concentrazione di P totalelfgig/l. Vengono di

. . . . . . P tot (ug/l)
seqguito riportate le concentrazioni misurate dwaatcuni fenomeni 26-ug-14 18
meteorologici del 2014. | volumi delle precipitazicsul bacino lacustrggasnov-14 13
nei singoli intervalli sono stati ricavati dai valomedi delle quattro[77-nov-12 3

stazioni di rilevamento (Lecco, Valmadrera, Moltemd®ibionno). Come
prevedibile I'apporto di P collegato ai fenomenitewologici non risulta pero rilevante, con un
totale annuale di circa 76 kg, superiore pero & dal 2022 (annata con scarse precipitazioni).
Nell’'ultima colonna della tabella sono quindi ritadr i Kg di P in ingresso non rilevati nei singoli
intervalli. Risulta evidente che le variazioni d&itline di centinaia di migliaia di metri cubi non
determinano errori rilevanti nel calcolo del caresierno, con sottostime di qualche decina di Kg di
P. In alcuni intervalli I'errore € invece notevaeali conseguenza la sottostima del carico estarno d
P puo assumere valori rilevanti.

Va inoltre considerato che nel calcolo del voluno@ milevato per il bacino est € compreso anche
l'apporto pluviometrico sul bacino ovest, che n@ntra nell'apporto calcolato sugli immissari
delllAnnone ovest. Cio potrebbe comportare unaastivna dei valori di P non rilevato che
considerano la concentrazione media ponderata delige immissarie nei singoli intervalli di
campionamento.

Per maggiore precisione e quindi opportuno sepajar@pporto meteorici dal bacino ovest il cui
valore di riferimento & invece la concentrazionedimedi P totale delle acque epilimniche del
bacino ovest nei singoli intervalli di campionanent

Al fine di valutare separatamente gli apporti mateocsono state quindi considerati i dati di
precipitazione e di evaporazione per il solo bacwest, ricavando dal bilancio netto i volumi idric

annone ovest Annone est  |Annone ovest Annone .est apporto totale

evaporazione |pioggia evap x 0,9 variazione non rilevato [conc media P P non rilevato est + ovest
9/5-8/6 190.144 363.347 171.129 192.217 1.099.154 31 81 89
8/6-11/7 279.706 239.870 251.735 |- 11.865 234.718 37 15 21
11/7- 8/8 239.691 266.560 215.722 50.838 |- 185.382 58 - 6
8/8 - 11/9 280.419 247.520 252.377 |- 4.857 846.204 64 62 68
11/9-10/10 187.605 301.183 168.845 132.339 1.031.162 55 103 110
10/10-13/11 142.188 678.527 127.969 550.558 2.991.096 56 284 299
13/11 - 7/12 68.369 113.333 61.532 51.801 |- 136.025 47 - 3
7/12-11/1 71.450 98.487 64.305 34.181 909.044 35 89 91
11/1-14/2 58.788 158.440 52.909 105.531 901.637 35 112 115
14/2-14/3 90.726 394.967 81.654 313.313 1.840.124 35 137 146
14/3 -12/4 131.687 329.120 118.518 210.602 1.979.496 34 153 161
12/4-8/5 129.348 198.107 116.413 81.694 1.395.639 33 59 64
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derivanti da questa origine e di conseguenza $iottia volumi iniziali degli apporti non rilevati
per il bacino est, Nella tabella precedente soportati i valori ricavati dall'integrazione dei dat
meteorici relativi al bacino ovest.

Si consideri che tra gli apporti esterni non rilew@éentrano anche le varie forme di sostanza
organica (pollini, foglie, ecc.) che ricadono nolmeante sulla superficie del bacino lacustre.

Anche questa tipologia di apporti puo quindi deieare una sovrastima del carico interno.

A gquesto punto é possibile quantificare la sottoatirelativa agli intervalli di campionamento,
inserendo questi valori nella tabella di calcolbadico interno.

P totale nel] Apporti Perdite massa P | massa P [ Differenza tra| apporti non | differenza con
lago totali totali calcolato | misurato | mis. e calc. rilevati integrazioni
kg kg kg kg kg kg kg kg

09/05/2023 1.230

66 86 1.210 1.416 206 89 117
08/06/2023 1.416

70 93 1.393 1.305 -88 21 -109
11/07/2023 1.305

49 120 1.234 1.459 225 0 225
08/08/2023 1.459

41 198 1.302 1.260 -42 68 -110
11/09/2023 1.260

53 185 1.128 1.228 100 110 -10
10/10/2023 1.228

99 455 873 1.642 769 299 470
13/11/2023 1.642

41 146 1.537 1.243 -294 0 -294
07/12/2023 1.243

48 73 1.219 908 -311 91 -402
11/01/2024 908

56 39 925 1.082 157 115 42
14/02/2024 1.082

80 214 949 791 -158 146 -304
14/03/2024 791

74 219 646 1.061 415 161 254
12/04/2024 1.061

66 124 1.002 1.045 43 64 -21
01/05/2024 1.045

Il 2023 rappresenta un’annata piu complessa pealdolo del carico interno. La stagione estiva e
stata segnata da alcune precipitazioni di rilievioperiodo autunnale é stato oggetto di abbondanti
precipitazioni. Quindi la sottostima del carico Bi collegata agli apporti del dilavamento
superficiale incide in modo piuttosto rilevante salcolo del bilancio di massa.

L’analisi del bilancio di massa del fosforo su scahnuale (maggio 2023-maggio 2024) fornisce
alcune importanti indicazioni. Durante il periodaretlagine gli apporti totali di P al bacino laast
provenienti dagli immissari (carico esterno) somsoltati pari a 742 kg, a cui si sommano 1163 kg
di apporti non rilevati per un totale di 1906 kg uscite totali di P sono risultate pari a 1950 kg
rispetto a 490 kg dell'anno precedente, annatdtedraata da minori apporti meteorici e dalla
attivita piu limitata dell'impianto di aspirazioigolimnica.

Bilancio di massa P dal 09/05/2023 al 08/05/2024 |
Apportl _totall. app_ortl non apporti totali Perdite totali Differenza trg apporti e
da immissari rilevati perdite
+742 kg + 1163 kg + 1906 kg - 1950 kg -44 kg

Somma flussi negativi di P
(dall'acqua ai sedimenti)

Somma flussi positivi di P
(dai sedimenti all'acqua)

-1249 kg +1109 kg
Carico interno P (maggio-settembre) P finale - Pini  ziale misurato
+476 kg -185 kg
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Integrando nel calcolo gli apporti di fosforo nakevati su scala annuale risulta una variazione par
a -44 kg. Questo dato confermerebbe la correttdekhilancio di massa. La concentrazione media
ponderata iniziale di P totale risultava infattripa 47 pg/l il 9/5/2023, mentre la concentrazione
finale al 8/5/2024 risulta pari a 41 pg/l. Rappoda la differenza di 6 pg/l al volume totale del
bacino est si ricava un decremento della massaimiziale e finale nel lago pari a -132 kg, valore
prossimo ai -44 kg calcolati come differenza trpap e perdite.

La voce uscite comprende anche l'attivita dell'iamb di aspirazione ipolimnica, che risulta pari a
498 kg P. Si sottolinea che questo valore € rdeaila quantita di fosforo asportato dalle sole
pompe, ed é quindi leggermente sovrastimato in tguaon considera la massa di fosforo che
sarebbe comunque uscita come deflusso superfigialassenza dell'impianto di aspirazione.
L’'asportazione netta di P, a parita di portataca@rome deflusso superficiale, € invece pari a 430
kg. Si puo quindi considerare che lattivita di lpeo ipolimnico ha rappresentato circa il 22%
delle uscite totali di fosforo dal lago nel perioclampreso tra il 09/05/2023-08/05/2024, mentre le
uscite naturali rappresentano circa il 78%.

E’ peraltro evidente che le uscite naturali songenere concentrate nel periodo autunnale, fase in
cui I'impianto di aspirazione ipolimnica € inattiwola circolazione termica determina la risalith de
fosforo accumulato nell’ipolimnio durante la staggoestiva. Si consideri che nell'autunno e nella
primavera 2019 le uscite di fosforo sono risuledesistenti a causa di un'intensa fioritura algale
costituita daCoelosphaerium sped al parallelo incrementg

delle portate i_driche d_eII'emissgrio. _ o imerva”gortatz;g tortoportata )
Per quanto riguarda il carico interno di P nel peoi aprile- giorni| 18/06/2010 470
settembre risulta un apporto complessivo di 476viipre che 27| 15/07/2010 212
incide sullo stato di qualita del bacino est duedatfase estiva 39| 23/08/2010 284
Si sottolinea pero che questo dato rappresentaewvalenza il 23| 15/09/2010 443
rilascio dei sedimenti durante la fase anossicaivaes 30] 15/10/2010 205
Utilizzando come riferimento il dato del solo carimterno gé ;gﬁyggig 1228
durante{ la fa_se .ano'ssica si potrebbe i'potizzarel’atni@/ita di 35( 24/01/2011 280
aspirazione ipolimnica, con 498 kg di P prelevaatledsole 54l 17/02/2011 1580
pompe, abbia rimosso la quasi totalita del fosfidesciato dai 35| 24/03/2011 1350
sedimenti durante la stagione estiva. In realta pade del 28| 21/04/2011 460
fosforo prelevato nell'ipolimnio non rappresentailihscio dei 26| 17/05/2011 380
sedimenti ma la mineralizzazione dei composti ocigaed 30 16/06/2011 430
inorganici in fase di sedimentazione (e quindi &aha parte gg géjggggﬁ igi
di carico esterno). La percentuale reale di aspame del ~8l 19/09/2011 >80
carico interno e quindi inferiore. Si deve inolitensiderare >8] 17/10/2011 195
che le dinamiche interne del fosforo sono in regtia 23[09/11/2011 1940
complesse e che, come verra approfondito piu gvailtte 34| 13/12/2011 284
all'apporto di P legato alla fase di anossia ipolica esistono 42] 24/01/2012 182
altri consistenti fenomeni che incidono in modevinte sulla 29| 22/02/2012 211
concentrazione di P nel lago. gg gggiggg 1238
Un altro metodo di valutazione del carico intermogno
- ) N \ 23| 16/05/2012 1100
attendibile del bilancio di massa, ma che puo reggmtare >0l 14/06/2012 1705
un’ulteriore verifica del dato si basa sull’apph@ae di 35[19/07/2012 381
modelli previsionali del livello trofico. Partendalalla 32| 20/08/2012 416
concentrazione media di P totale nelle acque imariessé 29| 18/09/2012 332
infatti possibile verificare la concentrazione ditd®ale attesa 35] 23/10/2012 205
nel lago. A tale scopo il modello di bilancio dessforo 241 16/11/2012 334
attualmente piu utilizzato, basato sui risultatillaestudio .
portata media ponderatal 609

internazionale dellOECD (1982), si esprime nel usede
modo:
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Pj = 1.55 [Pg /(1+VTw)] 0.82
dove,
Pj = concentrazione annuale media di fosforo totaeldago (mg/nd)

Pe = concentrazione media di fosforo totale negli appdrici annuali (mg/nd)
Si consideri inoltre chPe = Lp/ds, dove

Lp = apporto annuale di fosforo per unita di supesfichg/n?-anno)
gs =apporto annuale di acqua per unita di superfici@aigmo) = ziw

z = profondita media
TW = tempo teorico di ricambio (anni)

Il tempo teorico di ricambio medio del bacino estlggo di Oggiono) € pari a 1,36 anni e la
profondita media risulta di 6,3 metri (dati I.R.S1®72). Sulla base dei dati di portata idrica
dell’emissario dal 18/06/2010 al 16/11/2012 savi& pero una valore medio pari a 609 I/s, che
rapportato al volume relativo allo zero idrometricoca 25*18 m®) indica un tempo di ricambio
leggermente inferiore a quello del 1972, e cioé dr,32 anni. Nel calcolo del livello trofico varr
pertanto utilizzato questo valore.

In questo caso non viene considerato I'apportdodeino ovest, la cui concentrazione epilimnica di
P totale € comunque molto prossima a quella dehbast e non rappresenta pertanto un rilevante
fattore di variazione. Sulla base dei valori merdiportata idrica e di carico di fosforo dei siig
immissari del bacino est risulta che nel 2022 lacemtrazione media ponderata di P totale nelle
acque immissariePt) e pari a 176 pg/l. Si sottolinea che nel 2006dacentrazione media negli
immissari era ancora pari a 287 pg/l: ne risul@ithalore attuale € piu che dimezzata.

Applicando al modello la concentrazione me&gadel 2022 si ricaverebbe una concentrazione

all’equilibrio, in base cioé al tempo di ricambidrico, pari a circa 57 pg/l. Poiché la massima
concentrazione ponderata di P totale durante ibgerdi stratificazione termica estiva (8/8/2023)
risulta pari a 56 pg/l, ne deriva che la differeqmzassoche nulla puo essere attribuita al carico
interno. In realta l'applicazione di questa metadion risulta corretta per il 2022 in quanto, aseau
del prolungato periodo di siccita, il tempo teordiaicambio idrico risulta nettamente piu elevato.
Si consideri che la portata media dell'emissarigprdodo maggio 2022-maggio 2023 risulta pari a
soli 229 |I/s da cui si ricava un tempo di ricampaoi a 3,9 anni e non 1,32 anni come applicato in
precedenza. La concentrazione di P nel lago stimétan tempo di ricambio risulterebbe quindi
pari a 44 pg/l, ma in questo caso risulta di difi@pplicazione.

In realta le dinamiche interne del fosforo nelibaai Annone est sono piuttosto complesse. Per
interpretare le oscillazioni dei valori di

P totale nel breve periOdO e utilg Figura 16 - Quadro evolutivo dei flussi acqua-sedimento
analizzare nel dettaglio le dinamich dal 9/5/2023 al 8/05/2024

1 1 1 600
ggljirggflil). di fosforo tra acqua ¢€ s ] Velmo — e
Dalla figura 16 risulta evidente Ig 200 | M M
diversa dinamica del fosforo nell'arcigp *° 1] L — LI
annuale considerato. Normalmente n ao{ LI } N
periodo giugno-settembre prevalgono 500 ] L]
fenomeni di rilascio dei sedimenti -

mentre nel periodo dicembre-marz
prevalgono i processi di
sedimentazione e  precipitazion
chimica. Nel 2023 durante il periodd
8/8-1/9 si evidenzia pero una fase anomala di piteazione chimica. Questa dinamica deriva da
una serie di giornate di forte vento nella primdtis@na di agosto. Cio ha probabilmente

9/5-8/6
8/6-11/7
11/7- 8/8
8/8 - 11/9
11/9-10/10
7/12-11/1
11/1-14/2
14/2-14/3
14/3 -12/4
12/4-8/5

10/10-13/11
13/11-7/12
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determinato una circolazione termica parziale clae itmescato una diffusione di ossigeno
nellipolimnio anossico e la conseguente preciptaz chimica del fosforo legata ai composti
ferrici. In effetti a 8 metri di profondita e rilabile un aumento dell)Cdisciolto che sale da 0,3
mg/l del 11/7 a 1,0 mg/I del 8/8.

Per quanto riguarda il periodo autunnale é invexeildvare un flusso positivo di notevole entita
nel periodo 10/10-13/11, subito dopo la circolaeidarmica totale. Questo fenomeno, gia stato
riscontrato in passato, si collega in parte allediiche dei carbonati. La maggiore estensione del
periodo di stratificazione termica ha determinatomaggiore accumulo di riducenti nell'ipolimnio
da cui & derivata una diminuzione della concentrezimedia di @ disciolto alla circolazione
termica rispetto alle annate precedenti. Da unaianedativamente costante di circa 5,8 mg/l nel
periodo 2016-2022 si € scesi a 3,8 mg/l nel 2028chHe la concentrazione di,Qlisciolto e
collegata ai valori di pH,

ne consegue una parallel Figura 17 - Dinamiche pH e carbonati
diminuzione del pH che
pud quindi avere attivato| 90 superficie ] 165

una maggiore solubilita| gg —=—2m 160

A\ I
dei carbonati presenti 4m '
. . ‘s 86 —— —a— durezza media r 155
negli strati pill \
8,4 ]

superficiali. 150
Per interpretare questq = g, |
fenomeno e necessari
considerare il lago diviso
in due settori, lo strato] 78 \
fotico (compreso tra la| 6 ‘ ‘ ‘ ‘ 130
superficie e 4 metri di
profondita) e lo strato
inferiore a 4 metri. Come
dimostra la figura 17, anche nel 2023 nello stfat@o durante la stagione estiva i valori di pH si
sono sempre mantenuti superiori alle 8,2 unita &ha data di circolazione termica totale, quando
la risalita dello strato anossico determina un cwudecremento dei valori di pH,7) in seguito
allaumento della concentrazione di €@Questa considerazione comporta una logica corsegu

in questo strato il fosforo precipitato dai carbtbnal periodo primaverile-estivo non puo tornare i
soluzione fino al momento in cui si verifica unauzione dei valori di pH, e quindi fino al
momento della circolazione termica autunnale. Qusepiega pertanto il rapido incremento di P
totale nel periodo autunnale. La figura 17 confeguindi le interazioni tra i due parametri. Risulta
infatti evidente il marcato decremento dei valoriptH nel periodo seguente alla circolazione
termica e il corrispondente incremento dei valdriddrezza.Le dinamiche tra fosforo, pH e
carbonati appaiono quindi piu che evidenti.

Nei laghi con acque dure il ciclo interno del fasfdende ad essere controllato dal sistema dei
carbonati. La rimozione del fosforo dalla colondacdua avviene quando I'anidride carbonica e
consumata dall'attivita fotosintetica.

La rimozione della C®rompe I'equilibrio tra I'anidride carbonica e iicarbonato. La prima
fioritura algale nel periodo tardo invernale, chsta in genere da Diatomee, raggiunge densita
elevate grazie alla notevole disponibilita di fasfanorganico (ortofosfato) dopo i processi di
mineralizzazione ed alla contemporanea carenza rddagione da parte del popolamento
zooplanctonico (a fine inverno lo zooplancton pnég@ncora una densita molto limitata).

La notevole attivita fotosintetica che ne conseglm i valori di pH in seguito alla progressiva
asportazione di COda parte del popolamento algale. Questo fenomeaggeavato dalla scarsa
produzione di anidride carbonica in seguito alerathmento dei processi respiratori determinato
dalle basse temperature. Viene quindi a mancaifette tampone della C&ul pH, che raggiunge

in tal modo valori molto basici.
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Questo processo € noto come "decalcificazionerepitia” e porta alla rimozione dalla colonna
d’acqua di notevoli quantita di fosforo associat®mmplessi di carbonato (Wetzel 1975). Perché cio
avvenga il pH deve superare almeno 8,3 unita. lecipitazione dell'ortofosfato determina
ovviamente un repentino incremento della trasparenke raggiunge anche valori superiori a 5
metri.

Dinamica del fosforo nel sistema dei carbonati

T i T - SR . B
Precipitazione calbonatlca del fosforo
: in seguito alla rimozione fotosintetica di CO2 &

dic

T,

Wetlandhs

(CH20)n +— CO2 g
Ca(HCO3)2 =i CaCO3~PO4 + H20 + CO

|\ \
(CH?O)"_"‘CO'Z_\\‘ PO4 //
» By

CaCO3~PO4 + H20 + CO2 ——p Ca(HCO3)2 +PO4

Flgura 18 Dissoluzione del carbonato di Calcio in seguito
all’aumento di CO2 e relativa liberazione del fosforo

Nell'ipolimnio avviene il processo inverso. Come GO, aumenta negli strati profondi il pH
diminuisce per la formazione di acido carbonicouendi I'equilibrio va in direzione opposta. Il
carbonato di calcio viene disciolto per ristabiliiequilibrio e di conseguenza viene rilasciato dai
sedimenti il fosforo precedentemente legato aiaaab (figura 18).
Il miglioramento del livello trofico determinato i precipitazione carbonatica ha quindi un effetto
temporaneo. Il fosforo ritorna in circolo abbasmnfapldamente in quanto non sono necessarie
condizioni di totale anossia come per
fenomeni di rilascio legati al ferro. _ Figura 19 _
. N . . . . . Relazione tra pH e P totale nello strato 0-4 metri
Diverso e il discorso per il rilascig
anossico che si accumula nell'ipolimni 70
per almeno tre mesi e dove il principal o - J = 32.80x + 309,10
mediatore del fosforo & rappresentato d = . . R?= 0.67
ferro. E’ sostanzialmente questo il carig
interno su cui & possibile intervenire cg & s
I'attivita di aspirazione ipolimnica. o | T
Un’ulteriore conferma della relazione tr
pH e fosfati e ricavabile dalla figura 19
dalla quale e rilevabile una correlazion 76 18 80 62 64 66 68
significativa ©=0,001) di tipo lineare tra oH
le due variabili. Nella regressione so
stati utilizzati i valori medi dello strato 0-4 mietelativi alla campagna di monitoraggio del 2023.
E' anche importante sottolineare che I'attivita adpirazione ipolimnica ha determinato una
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riduzione dei composti riducenti che si accumular@l'ipolimnio durante la stagione estiva,
limitando di conseguenza l'abbassamento dei valopH alla circolazione autunnale. Questo
processo potrebbe quindi contenere i fenomeniakiaio carbonatico nel periodo autunnale.
L’incremento di fosforo nel periodo autunnale agpiaoltre collegato ad altri fattori, quali la fase
decompositiva delle macrofite sommerse e il dilasata superficiale conseguente ad intense
precipitazioni.

Al termine della stagione estiva la biomassa dnfgicacquatiche subisce un rapido processo di
decomposizione, rilasciando una notevole quantitauttienti. Si consideri che il contenuto di P
totale rappresenta circa lo 0,3% del peso sec@oc@risponde pertanto ad un rilascio di circa 1 kg
di P ogni 3 tonnellate di biomassa fresca di maierof

Per quanto riguarda il dilavamento superficialeaesdgnalare che durante il periodo autunnale si
verificano in genere abbondanti precipitazioni afedche e cio puo determinare un incremento
degli apporti di fosforo collegati al dilavamentagperficiale del suolo.

| dati di letteratura indicano come riferimento meresto tipo di apporto valori compresi tra 0,1
kg/ha*anno (terreno incolto) e 0,6 kg/ha*anno @eo agricolo). Come indicato in precedenza,
guesto carico esterno di P rientra solo parzialmemegli apporti degli immissari che non
comprendono gli apporti di piena.

Analizzando i dati relativi al monitoraggio deleminio 2021- 2023 risulta evidente che nella vasca
di ingresso dell'impianto la concentrazione dideimorganico totale mostra un relazione evidente
con la concentrazione di P totale,

indicando che in ques.ta fa‘se_ € Figura 20 - Relazione tra ferro e fosforo totale ne lla
ferro che rappresenta il principale vasca di ingresso dell'impianto
mediatore nei processi di rilascic
del fosforo dai sedimenti. 350
Nella figura 20 & illustrata la 300 ——
relazione tra la concentrazione ¢ 250
ferro e P totale nel periodo luglio-
ottobre del triennio 2021-2023 Y= 108.43Ln(X) + 454,88
Appare evidente la  stretts 150 R?=0,88
correlazione tra i due parametr 100 '/.

(r*=0,88), confermando il ruolo o |

primario del ferro nelle dinamiche
del fosforo durante il periodo
estivo. In particolare la riduzione
dei composti ferrici ha in genere
inizio ad un valore di @disciolto
di circa 0,1 mg/l, e si accompagna alla messaluesne del fosforo legato.

Come evidenzia I'analisi del bilancio di massa fsforo, questa alternanza tra flussi negativi tra
acqua-sedimento e flussi positivi tra sedimentaiacdetermina una notevole variabilita della
concentrazione media ponderata di P totale durbcitdo annuale.

Nella figura 21 e evidenziato il confronto dellancentrazione media ponderata mensile di P totale
dal 2010 al 2023. Il triennio 2010-2012 evidenzia’'euoluzione annuale abbastanza
sovrapponibile, con un picco invernale e un decregmenella fase iniziale della stagione
primaverile seguito da un rapido incremento a padal mese di maggio. Il valore piu elevato e
raggiunto nel mese di giugno, a cui segue un gtadiecremento fino alla circolazione totale del
mese di ottobre. Ovviamente in quest’ultima fasatra anche I'attivita di aspirazione ipolimnica.
Dopo la circolazione termica di ottobre si riscantifine un nuovo marcato incremento dei valori
di P totale. Il 2013 mostra invece un andamento sheliscosta sensibilmente dal triennio
precedente. In particolare nel periodo maggio-ghugan si riscontra il marcato incremento degli
anni precedenti, con valori che rimangono sostémeiate stabili sui 40 pg/l. Solo a partire dal
mese di luglio é rilevabile un aumento dei valeon un massimo che cade nel mese di agosto

200 ~
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anziché a giugno come negli anni precedenti. Feteto periodo primaverile-estivo si rilevano

peraltro valori nettamente inferiori rispetto aetmio precedente, con un massimo di soli 60 pg/l
contro 80-90 ug/l del periodo 2010-2012. Il datgatero € pero relativo al mese di novembre,
dove la concentrazione di P totale mostra un’impémre supera gli 80 pg/l, ricollocandosi

nell'intervallo del triennio precedente. Le causegdesto improvviso incremento sono gia state
segnalate in precedenza.

Figura 21 - Annone est
Concentrazione media ponderata mensile di P totale
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Anche nel 2014 é rilevabile un’evoluzione anomata valori contenuti durante il periodo estivo
(<70 pg/l) ed un repentino incremento nel periodtesnbre-ottobre, in controtendenza con le
annate precedenti, che porta ad un massimo di 85A1differenza pero degli altri anni, nel mese
di novembre si verifica un marcato decremento @terchina un minimo di 74 pgl/l.

Nel 2015 si riscontra un incremento piu gradualiadmncentrazione media di P totale, con valori
che aumentano in modo costante da marzo (33 pditeanbre (78 pg/l).

Per quanto riguarda il 2016 € da rilevare una neirascillazione dei valori nell'arco annuale, con
un minimo di 49 pug P/l a marzo ed un massimo du@g9/l a settembre. E' inoltre da segnalare
l'assenza di incremento delle concentrazioni nebge autunnale, indicando valori compresi tra 67
e 69 ug P/l che rappresentano il minimo assolut@@Ik0.

I 2017 mostra un quadro decisamente positivo, @agado minimi assoluti in diversi mesi
(gennaio, aprile, agosto, settembre, novembreatbce). Di conseguenza anche la concentrazione
media annuale di P totale indica il valore mininatl'shtero periodo con 52 pg/l contro i 68-71 pg/l
del periodo 2010-2012. Nel 2018 si evidenzia undguavolutivo sovrapponibile al 2017, con
I'eccezione del notevole incremento nel periodaiudle che si collega alle intense precipitazioni
nel mese di novembre ed al conseguente incremesitoatico esterno di P. Anche nel 2019 si
conferma un quadro analogo, con minimi assolutiadie la stagione estiva ed un notevole
incremento nel periodo autunnale ( da 46 pg/l tesgre a 71 pg/l di dicembre) che si collega in
parte alle intense precipitazioni nel mese di ndwemed al conseguente incremento del carico
esterno di P. Nel 2020 si evidenziano i valori minassoluti di P totale durante il periodo agosto-
novembre. Ci0 rappresenta un importante segnalatiyposperché per la prima volta la
concentrazione autunnale di P totale scende séfiqug/l. Questo dato € confermato nel 2021 con
valori inferiori a 50 pg/l anche nel periodo autale A titolo di confronto nel novembre 2010 si
raggiungevano ancora i 90 pg/l. Quadro positivdhanel periodo primaverile, con minimi assoluti
inferiori a 33 g/l nel periodo febbraio-aprile. uadro evolutivo del 2022 mostra un ulteriore
decremento delle concentrazioni di P nel periodaraale, con valori inferiori a 50 pgl/l.
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Al contrario nel 2023 € riscontrabile un quadro latieo peggiore, con valori in generale piu
elevati rispetto al 2022. In particolare durantedfiodo autunnale si ritorna sui livelli antecetiiah
2019 con valori di P >60 pg/l nel mese di novembre.

Un secondo fattore che potreb _
perd contribuire al rapido _ Figura22

. . Evoluzione della temperatura a livello del fondo
incremento di ortofosfato nel

periodo autunnale e la

21

temperatura del fondo. Nellg 18 4
figura 22 e riportata la dinamicg ;| s s
annuale di questo parametro n¢ /\

periodo  2013-2023.  Appare , *

evidente che la circolaziong ~ o /

. . . —a—20 2016
termica totale di fine estate ol _/'/7'/ o8 2015

innesca un marcato increment — DA poeed|
della temperatura del fondale. It s

questo periodo dellanno la | | | | | | | | |
temperatura del fondo puc g f  m  a m g | a s
raggiungere i 18°C, valore chg

certamente determina

un’accelerazione dei processi di mineralizzaziooléegati all’attivita batterica. Nel periodo estivo
del 2023 a livello del fondale si sono registramperature nella media con valori superiori a 14°C
a partire dal mese di luglio, fattore che puo aviEerminato un‘accelerazione dell'attivita batteri
favorendo quindi i fenomeni di rilascio dei sediiehe due annate con temperature minime sono
state il 2018 e 2020 con temperature inferiori &Cldurante l'intero periodo estivo. L'annata con
temperature piu elevate é stata il 2016, con valgueriori a 17°C.

L’analisi di dettaglio del bilancio di massa desfiaro evidenzia quindi una notevole variabilita del
livello trofico nel corso dell’anno, passando dadiaioni di mesotrofia nel periodo tardo invernale
a condizioni di marcata eutrofia nel periodo prim@e-estivo, in cui € massima l'attivita di rilasc
dei sedimenti, e nel periodo autunnale in cui pgevao gli apporti legati ai carbonati ed ai
fenomeni decompositivi.

La dinamica annuale della concentrazione media ¢raa di P totale sembra quindi evidenziare
una sostanziale ripetibilita tra le annate sucgessh particolare nel periodo 2010-2012 perché |l
2014 si discosta in parte dal

normale andamento Figura 23

evolutivo . deg“ anni Dinamica delle concentrazioni medie mensilidiPto  tale
precedenti. Una
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Risulta evidente il marcato mesi

decremento di P nel
periodo tardo invernale, seguito da un progressnoemento di P a partire dal periodo tardo
primaverile fino ad un massimo che veniva in gemaggiunto durante la stagione estiva. Dopo
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linstaurarsi delle condizioni autunnali di omeaotga sulla colonna d’acqua fino al 2019 si
verificava un repentino e marcato incremento dcl® in questo periodo raggiunge la massima
concentrazione annuale. Il quadro relativo al 20flica una dinamica simile al triennio 2015-
2017, ma con valori nettamente inferiori. Nel pédoinvernale si evidenzia infatti un valore
minimo assoluto di 27 pg/l, a cui fa seguito undgiEe incremento nel periodo primaverile-estivo
fino ad un massimo di 58 pg/l raggiunto nel messetiembre. Nel periodo autunnale si evidenzia
un nuovo decremento che riporta i valori di P ®&dtto i 50 pg/l. Anche il 2022 mostra un quadro
evolutivo simile al 2021 ma con valori autunnalttamente inferiori. Il progressivo decremento
delle concentrazioni autunnali viene interrottolelainamiche del 2023 che mostrano un marcato
incremento nel mese di novembre, in cui viene raggi la massima concentrazione annuale pari a
63 pg/l. Si consideri che questo valore non vepivailevato dal 2019.

Il confronto tra i vari periodi mette pero in evitbla alcune variazioni sostanziali. In primo luogo
negli ultimi anni le concentrazioni medie di P dumla stagione estiva sono nettamente inferiori
rispetto al triennio 2010-2012, quando nel mesgiutjno si superavano 80 pg P/l contro i 53 pgl/l
del triennio 2015-2017 ed i 49 pg/l del giugno 2038 ug/l di giugno 2019 e 42 ug/l di giugno
2022. La riduzione del picco dei valori durante deagione estiva € una conferma diretta
dell'efficacia dell'attivita di aspirazione ipolinea svolta nell'ultimo decennio.

Anche l'incremento del livello trofico durante legione autunnale fino al 2022 risultava molto
meno marcato, con valori inferiori a 50 pg P/l petiodo settembre-novembre contro gli oltre 70
pg/l del periodo 2010-2012. Fa eccezione il datatike al 2023 che risale a 63 pg/l nel mese di
novembre e cio potrebbe rappresentare un segngddivie

Resta pero evidente che l'incremento di fosfor@uligr il periodo autunnale deriva da una fonte su
cui l'impianto di aspirazione ipolimnica non pudeirvenire direttamente, perche durante la stagione
estiva € bloccato nei sedimenti ed il rilascio am& dopo la circolazione termica totale.

Owviamente lo schema riportato nella figura 23 rappnta un’eccessiva semplificazione delle
numerose e complesse dinamiche fisico, chimicheoldiche che interagiscono in un bacino
lacustre, ma puo fornire un quadro
sintetico delle principali variazioni che s

Figura 24 - Concentrazione media pond. di P

riscontrano durante il ciclo annuale ne totale nel mese di novembre
lago di Annone est. 140
Un’analisi temporale del livello trofico ® pre impianto
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autunnale mette pero in evidenza \
deciso miglioramento nel periodg 100
successivo all'entrata in funzione g 1
dell'impianto di aspirazione ipolimnica.
La figura 24 mostra la tendenz:
evolutiva della concentrazione medi
ponderata di P totale nel mese (¢ 20
novembre, che rappresenta in genere 0
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evidente che nel periodo precedente anno

funzionamento dell'impianto di
aspirazione ipolimnica (2004-2008), la concentnagidi P era molto stabile e superava sempre i
110 po/l (115 pgl/l). A partire dal 2008, con I'exier in funzione dell'impianto si osserva una
graduale diminuzione con valori che nell'ultimcetmio risultano compresi tra 60-70 pg/l e nel
2020-2022 scendono rispettivamente a 44 e 43 payMifferenza tra il periodo pre e post impianto
supera quindi i 60 pg/l. A partire dal 2008 € quiniévabile un'evidente tendenza positiva anche
del livello trofico anche nel periodo autunnalertRappo il dato relativo al 2023 interrompe pero
guesta tendenza positiva ritornando sui livelli2i&19 (63 pg/l).
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6.5. Tendenza evolutiva del carico interno di P

Tramite il bilancio di massa del fosforo € posslprocedere ad una valutazione preliminare della
tendenza evolutiva del carico interno. Questo reggmta un dato di fondamentale importanza al
fine di quantificare la durata richiesta dall'intento di aspirazione ipolimnica per ottenere una
rimozione di circa il 90% del carico interno. Sitstinea che in questo caso verra considerato il
solo il rilascio anossico o comunque I'accumuloliipaico di fosforo che si verifica durante il
periodo di stratificazione termica, poiché I'attévidi aspirazione ipolimnica puo intervenire in
modo diretto solo su questa componente.

Purtroppo l'analisi del bilancio di massa ha avaiaio nel 2009 e quindi per il periodo precedente
non sono disponibili dati affidabili di carico imt®. Il dato del 2008 pud pero essere estrapokto p
via indiretta utilizzando i valori relativi al maoraggio del bacino lacustre e dell’impianto di
aspirazione ipolimnica.

La massa di P totale presente nel lago al 26/6/20@%ari a 1412 kg, mentre all’8/9/2008 la massa
di P totale era salita a 2717 kg. La circolaziterenica totale € stata raggiunta al 30/10/2008 e la
massa di P totale al 4/11/2008 risultava ancorag@713 kg. La differenza tra il valore finale
(4/11/2008) ed il valore iniziale (26/6/2008) pu@ppresentare una valida indicazione
dellincremento di P nel lago nel periodo di sfrefizione termica, fase in cui si verificano i
processi di rilascio anossico. Tale incrementdtaspari a 1.301 kg P. In realta si deve considerar
che nello stesso periodo I'impianto di aspirazigm@imnica ha determinato I'asportazione di 524
kg di P. Il carico interno sara quindi ricavabil@lincremento misurato della massa di P sommato
all'asportazione dovuta all'impianto. In praticacarico interno del 2008 risulterebbe pari a 1825
kg. Per quanto riguarda il carico esterno si pue fderimento ai dati relativi allo stesso periodo
del 2009, considerando che € risultato stabile @anefie annate seguenti. Nel periodo considerato il
carico in ingresso € pari a circa 50 kg P e comaiti che tra il 2008 ed il 2009 non si sono
verificate variazioni importanti negli immissari,ugsto valore pu0 essere utilizzato come
riferimento per il 2008. Il carico di P in uscitai@vece misurabile sulla base dei dati rilevati
all'impianto di aspirazione: la concentrazione naedi P al deflusso superficiale & pari a 59 pg/l
mentre la portata idrica media € pari a 220 l/scdiarisulta un totale in 81 giorni (7/8/2008-
27/10/2008) pari a 91 kg P. La differenza tra d¢ated uscite di P sarebbe quindi negativa (-41 kg
P), valore che puo considerarsi trascurabile. Nali@lla seguente e riportato un quadro riassuntivo
del periodo di attivita del 2008, tramite il qualepossibile confrontare i dati iniziali e finalilde
periodo di stratificazione termica e stimare ilicainterno di P.

Appare evidente che, in assenza (el data kg P | |
bilancio di massa, questo dato non ha| /06/2008 1.412 |considerato zero idrometrico
stessa attendibilita dei valori relativi 3/08/09/2008 2.717 |considerato zero idrometrico
2009 ed al 2010. Dalle rilevazioni effettuaj@4/11/2008]  2.713 |spento impianto 30/10

negli anni successivi si conferma perd chd\Mariazione 1.301 incremeqto P_dal_26/6 al 4/11
carico degli immissari & piuttosto stabilefe 224 lasportazione impianto

non incide in modo rilevante nel breve 1.825 Jcarico Interno

periodo sulla massa di P totale nel lago. Anchemequalche approssimazione, il dato di carico
interno del 2008 puo essere quindi consideratmditide.

Un’ulteriore conferma per quanto riguarda la guamstzione del carico interno di P nel periodo
precedente all’entrata in funzione dell’impiantoadipirazione ipolimnica pud essere ricavato dai
dati rilevati nel 2005 dal dr. P.Broglio, di seguitportati.

conc.media pond| massa P
data ug P/l kg
mag-05 52 1.317 considerato zero idrometrico
giu-05 51 1.307 considerato zero idrometrico
nov-05 115 2.940 circolazione totale
Variazione + 64 + 1.633]incremento P da giugno a novembre
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Utilizzando lo stesso metodo applicato per il 2@0&ssibile ottenere, anche in assenza del bilancio
di massa, una stima del carico interno misuranibaremento di P dall'inizio della fase anossica
fino alla circolazione totale, cioé da giugno a embre.

Dalla tabella allegata € rilevabile che l'increnteni P totale da giugno a novembre risulta pari a
1633 kg, valore molto prossimo a quello stimato ip@008. Anche questi dati confermerebbero
quindi che la massa del carico interno di P nelioger precedente all’entrata in funzione
dellimpianto di aspirazione ipolimnica era com@dsa 1600-1800 kg.

Come gia indicato i dati di carico interno per #rijpdo 2009-2023 sono invece ricavabili dal
bilancio di massa del fosforo e quindi piu affidabi

Il confronto pluriennale del carico interno e paremplicato dalle diverse dinamiche annuali,
collegate anche alle condizioni meteorologiche, mb&sono anticipare o posticipare i fenomeni di
rilascio dei sedimenti. Normalmente i flussi negatiai sedimenti all'acqua iniziano nel mese di
maggio quando la concentrazione didisciolto a livello del fondo é inferiore a 1 mglel 2019
guesta condizione non si e verificata con una aungeione di @ disciolto al 15/5 pari a 5,9 mgl/l,
probabilmente in seguito ad eventi ventosi. In tu&aso erano ancora presenti flussi negativi
dall'acqua ai sedimenti e quindi il calcolo delicarinterno partendo dal mese di maggio
comporterebbe una sottostima. Lo stesso fenomeisza@ntrabile nel periodo autunnale, dove nel
passato recente si riscontravano fenomeni di rdasoentre nel triennio 2020-2022 si rilevano
flussi negativi (dall'acqua ai sedimenti) gia nelsa di ottobre. Ad esempio nel 2021 se si considera
il periodo maggio-ottobre si ricava un carico interdi di 287 kg P, mentre nel periodo maggio-
settembre risulta pari a 547 kg P. Anche in quesb una valutazione del carico interno su un
periodo fisso puo comportare quindi una sottostileladato reale.

Per limitare l'errore introdotto dal calcolo basato un intervallo costante si € quindi preferito
considerare solo la fase di flussi positivi (dadisgenti allacqua) in ogni singola annata. La
valutazione del carico interno considera quind@nivlli annuali variabili.

Come gia indicato in alcuni anni si sono verificatinsistenti apporti di P dopo la circolazione
termica totale. Questi apporti non derivano quidaicondizioni di anossia ipolimnigaa, come
ampiamente evidenziato in precedenza, sono in paltegati alle dinamiche dei carbonati presenti
nello strato ossico in funzione dei valori di pHsénsibile incremento della concentrazione media
di P totale nel periodo

ottobre-novembre dell Figura 25 - Evoluzione del carico interno di fosfor o
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annate precedgntl 2091126696 DF Adj 2=087799207 FitStdE=13319585 Ftat=46.213918
evidenziato nella figura 23 a=-36023 679 b=73711780 ¢=1.3115203¢+875
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ovviamente possibil 750 y 750
. . . e ““'1_______5 [ ]
intervenire direttamente co - |
lattivita  di  aspirazione| e — R S R
ipolimnica, se non per vig 20 —_ )
indiretta nell'anno successiv 0 0
Nella figura 25 € illustrata | 2005 2010 2015 2020 2025
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tendenza evolutiva del caric
interno di P.

Per quanto riguarda il 2020 e stato consideratperiodo maggio-ottobre perché nel mese di
novembre, al contrario delle annate preceden8, \&rificato un decremento della concentrazione
di P totale. Nel 2021 e 2022 il rilascio anossi¢cdasforo durante il periodo di stratificazione
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termica segnala un leggero incremento rispetto alieate precedenti. Cio potrebbe derivare dal
parziale peggioramento dello stato di qualita duai immissari.

E' importante anche sottolineare che nel 2022 t© stsportato solo il 64% di fosforo rispetto al
2021 (264 kg contro 412 kg), a causa in parte alsguiniziale di due pompe e in parte alla
mancanza di acqua di diluizione superficiale ndiigo® luglio-agosto. Cido ha comportato un
ritardo nell'attivazione della 3a pompa. La minasportazione di fosforo accumulato nell'ipolimnio
puo avere quindi determinato un incremento nelotaldel carico interno. Al contrario nel 2023
l'attivita di aspirazione ha rimosso una massa g¢iaR a 430 kg, che rappresenta il valore piu
elevato degli ultimi cinque anni. Si segnala dhealore relativo al 2023 é stato pero calcolato a
partire dal periodo aprile-maggio perche gia insgadase si e verificato un importante apporto di
fosforo dai sedimenti.

Per tutte le annate sono state inserite le oppertamrezioni sulla base degli apporti meteorici,
utilizzando la metodica indicata nel capitolo refatal bilancio di massa.

Dall'analisi evolutiva risulta comunque evidentelécremento del carico interno di P rispetto alla
situazione pre-impianto, passando dai circa 18002008 ai circa 500 kg attuali. Si sottolinea
pero che il decremento del carico interno risutf@niore rispetto a quanto ipotizzabile sulla base
dei dati annuali di aspirazione ipolimnica percadlifferenza del carico interno calcolato tramite i
bilancio di massa, una parte del fosforo asportilbe pompe deriva dai normali processi di
sedimentazione e non dalla sola attivita di rilast2i sedimenti.

E' prevedibile che in futuro la riduzione annuakd darico interno sara sempre meno marcata
indicando, come del resto prevedibile, una tendespanenziale.

Gia attualmente sembra che il carico interno smabiprossimo ad un livello di stabilita, segnale
che il prelievo ipolimnico sta compensando le @rtdi P. Si rileva infatti che nel periodo maggio
2023-marzo 2024 la massa totale di fosforo in aseitpari a 1950 kg mentre la massa di P in
ingresso risulta pari a 1906 kg.

Per ottenere un'ulteriore riduzione del carico rimtedi fosforo a questo punto € necessario
intervenire sugli immissari che evidenziano anomgéchi eccessivi e concentrazioni superiori a
100 pg P/lI'n particolare nel 2023 lo scarico Sabina e ih@io quest'ultimo a causa di interventi in
corso sul collettore fognario, hanno registrat@dienti situazioni di grave alterazione che hanno
inciso in modo rilevante sugli apporti esterni.

Nonostante il notevole decremento rispetto allaiazibne precedente all’entrata in funzione
dell'impianto di aspirazione, la riduzione del lietrofico risulta quindi piu contenuta rispetto a
guanto atteso in base al bilancio dell'attivitaadpirazione ipolimnica. Cio € in parte determinato,
oltre che dalle condizioni non ottimali di alcummissari, anche dal fatto che una consistente part
di fosforo presente nel lago e confinato nei sedimger lunghi periodi dell'anno sottoforma di
composti carbonatici.

Una possibilita di rimuovere direttamente il caric® autunnale & quella di aumentare il deflusso
superficiale nel periodo successivo alla circolagidermica. Durante la stagione autunnale si
verificano in genere abbondanti precipitazioni equendi possibile aumentare la portata idrica in
uscita tramite la regolazione della soglia di liwetel lago. L'impostazione piu efficace di
rimozione del carico interno di P & quindi duplicgtra prima fase nel periodo luglio-settembre
utilizza I'impianto di aspirazione ipolimnica e nimave il fosforo accumulato negli strati profondi
che deriva in prevalenza dai composti ferrici. Weonda fase nel periodo autunnale utilizza
invece la soglia di regolazione di livello del éeager aumentare il deflusso idrico e va ad agite su
fosforo legato ai composti carbonatici.

Si ribadisce che la qualita dell’'acqua in ingressguindi degli immissari rappresenta un fattore di
primaria importanza affinché il bilancio dell'imtento di aspirazione risulti ancora negativo, cioe
che la massa di P in uscita sia superiore allaandis3 in entrata.
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7. INDAGINE SULLE MACROFITE ACQUATICHE DEL LAGO DI ANN ONE EST

7.1. Risultati del sopralluogo del 10 agosto 2023

Dall'inizio dell’attivita di prelievo ipolimnico sie iniziato ad effettuare con cadenza annuale
il censimento delle macrofite acquatiche preserdl hacino di Annone Est. In passato,
infatti, gli ingenti carichi interni di fosforo psenti nel lago hanno causato frequenti
fenomeni di eutrofizzazione; di fatto, il fosforappresenta il fattore limitante per la crescita
algale e pertanto € necessario agire su questoeetenper limitarne la crescita. Mappando
le macrofite € quindi possibile ottenere una valigtae indiretta del miglioramento del lago
in relazione all'abbassamento delle concentrazioni di fosforo.
Nella seguente tabella e riportata la localizzazi@n la distribuzione delle singole specie di
macrofite acquatiche presenti in ciascuna stazidineilevamento nel bacino di Annone Est
durante il sopralluogo condotto il 10 agosto 2023.

N° LAT LONG Specie Note
staz
1 45°47'50"N | 9°21'09"E Inizio prateria

2 45°47'49"N | 9°21'09"E | Myriophyllum spicatum
Fino a 2,5/3 m di profondita

3 45°47'49"N | 9°21'08"E

4 45°47'49"N | 9°21'07"E Inizio prateria

5 45°47'49"N | 9°21'06"E Trapa natans Da riva fino a 3,5/4 m di profondita

6 45°47'48"N | 9°21'05"E

7 45°47'48"N | 9°21'04"E

8 45°47'48"N | 9°21'03"E

9 45°47'47"N | 9°21'02"E

10 | 45°47'47"'N | 9°21'01"E

11 | 45°47'46"N | 9°20'59"E

12 | 45°47'47"N | 9°20'56"E

13 | 45°47'47"'N | 9°20'54"E

14 | 45°47'47"'N | 9°20'52"E

15 | 45°47'47"N | 9°20'50"E

16 | 45°47'46"N | 9°20'47"E

17 | 45°47'46"N | 9°20'46"E

18 | 45°47'46"N | 9°20'43"E

19 | 45°47'46"N | 9°20'42"E
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20 | 45°47'45"N | 9°20'41"E Fine prateria
21 | 45°47'45"N | 9°20'40"E
22 | 45°47'45"N | 9°20'39"E Trapa natans Piccola prateria isolata
23 | 45°47'45"N | 9°20'38"E
24 | 45°48'02"N | 9°20'17"E Trapa natans Piccola prateria isolata
25 | 45°48'02"N | 9°20'18"E
26 | 45°48'04"N | 9°20'13"E
27 | 45°48'05"N | 9°20'14"E Trapa natans Piccola prateria isolata
28 | 45°48'06"N | 9°20'14"E
29 | 45°48'07"N | 9°20'13"E | Ceratophyllum demersurr Inizio prateria
30 | 45°48'08"N | 9°20'13"E
31 | 45°48'09"N | 9°20'14"E Cerat. da riva a 2 m di profondita +
Nym. da 2 min poi
32 | 45°48'12"N | 9°20'15"E | Ceratophyllum demersum
+ Nymphaea alba
33 45°48'07"N | 9°20'14"E Limite esterno Nym. + Cerat. a 2,5 m
di profondita
34 | 45°48'10"N | 9°20'16"E Fino a 2,5 m di profondita
35 | 45°48'10"N | 9°20'17"E
36 | 45°48'11"N | 9°20'19"E | Ceratophyllum demersum Fino a 3 m di profondita
37 | 45°48'13"N | 9°20'22"E Fino a 4 m di profondita
38 | 45°48'14"N | 9°20'20"E
39 | 45°48'16"N | 9°20'21"E
40 | 45°48'16"N | 9°20'18"E Nymphaea alba Limite nord prateria
41 | 45°48'15"N | 9°20'17"E| Nymphaea alba + Trapa Piccola prateria isolata di Trapa e di
natans Nymphaea
42 | 45°48'16"N | 9°20'20"E Trapa natans Prateria isolata
43 | 45°48'17"N | 9°20'22"E Trapa natans +
Ceratophyllum demersum
44 | 45°48'21"N | 9°20'21"E | Ceratophyllum demersurmr
45 | 45°48'22"N | 9°20'23"E | Ceratophyllum demersurr Inizio prateria Najas
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46 | 45°48'23"N | 9°20'23"E + Najas marina Cerat. fino a 2,5 m di profondita
47 | 45°48'26"N | 9°20'24"E
48 | 45°48'27"N | 9°20'24"E
49 | 45°48'28"N | 9°20'27"E Fino a 3,5 m di profondita
50 | 45°48'31"N | 9°2027"E | Ceratophyllum demersum
51 | 45°48'33"N | 9°2027"E
52 | 45°48'34"N | 9°20'26"E | Ceratophyllum demersum
+ Najas marina
53 | 45°48'35"N | 9°20'28"E Fine prateria di Najas
54 | 45°48'39"N | 9°20'30"E
55 | 45°48'41"N | 9°20'33"E
56 | 45°48'42"N | 9°20'34"E | Ceratophyllum demersurr Fino a 4,5 m di profondita
57 | 45°48'42"N | 9°20'36"E
58 | 45°48'41"N | 9°20'39"E
59 | 45°48'42"N | 9°21'31"E Inizio prateria
60 | 45°48'41"N | 9°21'31"E Trapa natans
61 | 45°48'37"N | 9°21'28"E Fine prateria
62 | 45°4823"N | 9°21'24"E Inizio prateria
63 | 45°48'17"N | 9°21'24"E Trapa natans
64 | 45°48'14"N | 9°21'19"E Fine prateria
65 | 45°48'12"N | 9°21'18"E | Myriophyllum spicatum Inizio prateria
66 | 45°48'10"N | 9°21'17"E | Myriophyllum spicatum + Fine prateria Myrio. + Inizio prateria
Trapa natans Trapa
67 | 45°48'08"N | 9°21'18"E | Myriophyllum spicatum 4 Fine prateria Trapa + Inizio praterig
Trapa natans Myrio.
68 | 45°48'03"N | 9°21'18"E | Myriophyllum spicatum Fine prateria
69 | 45°47'54"N | 9°21'14"E Trapa natans Piccola prateria isolata
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Nella figura 6.1 e riportata la localizzazione gediga delle singole stazioni di rilevamento.

| LEGENDA:
ROSSO=> Trapa natans
- Nymphaea

alba

AZZURRO >
Ceratophyllum demersum

VERDE = Najas marina

9
Mvriophvllum spicatur

Figura 6.1 - Stazioni di rilevamento delle macrofite aatithe

Come si osserva dalla mappa, nelle acque antidgadtirsena dell’Amministrazione Provinciale é
presente un banco Myriophyllum spicatum, (osservato a partire dal 2013) che si esteimbed
circa 4 metri di profondita. A sud della darseagartire dalla stazione n° 4, ha inizio una grande
prateria al'rapa natans che si estende nelle acque costiere nella zotistaarte Bagnolo, fino
all'ingresso dello scarico Sabina. Nelle aree caloate da questa pianta non sono state osservate
macrofite sommerse. In prossimita della stazione 28° ha inizio una grande prateria di
Ceratophyllum demersunthe si estende lungo tutta costa occidentale fwhocanale di
comunicazione con il bacino ovest, nei tratti libsa Trapa natanse daNymphaea albafino a 4 -

4,5 metri di profondita.

Nelle stazioni n° 31-33 si rileva la presenz&lgimphaea alba circa 2 metri di profondita, mentre
verso riva e all'esterno si osserva la presenzaCeiatophyllum demersumSegue poi un
allargamento della prateria @eratophyllum demersynche si spinge fino ad oltre 4 metri di
profondita. Nelle stazioni n° 41-43 si rilevano wale praterie isolate dllymphaea alb& Trapa
natans Alla stazione n° 45 é presente una consistentelppione diNajas marina che si estende
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sino alla stazione n°® 53, con piante molto svilippehe raggiungono anche la superficie. Si
sottolinea che il grande sviluppo di questa spéaia segno molto positivo in relazione allo stato d
qualita delle acque, in quanto si tratta di unaroféda che cresce a maggiore profondita e quindi
solo in laghi con elevata trasparenza. Nella stem®a continua anche l'estesa prateria di
Ceratophyllum demersurche occupa la parte esterna alla prateridlaias marinafino ad una
profondita di 3,5 metri. La presenzaGgratophyllum demersusi sviluppa fino in prossimita del
canale di collegamento con il bacino ovest, in ispondenza della stazione n° 58, ad una
profondita di 4,5 metri.

Trape natan:

Naias marin: Nymphae alba

Ritornando sulla sponda orientale, tra le stazndrb9 e n° 64, si riscontrano due praterid dipa
natans relativamente estese. Proseguendo in prossimita fiee del torrente Molinatto, nelle
stazioni n° 65 e n° 66 si rileva un banco piuttastteso dMyriophyllum spicatumNelle stazioni

n° 66 e n° 67 ricompare invece una colonidm@ipa natansanche se meno estesa rispetto a quelle
precedenti. Si rileva poi nuovamente una piccogria diMyriophyllum spicatumche si estende
fino alla stazione n° 68. Infine, in corrisponderdella stazione n° 69 & presente una piccola
prateria isolata dl'rapa natans

Confrontando i risultati ottenuti nel 2023 con duelegli anni precedenti (Negri 2020), si
rileva un generale avanzamento in profondita demcba di macrofite, in particolare per
guanto riguarda le colonie MNiajas marinae diCeratophyllum demersurfome detto in
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precedenza, ci0 e dovuto probabilmente alla magg@iasparenza del lago e quindi alla
maggiore penetrazione della radiazione solare respptando quindi un importante segnale
di miglioramento del bacino Est del Lago di Annone.
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