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GRUPPO DI LAVORO

All'esecuzione delle attivita di campo e di laboré, alla definizione del piano di indagine e alla
redazione della presente relazione hanno partecipafentro Interdipartimentale di Ricerca per le
Scienze Ambientali di Ravenna (CIRSA) - UniversiiaBologna e ISMES di CESI SpA. Le persone
coinvolte sono di seguito riportate.

CIRSA Marco Abbiati
Simona Bonaiuti
Giovanni Fontana
Giuseppina Galletta
Roberta Guerra
Elena Lo Giudice
Simone Marchiselli
Massimo Ponti
Fabio Bertasi

ISMES - CESI Tommaso Granata
Amedeo Bozzani
Giacomo Caleffi
Patrizio Fontana
Fabio Marengoni
M.Laura Meloni
Sergio Pastori

1 SINTESI GENERALE

Nel presente rapporto sono riportati i risultatii@studio finalizzato alla valutazione degli effedello
scarico termico della centrale termoelettrica dSlitecieta Enel Produzione SpA sita in Porto Corsini
(Ravenna) sull'ecosistema della Pialassa Baionagtiemperanza alle prescrizioni del Decreto di
Autorizzazione Integrata Ambientale ex DSA/DEC/200®1631 del 12 novembre 2009.

L'indagine ha previsto I'esecuzione di rilievi tani in condizioni di elevato livello produttivo
superiore a quello di normale funzionamento, e angionamenti di sedimento per le analisi della
struttura dei popolamenti bentonici, per la validae degli effetti dello scarico termico della cai
Enel sulla Pialassa Baiona. Per una piu completteazzazione ambientale sono stati inoltre dagr
nei sedimenti alcuni contaminanti chimici che possoondizionare i popolamenti bentonici, anche se
non presenti nello scarico della centrale.

Il primo scopo della presente indagine € statoalatazione dell’estensione spaziale, verticale lade
consistenza temporale degli andamenti della teryperalell’acqua della Pialassa Baiona al fine di
individuare il contributo dovuto allo scarico teowmidella centrale termoelettrica Enel rispetto agli
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andamenti naturali ed alle alterazioni indotte dtee aattivita industriali e produttive che insiston
sull’area meridionale della laguna.

Il secondo scopo €& stato di valutare i possibifietéf indotti dallo scarico della centrale Enel
sull’ecosistema caratterizzando la composiziorestruttura dei popolamenti bentonici che riflettda
caratteristiche attuali del sistema, ma che castituno anche la memoria storica degli eventi chmba
influenzato le caratteristiche ecologiche del baciA tal fine € stato impostato un disegno di
campionamento che ha permesso di scorporare neb migliore possibile gli eventuali effetti della
centrale Enel dagli effetti dei gradienti naturafjci di tutti gli ambienti acquatici di transime, e dagli
effetti delle molteplici sorgenti di impatto antiop (come I'arricchimento di nutrienti, gli scarich
industriali, I'inquinamento chimico e gli altri seehi termici).

Lo studio termo-idrologico per la caratterizzaziated'andamento della perturbazione termica indotta
dallo scarico delle acque di raffreddamento deffiamto di produzione termoelettrica di Porto Cdrsin
stato effettuato sulla Pialassa Baiona e sulla deteanali ad essa collegati. Operativamente e stat
realizzata una rete termografica costituita data3ieni di misura opportunamente distribuite neda

di studio, ciascuna costituita da tre sensori posati rispettivamente a -0.1 m e -1.5 m rispetta a
superficie ed in prossimita del fondo; i sensomr@operato in continuo per 10 giorni. Nello stesso
periodo, inoltre, sono stati condotti dei rilievi ®@mperatura lungo il profilo verticale della cola
d’acqua tramite sonda multiparametrica CTD per ttaniazare la stratificazione termica del corpo
idrico, cioé lo spessore dello strato d’acqua digale interessato dai fenomeni di riscaldameiirto,
corrispondenza di caratteristici istanti di mane@agsimi e minimi sizigiali e quadrature).

L'analisi termografica ha permesso di generaredppe di distribuzione termica e di tracciare il djga
generale del corpo idrico, in cui si rileva un appali acque calde derivante dal Canale Magni che
raccoglie gli scarichi dell’area industriale. Inegtio quadro di alterazione la perturbazione termica
indotta dallo scarico delle acque di raffreddamedétia centrale Enel € circoscritta alle zone piu
prossime al punto di scarico e quindi, non deteamiariazioni apprezzabili nella restante parteadell
Pialassa Baiona.

L'analisi dei profili verticali di temperatura haepnesso di rilevare una stratificazione termica sihe
realizza solo in condizioni di funzionamento delentrale ad un alto livello produttivo ed e ciraitsa

ai dintorni dello scarico nel Canale Magni. Le naggentazioni bidimensionali del campo termico
dell'area in esame consentono di evidenziare udrguaen delineato: 'impatto termico della centrsile
esaurisce nella zona meridionale della Pialasspaiticolare lungo il Canale Magni (interessatohanc
da reflui termici di diversa provenienza, come 0 pilevare dalle alterazioni nella distribuzionelled
temperature). L'effetto dello scarico viene mitigatall’azione di rimescolamento dovuta alle corrent
mareali in ingresso da mare. L'ingresso di acqueinada si che le piu basse temperature medie si
rilevano nella zona centrale della Pialassa. i mdine la tendenza al naturale riscaldamentadeiha
settentrionale del bacino dovuto alla presenza Mdarc che risentono fortemente dell’effetto
dell'irraggiamento solare.

La valutazione della qualita dei sedimenti e dstimto dei popolamenti di invertebrati macrobentionic
della Pialassa Baiona, considerando la compledsithacino e le molteplici fonti di disturbo pretiea
stata condotta utilizzato un disegno di campiondmanultifattoriale che permette di analizzare e
discriminare i possibili effetti del gradiente natle terra-mare, tipico degli ambienti costieri di
transizione, dal gradiente d’'impatto antropico dova diverse sorgenti di disturbo localizzate lufigo
lato meridionale della laguna, o dall'effetto comdtio di questi due gradienti. | gradienti terra-enardi
disturbo antropico sono geograficamente ortogotrali loro e la loro combinazione consente di
identificare 4 aree:

« Area 1 (lontana dal mare e influenzata dagli sbaiidustriali): si colloca nella parte piu interna
del canale Magni e riceve direttamente le acquscdrico provenienti dall'area industriale ma é
meno interessata dagli scambi con il mare detetidaacicli di marea;

e Area 2 (vicina al mare e influenzata dallo scateanico della centrale Enel) si colloca nel tratto
terminale del canale Magni-Staggi in prossimita pleito di confluenza dei canali verso il mare e
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vicino al polo industriale; rappresenta la zonattimente influenzata dallo scarico termico della
centrale Enel ed é soggetta ad un forte ricamhialcoare;

e Area 3 (vicina al mare e poco interessata daglidtaindustriali): si colloca nel canale Fossatone
in prossimita del punto di confluenza dei canaliseeil mare e relativamente lontano dalla zona
industriale;

* Area 4 (lontana dal mare e lontana dagli scariotustriali): si colloca nel canale Taglio della
Baiona lontano dal polo industriale e poco inflleazdagli scambi con il mare, rappresenta I'area
di studio piu interna alla laguna.

Sono state cosi individuate zone della laguna gpogte al disturbo antropico, rappresentate dedie A

e 2, rispetto alle aree 3 e 4 collocate piu a nomehtre il gradiente naturale terra-mare vieneizzeatb
confrontando le zone piu prossime al mare, rapptasedalle aree 2 e 3, con le aree 1 e 4, pitniate
alla laguna. | due fattori, vicinanza al mare etk dbnti di disturbo, potrebbero influenzarsi
vicendevolmente determinando degli effetti piu cteapi. Un eventuale effetto dello scarico termico
della centrale Enel verrebbe evidenziato da unatiene significativa delle variabili misurate resea

2, la piu prossima allo scarico della centralecamtrasto con gli andamenti associati ai due gréidie
principali analizzati.

Inoltre, per valutare il livello di variabilitd aiqeola scala spaziale dei popolamenti e delle cioii
ambientali all'interno delle quattro aree precedemdnte definite, in ciascuna di esse sono stati
individuati in modo casuale tre siti di campionameerPer ogni sito sono stati analizzati tre campion
replica.

L'analisi della distribuzione delle specie piu abbanti che compongono i popolamenti di
macroinvertebrati bentonici della laguna Pialass@ola indica un effetto principale del gradiente
naturale terra-mare. Questo risultato € in accseidaon gli studi precedenti condotti in questaufay
(Pontiet al, 2010) sia con gli andamenti generali che si ess®r negli ambienti costieri di transizione
(e.g. Lardicciet al, 1993; Barnes, 1994; Attrill, 2002; Attrill e Rued 2002; Rossket al, 2006).
L'abbondanza di alcune specie, pur presentanddewaa variabilita a piccola scala spaziale, rasult
influenzata dal disturbo antropico che caratteriazeosta sud di questa laguna, ma non si rilegaure
andamento che possa essere specificamente messlazione con la presenza dello scarico termico
della centrale Enel.

Il differenziamento della composizione e struttdedle comunita bentoniche nel loro insieme, come
emerge dalle analisi multivariate, rispecchia &t principale del gradiente naturale terra-marm e
misura minore, quello del gradiente di disturba@mito nord-sud. Anche in questo caso non si rileva
effetti che possano essere messi in relazionefgaoente con la presenza dello scarico termictadel
centrale Enel.

L'analisi di correlazione tra la distribuzione dmpolamenti bentonici e le variabili chimico-fisecte

dei contaminanti, misurate nella colonna d’acquaee sedimenti, suggerisce che la struttura delle
comunita & influenzata della presenza nei sedimeintinumerosi inquinanti che presentano
concentrazioni maggiori in area 1 e che, come ewidto da altri studi, hanno diversa origine ed eta
(Fabbriet al, 1998; Guerrat al, 2002; Trombiniet al, 2003).

In sintesi, alla luce dei dati raccolti, si puo eaffhare che il principale elemento strutturante gli
ecosistemi bentonici e la qualita ambientale delidassa Baiona sia il gradiente terra—mare cheeraet
contrasto le zona interna (aree 1 e 4) con la zamaa al mare (aree 2 e 3). Anche se in misuraongin
rispetto al gradiente naturale terra-mare, la przselelle diverse sorgenti di disturbo antropicugtuil
gradiente nord-sud della laguna influenza la conzpmse e I'abbondanza delle comunita di invertabrat
macrobentonici. La zona settentrionale del baciaceg 3 e 4) e quella che meno risente delle
perturbazioni di origine antropica. | popolamerglldrea 3 sembrano essere influenzati principatmen
dell'apporto vivificante ¢ensuGuélorget e Perthuisot, 1992) delle maree; mdidrea 4 presenta un
popolamento piu tipico degli ambienti salmastri.Zcmna meridionale del bacino della Pialassa Baiona
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(aree 1 e 2) e quella che subisce maggiormentdfgtii dei numerosi reflui industriali che insiatosul
canale Magni. In particolare l'area 1 (zona memndie ed interna) & quella che piu risente dellaasto
del bacino, delllaccumulo di contaminanti nei seelitnh e della presenza di numerosi reflui provemient
dalla zona chimico-industriale. Dallo studio, n&tka 2 (zona meridionale esterna) non emerge alcuna
alterazione della struttura dei popolamenti, cheelatye potuto rappresentare uno specifico effetto
aggiuntivo di disturbo imputabile univocamente gifasenza dello scarico termico della centrale.Enel

In conclusione, lo studio nel suo insieme metteevilenza come 'alterazione termica interessi $lo
zona del canale Magni, peraltro gia impattato di alorgenti di disturbo antropico, e non si esteald
restante bacino della Pialassa Baiona. Anche ldicstdei popolamenti, in accordo con i dati termici,
evidenzia la presenza di impatti nella zona menigie della Pialassa e l'assenza di alterazioni
attribuibili specificatamente allo scarico termibella centrale Enel.

2 PREMESSA

Il Decreto ex DSA/DEC/2009/0001631 del 12 noven2d09 di Autorizzazione Integrata Ambientale
per I'esercizio della centrale di Porto Corsini {Rana) prevede, all’Art.1:

“...il Gestore e tenuto a condurre un'indagine miratiéa valutazione degli effetti dello scarico teowi
sulla Pialassa Baiona.”

A tale proposito, dopo un rilievo preliminare cottdaa marzo 2010, e stata eseguita, nella prima met
di maggio 2010, un’indagine per la valutazione dedfietti dello scarico termico, che ha previsto
I'esecuzione di rilievi di temperatura nella Pisia8aiona e campionamenti di sedimento per lesanali
chimico-fisiche e di popolamenti bentonici, voltdaacaratterizzazione dell’area oggetto di studio i
condizioni di funzionamento dell'impianto.

In questo rapporto sono riportati I'inquadramengdi’drea in esame, i principi in base ai quali setuti
impostati il piano di indagine, lo schema di canmgimento e la presentazione dei risultati ottenuti.
Vengono descritti inoltre i metodi applicati, I'apdivita in campo, le attrezzature e la strumeotzi
utilizzata.

3 INTRODUZIONE

La centrale Enel di Porto Corsini (comune di Raegropera prelevando I'acqua di raffreddamento dal
canale industriale Candiano e restituisce le ppdascarico nel canale artificiale Magni, a subiavin
comunicazione con la fitta rete di canali e acquiffchiari) che nel complesso costituiscono laulag
costiera denominata Pialassa Baiona, collegataavalta al mare aperto attraverso il tratto terteina
del canale Candiano e l'area portuale di Portoi@iors

L'apporto termico potrebbe causare delle modifioazi dei sistemi ambientali coinvolti. Tali
modificazioni possono avere carattere negativo sitipo in relazione all’entitd del fenomeno e alla
realta ambientale in cui si va a collocare (Conl94; Lardicciet al, 1999; Massa&t al, 2009; Ponti

et al, 2009a).

Per la corretta valutazione del tipo di alteraziamdotta e della sua entitd e essenziale impostare
programma di valutazione ambientale rigoroso basaton disegno sperimentale che permetta di testare
specifiche ipotesi relative al tipo, all'intensiéd all'estensione delle possibili alterazioni (Gre&979;
Abbiati, 2003).

| popolamenti naturali della laguna costiera PsdaBaiona sono caratterizzati da un’elevata
eterogeneita spaziale, messa gia in evidenza daptcedenti (Pontt al, 2002; Pontet al, 2003a;
Ponti et al, 2003b; Ponti e Abbiati, 2004; Pordgt al, 2005; Pontiet al, 2007; Pontiet al, 2008;
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Abbiati et al 2010). La distribuzione e struttura dei popolatnéninfluenzata dai naturali gradienti
terra-mare, tipici di ogni ambiente di transiziombe rappresentano la risultante dell'interaziore f
circolazione e ricambio idrico, salinita, ossigenag, accumulo di sostanza organica nei sedimeceti,
Ad essi si sovrappongono gli eventuali fattordditurbo antropico, nella Pialassa Baiona rapprtese
dallo scarico e dall'accumulo di sostanze tossiodiesedimenti, immissione di acque di superfecie
acque di scarico di impianti di trattamento ciglindustriali, nonché da effluenti termici, tutérdo piu
localizzati nell’area meridionale della lagunab#cino e inoltre interessato dagli interventi tiired
indiretti sulla laguna, generalmente intesi allasgyvazione e miglioramento della qualita ambiental
(Guerraet al, 2007; Prateet al, 2008; Guerrat al, 2009; Pontet al, 2009b).

Per verificare le ipotesi di studio specifiche aeihdagini ambientali, e in particolare negli studi
sullimpatto delle attivitd antropiche, & esseleidimpiego di disegni di campionamento che
prevedano un adeguato livello di replicazioneteiazione alla variabilita del sistema indagatolldNe
presente indagine viene applicato un disegno dip@mamento strutturato in modo da poter
discriminare i possibili effetti dell’attivita artpica, con riferimento alla presenza e alla laealzione
dello scarico termico della centrale Enel e ddlieegossibili sorgenti di disturbo, dai gradiendturali
dalla variabilita a micro-meso scala spazialé 1), tipica di questi habitat. Le analisi di coazbne
tra la struttura dei popolamenti bentonici e leiafiti ambientali misurate permetteranno di valetar
I'influenza relativa delle diverse sorgenti di didio antropico.
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4 AREA DI STUDIO

L’area denominata Pialassa Baiona consiste inlaguna di estensione di circa 1800 ettari, origiraat
seguito degli interventi da parte del’'uomo perctsstruzione del porto canale Candiano. | successivi
interventi antropici volti alla conservazione delro hanno tutelato I'esistenza della laguna stéiesa

ai giorni nostri.

La laguna é delimitata a nord dal corso del fiunaenbne, ad ovest dalla pineta San Vitale, a sud dal
porto canale di Ravenna e a est dall’abitato diihdadi Ravenna.

Il bacino comunica con il mare attraverso il pactorale Candiano dal quale si dipartono a raggiera i
canali principali e secondari della laguna; questssi alimentano aree poco profonde semisommerse
denominate “chiari” (Fig. 1).

La profondita raggiunge mediamente il metro neadhe varia da 1 metro fino a punte di oltre 6 inetr
nei canali, le escursioni di marea oscillano dazd13metro (CIRSA Universita di Bologna e Comune di
Ravenna, 2003).
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Fig. 1 - Pialassa Baiona (reticolo di coordinateMU32 ED50)
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Cinque sono i canali che portano acque dolci rlefiana: i canali Baiona e Fossatone che recano le
acque del fiume Lamone, e gli scarichi di Via Cugia Cerba e Canala-Valtorto. Questi drenano un
bacino idrografico comprendente aree urbane e @grie quindi incanalano nel bacino le acque di
scarico di parte della citta di Ravenna e provirgcguelle industriali che, anche se depurate madaf
legge, immettono comunque elevate quantita di eniiriper un ricettore molto delicato quale e la
Pialassa, definita come “area sensibile” dal Tddtico per la tutela delle acque (D.Lgs 152/06).
L’eccesso di nutrienti € responsabile delle fiogtalgali tipiche di questo ambiente caratterizzitan
basso ricambio di acqua, che, a sua volta, detarf@nomeni di anossia e di crisi distrofiche. Per
rimediare a questo problema, il Comune ha recenmtmreseguito alcuni interventi per deviare lo scolo
del canale Via Cupa direttamente nel porto-canaed@no che, anche se connesso con la laguna, e
soggetto a un ricambio idrico maggiore data la cuparzione diretta con il mare e la maggiore
profonditd. Inoltre sono state affrontate opere ddagaggio del canale Baccarini allo scopo di
aumentarne la profondita e migliorare la circolagiinterna della laguna.

La vicinanza con il polo chimico-industriale ha a0 nel passato a fenomeni di contaminazione.i Stud
sui sedimenti hanno, infatti, rilevato la presenizanetalli pesanti come mercurio (Anconedli al,
1980; Miserocchiet al, 1993; Ballardiniet al, 1994; Fabbriet al, 1998), di idrocarburi policiclici
aromatici, IPA, resine e gomme sintetiche (Tarta899; Fabbriet al, 2000; McRaeet al, 2000;
Fabbriet al, 2003, Foschini, 2002) e di contaminanti orgarataiati (Matteuccet al, 2001).

La zona e anche oggetto di attivitd di pesca @ctiolta di molluschi e pertanto & sottoposta arothat

da parte degli Enti preposti (CIRSA, 2003).

Il sistema lagunare Pialassa Baiona e altresicsimgénte collegato alla realta portuale che ne ha
condizionato nel tempo I'evoluzione. Lo scambio dbmare e la presenza di un importante polo
industriale consentono di ipotizzare I'esistenzhbaeino di due principali gradienti, uno naturald
uno antropico. Il gradiente naturale e rappresentdalla riduzione della velocita di corrente,
dall'aumento del ritardo di marea e dal minore mb# idrico che si ha spostandosi dalla zona di
confluenza dei canali verso il mare alle zone ptarne della laguna (Martinelit al, 2003). L'impatto
antropico ha la massima intensita nella zona nanae della laguna dove si riversano le acqueeaeflu
dei depuratori della citta di Ravenna e del pottustriale, le acque di scolo delle aree agricohiofe

e quelle di raffreddamento degli insediamenti pttidue diminuisce spostandosi verso le aree
settentrionali del bacino.
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5 SCOPI E DISEGNO DI CAMPIONAMENTO

Il primo scopo della presente indagine e di vakitbestensione spaziale, verticale e la consistenza
temporale della variazione della temperatura dajle della Pialassa Baiona indotta dallo scarico
termico della centrale termoelettrica Enel.

Il secondo scopo € quello di valutare i possibffetti delle alterazioni termiche sull’ecosistema,
scorporandolo nel modo migliore possibile dagletifdei gradienti naturali tipici di tutti gli anmdmti
acquatici di transizione, e dagli effetti deller@lsorgenti di impatto antropico, come I'eutrofizizae,

le crisi distrofiche, altri scarichi termici e femeni di inquinamento chimico, piu rilevante in pEss

ma di cui vi € ancora una traccia evidente nel @nopsedimentario.

La valutazione dei possibili effetti ecologici im&pto studio viene svolta analizzando i popolamdinti
macroinvertebrati bentonici, che per le loro carétiche risultano particolarmente adatti alla
caratterizzazione delle qualita del’ambiente (Dad®93). Contemporaneamente vengono misurate le
concentrazioni dei principali inquinanti presergi sedimenti che possono concorrere a determinare |
stato di salute dei popolamenti stessi.

5.1 Pianificazione temporale dell’ indagine

La Pialassa della Baiona, come e stato gia ricordmtalogamente agli altri sistemi di transizione
(Bassekt al 2006) € caratterizzata da marcate variazioniisgiamporali delle caratteristiche abiotiche
e biotiche. Pertanto, nelle indagini che prevedana campagna di campionamento, la scelta del
periodo in cui questa viene effettuata e estremémenitica ed importante. Il fine del campionameato
quello di fornire una immagine ridotta, ma non r@ta, della realta ambientale. In una indagine
puntiforme & importante evitare di effettuare ilngaonamento in momenti in cui la misurazione degli
effetti che si vogliono quantificare possa essessaherata da eventi temporanei o occasionali che
possono agire uniformando i pattern ambientaliterahdo la composizione e struttura dei popolamenti
Questo tipo di eventi si presenta in modo ricoeemtlle aree costiere e nelle acque di transizione,
pertanto € essenziale disporre di serie storichéatiche possano servire da guida nella scelta del
periodo in cui effettuare il campionamento. Il CIRSulla Pialassa Baiona dispone di serie storiache d
dati ambientali ed ecologici che, con diversa fegqua, coprono un intervallo temporale di circa 20
anni. Questa base di dati € stata utilizzata pfnideil periodo di indagine fra fine aprile e figi di
giugno. Tenendo conto anche delle scadenze indnedt®ecreto ex DSA/DEC/2009/0001631 del 12
novembre 2009 il campionamento € stato effettuata prima meta del mese di maggio 2010. Tale
periodo tardo-primaverile costituisce il momentaliaire per valutare lo stato degli ecosistemi miarin
costieri e di transizione utilizzando i popolamediimacroinvertebrati bentonici come indicatori di
gualita ecologica e le caratteristiche chimicoeli@ dei sedimenti per la valutazione delle comptinen
abiotiche. Questi ambienti, infatti, nell’arco dafino sono periodicamente soggetti a crisi disthui
che si sviluppano prevalentemente nel periodo tgmdimaverile - estivo e che possono ridurre la
diversita specifica dei popolamenti e I'abbondanizdle specie pitu sensibili alla riduzione della
percentuale di saturazione di ossigeno delle aduamti e Abbiati, 2004). Gli effetti delle crisi
anossiche si manifestano gia nelle settimane chestedono e si protraggono per mesi dopo il tegmin
dell’'evento acuto, dato che i sistemi bentonici tamgono una memoria degli eventi di stress e di
disturbo che li hanno condizionati. In queste criodii di alterazione non sarebbe possibile valutare
correttamente lo stato della qualita ambientaleedlipero dei popolamenti inizia nel periodo auslen
ed invernale, ma raggiunge il maggiore impulso guge degli eventi riproduttivi, che generalmente
coincidono con I'inizio della primavera (febbraiamo). In questa fase i popolamenti vanno incoakro
reclutamento della maggior parte delle specie. immgpfasi di insediamento e reclutamento degliistad
giovanili sono caratterizzati dall’estrema abbormadi individui giovanili, che possono raggiungere
anche le centinaia o migliaia di individui per caome. |l massiccio reclutamento tende ad
omogeneizzare i popolamenti, e inoltre pone deblprai di analisi dei campioni sia per 'abbondanza
delle specie che per le difficolta che si incontrarella classificazione a livello di specie. L'insvo
reclutamento primaverile costituisce la base peirfolanazione del popolamento maturo che sara
costituito dalle poche reclute che sopravvivrannandranno a formare il popolamento maturo. La
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sopravvivenza delle reclute dipendera dalle condizambientali e le due fasi, di reclutamento massi
e di mortalitd selettiva, generano le differenzalidgguantitative che sono all’origine dell'uso dei
popolamenti bentonici come indicatori di qualitdlegica. Il periodo ottimale per il campionamento s
colloca, pertanto, dopo la prima fase di reclutamen prima degli eventi distrofici, cioé nella tard
primavera, in cui si verificano le condizioni pionee per valutare lo stato ecologico degli ambutint
transizione. In particolare, in base ai dati raticmgli anni passati, nella Pialassa Baiona questimdo
coincide con i mesi di aprile-giugno. Questo é anitlperiodo per il quale sono disponibili il magpgi
numero di dati pregressi (Porgt al, 2010), utile per valutare le modificazioni dedlbsistema nel
tempo. Maggio € anche il mese che e stato inditideame il periodo ottimale per condurre la
valutazione periodica della qualita ambientaléyase alle indicazioni delle Water Framework Dinezti
dellUE nell'ambito del progetto di ricerca “Elemerbiologici per la classificazione dello stato
ecologico delle acque di transizione” finalizzatba anessa a punto della strategia nazionale di
monitoraggio degli ecosistemi lagunari italiani mtinato da ARPA Emilia-Romagna, cui partecipano il
CIRSA dell'Universita di Bologna in Ravenna, il Bigimento di Scienze Ambientali dell’'Universita di
Parma, il Dipartimento di Biologia dell’'Universidi Ferrara, il Dipartimento di Scienze Ambientali
dell’'Universita di Venezia.

5.2 Impostazione dell'indagine termica

L’attivitd in oggetto ha previsto I'esecuzione diisnre termiche nella Pialassa Baiona per la
caratterizzazione dell’area nelle condizioni diZiamamento dell'impianto.

Per la caratterizzazione termica del corpo idricaquestione sono state eseguite le seguenti attivit

sperimentali:

« rilievo mediante termografi (misuratori della temggera dell’acqua a 3 diverse profondita: -0.1 m, -
1.5 m rispetto alla superficie e in prossimitafoeldo) in 23 stazioni di misura; la durata dekxitb e
stata di 10 giorni consecutivi con frequenza diuggigione pari a 15 minuti; I'ubicazione delle
diverse stazioni di monitoraggio € stata definithase alla necessita di caratterizzare compiutiEmen
l'intero corpo idrico ricettore;

« georeferenziazione assoluta delle stazioni mediistema di posizionamento DGPS;

* misura delle oscillazioni mareali della PialassdoBa in prossimita dell'opera di restituzione delle
acque di raffreddamento durante il periodo del nowaggio;

 rilievi di temperatura lungo il profilo verticaleetle colonna d’acqua tramite sonda multiparametrica
CTD all'interno della Pialassa Baiona per caratizaie, nel periodo di indagine, la stratificazione
termica del corpo idrico, cioe lo spessore delldost’acqua superficiale interessato dai fenomeni d
riscaldamento, in corrispondenza di caratteriggtanti di marea (massimi e minimi sizigiali e
quadraturé);

» caratterizzazione delle condizioni al contorno divi utilizzando il livello di produzione della
centrale durante i giorni del monitoraggio;

« elaborazione complessiva dei dati dei rilievi.

Nella figura 2 viene riportata la mappa con le ¢adioni delle 23 stazioni in cui sono stati pogizith i
termografi, mentre le figure da 3 a 6 illustrana ceaggior dettaglio le diverse aree monitorate.
Ciascuna stazione ha preso nome dal numero progrveks proprio sensore HOBO di superficie.

! Condizioni di mareali:
« disizigia @ o O): coincidono con luna nuova o luna piena.
e di quadraturaq oD): coincidono con il primo quarto e l'ultimo quadoluna, quando cioé la percentuale
di superficie illuminata & il 50%
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Fig. 2 - Planimetria della Pialassa Baiona condaidi I'ubicazione delle 23 stazioni di misura della
temperatura tramite termografi
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Fig. 3 - Schema della rete termografica instaHd&articolare zona Nord
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Fig. 4 - Schema della rete termografica instald&articolare zona centrale
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Fig. 5 - Schema della rete termografica instaHd&articolare zona Sud
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Fig. 6 - Schema della rete termografica instaHdarticolare zona molo
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Nome stazione

Descrizione stazione

HOBO 01
HOBO 04
HOBO 07
HOBO 10
HOBO 13
HOBO 16
HOBO 19
HOBO 22
HOBO 25
HOBO 28
HOBO 31
HOBO 34
HOBO 37
HOBO 40
HOBO 43
HOBO 46
HOBO 49
HOBO 52
HOBO 55
HOBO 58
HOBO 61
HOBO 64
HOBO 67

Pialassa Baiona - Stazione nord-occidentale
Canale artificiale Baccarini - Stazione settentrionale
Pialassa Baiona - Stazione occidentale
Canale artificiale Baccarini - Stazione intermedia settentrionale
Pialassa Baiona - Stazione orientale
Canale artificiale Baccarini - Stazione intermedia meridionale
Pialassa Baiona - Stazione sud-occidentale
Canale artificiale Fossatone - Stazione settentrionale
Pialassa Baiona - Attracco Isola Spinaroni
Canale artificiale Baccarini - Diramazione Canale della Rotta
Canale artificiale Cavedone - Stazione occidentale
Canale artificiale Fossatone - Stazione meridionale
Pialassa della Risega
Canale artificiale Baiona - Stazione occidentale
Canale artificiale Baiona - Diramazione Canale Fossatone
Canale artificiale Magni - Stazione intermedia
Canale artificiale Magni - Stazione al Capanno Garibaldi
Canale degli Staggi
Porto Canale di Ravenna - Attracco navi gasiere
Naviglio Candiano - Stazione settentrionale
Canale artificiale Magni - Opera di scarico della Centrale
Naviglio Candiano - Opera di presa della Centrale
Marina di Ravenna - Estremita del molo del porto canale

Tabella 1 - Identificazione stazioni di misura MTPHOBO

In Appendice 1 vengono riportate le monografie datdi a ciascuna stazione di misura comprendenti il
grafico della registrazione termica, un inquadraiméotografico e uno grafico.

Nel corso della campagna di monitoraggio due stézla 55 e la 58, poste all'esterno della Pialassa
sono state oggetto di danneggiamento da partendtijgn entrambi i casi la catena di misura eastat
trovata tagliata, con conseguente perdita dei seinsermedio e di fondo.
Le stazioni sono state prontamente sostituite d¢twe due, la 70 e la 73. Pochi giorni dopo, tutavi
anche la 73 e stata trovata danneggiata e si éad@ciimuoverle entrambe.
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In figura 7 vengono illustrate le 9 stazioni in cswno stati effettuati i profili mediante sonda
multiparametrica.

Fig. 7 - Planimetria della Pialassa Baiona condaidi I'ubicazione delle 9 stazioni di misura della
temperatura tramite sonda CTD
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5.3 Impostazione dell'analisi dei sedimenti e dei popamenti macrobentonici

Per la valutazione della qualita dei sedimenti dlodetato dei popolamenti di invertebrati
macrobentonici della Pialassa Baiona, considerdadmmplessita del bacino e le molteplici fonti di
disturbo presenti, € stato utilizzato un disegnocampionamento multifattoriale che utilizza dati
quantitativi per confrontare la struttura dei p@poénti in aree esposte alle diverse condizioni
ambientali. L'ipotesi che viene saggiata con ilediso sperimentale utilizzato € che la struttura dei
popolamenti bentonici nell’area influenzata dalt@rico termico differisca in modo significativo da
guella dei popolamenti presenti in aree della laguon esposte ad impatti o influenzate da altreé &n
impatto antropico. L'analisi dei popolamenti bentorviene condotta in termini sia qualitativi sia

quantitativi.

Il disegno sperimentale adottato analizza gli &fféel possibile gradiente d'impatto antropico & de
gradienti naturali terra-mare.

Nell'ambiente acquatico lagunare, il gradiente raduterra-mare deriva dagli apporti di acque dolci
provenienti dall'entroterra e dal ciclico scambiareale di acque marine attraverso il canale patual
Questo gradiente naturale, e la circolazione iatelinacque prevalentemente dovuta ai flussi di ejare
fa si che in prossimita del canale portuale siabibi maggiore ricambio e ossigenazione delle aedue
elevate variazioni di salinitd. Nelle zone piu me il ridotto idrodinamismo determina, inoltre, la
deposizione di sedimenti piu fini e ricchi di sosta organica.

Il gradiente di impatto antropico & determinatdal@resenza lungo la costa meridionale della laguna
dell'area portuale e industriale di Ravenna, €'igsibtenza nella stessa zona degli scarichi diliref
passati e presenti (CIRSA, 2003). L'apporto di aonihanti e nutrienti, presente dagli anni '50, @éasm
riducendosi nel tempo a seguito della piu stringentrmativa in materia ambientale. Si osserva
comunque un accumulo di questi contaminanti neinsgati, con concentrazioni maggiori nella zona
interna e meridionale della laguna. Nonostanteidazione dei carichi inquinanti e l'aumento di
efficienza degli impianti di trattamento dei reflaiel rispetto delle vigenti norme, nell'area merndle
della laguna persistono ancora oggi numerosi sddardrche termici, che determinano il gradiente di
crescente disturbo antropico delle acque e deirsadi da nord verso sud.

Nel disegno sperimentale di questa indagine, & dinpoter discriminare quali siano le carattesteti
ambientali che controllano la strutturazione dgbgamenti bentonici ed analizzare nello specifico i
ruolo degli scarichi termici della centrale En@lne stati definiti due fattori che riflettono i dgeadienti
principali. Il fattore “distanza dalla sorgentedisturbo”, per il quale vengono presi in consideraz
due livelli (vicino e lontano), e “distanza dal r@grcon due livelli (vicino e lontano). Questi diztori
sono ortogonali tra loro non solo concettualmenta, mata la morfologia della laguna, anche
geograficamente.
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Fig. 7a - Gradienti ambientali

Sono state quindi definite quattro aree rappresemta altrettanti tratti di canale secondo le fmlsi
combinazioni tra vicino o lontano dalla zona indiagg e vicino o lontano dal mare:

« Area 1: parte piu interna del canale Magni, che riceve tidilmente le acque di scarico e di
raffreddamento dell'area industriale, meno inteaisslagli scambi con il mare determinati dai cicli
di marea;

» Area 2: tratto terminale del canale Magni-Staggi, in pnossi del punto di confluenza dei canali
verso il mare e vicino al polo industriale, raperes. la zona direttamente influenzata dallo scarico
termico della centrale Enel e soggetta ad un fozgenbio con il mare;

« Area 3: canale Fossatone, in prossimita del punto di cenfta dei canali verso il mare e
relativamente lontano dalla zona industriale;

» Area 4: canale Taglio della Baiona, lontano dal polo indakt e poco influenzata dagli scambi con
il mare; rappresenta I'area di studio piu interta laguna.

Sono state cosi individuate zone della laguna noagginte esposte al disturbo antropico, rappresentat
dalle aree 1 e 2, rispetto alle aree 3 e 4 cokopalt a nord, mentre il gradiente naturale terraervéene
analizzato confrontando le zone piu prossime alena@ppresentate dalle aree 2 e 3, con quelle dell
aree 1 e 4, piu interne alla laguna.

| due fattori, vicinanza al mare e alle fonti distdirbo, potrebbero influenzarsi vicendevolmente
determinando un differenziamento dei popolamenti @dmplesso dovuto all'interazione fra i due
gradienti.

Per poter valutare il livello di variabilita a pma scala spaziale dei popolamenti e delle condiizio
ambientali all'interno delle quattro aree precedem@nte definite, in ciascuna di esse sono stati
individuati in modo casuale tre siti di campionameer per ciascun sito sono stati raccolti quattro
campioni replica, tre da utilizzare per lo studibumo di riserva (Figura 8). Il numero di siti @eea e di
repliche é stato determinato in base alla variabilitrinseca del sistema dedotta dai dati storici
disponibili e agli scopi dello studio.

Le possibili interazioni tra le diverse aree samtigate in figura 9.
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Fig. 8 - Planimetria della Pialassa Baiona condaidi le stazioni di campionamento per I'analisi dei
sedimenti e dei popolamenti bentonici
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distanza dal mare
vicino lontano

n o <

0% o Area 1

Qa ] Area Industriale

3 © | 3siti 3 siti

a a 3 repliche | 3 repliche
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= & | 3siti 3 siti
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Fig. 9 - Schema del disegno di campionamento adattdelle possibili combinazioni fra i fattori
considerati

Dato che i popolamenti possono essere condizidiaatiiversi fattori ambientali e antropici, sullasba
degli studi precedenti, che mostrano come la zaaaepti ancora significative tracce di inquinamento
chimico verificatosi nel passato (Trombiei al, 2003; Fabbri e Vassura, 2003), anche se lo scaric
della centrale termica non é fonte di contaminanté ritenuto opportuno caratterizzare i sedimenti
anche in termini di presenza di alcuni metalli pgisali idrocarburi totali (suddivisi in C<12 e C2) di
idrocarburi policiclici aromatici (IPA) e di pestili organoclorurati che possono derivare da a#tivit
passate e presenti.

La profondita di prelievo dei campioni di sedimenger I'analisi dei popolamenti bentonici e dei
contaminanti & stata stabilita tra 0 e 50 cm sibtigello di riferimento degli scandagli (media idgiu
bassi livelli minimi di marea, MLLWMean Lower Low WatgrTale profondita e stata scelta sulla base
di rilievi preliminari condotti nei siti di campi@mento nelle aree di studio con sonda CTD nei giGn

e 22 marzo, in condizioni di alta e bassa mareég(a) e marea intermedia (quadratura).

| profili di temperatura, opportunamente correigspetto al livello di riferimento citato, riportatielle
figure 10, 11 e 12, mettono infatti in evidenza eoninfluenza del pennacchio termico sia
discriminabile solamente entro i 50 cm di profoaditlla colonna d’acqua nei siti prossimi alle drexe

2; di conseguenza, solo i popolamenti bentonicégmé a questa profondita potrebbero essere esposti
all'impatto termico e non quelli insediati a proétita maggiori.

Si sottolinea inoltre che la profondita indicatang raggiunta sempre, in tutte le condizioni digaam
tutti i siti di campionamento.
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Fig. 10 - Profili di temperatura in condizioni diaamarea
(sizigia, 16/03/2010, ore 9:30-12:05)
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Fig.11 - Profili di temperatura in condizioni didsa marea
(sizigia, 16/03/2010, ore 15:35-17:15)
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Fig. 12 - Profili di temperatura in condizioni denea media
(quadratura, 22/03/2010, ore 15:45-17:10)
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6 MATERIALI E METODI

6.1 Rilievi termici

Le attivita sono state svolte dal 3 al 14 maggid@0garantendo il funzionamento continuo
dellimpianto; la durata complessiva della campagdnélievi & stata pari a 10 giornate consecutive
misura.

Per la caratterizzazione termica delle acque difassa Baiona € stata utilizzata la strumentazithn
seguito descritta.

6.1.1 Rete termografica

Le registrazioni di temperatura dell'acqua nellgedse stazioni della Pialassa Baiona e dei canali
artificiali a essa collegati sono state effettuatiézzando termografi galleggianti MTX TAS 1100rco
incertezza di misura 0.2 °C, tarati in laboratodotati di sistemi di misura e acquisizione delogat
equipaggiati ciascuno con tre sonde a termistorel pgievo della temperatura a diverse profondita
sensori di misura sono stati raddoppiati in ridoradada altrettanti datalogger HOBO Pro V2.

Fig. 13 - Termografo a 3 punti di misura

L’installazione di ciascuno strumento nella relatstazione di misura e stata tale da garantiigeVvo
della misura di temperatura alla profondita di -;1-1.5 m rispetto alla superficie e in prossinu&
fondo, indipendentemente dall'istante di marea.

Nell'immagine seguente e riportato lo schema dagilfezione:
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ﬁ

=

sensore misura di temperatura a -0.1 m

I sensore misura di temperaturaa -1.5 m

peso di fondo sensore misura di temperatura sul fondo

Fig. 14 - Schema di installazione di un termogaf®punti di misura

6.1.2 Sonda multiparametrica CTD

In corrispondenza di caratteristici istanti di @ enassimi e minimi sizigiali e quadrature) soratist
effettuati rilievi di temperatura lungo la colonrdiacqua tramite sonda multiparametrica CTD
all'interno della Pialassa Baiona per caratterigzael periodo di indagine, la stratificazione tigadel
corpo idrico.

Per le misurazioni é stata utilizzata una sonddipawhmetrica CTD Idromar dotata di certificazione
SIT con precisione migliore di 0.1°C, che ha cotisenl rilievo contemporaneo di temperatura,
conducibilita e profondita di misura.
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6.2 Prelievo e trattamento preliminare dei campioni disedimento

In base al disegno di campionamento elaborato yestg indagine nei tre siti individuati in ognuna
delle quattro aree sono stati prelevati quattroptam di sedimento per I'analisi del popolamento
bentonico (tre da analizzare ed uno supplementaeda) per un totale di 48 campioni, di cui 36
destinati allanalisi.

Per prelevare i campioni e stato utilizzatobhax-corerWildco ®, con apertura di 15 x 15 cm per
un’area di presa di 0.0225 m2 (Figura 15) previdgfica della profondita dell’acqua opportunamente
corretta sulla base della previsione astronomicaatiea calcolata per Porto Corsini mediante Idivela
costanti armoniche con il software WXTide32 (Figl.

Fig. 15 -Box corerutilizzato per il campionamento del macrobenthos

0.70

0.60 —— 05/05/2010

—— 06/05/2010 /_/i
0.50

0.40

0.30 /4/__//_/

0.20

0.10

0.00 \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ \
6:00 7:00 8:00 9:00 1000 11.00 12:00 13:00 14:00 1459 1559 16:59 17559 18:59

Fig. 16 - Previsione astronomica di marea (proftaniti metri sopra il MLLW, ore locali UTC+2)

Ogni campione € stato setacciaiasitu con un setaccio con apertura di maglia da 500amierfissato
in formalina al 10% (4% di aldeide formica), tamptan con dolomite, in acqua salmastra filtrata; in
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guesto modo si impedisce la degradazipost-mortemdei tessuti mantenendo inalterata la struttura
degli organismi.

In prossimita di ogni campione & stato prelevatd skdimento superficiale, conservato tramite
congelamento a -18°C per le successive analisiiciem

Sono state inoltre rilevate le posizioni geogradictei punti di prelievo mediante DGPS. Le coordinat

sono state espresse nel sistema UTM32 ED50 in ouitéoal sistema informativo geografico (GIS) e

sono riportate nella tabella seguente (Tabella 2).

Il campionamento si € svolto nei giorni 5 e 6 mag10.

EUTM33T NUTM33T EUTM32T NUTM32T

Sito  GPS FIX Data e ora
WGS84 WGS84 ED50 ED50

1A 55 280990 4928294 758272 4929930 06-MAY-10 09:44
1B 54 281193 4928328 758472 4929979 06-MAY-10 09:14
1C 56 281002 4928079 758299 4929717 06-MAY-10 10:09
2A 52 282232 4929622 759413 4931346 05-MAY-10 14:31
2B 53 282145 4929469 759338 4931187 06-MAY-10 08:34
2C 49 282309 4929751 759481 4931480 05-MAY-10 13:55
3A 29 282099 4930243 759235 4931956 05-MAY-10 10:40
3B 20 282223 4930115 759368 4931837 05-MAY-10 09:38
3C 30 281986 4930353 759114 4932057 05-MAY-1011:14
4A 47 281253 4931418 758305 4933066 05-MAY-1012:12
4B 48 281187 4931557 758229 4933200 05-MAY-10 12:48
4C 38 281363 4931210 758430 4932866 05-MAY-10 11:36

Tabella 2 - Coordinate dei siti di campionamento

6.3 Analisi dei contaminanti nei campioni di sedimento
I campioni di sedimento conservati tramite congelatm sono stati utilizzati per determinare le

concentrazioni dei seguenti contaminanti:
» Pesticidi organoclorurati
* Idrocarburi Policiclici Aromatici
* Idrocarburi leggeri C<12
» Idrocarburi pesanti C>12

e Metalli

| dettagli sui parametri analizzati per le ana@no riportati in Tabella 3.
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Tabella 3 - Contaminanti analizzati nei sedimenti

PARAMETRI

UNITA’ DI
MISURA

METODO ANALITICO

PESTICIDI ORGANOCLORURATI

ALDRIN

GAMMA-ESACLOROESANO (Lindano)

EPTACLORO EPOSSIDO
DDE

DDT

DDD

ENDRIN

DIELDRIN
METOXICLORO

pna/kg s.s.

EPA 3550C 2007 + EPA 8270D 2007

POLICICLICI AROMATICI:

BENZO(a)ANTRACENE
BENZO(a)PIRENE
BENZO(b)FLUORANTENE
BENZO(K)FLUORANTENE
BENZO(g,h,i)PERILENE
CRISENE

DIBENZO(a) PIRENE
DIBENZO(a,h)ANTRACENE
INDENO(1,2,3-¢,d)PIRENE
PIRENE

pa/kg s.s.

EPA 3550C 2007 + EPA 8270D 2007

IDROCARBURI LEGGERI C =< 12

mg/kg s.s.

EPA 5021A 2003 + EPA 8015D 2003

IDROCARBURI PESANTI C>12

mg/kg s.s.

EPA 3550C 2007 + EPA 8015D 2003

METALLI (Fe, Cd, Pb, Zn, As)

mg/kg s.s.

EPA 6010C 2007

ICRAM Sedimenti - scheda 10 2001/2003 +

MERCURIO

mg/kg s.s.

EPA 7473 2007
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6.4 Analisi dei popolamenti macrobentonici

| campioni di benthos sono stati analizzati pressiaboratori del CIRSA tramite ['utilizzo di
stereomicroscopi binoculari da dissezione e ddogi@ per la classificazione degli organismi fino a
livello tassonomico piu basso possibile, e pawriblconteggio.

6.4.1 Distribuzione delle specie e caratterizzazione pigpolamenti

La distribuzione delle specie piu abbondanti e #&atteristiche dei popolamenti di invertebrati
macrobentonici sono state analizzate secondo ledwoletgie e gli approcci statistici piu moderni ed
efficaci tra quelli disponibili (Underwood, 1997|atke, 1993; Anderson, 2001; Gray & Elliot 2009).

| dati di abbondanza (individui campiohedelle specie nei 36 campioni trattati sono siatlizzati in
base ai fattori che determinano la struttura dekgtio di campionamento. Dai dati sono stati poi
calcolati gli indici sintetici di diversita speaifi. Il popolamento nel suo insieme é stato carztego in
termini di similarita reciproca fra le replichesiti e le aree, calcolata con I'indice di Bray-Gsjrisuli
dati trasformati mediante radice quadrata. In@treo stati analizzati con tecniche multivariatea(i,
1993; Anderson, 2003a) di ordinamento (grafici PCIDrontributo delle specie alla determinazione
delle differenze osservate sono stati determinadiante apposite procedure (DistLM; Anderson,
2003b).

6.4.2 Diversita specifica

Le differenze fra le comunita bentoniche possorgeres analizzate in termini di numero di specie,
ricchezza specifica, e abbondanza, intesa come mucemplessivo di individui, o valutando la
ripartizione degli individui tra le diverse specidiversita di Shannon, uniformitégvennesso
equiripartizione). Queste caratteristiche delle goitd possono essere sintetizzate ed espresseata
indici di diversita (Krebs, 1989). In questo studano stati considerati i seguenti indici:

Ricchezza specifica (S)

Rappresentata dal numero di specie complessivartrentgo all'interno del campione.
Abbondanza (N)

Numero complessivo di individui allinterno del cpione.

Diversita di specie o eterogeneita complessiva (H’)

L’eterogeneita complessitane conto sia del numero di specie sia dellartigione degli individui fra
le specie. Viene calcolata utilizzando I'indiceStiannon, dato dalla formula:

H'= —iPi log P
i=1

dove S ¢ il numero totale di specie e P la freqaelet'i-esima specie.

Equidistribuzione (J)

L’equidistribuzione (evenness) € una misura di cemao ripartite gli individui fra le specie altérno

di una replica rispetto al valore massimo attess sitotterrebbe se la ripartizione fosse uniforihe.
campioni si osservano specie rare, rappresentapeald individui, e specie abbondanti, rappresentat
da molti individui (elevate densita). La massimauidiptribuzione si ha quando tutte le specie
presentano la stessa percentuale di individui,shdanno cioé specie rare o abondanti.
L'equidistribuzione e stata calcolata tramite liceldi Pielou secondo la formula:

J=H/Hwx=H/log.S
dove H’ & dato dall'indice di Shannon ed S ¢ il euontotale di specie (ricchezza di specie).

Il valore di ogni indice viene calcolato per ogmplica utilizzando il programma PRIMER 6+,
successivamente viene calcolato il valore medicogar sito e per ogni area di studio.
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6.4.3 Analisi univariata e multivariata della varianza

Le differenze tra i valori medi delle variabili biche (abbondanze delle singole specie, indici di
diversitd) misurate sono state esaminate mediastaiche di analisi della varianza basata su
permutazioni (PERMANOVA) a tre fattori. Fattore tlistanza dal mare (Dm, 2 livelli fissi); fattore 2
distanza dalle sorgenti di inquinamento (Di, 2 lliveissi); fattore 3 - siti all'interno delle are€si, 3
livelli, randome gerarchizzati nell'interazione dei fattori ‘@disza dal mare’ e ‘distanza dalle sorgenti di
inquinamento’).

In tutti i test & stato applicato il criterio digsificativita del 5% di probabilitaa( = 0,05) in cui si
accettano come significativi i test statistici ini 6i ha meno del 5% di probabilitd che le diffeen
osservate non siano dovute ai fattori considegdtiamalisi ma al caso.

La seguente tabella riporta lo schema di combimaziofattori presenti nel disegno di campionamento

Fattore l\ll_lijvn;ﬁiro Tipo di fattore Combinazione di livelli

Dm 2 fisso, 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2
ortogonale

Di 2 fisso, 1 1 1 2 2 2 1 1 1 2 2
ortogonale

Si 3 casuale a b C a b c a b C a b
gerarchizzato

Repliche | 3 casuale 1-2-3 1-243 1-2-3 1-2-3 1-p-32-34 1-2-3| 1-2-3] 1-2-3 1-2-3 1-2-8

Tale schema rispecchia la collocazione delle ardeiesiti di campionamento come rappresentato in
figura 17.

Divisione Ambiente e Territorio di CESI s.p.A. Laboratorio di Ecologia Sperimentale CIRSA
Universita di Bologna, sede di Ravenna




'disms Uso riservato B0010853
‘ Approvato Pag. 34/91

Rapporto

odidosue oginisip Ip auaipelo

ra}diente naturale
A

Figura 17 - Mappa dell'area di studio con rappriessone dei due principali gradienti ambientali che
portano alla individuazione di quattro aree, a#ino delle quali sono stati individuati i tre slti
campionamento

I modello lineare generale per questa analisppm@sentato dall’equazione:

X=u+Dm +Di+Si(Dm x Di) + Dm xD + Res
dove il valore di abbondanza della specie X in te@ica € dato dalla abbondanza media della specie
nel popolamentou) a cui si somma il contributo dovuto ai fattorfidéi dal disegno di campionamento

e dal residuo (Res) determinato dall’errore di camgmento.

L’analisi prende in considerazione le seguentiifdntariabilitd dei popolamenti:
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Source DF F versus
Disturbo (Di) 1 Si(DixDm)
Mare-Terra
(Dm) 1 Si(DixDm)
Di x Dm 1 Si(DixDm)
Si (Di x Dm) 8 Res
Res 24
TOT 35
dove:

Source rappresenta la sorgente di variabilita,
DF - i gradi di liberta,
F versus - il denominatore per il calcolo dellagistea F.

In caso di differenze significative inerenti i fait principali dell’'analisi o della loro interazien &
possibile discriminare le differenze a livello diea soggette a diverse condizioni, mediante test a
posteriori pairwise test

Per l'analisi della varianza (PERMANOVA) e statdlimtato il software PRIMER 6+. Sono state
analizzate solo le specie piu abbondanti e/o chggmemente contribuiscono a caratterizzare i
popolamenti.

Le differenze tra i popolamenti, in termini di indidi similarita, sono state valutate secondo il
medesimo disegno sperimentale mediante analisiivatifita non parametrica della varianza per via
permutazionale (PERMANOVA; Anderson, 2001; Andersaier Braak, 2003). Anche in questo caso e
disponibile un test a posteriopdirwise test che consente di valutare le differenze tra lgam aree
indagate. Le analisi sono state condotte con ilhvsosé PRIMER 6+.

Le possibili relazioni tra popolamenti di macroinedrati bentonici e variabili chimico-fisiche mrsie

nei sedimenti e nellacqua sono state analizzatelianee analisi di correlazione univariata e
multivariata, e applicando la procedura DistLM (&rgbn, 2003b). L'indagine correlativa, sebbene non
consenta di stabilire relazioni di causa ed effgiermette di discriminare I'importanza relativalee
diverse sorgenti di impatto antropico nel determera differenze osservate tra i popolamenti trarée
soggette a differenti condizioni ambientali eghdissibile impatto antropico, presente e passatest@u
analisi sono state condotte con il software PRIMER
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7 RISULTATI

Vengono di seguito riportati tutti i risultati otteti dall'indagine condotta sulla Pialassa Baiona.

7.1 Dati al contorno

7.1.1 Registrazione delle oscillazioni mareali

Le misure, protrattesi per due settimane, sonce st&blte in condizioni di marea in quadratura
(caratterizzata da moderate escursioni di livelf@lla prima settimana, e di marea sizigiale
(caratterizzata quindi dalle massime escursiolivelio) nella seconda settimaha

Per tenere conto della componente oscillatoria pddd libero e verificarne gli effetti e la mutua
interazione con la dispersione del pennacchio trsi € provveduto a posizionare un mareografo
registratore di livello in corrispondenza del vitdadella via Baiona, nel punto in cui esso scavdlc
canale di scarico delle acque di raffreddament®dirale, come indicato in figura 18.

Lo strumento utilizzato € stato il mareografo Slicértezza di misura: 1 cm), calato in acqua alée o
15.20 del 3 maggio e posizionato a 1.25 metri dfgrdita. Lo strumento € poi stato salpato alleQ?2.
del 14 maggio.

~/
centrale Enel

il

Fig. 18 - Ubicazione dello strumento di registragalel livello mareale

In figura 19 e riportato 'andamento del livell@isirato dal mareografo, corretto e riportato iotgu
assolute IGM (metri s.l.m.m.)

? Condizioni di mareali:
» disizigia @ o O): coincidono con luna nuova o luna piena
e di quadraturaq oD): coincidono con il primo quarto e l'ultimo quadoluna, quando cioé la percentuale
di superficie illuminata & il 50%
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Fig. 19 - Livello mareale nel periodo di indagine
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7.1.2 Operativita della centrale

Altro parametro essenziale per la comprensionefef@meno di dispersione termica in laguna é la
conoscenza dell'andamento del livello produttivdladeentrale termoelettrica Enel (direttamente
correlato al quantitativo di calore scaricato).

Nei giorni durante i quali & stato effettuato lilevo € stato tenuto un livello produttivo elevatgperiore

a quello di normale funzionamento (figura 20).

Livello produttivo centrale Teodora
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Fig. 20 - Livello produttivo della Centrale Enell periodo di indagine

7.2 Rilievi termici

7.2.1 Rete termografica fissa

Nei dieci giorni di funzionamento la rete termoggafinstallata ha acquisito piu di 75 000 lettuie d
temperatura dell'acqua, tramite le quali & statsibde costruire mappe termiche che forniscono una
valida chiave di lettura per la comprensione debfeeno di dispersione termica nella Pialassa Baiona

Tale mappatura (che riproduce un'immagine delltessermico lagunare in un dato istante temporale)
viene presentata in corrispondenza di 18 istatetnuti significativi per la comprensione del fenamoge
identificati combinando le informazioni di livellmareale e livello produttivo della Centrale preatnt

ai paragrafi precedenti.

Tali istanti vengono evidenziati nei grafici ripatitnella figura 21 e brevemente descritti in segui
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Fig. 21 - Individuazione degli istanti significatei monitoraggio
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_fISITES

DESCRIZIONE E CARATTERISTICHE DEGLI ISTANTI MAREALI ILLUSTRATI

4 maggio ore 06:00
4 maggio ore 10:00

5 maggio ore 09:00
5 maggio ore 17:00
6 maggio ore 11:00
6 maggio ore 17:00
7 maggio ore 04:00
7 maggio ore 19:00
8 maggio ore 03:00
8 maggio ore 19:00

9 maggio ore 12:00
9 maggio ore 21:00

10 maggio ore 19:00
11 maggio ore 04:00
12 maggio ore 02:00
12 maggio ore 21:45
13 maggio ore 05:30

13 maggio ore 22:00

| Confronto tra due istanti st@sso livello mareale e
| repentino aumento del livetlmduttivo

Stanca di bassa marea ad\adtio Iproduttivo
Stanca di alta marea ad &kididi produttivo
Stanca di bassa marea a alivalto produttivo
Alta marea con alto livellodartivo
Bassa marea con basso livesdugtivo
Alta marea con livello produttintermedio
Bassa marea con basso livesdugtivo
(confronto con 7 maggio ore 04:00)

Alta marea con basso liveltmpttivo

| Confronto tra due istanbatlisa e alta marea
| su oscillazioni di livell@guttivo

Marea crescente in condizibaitd livello produttivo
Bassa marea con basso livedldugtivo

Marea calante in condizioiadiso livello produttivo
Massimo di marea con altoltvedoduttivo

Minimo di marea con bassolbveloduttivo

Alta marea con basso liveltmlpttivo
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Le mappe termiche sono state ottenute sovrapponemaloetinatura delle terre emerse della Pialassa a
un dominio rettangolare di interpolazione impostaia I'ausilio del software Surfer 8; all'internidale
dominio georeferenziato sono state posizionatelst@zioni di misura con le proprie coordinate Gaus
Boaga WGS84, associate al valore di temperatu@det sensore (elaborazione effettuata per il@ens

di superficie e per il sensore intermedio). | gathtuali sono stati interpolati con il metodo didiing a
variogramma lineare, ridistribuiti su una grigliangglia quadrata con passo 10 metri e visualizzati
tramite aree isoterme di colore variabile (da iure per le aree fredde a piu chiaro per le calde).

Tale mappatura delle temperature assolute regigti@tsensori di superficie e intermedi viene figtar
in Appendice 2.

7.2.2 Profili CTD

Parallelamente all'acquisizione in continuo di temapura tramite rete fissa di termografi sono stati
misurati i profili CTD (conducibilita, temperatur@rofonditd) due volte al giorno nelle 9 stazioni
indicate al paragrafo 5.2 e rappresentate in figura

Staz. A | Staz. B | Staz. C | Staz. D | Staz. 20 | Staz. 23 | Staz. 27 | Staz. 29 | Staz. 30
04 maggio 10:10 10:30 11:20 11:30 11:00 11:10 10:35 10:50 10:45
18:30 18:40 17:30 18:00 17:20 17:05 18:15 18:20 18:30
05 maggio 09:30 10:40 10:15 10:30 09:50 09:55 09:45 09:40 09:35
16:35 17:35 17:15 17:25 17:00 17:05 16:50 16:50 16:45
06 maggio 11:15 12:20 11:50 12:10 11:30 11:35 11:25 11:25 11:20
16:50 17:45 17:20 17:30 17:05 17:15 17:00 17:00 16:55
. 09:35 11:00 10:25 10:40 09:50 10:00 09:50 09:45 09:40
07 maggio
10 maggio
15:30 17:50 17:20 17:30 16:50 17:05 16:30 16:20 16:00
11 maggio 09:25 10:30 09:55 10:00 09:40 09:45 09:35 09:30 09:30
16:40 17:40 17:20 17:30 17:00 17:10 16:55 16:50 16:45
12 maggio 09:30 10:40 10:20 10:30 10:05 10:15 10:00 09:55 09:45
17:00 18:00 17:45 17:55 17:20 17:30 17:15 17:10 17:05
. 10:50 12:00 11:40 11:45 11:25 11:30 11:20 11:05 10:55
13 maggio
16:20 17:30 17:05 17:20 16:45 16:55 16:40 16:35 16:30

Tabella 4 - Istanti di acquisizione dei profili CTD

| grafici dei profili CTD acquisiti vengono ripotidan Appendice 3.

Nel tracciare i grafici si € provveduto a riscallrgrofondita assumendo come livello zero il livali
riferimento degli scandagli (media dei piu basgelli minimi di marea, MLLW,Mean Lower Low
Watel), calcolato correggendo lo zero IGM (a cui sorferite le letture di marea) con la costante Z
riportata in carta nautica per la zona di Portos@®oy pari a 0.40 m.

Dal momento che il tempo necessario per l'acquiseidei nove profili si € sempre mantenuto att@ino
90 minuti e che in tale intervallo le variazioni ohiarea sono state modeste (una decina di cm al
massimo) si & scelto di adottare un unico valomodiezione dello zero IGM per ciascuna acquisizjon
ottenuto come media delle letture effettuate dakgrafo nell'intervallo di tempo di lavoro.

Nella tabella 5 sono riportate le correzioni otterapplicando tale criterio.
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Data Inizio Media livello marea Correzione
acquisizione [ms.l.m.m.] MLLW [m]
. 10:10 + 0.04 0.44
04 maggio 17:05 +0.38 0.78
. 09:30 + 0.12 0.52
05 maggio 10:40 + 0.45 0.85
. 11:15 - 0.02 0.38
06 maggio 16:50 +0.36 0.76
07 maggio 09:35 + 0.01 0.41
10 maggio 15:30 + 0.20 0.60
. 09:25 + 0.25 0.65
11 maggio 16:40 +0.21 0.61
. 09:30 + 0.33 0.73
12 maggio 17:00 + 0.25 0.65
. 10:50 + 0.38 0.78
13 maggio 16:20 +0.23 0.63

Tabella 5 - Correzioni MLLW

Data l'impossibilita di effettuare posizionamentst&zionamento su coordinate sempre uguali e dgstan
dall'analisi dei profili & stato estratto un camnm@ali profondita massime rilevate, la cui mediavpste

di ricostruire le quote batimetriche (in m s.l.m.isu cui si assestavano i punti indagati con ragiote
attendevolezza.

A B C D 20 23 27 29 30
. 26 25 9.0 45 46 11 1.8 29 3.7
04maggio | 'y 13 g6 46 28 12 14 25 2.4
.l 21 o5 82 48 29 13 17 12 29
05maggio | 55 55 57 41 40 11 1.8 26 25
. l16 26 85 38 41 08 1.6 06 4.1
06 maggio | "o 54 70 46 33 12 15 26 3.3
07 maggio | 1.5 2.4 5.5 5.9 3.3 1.0 1.7 1.3 3.2
10 maggio| 22 26 71 53 3.9 0.9 1.6 2.4 2.9
. l27 30 60 55 39 11 1.8 27 21
11maggio| 55 455 g3 49 40 12 1.7 21 20
.24 23 77 51 37 11 16 2.7 22
12maggio | 55 33 44 52 38 12 1.6 21 3.4
.l 23 17 55 52 42 10 17 28 27
|13ma99/0 | 25 _29 59 _53_29_12_ 16_28_ 14
Profmax | 2.7 3.0 9.0 59 46 1.3 18 29 4.1
Profmin | .5 05 44 38 28 08 1.4 06 1.4
Profmedial 2.3 2.1 6.8 49 37 11 1.6 22 2.8
Varianza | 0.1 0.7 1.9 03 03 0.0 0.0 05 0.5

Tabella 6 - Profondita nei punti di indagine CTD

L'analisi dei profili termici registrati nei dintor dello scarico permette di osservare che
complessivamente il fenomeno di rimescolamentoedelasse idriche tende a prevalere su quello di
mantenimento della stratificazione.

In figura 22 é invece riprodotta schematicamenta serie di profili che mostra una stratificazione i
allontanamento dalla centrale registrata tra lel6rd5 e le 17:00 del giorno 11 maggio nei puntiZg)

27 e 20.
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Stazione 20 - 11 maggio h. 17:00
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Fig. 22 - Assaottigliamento del
"pennacchio termico"
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7.2.3 Considerazioni generali derivanti dall'analisi defati termici

Il monitoraggio termo-idrologico effettuato sulldaRssa Baiona e sulla rete di canali ad essagatile
per caratterizzare I'andamento della perturbaziomenica indotta dallo scarico delle acque di
raffreddamento dellimpianto di produzione termdieiea di Porto Corsini ha reso possibile una
valutazione dell’entita dell'impatto sull'ecosist@m

Le campagne di rilievi sono state eseguite in comtamza con andamenti mareali di quadratura
(escursioni di livello contenute e stanche di mpeedi sizigia (massime escursioni di livello), cepdo
quindi la gamma piu vasta e ricorrente possibilestdti di marea; un'analisi di questo tipo assume
carattere fondamentale per la Pialassa Baiona,uiaidcodinamicita interna €& stata sviluppata e
progettata nei secoli proprio con la concezionefolsero l'innalzamento e l'abbassamento di marea a
regolare i flussi nei canali artificiali e, di catgienza, il ricambio idrico nei chiari.

L'analisi delle mappe di distribuzione termica tenpesso di tracciare il quadro generale di un corpo
idrico che non risente della perturbazione ternmcitta dallo scarico delle acque di raffreddameseto
non nelle zone piu prossime al punto di scaricbes quindi, non manifesta variazioni apprezzatalian
restante parte della Pialassa Baiona.

L'analisi delle stesse mappe suggerisce di potitigdere la Pialassa in tre zone, come preseitato
figura 23.

Fig.23 - Suddivisione in fasce termiche della RiséaBaiona
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Nella zona A, che si estende a Nord e a Ovestnagrafi hanno registrato temperature mediamernte pi
elevate di quelle marine (prese come riferimentond situazione termica "naturale”); tale condigisn
verifica per motivi non correlabili alla presenzalld Centrale Enel, ma per il naturale, fisiologico
riscaldamento delle masse d'acqua meno soggeitamahbio e delle vaste estensioni dei chiari, che
svolgono la funzione di "polmone" termico, immagaando calore per irraggiamento solare e
generando, per inerzia, un proprio ciclo termiaarigaliero.

La zona C, a Sud, e quella che risente maggiornagiteiscaldamento da fonti antropiche, e quella
nella quale arrivano a svilupparsi quasi per ingligscarichi termici provenienti dalla centraledt®
dagli altri impianti industriali posti piu a sudngo il Canale Magni.

Alla mancanza di informazioni sugli altri scarict@rmici che recapitano, tramite il canale Magni,
nell’area sud-ovest della Pialassa si & soppenstailando due stazioni di misura della temperatura
(staz. 52 e 49) che ne hanno consentito di valliEmmdamento nel tempo.

Infine la zona B, centrale, pud essere consideeataona di transizione tra le due fasce appena
descritte;qui i termografi hanno registrato temp@m analoghe a quelle della stazione 67, posta sul
molo di Marina di Ravenna (ad esempio le lettudedaazioni 25 e 28 si scostano, in media, di mdino

1 °C da quelle registrate, contemporaneamenteg dakione 67). In tale zona si puo rilevare, denqu
che sia massimo l'effetto di ingresso di acquadaedal porto Canale e che si abbia lo smorzamento
quasi totale del pennacchio termico provenientiadantrale.

Tale scenario complessivo trova ulteriore confermadl'analisi delle quattro mappe presentate alle
pagine seguenti (Fig. 24 e 25), ove si e sceltoagpresentare I'andamento dei valori medi delle
differenze di lettura tra sensori mediante un gmafia bolle": ciascuna bolla € posizionata nellazép

su mappa in corrispondenza di una stazione terrfiograed il suo raggio risulta direttamente
proporzionale alla media delle differenze di ladttna la stazione stessa ed una stazione di riéation il
valore in °C dello scarto viene riportato nell'agtta associata a ciascuna bolla.

Sono state assunte come stazioni di riferimen&¥la la 4, posizionate rispettivamente all'estramiél
porto canale e nella zona piu settentrionale (edjwpiu distante dallo scarico termico della cdera

della Pialassa.
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Medie degli scarti delle letture
delle sonde superficiali rispetto alla stazione a mare
Medie degli scarti delle letture
delle sonde superficiali rispetto alla stazione HOBO4
Fig. 24
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Medie degli scarti delle letture
delle sonde intermedie rispetto alla stazione a mare
Medie degli scarti delle letture
delle sonde intermedie rispetto alla stazione HOBO4
Fig. 25
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Anche tali rappresentazioni presentano, in defiajtun quadro ben delineato: I'impatto termicoalell
centrale Enel si esaurisce nella zona meridionela dPialassa, in particolare lungo il Canale Magni
(comunque interessato anche, come gia detto, tlda tefmici di diversa provenienza) e viene quasi
completamente mitigato dall'azione delle correrdireali in ingresso da mare, che determinano le piu
basse temperature medie proprio nella fascia derdedla Pialassa.

In piu, si nota ancora la tendenza al naturalalisemento dell'area settentrionale indagata, cooeing
indipendente dalla vicenda termica allo scaricéedékntrale.

7.3 Analisi dei contaminanti nei sedimenti

All'interno delle quattro aree precedentementerdigfj in ciascuno dei tre siti di campionamento per
ogni area sono stati prelevati tre campioni repBoa quali sono state effettuate le determinazioni
chimiche come riportato nel paragrafo 6.3.

| risultati delle analisi sono riportati nelle tdleer-10.
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Tabella 7: Concentrazioni dei contaminanti nel sedhito dell’Area 1
Parametro udm Areal

Sito a Sito b Sito ¢
Ferro mg/kg s.s. 28600 23515 22712
Cadmio mg/kg s.s. 1,3 0,4 0,4
Piombo mg/kg s.s. 42,1 27,7 25,0
Zinco mg/kg s.s. 500,0 2527 249,0
Arsenico mg/kg s.s. 13,7 7,0 8,3
Mercurio mg/kg s.s. 100,2 36,3 9,1
Naftalene pna/kg s.s. 3872,3 1062,7 358,0
Acenatftilene pa/kg s.s. 10801,0 3336,7 11290
Acenaftene pa/kg s.s. 383,0 110,6 60,7
Fluorene pg/kg s.s. 1961,3 604,3 210,3
Fenantrene pna/kg s.s. 7137,0 24317 720,
Antracene pna/kg s.s. 971,3 324,3 90,4
Fluorantene pg/kg s.s. 10749,3 3677,Y 1247
Pirene pa/kg s.s. 29098,7 9205,3 2870,3
Benzo(a)antracene pna/kg s.s. 839,3 230,7 76,8
Crisene pna/kg s.s. 618,0 297,0 118,9
Benzo(b)fluorantene pna/kg s.s. 1321,0 410,7 100,7
Benzo(k)fluorantene pa/kg s.s. 410,0 215,0 74,7
Benzo(a)pirene pa/kg s.s. 2978,7 799,3 195,9
Indeno(1,2,3-cd)pirene ung/kg s.s. 2659,7 838,7 537
Dibenzo(a,h)antracene ung/kg s.s. 233,3 68,4 7.9
Benzo(ghi)perilene pna/kg s.s. 9814,3 3522, 1022
Dibenzo(a)pirene pg/kg s.s. <0,1 <01 <0,1
Dibenzo(a,e)pirene pa/kg s.s. 314,0 121,4 <0,
Dibenzo(a,l)pirene pna/kg s.s. <0,1 69,1 <0,1
Dibenzo(a,i)pirene pna/kg s.s. 326,0 95,0 <0,1
Dibenzo(a,h)pirene pa/kg s.s. 8723 360 <0,1
Sommatoria IPA mg/kg s.s. 85,4 27,8 8,8
IC C<12 mg/kg s.s. <1 <1 <1
IC C>12 mg/kg s.s. 200 77 33
Aldrin pna/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,1
y-Esaclorocicloesano pg/kg s.s. <01 <0,1 <0,]
Eptacloro epossido pg/kg s.s. <0,1 <01 <0,1
DDD pg/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,1
DDE ung/kg s.s. 88,9 73,0 146,7
DDT png/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,1
Endrin pg/kg s.s. <0,1 <01 <0,1
Dieldrin pg/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,1
Metossicloro pna/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,1
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Tabella 8: Concentrazioni dei contaminanti nel sedhito dell’Area 2
Parametro udm Area 2

Sito a Sito b Sito ¢
Ferro mg/kg s.s. 21374 23149 23195
Cadmio mg/kg s.s. 0,1 0,1 0,1
Piombo mg/kg s.s. 15,8 17,2 13,8
Zinco mg/kg s.s. 72,1 109,7 81,9
Arsenico mg/kg s.s. 5,0 5,0 6,3
Mercurio mg/kg s.s. 0,4 1,1 0,3
Naftalene pna/kg s.s. 14,5 45,4 13,7
Acenatftilene pa/kg s.s. 37,9 136,7 32,7
Acenaftene pa/kg s.s. 2,1 8,4 4,0
Fluorene pg/kg s.s. 9,1 32,9 10,4
Fenantrene pna/kg s.s. 35,9 99,8 65,3
Antracene pna/kg s.s. 3,6 10,5 8,5
Fluorantene pg/kg s.s. 87,4 221,0 141,71
Pirene pa/kg s.s. 163,3 512,3 196,7
Benzo(a)antracene pna/kg s.s. 17,4 21,0 41,1
Crisene pna/kg s.s. 27,8 30,3 52,2
Benzo(b)fluorantene pna/kg s.s. 27,6 34,3 58,3
Benzo(k)fluorantene pa/kg s.s. 16,0 17,9 25,2
Benzo(a)pirene pa/kg s.s. 23,9 47,9 47,1
Indeno(1,2,3-cd)pirene ung/kg s.s. 18,4 47,3 33,4
Dibenzo(a,h)antracene ung/kg s.s. 1,8 4,6 7,1
Benzo(ghi)perilene pna/kg s.s. 60,0 194,0 79,5
Dibenzo(a)pirene pg/kg s.s. <0,1 <01 <0,1
Dibenzo(a,e)pirene pg/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,]
Dibenzo(a,l)pirene pna/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,]
Dibenzo(a,i)pirene pna/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,]
Dibenzo(a,h)pirene pg/kg s.s. <0,1 <01 <0,1
Sommatoria IPA mg/kg s.s. 0,5 1,5 0,8
IC C<12 mg/kg s.s. <1 <1 <1
IC C>12 mg/kg s.s. <5 <5 <5
Aldrin pna/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,1
y-Esaclorocicloesano pg/kg s.s. <01 <0,1 <0,]
Eptacloro epossido pg/kg s.s. <0,1 <01 <0,1
DDD pg/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,1
DDE ung/kg s.s. 1,4 6,4 2,1
DDT png/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,1
Endrin pg/kg s.s. <0,1 <01 <0,1
Dieldrin pg/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,1
Metossicloro pna/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,1
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Tabella 9: Concentrazioni dei contaminanti nel sedhito dell’Area 3
Parametro udm Area 3

Sito a Sito b Sito ¢
Ferro mg/kg s.s. 28670 20393 27294
Cadmio mg/kg s.s. 0,1 0,2 0,1
Piombo mg/kg s.s. 17,5 16,2 17,2
Zinco mg/kg s.s. 89,6 86,6 87,3
Arsenico mg/kg s.s. 7,7 5,0 7,3
Mercurio mg/kg s.s. 0,3 0,7 0,3
Naftalene pa/kg s.s. 11,8 36,4 15,3
Acenatftilene pna/kg s.s. 22,3 82,4 34,7
Acenaftene png/kg s.s. 2,6 4,6 2,5
Fluorene ug/kg s.s. 8,5 22,7 11,5
Fenantrene pa/kg s.s. 51,1 68,1 47,7
Antracene pa/kg s.s. 6,9 8,0 6,9
Fluorantene ug/kg s.s. 92,4 138,5 86,7
Pirene pna/kg s.s. 136,6 260,0 170,3
Benzo(a)antracene pa/kg s.s. 18,9 19,9 15,7
Crisene pa/kg s.s. 28,3 24,2 24,3
Benzo(b)fluorantene pa/kg s.s. 29,0 31,9 23,0
Benzo(k)fluorantene pna/kg s.s. 14,8 16,7 12,6
Benzo(a)pirene pna/kg s.s. 24,9 34,1 22,7
Indeno(1,2,3-cd)pirene pg/kg s.s. 19,4 30,7 19,5
Dibenzo(a,h)antracene pg/kg s.s. 4,1 4.4 2,4
Benzo(ghi)perilene pa/kg s.s. 48,4 100,3 60,1
Dibenzo(a)pirene pna/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,1
Dibenzo(a,e)pirene pna/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,]
Dibenzo(a,l)pirene pg/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,]
Dibenzo(a,i)pirene pg/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,]
Dibenzo(a,h)pirene pna/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,1
Sommatoria IPA mg/kg s.s. 0,5 0,8 0,6
IC C<12 mg/kg s.s. <1 <1 <1
IC C>12 mg/kg s.s. <5 13 <5
Aldrin pg/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,1
y-Esaclorocicloesano ug/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,1
Eptacloro epossido pna/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,1
DDD pna/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,1
DDE pg/kg s.s. 2,3 1,3 2,1
DDT pg/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,1
Endrin pna/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,1
Dieldrin pna/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,1
Metossicloro pg/kg s.s. <0,1 <01 <0,1

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.

Laboratorio di Ecologia Sperimentale CIRSA

Universita di Bologna, sede di Ravenna



___'dismE Uso riservato B0010853
Rapporto Approvato Pag. 52/91
Tabella 10: Concentrazioni dei contaminanti neireedto dell’Area 4
Parametro udm Area 4

Sito a Sito b Sito ¢
Ferro mg/kg s.s. 26496 29634 24428
Cadmio mg/kg s.s. 0,1 0,2 0,1
Piombo mg/kg s.s. 17,9 18,2 17,7
Zinco mg/kg s.s. 88,1 99,7 89,0
Arsenico mg/kg s.s. 7,3 9,3 5,0
Mercurio mg/kg s.s. 0,8 1,0 0,7
Naftalene pa/kg s.s. 21,6 19,1 15,7
Acenatftilene pna/kg s.s. 64,3 64,5 46,7
Acenaftene png/kg s.s. 3,8 2,5 2,1
Fluorene ug/kg s.s. 19,8 16,8 13,9
Fenantrene pa/kg s.s. 98,6 54,9 51,2
Antracene pa/kg s.s. 16,1 7,5 5,7
Fluorantene ug/kg s.s. 225,3 155,0 132,8
Pirene pna/kg s.s. 371,3 355,7 257,3
Benzo(a)antracene pa/kg s.s. 40,8 12,8 16,1
Crisene pa/kg s.s. 49,2 18,4 26,1
Benzo(b)fluorantene pa/kg s.s. 53,6 24,9 25,0
Benzo(k)fluorantene pna/kg s.s. 27,9 11,7 13,5
Benzo(a)pirene pna/kg s.s. 54,5 31,1 29,2
Indeno(1,2,3-cd)pirene pg/kg s.s. 47,9 33,2 29,5
Dibenzo(a,h)antracene pg/kg s.s. 7,1 1,3 3,4
Benzo(ghi)perilene pa/kg s.s. 142,2 129,5 104,38
Dibenzo(a)pirene pna/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,1
Dibenzo(a,e)pirene pna/kg s.s. <0,1 <0,1 7,7
Dibenzo(a,l)pirene pna/kg s.s. <0,1 <0,1 4,6
Dibenzo(a,i)pirene pg/kg s.s. <0,1 <0,1 17,5
Dibenzo(a,h)pirene pg/kg s.s. <0,1 <0,1 12,7
Sommatoria IPA mg/kg s.s. 1,2 0,9 0,8
IC C<12 mg/kg s.s. <1 <1 <1
IC C>12 mg/kg s.s. <5 <5 <5
Aldrin pg/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,1
y-Esaclorocicloesano pg/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,1
Eptacloro epossido pna/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,1
DDD pna/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,1
DDE ung/kg s.s. 1,1 1,1 15
DDT pg/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,1
Endrin pg/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,1
Dieldrin pna/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,1
Metossicloro pna/kg s.s. <0,1 <0,1 <0,1

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.

Laboratorio di Ecologia Sperimentale CIRSA
Universita di Bologna, sede di Ravenna



'disms Uso riservato B0010853
‘ Approvato Pag. 53/91

Rapporto

In relazione ai dati ottenuti dalle determinaziahimiche, vengono riportati anche i grafici per i

parametri piu significativi, ad evidenziare il magg inquinamento chimico dell’area 1 rispetto alle

altre aree considerate (Figg 26-33). Solo per quaiguarda I'arsenico, il grafico indica che, pur

mostrando valori leggermente superiori per il sitg tale metallo € presente con una distribuzione
omogenea in tutte le aree considerate.

Nei grafici seguenti vengono riportati i valori meielle tre repliche effettuate in ciascun sitajredati

dalle relative barre di errore (e.s., calcolati eaev.st¥(n), dove n & il numero di repliche).

Cadmio
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Fig. 26 - Distribuzione del cadmio nei campionsddimento analizzati
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Piombo
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Fig. 27 - Distribuzione del piombo nei campionsddimento analizzati
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Fig. 28 - Distribuzione dello zinco nei campionisdidimento analizzati
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Arsenico
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Fig. 29 - Distribuzione dell’arsenico nei campidnsedimento analizzati
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Fig. 30 - Distribuzione del mercurio nei campionsddimento analizzati
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Fig. 31 - Distribuzione degli idrocarburi pesai@>12) nei campioni di sedimento analizzati
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Fig. 32 - Distribuzione degli idrocarburi policiciiaromatici (espressi come sommatoria IPA) nei

campioni di sedimento analizzati
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DDE
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Fig. 33 - Distribuzione del pesticida DDE (dicloruhiltricloroetang nei campioni di sedimento
analizzati
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7.4 Analisi dei popolamenti bentonici

Complessivamente, nei campioni sono stati riveedtidentificati 32 377 individui. La fauna bentamic

e risultata composta complessivamente da 84 taxgremdenti cnidari (2), nemertini (1), molluschi
gasteropodi (5) e bivalvi (14), anellidi polich€3b) e clitellati (1), artropodi crostacei (23) iedetti (2)

ed echinodermi ofiuroidei (1) (Tabella 11). NelSieme dei campioni la specie piu abbondante € il
crostaceo anfipod€orophium insidiosurrseguito dagli oligocheti (clitellati) della fantig Tubificidae,

dal policheteCapitella capitata dal gasteropoddydrobia ventrosae dalle larve dei dittef€hironomus
salinarius (Fig. 34).

Gammarus aequicauda

Abra segmentum
Cirriformia tentaculata

Gammarus spp.
(juveniles)

Corophium spp.
Spio decoratus

Ruditapes
philippinarum
Polydora ciliata
Microdeutopus
gryllotalpa Corophium insidiosum

Streblospio shrubsolii

Chironomus salinarius

Hydrobia ventrosa

Capitella capitata e
Tubificidae

Fig. 34 -Abbondanza relativa dei principali taxa rinvenuti
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Tabella 11 — Taxa rinvenuti
Phylum Class Family Taxon
Cnidaria Hydrozoa - Hydrozoa ind.
Anthozoa - Actiniaria ind.
Nemertea Nemertea ind.
Mollusca Gastropoda Haminoeidae Haminoea navicula
Hydrobiidae Hydrobia ventrosa
Nassariidae Cyclope neritea
Nassariidae Nassarius reticulatus
- Gastropoda ind.
Bivalvia Arcidae Anadarasp.
Mytilidae Musculista senhousia
Mytilidae Mytilus galloprovincialis
Semelidae Abra nitida
Semelidae Abra segmentum
Semelidae Abrasp.
Lasaeidae Mysella bidentata
Cardiidae Cerastoderma glaucum
Veneridae Paphia aurea
Veneridae Ruditapes philippinarum
Veneridae Ruditapes decussatus
Corbulidae Corbula gibba
Pholadidae Barnea candida
- Bivalvia ind.
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Tabella 11 — Taxa rinvenuti (segue)
Phylum Class Family Taxon
Annelida Polychaeta Hesionidae Podarkeopsis capensis
Hesionidae Hesionidae ind.
Polynoidae Polynoidae ind.
Syllidae Trypanosyllis zebra
Syllidae Syllidae ind.
Nereididae Neanthefr. succinea
Nereididae Neanthefr. caudata
Nereididae Neanthefr. fucata
Nereididae Hediste diversicolor
Nereididae Nereididae ind.
Nephtyidae Nephtys hombergii
Phyllodocidae Phyllodocidae ind.
Phyllodocidae  Eteonecfr. longa
Phyllodocidae = Phyllodoce mucosa
Eunicidae Marphysa sanguinea
Lumbrineridae  Lumbrineris tetraura
Paraonidae Cirrophorus furcatus
Spionidae Spinoidae ind.
Spionidae Polydora ciliata
Spionidae Pseudopolydorafr. paucibranchiata
Spionidae Prionospio cirrifera
Spionidae Prionospio malmgreni
Spionidae Streblospio shrubsolii
Spionidae Malacocerofr. fuliginosus
Spionidae Spio decoratus
Cirratulidae Cirratulidae ind.
Cirratulidae Cirriformia tentaculata
Capitellidae Capitella capitata
Capitellidae Heteromastus filiformis
Capitellidae Capitellidae ind.
Sabellidae Desdemona ornata
Sabellidae Owenia fusiformis
Serpulidae Hydroides dianthus
Spirorbidae Janua pagenstecheri
Terebellidae Amphitritesp.
Clitellata Tubificidae Tubificidae ind.
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Tabella 11 — Taxa rinvenuti (segue)
Phylum Class Family Taxon
Arthropoda Maxillopoda Balanidae Balanus amphitrite
Cirripedia Balanidae Balanussp.
Malacostraca Idoteidae Idotea balthica
Anthuridae Cyathura carinata
Sphaeromatidae Lekanesphaera hookeri
- Amphipoda ind.
Aoridae Microdeutopus gryllotalpa
Corophiidae Corophium insidiosum
Corophiidae Corophium acherusicum
Corophiidae Corophiumspp.
Gammaridae Gammarus aequicauda
Gammaridae Gammarusspp. {uvenileg
Gammaridae Gammarugfr. insensibilis
Gammaridae Gammarussp.
Gammaridae Gammaridae ind.
Caprellidae Caprella liparotensis
Tanaidae Tanais dulongii
Nebaliidae Nebaliasp.
Bodotridae Iphinoecfr. serrata
Mysidae Mesopodopsis slabberi
- Decapoda ind.
Grapsidae Brachynotus gemmellari
Portunidae Carcinus mediterraneus
Insecta Chironomidae  Chironomus salinarius
- Diptera ind.
Echinodermata Ophiuroidea  Amphiuridae  Amphipholissp.
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7.5 Analisi dei possibili effetti dello scarico termicosulla distribuzione dei singoli
taxa

La distribuzione delle specie piu abbondanti chenmmngono i popolamenti di macroinvertebrati
bentonici della laguna Pialassa Baiona e statazaa#d in relazione ai due principali gradienti legici
presenti, quello naturale legato agli scambi comare e agli apporti di acque dolci dall'entroterea
quello di disturbo antropico che contrappone latgaettentrionale poco urbanizzata con la parte
meridionale dove sono presenti il porto ed il pchmico-industriale di Ravenna (Fig. 35).

Il disegno sperimentale adottato analizza quindefjétti del possibile gradiente d'impatto antropie

dei gradienti naturali terra-mare. Questi elemsatio formalizzati nella definizione dei fattori s&ttinza
dalla sorgente di impatto antropico” (Di), per ilade vengono presi in considerazioni due livelicifvo

e lontano), e “distanza dal mare” (Dm), con duelliv(vicino e lontano). Questi due fattori sono
ortogonali tra loro non solo concettualmente matadé morfologia della laguna, anche
geograficamente. Come gia indicato, I'interazionguksti due fattori individua quattro aree costtu
da tratti di canale che definiscono le possibilnbanazioni tra vicino o lontano dalla zona indwdgie
vicino o lontano dal mare. Sono state cosi indiatduzone della laguna maggiormente esposte al
disturbo antropico, rappresentate dalle aree dpt@mamento 1 e 2, rispetto alle aree 3 e 4 cokopat

a nord, mentre il gradiente naturale terra-maraevi@nalizzato confrontando le comunita delle aree 2
3, prossime al mare, con quelle delle aree 1 @ 4npérne alla laguna. | due fattori, vicinanzarelre e
alle fonti di disturbo, potrebbero influenzarsi eficlevolmente determinando un differenziamento dei
popolamenti pit complesso dovuto all'interaziomei flue gradienti.

L'analisi e stata condotta includendo nell'indagiaggrande variabilitd naturale a piccola scalaisha
che caratterizza tutti gli ambienti marini costidritransizione come lagune ed estuari. A questpac
all'interno di ciascuna area sono stati individuasiti distanti tra loro alcune decine di metrs@no
state prelevati 3 campioni replica per sito (Sotgeln variazione indicata da Si(Di x Dm)).

Applicando questo disegno sperimentale, eventutrezioni di abbondanza delle specie, dei valori
degli indici di diversita o dei popolamenti neldocomplesso, riconducibili alla presenza dello iscar
termico della centrale Enel, localizzato in proseimdell’'area 2, verrebbero evidenziate dalla
significativita dell'interazione tra i due gradie(@i x Dm) e dalla evidenza grafica di una altéoarz
dei pattern di abbondanza in corrispondenza ded'@:

In questo modo diventa possibile discriminare uentwvale differenziamento dell’area 2, dove e
collocato lo scarico termico della centrale En&dpetto all’area 1, quindi a parita di distanzalelal
sorgenti di impatto antropico, oppure rispettosafta 3, cioé a parita di distanza dal mare. L'ass€in
un’interazione significativa tra i due gradientidica I'assenza di un’alterazione dei popolamenti
bentonici attribuibile in modo specifico alla pregea dello scarico termico della centrale Enel.
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idosue ogunisip Ip aluaIpelo

Fig. 35 - Localizzazione delle aree e dei sitiainpionamento in relazione ai due principali gratlien
ambientali che caratterizzano la Pialassa Baiona.
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Corophium insidiosumCrawford, 1937

Corophium insidiosung un piccolo anfipode
tipico delle lagune salmastre (Kevrekidis, 200
e con una buona tolleranza all'arricchimento
sostanza organica dei sedimenti (Pearson
Rosenberg, 1978). Come la maggior parte de
anfipodi € una specie sensibile a diversi fattori
disturbo di origine antropica e per questo vie
utilizzato come specie indicatrice in sag(
ecotossicologici (Pratet al, 2006; Guerrat al,
2007; Pratoet al, 2008; Guerraet al, 2009;
Pontiet al, 2009b).

La sua distribuzione nella laguna Pialassa Baiosta& messa in relazione con l'idrodinamismo e il
ricambio di acque marine (Pordt al, 2010), inoltre la sua abbondanza risulta essdheenzata dai
fenomeni di anossia estivi (Ponti e Abbiati, 2004).

| risultati del presente studio evidenziano I'elevaterogeneita nella distribuzione di questa gpaci
piccola scala spaziale, cioé con differenze sigaiive di abbondanza tra i siti della medesima,arda
un aumento di abbondanza in relazione alla distdakanare, sottoposte ad un minor ricambio di acque
marine (Fig. 36; Tabella 12).
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Fig. 36 - Abbondanza media (ind./campione + eisQatophium insidiosumei diversi siti di
campionamento.
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Tabella 12 - Risultati dell’analisi della varianRERMANOVA), i risultati significativi (p<0.05) san
evidenziati in grassetto. Di — Disturbo antropifon - Distanza dal mare; Di x Dm - interazione fra i
due gradienti; Si (Di x Dm) — Siti definiti nell'terazione fra i due gradienti.

Source df SS MS Pseudo-F P(perm) perms

Di 1 4.74E+05 4.74E+05 14617  0.2757 8796
Dm 1 1.42E+06 1.42E+06 43767  0.0481 8856
DixDm 1 8.14E+05 8.14E+05 2.5094  0.1507 8887
Si(DixDm) 8 2.60E+06 3.24E+05 8.3662  0.0012 9946
Res 24 9.31E+05 38782

Total 35 6.24E+06

Tubificidae

Gli anellidi oligocheti della famiglia Tubificidae
sono una componente abituale e caratteristica
sedimenti delle acque lagunari costiere ricche
sostanza organica (Rossi e Underwood, 2002).
La loro presenza nella laguna Pialassa Baio
risulta praticamente ubiquitaria ma co
un’elevata eterogeneita a piccola scala spazi
(Pontiet al, 2010). I risultati del presente studi
evidenziano I'eterogeneita di abbondanza
questi organismi a piccola scala spaziale, ci
differenze significative tra i siti della medesim
area (Fig. 37). La loro distribuzione non p
essere messa in relazione né con la distanza @
sorgenti di impatto antropico, né con la distan
dal mare (Tabella 13).
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Fig. 37 - Abbondanza media (ind./campione + eis)igocheti tubificidi nei diversi siti di
campionamento.

Tabella 13 - Risultati dell’analisi della varianddERMANOVA), i risultati significativi (p<0.05) san
evidenziati in grassetto (per le abbreviazioni veahella 12).

Source df SS MS Pseudo-F P(perm) perms

Di 1 81225 81225 1.629 0.2298 8854
Dm 1 2.67E+05 2.67E+05 5.3536 0.0603 8832
DixDm 1 1.15E+05 1.15E+05 2.3138 0.1568 8781
Si(DixDm) 8 3.99E+05 49863 6.0751 0.0003 9952
Res 24 1.97E+05 8207.7

Total 35 1.06E+06
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Capitella capitata(Fabricius, 1780)

Il polichete Capitella capitata &€ una specie
eurialina (Pecheniket al, 2000) tollerante
all'arricchimento organico dei sedimenti e all
condizioni distrofiche, per questo ampiamen
distribuita in diversi ambienti marini costier
(Mendez et al, 1997; Gamenicket al, 1998;

Linton e Taghon, 2000; Ponti e Abbiati, 2004
Nonostante la sua elevata tolleranza allo strs
ambientale, i risultati del presente stud
indicano una risposta negativa alla presenza
sorgenti di disturbo antropico, infat@, capitata

risulta significativamente piu abbondante nel
aree 3 e 4 rispetto alle aree 1 e 2 (Fig.3
L'assenza di differenze significative tra l'area
e 2 indica che la sua distribuzione non
influenzata specificamente dalla presenza de
scarico termico della centrale Enel (Tabella 14).
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Fig. 38 - Abbondanza media (ind./campione + eisQagpitella capitatanei diversi siti di
campionamento.
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Tabella 14 - Risultati dell’analisi della varianddERMANOVA), i risultati significativi (p<0.05) san
evidenziati in grassetto (per le abbreviazioni veahella 12).

Source df SS MS Pseudo-F P(perm) perm s
Di 1 2.76E+05 2.76E+05 10.719 0.0139 8706
Dm 1 1.60E+04 1.60E+04 0.62241 0.4925 8728
DixDm 1 1.94E+03 1.94E+03 7.51E-02 0.8029 8824
Si(DixDm) 8 2.06E+05 25778 1.8004 0.1211 9945
Res 24 3.44E+05 14318

Total 35 8.44E+05

Hydrobia ventrosa(Montagu, 1803)

Il genereHydrobia comprende specie ad elevat
eurialinita, tipiche delle lagune salmastre, H&d
ventrosarisulta essere la specie piu diffusa
Mediterraneo (Torelli, 1982). Questa specie
un reclutamento pressoché continuo, quindi
sua abbondanza puo variare durante tutto I'a
(Drake e Arias, 1995b). Nella Pialassa Baio
guesta specie mostra un’abbondanza maggi
nelle zone a ridotta profondita dei chiari, rispet
ai canali (Pontiet al, 2010). Il presente studio
condotto unicamente nei canali, evidenz
I'elevata eterogeneita a piccola scala spaziale
una maggiore abbondanza della specie nelle z
piu interne della laguna, cioé distanti dal mare
meno profonde (Fig. 39).

Questa distribuzione non é riconducibile alla pnesedi sorgenti di disturbo antropico (Tabella 15).
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Fig. 39 - Abbondanza media (ind./campione + eigjydirobia ventrosanei diversi siti di
campionamento.

Tabella 15 - Risultati dell’analisi della varianddERMANOVA), i risultati significativi (p<0.05) san
evidenziati in grassetto (per le abbreviazioni veahella 12).

Source df SS MS Pseudo-F P(perm) perms

Di 1 1.67E+03 1.67E+03 1.2018 0.3354 7981
Dm 1 8.42E+04 8.42E+04 60.69 0.0023 7558
DixDm 1 1.31E+03 1.31E+03  9.43E-01 0.4122 7875
Si(DixDm) 8 1.11E+04 1387.3 2.2687 0.0260 9930
Res 24  1.47E+04 611.5

Total 35 1.13E+05
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Chironomus salinariusKieffer, 1915

Le larve del ditteraChironomus salinariusono

comuni nelle lagune salmastre costiere (Arias
Drake, 1994). Il ciclo riproduttivo di questc
insetto, infatti, prevede una fase acquatica
durata variabile seconda delle condiziol
climatiche. Nel periodo estivo posson
verificarsi 5-7 cicli vitali completi (Drake e
Arias, 1995a; Pontet al, 2007). La presenza di
emoglobina oltre a conferire la tipica colorazior
rossa, consente a queste larve di sopravviv
anche in condizioni di scarsa ossigenazione |
fondali (Rossaro, 1982).

| risultati del presente studio evidenziano I'elavaterogeneita a piccola e media scala spaziajel(y,
gia nota in questo habitat (Poetial, 2010). L’interazione significativa tra distanzal chare e distanza
dalle sorgenti di impatto antropico (Tabella 16jida che la risposta della specie non & coerenggolu
due gradienti analizzati. Dall'analisi grafica sitgebbe ritenere che l'interazione significativa dovuta
all'abbondanza della specie nell’area 4 rispetfarala 1, ma questa ipotesi non é confermata dalte
posteriori pairwise test Data I'ampia tolleranza di queste larve e l@iirita dovuta al ciclo biologico
questa specie & normalmente esclusa nella valo@della qualith ambientale di acque costiere ¢Ber;j
Muxika, 2005).
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Fig. 40 - Abbondanza media (ind./campione + eisQhironomus salinariusiei diversi siti di
campionamento.
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Tabella 16 - Risultati dell’analisi della varianddERMANOVA), i risultati significativi (p<0.05) san
evidenziati in grassetto (per le abbreviazioni veahella 12).

Source df SS MS Pseudo-F P(perm) perms

Di 1 3.17E+04 3.17E+04 6.6675 0.0203 8086
Dm 1 5.95E+04 5.95E+04 12.488 0.0070 8145
DixDm 1 242E+04 2.42E+04 5.08E+00 0.0347 8048
Si(DixDm) 8 3.81E+04 4760.9 13.012 0.0001 9936
Res 24 8.78E+03 365.89

Total 35 1.62E+05

Streblospio shrubsoli(Buchanan, 1890)

Si tratta di un polichete della famiglia degl
spionidi, comuni ed abbondanti negli ambie
lagunari del Mediterraneo (Sardé e Martin, 199
Lardicci et al, 1997). | risultati del presents
studio sottolineano I'elevata eterogeneita
piccola e media scala spaziale (Fig. 41),
osservata in questa laguna (Pattal, 2010).

Anche in questo caso, la distribuzione del
specie non é riconducibile al gradiente natura
terra-mare o all’effetto delle sorgenti di disturb
antropico (Tabella 17).
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Fig. 41 - Abbondanza media (ind./campione + eisSterblospio shrubsolinei diversi siti di
campionamento.
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Tabella 17 - Risultati dell'analisi della varianRERMANOVA), i risultati significativi (p<0.05) san
evidenziati in grassetto (per le abbreviazioni veatella 12).

Source df SS MS Pseudo-F P(perm) perms

Di 1 1.86E+04 1.86E+04 1.6249 0.2660 8078
Dm 1 4.46E+04 4.46E+04 3.8888 0.0909 8187
DixDm 1 243E+04 2.43E+04 2.12E+00 0.1907 8060
Si(DixDm) 8 9.17E+04 11467 4.2154 0.0004 9940
Res 24  6.53E+04 2720.2

Total 35 2.45E+05

Microdeutopus gryllotalpaA. Costa, 1853)

Anfipode comune negli ambienti laguna
mediterranei (Procaccini e Scipione, 199
sensibile alle condizioni distrofiche estive (Po
e Abbiati, 2004). Sebbene mostri generalme
una distribuzione di abbondanza eterogenes
piccola e media scala spaziale (Posti al,
2010), i risultati del presente studio non indica
differenze significative tra i siti (Fig. 42). La
mancanza di un effetto a piccola scala spazi
fra i siti allinterno delle singole aree
(Si(DixDm) P>0.25; Tabella 18) consente
eliminare dall'analisi i siti come sorgente
variabilita. In questo modo, & possibile utilizza
un modello semplificato per I'analisi dei dati. D
guesta nuova analisi linterazione tra i d
gradienti principali risulta significativa (DixDm
P<0.05).

| test a posteriori rivelano come a parita di diggadal mare non vi siano differenze fra I'areal'area
3, mentre la specie risulta significativamente mabbondante nell'area 1 rispetto all'area 4. Risult
pertanto evidente I'effetto dovuto alle sorgentditurbo antropico che caratterizzano l'area 1.
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Fig. 42 - Abbondanza media (ind./campione + eisMJidrodeutopus gryllotalpaei diversi siti di

campionamento.

Tabella 18 - Risultati dell’analisi della varianRERMANOVA), i risultati significativi (p<0.05) san
evidenziati in grassetto (per le abbreviazioni veahella 12).

Source df SS MS Pseudo-F P(perm) perms

Di 1 1.65E+04 1.65E+04 17.151 0.0066 8694
Dm 1 7.80E+01 7.80E+01 8.10E-02 0.7853 8713
DixDm 1 3.82E+03 3.82E+03  3.97E+00 0.0770 8586
Si(DixDm) 8 7.70E+03 962.75 1.1398 0.3422 9941
Res 24  2.03E+04 844.67

Total 35 4.84E+04
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Polydora ciliata(Johnston, 1838)

Polichete della famiglia degli spionidi presente
molti ambienti marini costieri di diversa natura
ben adattato alle condizioni lagunari
estuarine. Anche per questa specie i risultati ¢
presente studio evidenziano I'elevat
eterogeneita a piccola e media scala spazi
(Fig. 43), gia osservata in questa laguna (Peant
al., 2010). Le analisi non evidenziano ness
effetto sull'abbondanza attribuibile al gradient
mare-terra o al gradiente di disturbo antropit
presente nella laguna (Tabella 19).

Polydora ciliata
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Fig. 43 - Abbondanza media (ind./campione + eisPatlydora ciliatanei diversi siti di
campionamento.

Tabella 19 - Risultati dell’analisi della varianddERMANOVA), i risultati significativi (p<0.05) san
evidenziati in grassetto (per le abbreviazioni veabella 12).
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Source df SS MS Pseudo-F P(perm) perms
Di 1 3.74E+03 3.74E+03 2.7269 0.1428 8796
Dm 1 4.78E+03 4.78E+03 3.49E+00 0.0916 8805
DixDm 1 255E+03 2.55E+03 1.86E+00 0.2155 8778
Si(DixDm) 8 1.10E+04 1372 5.1617 0.0005 9934
Res 24  6.38E+03 265.81
Total 35 2.84E+04

Ruditapes philippinarum(Adams & Reeve, 1850)

La vongola filippina € una specie di interess
commerciale e soggetta a raccolta profession
all'interno della laguna Pialassa Baiona. Neg
ultimi anni il suo stock si & fortemente ridott
rendendone lo sfruttamento non redditizio
comunque marginale nelleconomia dei pescat
locali (Pontiet al, 2003; Pontet al, 2009a). La
sua distribuzione a piccoli banchi & evidenzi
dall'eterogeneita a piccola scala spazi
(differenze tra siti allinterno delle aree; Figt)4

In generale questa specie sembra risentire negativie delle diverse sorgenti di disturbo antropico
presenti nell’area meridionale della laguna, méarin questo caso non & possibile mettere in miazi
la sua distribuzione di abbondanza con la spedfieaenza dello scarico termico della centrale Enel
corrispondenza dell’area 2 (Tabella 20).
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Fig. 44 - Abbondanza media (ind./campione + eisRutlitapes philippinarumei diversi siti di

campionamento.

Tabella 20 - Risultati dell’analisi della varianRERMANOVA), i risultati significativi (p<0.05) san
evidenziati in grassetto (per le abbreviazioni veabella 12).

Source df SS MS Pseudo-F P(perm) perms

Di 1 2.30E+03 2.30E+03 7.8957 0.0197 8536
Dm 1 1.60E+01 1.60E+01 5.48E-02 0.8114 8508
DixDm 1 1.60E+02 1.60E+02 5.50E-01 0.4780 7472
Si(DixDm) 8 2.33E+03 291.81 2.9068 0.0197 9940
Res 24 2.41E+03 100.39

Total 35 7.22E+03
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7.6 Analisi dei possibili effetti dello scarico termicasulla diversita in specie

7.6.1 Ricchezza specifica

La ricchezza specifica media dé&) (popolamenti di invertebrati bentonici per sitostiidio (Fig.45)
varia da un minimo di 13,7 £ 6,4 ad un massimo2jB3 4,5 specie/campione (+ e.s.); & interessante
sottolineare come entrambi questi valori estreamaistati rilevati nella stessa area. Questo valara
significativamente tra i siti allinterno delle @&eonsiderate, ma non in relazione con la distalata
mare o dalle sorgenti di impatto antropico e quimzh puo essere messo in relazione alla preseiipa de
scarico termico della centrale Enel presenti im&¢Tabella 21).

specie/campione

Fig. 45 - Ricchezza specifica media (numero di gpeampione + e.s.) nei diversi siti di
campionamento.

Tabella 21 - Risultati dell’analisi della varianRERMANOVA), i risultati significativi (p<0.05) san
evidenziati in grassetto (per le abbreviazioni veabella 21).

Source df SS MS Pseudo-F P(perm) perms
Di 1 8.10E+01 8.10E+01 1.1324 0.3566 6898
Dm 1 2.35E+02 2.35E+02 3.29E+00 0.0897 1956
DixDm 1 1.00E+00 1.00E+00 1.40E-02 0.8560 6703
Si(DixDm) 8 b5.72E+02 71.528 5.7865 0.0002 9938
Res 24 2.97E+02 12.361
Total 35 1.19E+03
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7.6.2 Equidistribuzione

L'equidistribuzione media dei popolamenti bentongzilcolata mediante I'indice di Pielod),(non varia
tra i siti all'interno delle aree, ma sembra comumgssere condizionata sia dalla distanza dal asiare
dalla distanza dalle diverse sorgenti di disturbm. generale, infatti, si osserva una maggiore
equidistribuzione nelle aree prossime al maregettspa quelle piu interne della laguna, e a patita
distanza dal mare si riscontra una maggiore edtlaizione nella zona meridionale, prossima alle
diverse sorgenti di disturbo antropico (Fig. 46adsenza di un’interazione significativa fra i da#ori
principali dell’analisi porta ad escludere un pbasieffetto della presenza dello scarico termietiad
centrale Enel nell’area 2 nel condizionare I'egstidibuzione dei popolamenti (Tabella 22).
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Fig. 46 - Equidistribuzione media (+ e.s.) nei dsvesiti di campionamento.

Tabella 22 - Risultati dell’'analisi della varianlERMANOVA), i risultati significativi (p<0.05) sw
evidenziati in grassetto (per le abbreviazioni veabella 12).

Source df SS MS Pseudo-F P(perm) per ms
Di 1 8.66E-02 8.66E-02 11.892 0.0096 8823
Dm 1 8.62E-02 8.62E-02 1.18E+01 0.0107 8834
DixDm 1 4.96E-03 4.96E-03 6.81E-01 0.4347 8734
Si(DixDm) 8 5.83E-02 7.28E-03 2.0359 0.0838 9943
Res 24 8.58E-02 3.58E-03
Total 35 3.22E-01
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7.6.3 Diversita specifica

La diversita specifica complessiva dei popolaméetitonici, espressa mediante I'indice di Shannon
(H’), nei diversi siti indagati assume valori medi poesi tra 1,92 + 0,34 e 3,4 + 0,15 (Fig. 47).
L'analisi dei dati indica una significativa eterogia tra siti all'interno delle aree e un effettella
distanza dal mare, con valori di diversita mediamemaggiori nelle aree prossime al mare (Tabelja 23
Questo risultato € in accordo sia con gli studcedenti condotti in questa laguna (Pattal, 2010) sia
con gli andamenti generali che si osservano negbienti costieri di transizione (e.g. Lardici al,
1993; Barnes, 1994; Attrill, 2002; Attrill e Rund2002; Rosset al, 2006).
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Fig. 47 - Diversita specifica media (ind./campiene.s.) nei diversi siti di campionamento.

Tabella 23 - Risultati dell’analisi della varianRERMANOVA), i risultati significativi (p<0.05) san
evidenziati in grassetto (per le abbreviazioni veabella 12).

Source df SS MS Pseudo-F P(perm) per ms
Di 1 6.36E-01 6.36E-01 2.6621 0.1440 8803
Dm 1 3.20E+00 3.20E+00 1.34E+01 0.0135 8847
DixDm 1 6.94E-02 6.94E-02 2.91E-01 0.5935 8832
Si(DixDm) 8 1.91E+00 2.39E-01 3.3131 0.0120 9951
Res 24 1.73E+00 7.21E-02
Total 35 7.55E+00
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7.7 Analisi dei possibili effetti dello scarico termicosulla struttura di comunita

L’analisi della struttura delle comunita permetievelutare se i fattori inclusi nell’analisi, oltrad
influenzare le singole specie o gli indici sinteiome esposto in precedenza, sono causa di aiteraz
della composizione quali-quantitativa del popolatagiiurispecifico considerato nel suo insieme.
Questa analisi si basa sulla similarita nella cosigione dei popolamenti bentonici tra tutte le luis
coppie di campioni, calcolata mediante l'indiceBday-Curtis (dati trasformati con radice quadrata p
ridurre il peso delle specie dominanti; Clarke, 399

Le similarita tra le diverse coppie di campioni gwso essere visualizzate in termini di distanze tra
punti campione in un grafico di ordinamento bidisienale (PCO).

Un quadro della similarita reciproca tra i popolamainvenuti in tutti i campioni di ciascun sito
nell’ambito delle diverse aree analizzate € rigorgraficamente in Fig. 48. Il grafico di ordinan@n
bidimensionale, spiegando circa il 60% della valig@b complessiva del sistema (Somma della
variazione spiegata da Asse PCOl+Asse PCO2 in 48Y. permette di evidenziare un chiaro
differenziamento dei popolamenti presenti nelletjoaliverse aree rappresentate nel grafico da gunt
colore e simbolo diverso.

Tale differenziamento rispecchia chiaramente Kiafiza del gradiente naturale, rappresentato dalla
distanza dal mare (differenziamento orizzontalegnafico), e del gradiente di impatto antropic@écia
vicinanza alle differenti sorgenti di disturbo amico localizzate lungo tutto il lato meridionalelld
laguna (differenziamento verticale nel grafico).

L'analisi di struttura di comunita conferma I'eléaavariabilita dei popolamenti a piccola scala saz
cosi come un significativo effetto nel differenzemo dei popolamenti dovuto principalmente al
gradiente terra-mare e, in misura minore, al gradi@i disturbo antropico (Tabella 24). L’assenka d
un’interazione significativa fra i due fattori pcipali dell’analisi porta ad escludere un differiamzento
del popolamento presente nell'area 2 rispettaedi'a.

Pertanto, rispetto all'alterazione complessivardeteata dalla presenza della zona industriale, sion
osserva un effetto specifico che sia riconducislile presenza dello scarico termico della centalel.
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Fig. 48 - Grafico di ordinamento (PCO) rappresetatda similarita reciproche tra i popolamenti
rinvenuti in tutti i campioni di ciascun sito (irdito dalle lettere) delle diverse aree di studidi@ate da
simboli e colori).

Tabella 24 - Risultati dell’analisi della varianaaultivariata (PERMANOVA), i risultati significativi
(p<0.05) sono evidenziati in grassetto (per le elbrzioni vedi Tabella 12).

Source df SS MS  Pseudo-F P(perm) perms

Di 1 7689.6 7689.6 45939 0.0120 8873
Dm 1 17731 17731 10.592  0.0019 8924
DixDm 1 2651.7 2651.7 15841 0.1411 8870
Si(DixDm) 8 13391 1673.9 3.8659  0.0001 9852
Res 24 10392 432.99

Total 35 51855

Il contributo dei diversi taxa al differenziamemtei popolamenti bentonici osservati &€ rappresentato
graficamente in Fig. 49, dove al posto dei pudétié a ciascun campione sono stati riportati nfpu
medi (centroidi) di ciascun sito all'interno defieerse aree.

Divisione Ambiente e Territorio di CESI s.p.A. Laboratorio di Ecologia Sperimentale CIRSA
Universita di Bologna, sede di Ravenna



Rapporto

'disms Uso riservato B0010853
‘ Approvato Pag. 82/91

| vettori di correlazione indicano che I'abbondanzanolte specie aumenta in direzione del mares(ver
destra) oppure andando verso la zona settentriat®le laguna (verso l'alto), ovvero allontanandosi

dall’area 1.
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Fig. 49 - Vettori di abbondanza dei principali tamaelazione al grafico di ordinamento (PCO)
rappresentante le similarita reciproche tra i pap@nti bentonici rinvenuti in ciascun sito (cerdralei

campioni) delle diverse aree di studio (indicatesidaboli e colori).
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7.8 Correlazioni tra la struttura di comunita e le variabili chimico-fisiche

L'andamento delle variabili chimico-fisiche miswgatei sedimenti e nella colonna d’acqua rispetto al
struttura di comunita dei popolamenti bentoniciappresentata graficamente in Fig. 50. La maggior
parte degli inquinanti presenti nei sedimenti aui@en di concentrazione verso I'area 1, cioé nellzaz
piu interna e meridionale della laguna dove, arstbecamente, sono state immesse le acque di scaric
provenienti dall'area chimico-industriale di Ravanha temperatura dell’acqua aumenta in relazibne a
gradiente di disturbo antropico, rappresentatoedallee 1 e 2. Si evidenzia come tutta la zona
meridionale (aree 1 e 2) sia caratterizzata darivpl0 elevati di temperatura determinati dall'ersie
degli scarichi termici provenienti dalle diversédtia produttive che insistono nella zona meridilan
della laguna. E importante rilevare come non sil@vzi una specifica relazione fra il vettore refati
alla temperatura e la struttura delle comunitdatela 2.

Le escursioni medie giornaliere di temperatura’aaua presentano valori maggiori verso le aree piu
interne della laguna (aree 1 e 4) meno influendag scambi col mare e caratterizzate da fondahon
profondi.

Transform: Square root
Resemblance: S17 Bray Curtis similarity

N
7
I

*

*

‘ Arsenico

o
#

(Sommatoria IPA

Pirene

Idrocarburi pesanti

Crisene

Indeno(1,2,3-cd)pirene

Benzo(k)fluorantene

Benzo(b)fluorantene

Benzo(a)pirene

Benzo(a)antracene

Benzo(ghi)perilene
Dibenzo(a,h)antracene

*
|
1

PCO2 (25% of total variation)

R
<
I

Dibenzo(a,h)pirene

- -1 Dibenzo(a,e)pirene
40 % I % % Dibenzo(a,i)pirene

-40 -20 0 20 40 Puoranore.
PCOL1 (44.4% of total variation) Anwacene

Naftalene
Acenaftene
Acenaftilene
Fluorene
Cadmio
Mercurio

Fig. 50 - Vettori correlazione delle variabili choo-fisiche rispetto al grafico di ordinamento (PCO
rappresentante le similarita reciproche tra i pap@nti bentonici rinvenuti in ciascun sito (cerdralei
campioni) delle diverse aree di studio (indicatesidaboli e colori).
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7.9 Considerazioni generali derivanti dall’analisi deipopolamenti bentonici

Le analisi della distribuzione delle specie piu @idanti che compongono i popolamenti di
macroinvertebrati bentonici della laguna Pialasa@ia e delle strutture di comunita nel loro insgem
concorrono a delineare un quadro complessivo d&dlim ecologico del sistema.

La distribuzione delle specie piu abbondanti indicéelevata variabilita a piccola scala spazialsico
come un chiaro effetto del gradiente naturale terase. Questo risultato € in accordo sia con glilist
precedenti condotti in questa laguna (Pettal, 2010) sia con gli andamenti generali che si vss®r
negli ambienti costieri di transizione (e.g. Ladiiet al, 1993; Barnes, 1994; Attrill, 2002; Attrill e
Rundle, 2002; Ros®t al, 2006). L’abbondanza di alcune specie risultaugrizata anche dal disturbo
antropico che caratterizza la costa sud di quesgankh. Nonostante questo, non si rileva nessun
andamento che possa essere specificamente messlazione con la presenza dello scarico termico
della centrale Enel, localizzato nell’area 2 delsante disegno di campionamento.

Il differenziamento della composizione e struttdedle comunita bentoniche nel loro insieme, come
emerge dalle analisi multivariate, risulta prindipante condizionato dal gradiente naturale terreema

e, in misura minore, dal gradiente di disturbo @mito nord-sud. Anche in questo caso non si rilevan
effetti che possano essere messi in relazionefgaoente con la presenza dello scarico termictadel

centrale Enel.

L’analisi di correlazione tra gli andamenti di sianita dei popolamenti bentonici e le variabili iwinco-

fisiche e dei contaminanti, misurate nella colodfecqua e nei sedimenti, suggerisce che la steuttur
delle comunitd € influenzata della presenza neinsaati di numerosi inquinanti che presentano
concentrazioni maggiori in area 1 e che, come ewid¢éo da altri studi, hanno diversa origine ed eta

(Fabbriet al, 1998; Guerrat al, 2002; Trombiniet al, 2003).

Alla luce dei dati raccolti, risulta che i popolamiedi macroinvertebrati bentonici sono fortemente
condizionati dal gradiente naturale terra-maredenriabile dalle differenze riscontrate tra la zona
interna (aree 1 e 4) e la zona vicina al mare (aree8). La presenza delle diverse sorgenti dudist
antropico lungo il margine meridionale della lagudetermina un gradiente di disturbo antropico nord
sud che, anche se in misura minore rispetto aligneglterra-mare, influenza la composizione e tstrait
delle comunita di invertebrati macrobentonici cosime la qualita ambientale della Pialassa Baiona.
Infatti, la zona settentrionale del bacino (aree 8) &€ quella che meno risente delle perturbazioni
origine antropica. | popolamenti dellarea 3 sembrassere influenzati principalmente dell’apporto
vivificante (sensuGuélorget e Perthuisot, 1992) delle maree; mdidrea 4 presenta un popolamento
piu tipico degli ambienti salmastri. La zona mesitile del bacino della Pialassa Baiona (aree lee 2)
quella che subisce maggiormente gli effetti dei eroni reflui industriali che insistono sul canale
Magni. In particolare I'area 1 (zona meridionale interna) e quella che piu risente della storia del
bacino, delllaccumulo di contaminanti nei sedimemtdella presenza di numerosi reflui provenienti
dalla zona chimico-industriale. Dallo studio, n&tka 2 (zona meridionale esterna) non emerge alcuna
alterazione della struttura dei popolamenti, cheelatye potuto rappresentare uno specifico effetto
aggiuntivo di disturbo imputabile univocamente gifasenza dello scarico termico della centrale .Enel
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Stazione B - 6 maggio h. 17:45 Stazione B - 7 maggio h. 11:00

‘Gonductivity [s/cm] Gonductivity [ps/cm]
36 38 40 42 44 46 48 G0 &2 3 38 40 42 a4 46 48 S0 52

00 +

Depth [m] Depth [m]

Stazione B - 10 maggio h. 17:50

Conductivity [ps/em]
36 38 a0 42 a9 46 48 &0 52

1 1e 18 20 @22 24 26 28

14 16 18 =0 22 24 25 28
Temperature [*C]

Temperature [2C]

Depth [m]

Stazione B - 11 maggio h. 10:30 Stazione B - 11 maggio h. 17:40
Conductivity [us/cm] . )

3 38 40 42 44 46 48 50 52 Conductivicy fus o] .
- - El LS 40 42 44 45 43 50 52

29°0 +

T9°0 +

14 15 18 20 22 24 26 28
Temperature [C]

Depth [m
pth [m] Depth [m]

14 as 1 20 22 24 zo 28

4 P

Temperature [=€] & 16 1@ 20 22 24 26 28
Temperature [°C]
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Stazione B - 12 maggio h. 12:00 Stazione B - 12 maggio h. 18:00

Conductivity [ps/cm]

36 3 40 42 44 45 48 50 52 Sonducty s/ cml

3% 38 40 42 44 45 4w 50 52

Depth [m} Depth [m]

Stazione B - 13 maggio h. 12:00

Gonductivity [ps/cm]
36 38 40 42 44 46 a8 50 52

14 16 18 20 22 24 26 28
Temperature [=C]

14 18 -3 20 22 24 26 28
Temperature [°C]

Stazione B - 13 maggio h. 17:30 Depth [m]

conductivity [ps/cm]
36 3 40 42 44 46 48 S0 S8

Stazione C - 4 maggio h, 11:20

Conductivity [ps/cm]
35 36 40 42 44 45 48 S0 52

14 18 18 20 22 24 25 28

Temperatura [*G]

Depth [m]

Depth [m]

14 18 18 20 22 24 26 28
Temperature [°C]

12 14 36 18 20 33 34 26 28

Temperature [#C]
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Uso riservato
Approvato

Stazione C - 4 maggio h. 17:30

Gonductivity [ps/cm]

a4 a5 4

Depth [m]

22
Temperature [°C]

12 20 - -]

Stazione C - 6 maggio h. 11:50 SiupRE]

Conductivity [ps/em]
42

40 44 45 48 &0 52

BED 4

Depth [m]

168

2N
Temperature [°C]

22

Stazione C - 5 maggio h. 17:15

Stazione C - 5 maggio h. 10:15

conductivity [ps /cm]
44

40 42 468 48

Z5'0+

Depth [m]

Gonductivity [ps/cm]

42 44 48 48 50

i

sen+ ™

@ 0 22
Temperature [>C]

Stazione C - 6 maggio h. 17:20

Conductivity [ps/cm]

42 44 46 48

26

18 20 22
Temperatura [°C]

24

Depth [m]

Temperature [°C]
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Stazione C - 7 maggio h. 10:25 Stazione C - 10 maggio h. 17:20

Gonductivity [us/cm] Conductivity [ps/cm]
36 38 40 42 44 46 48 =0 52 36 3 40 42 44 46 48 50 52

THO+

Depth [m] Depth [m]

Stazione C - 11 maggio h. 09:55

Conductivity [ps/em]
36 3@ 40 42 4 45 48 S0 52

12 14 16 18 @0 @2 24 o6 28
Temperature [<C]

Temperature [*C]

Depth [m]

Stazione C - 11 maggio h. 17:20 Stazione C - 12 maggio h. 10:20

Conductivity [us/cm] Conductisity [us/cm]
33 4D 42 4+ 26 48 S0 52 3 3 40 42 44 46 <8 S0 &2

14 15 16 17 18 1920 21 22 23 24 25 26 27 28
Temperature [*C]

Depth [m] Depth [m]
=5

14 16 18 20 22 24 26 o8
Temperature [°€]

Temperature [°C]
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Stazione C - 12 maggio h. 17:45

Gonductivity [ps/cm]
36 3| 4D 42 4 46 48

50 5

Depth [m]

14 16 168 20 o
Temperature [°€]

Depth [m]

Stazione D- 4 maggio h. 11:30

Conductivity [ps/cm]

36 3@ 40 42 44 45 48 S0

Depth [m]

Temperature [=c]

EL) an 40 42

Pag. 24/27

Stazione C - 13 maggio h. 11:40

Gonductivity [ps/cm]
36 33 40 4z 42 48

48 50 52

Depth [m]

Stazione C - 13 maggio h. 17:05

Conductivity [ps/cm]
44+ 48 50 5

24 35 28
Temperaturs [°C]

Stazione D - 4 maggio h. 18:00
Conductivity [ps/cm]
36 38 43 42 44 45 48 50 52

16 18 20 22 24
Temperature [*C]

26 28

Depth [m]

Temperature [°C]
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Stazione D - 5 maggio h. 10:30

Conductivity [ps/cm]
40 42 44 45

38 48

Depth (m]

40 4z a4

Temperature [°C]

Depth[m]

Stazione D - 6 maggio h. 17:30

Conductivity [ps/cm]

18 pi:]
Temperature [°C]

20

Depth [m]

Temperature [°C]

Stazione D - 6 maggio h. 12:10

Gonductivity [ps/cml
46

2z

Stazione D - 5 maggio h. 17:25

CGonductivity [ps/cm]

k] 42 44 48

40 2

o8+

Depth [m]

a8

Temperature [°C]

Stazione D - 7 maggio h. 10:40

Canductivity [ps/em]

40 42 44 46 48

24

26

Depth [m]

19

e0 22
Temperaturs [°C]

24 2
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Uso riservato
Approvato

Y
,.nl"EmB

Stazione D - 10 maggio h. 17:30

conductivity [ps/cm]
36 38 40 42 4“4 46 48  s0 52

=
pepth[m]
5
5
-7
-
36
1 L
2 {
-
-10
14 16 pt:} 20 22 24 28 28
Temperature [°C] -1
-2
-3
-4
Depth [m]
=5
-6
Stazione D - 12 maggio h. 10:30
=7
Conductivity [ps/cm]
36 38 40 42 N 46 48 S0 52
-&
2
-10
14
Depth [m]

12 18 18 20 22 24 26 2B
Temperature [=C]

Stazione D = 11 maggio h. 17:30

Stazione D - 11 maggio h. 10:30

Canductivity [ps/cm]
3 38 40 42 44 46 4B ED &2

Depth [m]

Conductivity [ps /em]
38 40 42 44 46 48 50 52

1 20 22 28 2 23
Temperatura [°C]

Stazione D - 12 maggio h. 17:55

Conductivity [jis/cm]
36 38 40 4z 44 46 48 50 52

16 18 20 2% 24 26 28
Temperature [C]

Depth [m]

Temperature [*C]
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Stazione D = 13 maggio h. 11:45

conductivity [ps/cm]
36 3 40 42 44 46 48 50 &2

popth [m]

Temperature [2C]

Stazione D - 13 maggio h. 17:20

conductivity [ps/em]
3 38 40 42 44 4 48 S0 s2

Dapth [m]

14 16 18 =0 g2 24 3 =@
Temperature [°C]
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