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Figura 4: Bacino del Fersina (Tomasi, 2004) p. 375 

Altezza 974 metri
Superficie 45 ettari, 
Bacino effettivo 890 ettari (escludendo le parti in 
comune con lago Piazze) -21%
Volume totale 3.3 milioni metri cubi
Sotto i 7 metri: 0.9 milioni di metri cubi
Profondità media 7.1 m (massima 18m in buche di 
origine geologica)
Rocce del substrato: prevalentemente siliceo

the water column and resulted in an overall increase in lake
temperature. The positive effects of the artificial oxygen supply
could be counterbalanced by this warming effect because the
increased temperature is likely to provide favourable conditions for
increased algal lake productivity (primary production). Addition-
ally, warming is associated with enhanced rates of OM decompo-
sition, increased water circulation, sediment remobilisation and
increased turbidity. Empirical evidence suggests that the oxygen-
ation systems can increase the SOD, mainly due to the stronger
mixing effect (Gantzer et al., 2009; Bryant et al., 2011). In the case of
Lake Serraia, the two factors are strongly interrelated: the mixing
induced by the system can immediately influence the SOD, but
indirectly modifies the thermal profile causing an alteration of the
lake thermal structure. Natural factors like seiching, whichmay also
produce substantial changes in SOD (Bryant et al., 2010), do not
produce comparable effects in this case.

Destratification is sometimes desired in order to improve the
dissolved oxygen (DO) content in the hypolimnion by increased
mixing with surface waters. This was not the case in Lake Serraia,
where the attempt was to keep the natural stratification in order to
preserve the habitat for the fauna living in the cold waters at the
bottom of the lake. Another reason for the design of a system that
should not alter the summer stratificationwas to avoid the possible
production of evil-smelling gases by an incomplete oxidation of
organic matter, which could have strong, negative impacts on the
recreational use of the lake.

In such a condition, optimal management of the oxygenation
system has to face two contrasting requirements, which need to
be properly balanced. First, to provide an adequate oxygen supply,
which is possible only through large water discharge volumes
from the jets. Second, to limit the rate of deep water mixing,
which is responsible for the alteration of thermal stratification.
The theoretically possible solution to increase the concentration
of dissolved oxygen in the returned water of this side-stream
supersaturation system by increasing the operating pressure
was not viable because of operational problems in the oxygena-
tion and distribution systems. Therefore, the only possible solu-
tion consists of a set of suitable guidelines for the modulation of
the jet discharge in order to balance the requested oxygen supply
and the thermal conditions of the lake. To this end, a numerical
model (presented in the companion paper, see Toffolon and
Serafini, 2013) has been developed as a tool to derive suitable
management practices.

In this paper we present the case study based on the field data
survey (Section 2) and discuss the main factors responsible for the
disruption of thermal stratification, the overall increase in
temperature and the alterations inwater quality (Section 3), also on
the basis of the results of numerical modelling. Finally, we examine
the present state to assess the outcomes of lake recovery.

2. Materials and methods

2.1. Study site

Located in northern Italy (Trentino region, see Fig. 1) at 974 m
above sea level, Lake Serraia is a small, shallow, peri-alpine,
dimictic lake. With an average depth of 7 m (maximum depth of
18 m) and a surface area of approximately 0.45 ! 106 m2, the lake
has a total volume of approximately 3.1 ! 106 m3. With a general
NEeSWorientation, the lake is characterised by a maximum length
of 1 km along the main axis and an average width of approximately
450 m. The drainage basin of the lake is 11.6 km2 and includes six
tributaries: Fos Grant, Rio Crede, Rio Prestalla, Rio del Croz, Rio
delle Giare and Fos Maestro (Fig. 1). Among the six tributaries, Fos
Grant (average flow of approximately 0.1 m3/s with rapid increases
up to 1 m3/s following intense rain events) contributes up to 70% of
the total water input. With the outlet (Torrent Silla) located in the
south-western part of the lake, the water balance results in
a hydraulic residence time of about one year. A small daily with-
drawal of a maximum of 0.2e0.3 m3/s for hydropower production
is balanced by the inflow from the upstream lake, Lake le Piazze.
The water intake for hydropower is located in the northern part
of the lake and consists of a vertical pipe located approximately
1.70 m above the lake floor. Field measurements showed that this
water withdrawal does not significantly affect the circulation
regime of the lake, with no short-circuit effect visible on the NEe
SW currents, nor entrainment and re-suspension phenomena of
the cohesive benthic sediment (Righetti and Lucarelli, 2010).

At the end of the 90s, increased agricultural activity (small fruits
cultivation) and animal farming (mainly horses) near Lake Serraia
resulted in an increased diffused nutrient loading which promoted
anthropogenic induced eutrophication. Highly influenced by its
shallow waters and long hydraulic residence time, the trophic state
of Lake Serraia evolved from mesotrophic to eutrophic with phos-
phorus (P) being the limiting nutrient for lake algal productivity.
Based on time series measurements between 2000 and 2005, the
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Fig. 1. (a) Bathymetric map of Lake Serraia and simplified scheme of the oxygenation ring. (b) Location of the study site within Italy.
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Bacino e situazione Lago Serraia
Da dove viene il lago 
Serraia?
Durante l'ultima glaciazione, 
15 000 anni fa, un ghiacciaio 
per millenni avanzò 
lentamente sopra questi 
luoghi, limando il suolo. 
Al termine della glaciazione, 
le acque si raccolsero qui e 
formarono un vasto lago, 
che occupava tutto 
l'altopiano di Piné; in 
seguito il livello si ridusse ed 
esso si divise in due laghi: il 
lago della Serraia ed il lago 
di Piazze.
I nostri laghi hanno una 
storia millenaria!

Tra i fiumi del bacino sia Silla che Rio Negro sono messi male e il Silla in due su tre 
tratti monitorati è l'unico torrente in stato ecologico scarso (colore arancione nel 
piano PAT p. ) tra tutti i corsi d'acqua del Trentino centro-orientale!!!



Cosa è un lago
• Un lago non è un semplice contenitore di acqua, alghe e pesci, come quello 

che potreste costruirvi a casa e la cui difficoltà è proprio la stabilità, il suo 
equilibrio, la sua durata. 

• Il lago che vediamo è il risultato dell’interazione durata millenni fra 
l’ambiente e le specie che ci vivono e di queste  tra di loro.
• Come un organismo il lago può affrontare delle crisi, più o meno gravi, 

dovute ai cambiamenti ambientali, climatici o chimici; i nostri due laghi si 
trovano in questa situazione dopo millenni di relativa stabilità o lenta 
evoluzione a causa di azioni umane non programmate con attenzione che ne 
hanno mutato eccessivamente le condizioni esterne.

• Nel nostro caso  cosa è accaduto?



Inserimento fosfati
• A partire dagli anni dello sviluppo  economico e per circa 20 anni si stima (tesi di Loris 

Ioriatti) siano stati immessi 4 ton/anno di fosfati (per un totale di 80 ton) ; in realtà si 
tratta di polifosfati che si legano sostanzialmente agli ioni con due cariche (calcio e 
magnesio); i fosfati sono stati comuni nei detersivi e in altri composti di uso pubblico.
• Il fosforo che è contenuto nei fosfati è un elemento essenziale per la vita:  si trova 

negli acidi nucleici, nelle ossa dello scheletro e dei denti, nelle cosiddette molecole 
energetiche (ATP); non conosciamo vita senza fosforo. Il suo ciclo è molto lento per 
l’assenza di forme gassose.
• I fosfati sono ioni negativi e si possono legare a ioni  con un numero variabile di 

cariche positive; se interagiscono con cariche singole come il sodio, poniamo, (fosfato 
trisodico, Na₃PO4) sono molto solubili e presentano reazione fortemente alcalina 
ossia il contrario dell’acidità.
• Se invece interagiscono con ioni a più cariche la solubilità è variabile:
• Es.: il fosfato monocalcico, è solubile in acqua, il fosfato bicalcico, (CaHPO4), 

pochissimo solubile in acqua, il fosfato tricalcico, Ca₃(PO4)₂, insolubile in acqua. 
Insolubili in acqua sono anche i fosfati dei »metalli pesanti» come per esempio quello 
di ferro (III), FePO4, o quello di piombo.
• Per capire dunque lo stato di questi composti occorre una analisi accurata che al 

momento NON esiste ancora.



Che fine fanno i polifosfati?

Una molecola molto comune: Na5P3O10   con tre atomi di fosforo
La solubilità dei vari fosfati dipende anche dalla temperatura e si 
incrementa con la sua crescita.

Data la molteplicità di molecole che possono contenere fosforo si 
preferisce esprimere il fosforo
SOLAMENTE presente oppure una molecola particolarmente 
rappresentativa come l’ortofosfato, lo ione PO4

-3

Se si passa da solo fosforo a ione fosfato il peso cresce di tre volte, o c’è 
un fattore di correzione di circa 3



Fosforo e fosfati totali in acqua
• In base al D. Lgs n. 152 del 03/04/06, la concentrazione massima ammissibile 

di fosforo totale per gli scarichi sia in acque superficiali che in rete fognaria è 
10 mg/L mentre per gli scarichi sul suolo il limite si abbassa a 2 mg/L.
• Tuttavia nell’acqua del lago Serraia la conc. di fosfati è dell’ordine delle decine 

di MICROgrammi/litro (che è quasi il limite di rilevabilità), dunque 1000 volte 
inferiore; 
• Il lago ha 3.300.000 m3 ossia 3.300.000.000 litri ; moltiplichiamo per 10 

microgrammi ossia 0.00001g/l
• 3.300.000.000  x 0.00001=  33kg di fosforo equivalente moltiplicato per il 

fattore di trasformazione 3.07= 99kg di fosfati per ogni 10µg/L, 
• Per quanto riguarda invece il fosforo sotto tutte le forme possibili, non solo 

ortofosfati, il valore in acqua è varie volte maggiore; stiamo comunque 
parlando di alcuni quintali di molecole contenenti fosforo in tutte le forme 
presenti nel volume di acqua liquida.



Fosforo e fosfati nel fondo (relaz Bertola 2004)
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4.1.1 Confronto tra diversi siti di campionamento 

Il confronto tra i risultati relativi alle carote prelevate dai siti A e B in data 13 aprile 
2004 mettono in luce una sostanziale analogia del contenuto di solidi totali e di sostanza 
organica (Fig. 4.2), mentre il contenuto di fosforo totale ed ortofosfato risulta più elevato nella 
carota del sito B (Fig. 4.3). In particolare sembra che i maggiori quantitativi di fosforo totale  
presenti nel campione del sito B siano dovuti principalmente alla frazione inorganica, ovvero 
al fosforo ortofosfato presente. E’ possibile ipotizzare che tale disomogeneità possa essere 
dovuta ad una sedimentazione di sostanza organica rapidamente biodegradabile (quindi 
soggetta ad un rapido processo di mineralizzazione) più ingente nel sito B, essendo questo 
sito prossimo all’uscita dell’emissario e quindi interessato dall’accumulo di materia in 
sospensione. In ogni caso la differenza tra i contenuti di fosforo dei due siti è limitata e 
potrebbe essere dovuta semplicemente alla eterogeneità della distribuzione del fosforo nei 
sedimenti, che può riscontrarsi anche su campionamenti fatti in uno stesso sito. 
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Contenuto di solidi volatili
0

2

4

6

8

10

12

14
0 5 10 15 20 25 30

SV/ST  (%) 

de
pt

h 
(c

m
)

sito B

sito A

Fig. 4.2: Solidi totali e volatili nei campioni di sedimento prelevati dai siti A e B in data 13/04/2004. 
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Fig. 4.3: Fosforo totale e ortofosfato nei campioni di sedimento prelevati dai siti A e B in data 13/04/2004. 



Fosforo e fosfati nel fondo (Dati 2007)
Relazione I fase monitoraggio 2007-2008

24 settembre 2007

Tab. D 3: risultati delle analisi chimiche eseguite su sezioni di sedimento prelevato in data 24 
settembre 2007.

gST gSed-1 = grammi di solidi totali per grammo di sedimento; SNV ST-1 = grammi di solidi  non volatili  
per grammo di solidi  totali; SV ST-1 = grammi di solidi  volatili per grammo di solidi  totali.
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I dati sono in media più alti che nel 2004 perché l’1/1000 circa di P si riferisce ad una % di solidi 
totali che è fino a 3 volte superiore e che porterebbe ad un  valore più alto delle 4 ton di fosforo 
stimate nel 2004.



Quanto fosforo sul fondo?

• Solidi Totali nei primi 14cm: 6%
• Circa 1/1000 dei solidi sono fosforo totale
• Possiamo usare una densità circa 1 (il 94% è acqua)
• Superficie 450.000 mq spessore 0.14m peso totale= 63.000 ton o 

63.000.000 kg di materiale di cui 
• Solidi 6%= 3.780.000 kg
• Fosforo 1/1000 = 3780 kg   x3 come fosfati siamo sulle 10-12 ton di 

fosfati sul fondo



Un esempio: la frana subacquea

days). The heat generated by the carbon oxidation reaction of this
mass of C is at least one order of magnitude lower than the
minimum required to sustain the observed increase in lake
temperature (Ragazzi et al., 2007).

For the second scenario, we rely on the solids (dry matter, DM)
in the upper 5 cm of the sediment. This is approximately 0.06 gDM/
g sed., which roughly corresponds to 0.012 gOM/g sed. assuming
a ratio of organic matter content to dry matter of 0.20 gOM/gDM. In
total this givesw0.004 gC/g sed. (0.35 gC/gOM). Assuming also that
the sediment area affected by jets is the entire region delimiting the
distribution ring with a buffer of a few tens of metres, e.g.w105 m2,
the upper estimate of the re-suspended sediment volume is
w5000 m3 (Righetti and Lucarelli, 2007, 2010). With a sediment
bulk density of 1050 kg/m3, an OM content of approximately 20%
(referred to DM), and a water content w of approximately 96%, the
total mass of available carbon reaches w2 ! 104 kg of C.

Finally assuming that the entire mass of carbon (autochthonous
and re-suspended from sediments) was completely oxidized (an
unrealistic situation), and further considering a heating value of
25 ! 103 kJ/kg for the carbon oxidation reaction, the total available
energy would be w4 ! 109 kJ. In spite of these extremely cautious
assumptions, the expected increase in temperature (DTo) due to
exothermic oxidation reactions with respect to natural conditions
would vary between DTo w 0.3 "C for the whole lake volume
(V w 3.1 ! 106 m3), and DTo w 0.6 "C for only the hypolimnion
(below 4m depth, Vw 1.5!106m3). It is obvious that none of these
upper limit estimates are even close to the actual maximum
increase of 9 "C measured during 2006. This exercise suggests that
thermal modifications in the lake structure could not have been
directly caused by exothermic reactions and that it is more likely
that such large disturbances were in fact related to an increased
vertical mixing along the entire water column.

3.3. Jet-induced mixing and destratification

Having excluded the potential contribution of exothermal
reactions to the large increase in temperature that occurred during
the operation of the oxygenator, the only driving force capable of
such modifications in the thermal behaviour of the lake is likely the
water mass circulation and augmented vertical diffusion induced
by the water injections at the bottom of lake.

There are two possible mechanisms responsible for such
temperature increase: (i) the release of oxygen bubbles due to
oversaturation at the jet exit or in underwater pipes; and (ii) the
increase in turbulence and vertical mixing due to the jet discharge.
In the absence of any observed ebullition during the entire study
period, the following section focuses on the flow field caused by the
jets’ release. In fact, the main negative effect of the high velocity
water injection at the bottom of the lake is the erosion of the
thermocline from below, which allows for an increased thermal
energy exchange between the warmer superficial water and the
cooler bottom layer. This hypothesis is supported by the results of
numerical simulations discussed in the accompanying paper
(Toffolon and Serafini, 2013) where a numerical model is presented
together with predictions of lake dynamics in response to deep
water aeration.

It is well known that the entrainment of ambient water
increases the total flux induced by a jet with respect to the actual
discharge at the nozzle. Shear generated by velocity gradient at the
jet boundaries causes the development of turbulence, which
consequently increases the rate of watermixing. In order to provide
a theoretical framework where the phenomenon can be explained
and modelled, we compare some ADCP measurements of the flow
field produced by the jet with a simplified analytical solution.

A set of measurements performed with an ADCP positioned
10 m in front of one of the jet nozzle between 28 April and 4 May

Fig. 8. Time series of the total phosphorus concentration (mg/l) at different depths (see legend) from 1999 to 2010. The strong increase in phosphorus concentration during autumn
2010 is attributed to a landslide in the catchment that brought large quantities of highly organic sediments into the lake. Horizontal red bars indicate the period of operation of the
oxygenation system. (For interpretation of the references to colour in this figure legend, the reader is referred to the web version of this article.)

Fig. 9. The magnitude of water velocity measured by ADCP at 10 m in front of the jets
between 28 April and 4 May 2007 (velocities larger than 80 mm/s are not indicated).
The jet began to work in the late morning of 30 April 2007.
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Anche intense tempeste possono sconvolgere la struttura del fondo lago e dunque riportare in superficie il 
fosforo



In conclusione

• Nell’acqua del lago c’è una quantità disciolta di fosforo totale calcolata 
come fosfato dell’ordine di 3-400 kg (0.3-0.4 ton)
• Nel fondo del lago c’è una quantità di fosfato dell’ordine di 10-12 

tonnellate ALMENO, 
• Almeno 25-30 volte superiore

• SOPRATTUTTO: MANCANO DATI RECENTI sul fondo del lago, gli ultimi 
sono del 2007 e la completezza peggiora; 



Cosa fare?

• I cationi di interesse sono Na+ Ca 2+  Mg2+ (in misura minore Fe2+ Mn2+ 

Sr2+ Al3+ Pb+2 As+3  )

• Non ci sono analisi recenti di questo tipo nel materiale del fondo  lago

• Rifare con costanza analisi della composizione del sedimento sul 
fondo del lago che mostrino con ricchezza di dettagli la sua 
composizione in ioni di metalli e anche di metalli pesanti e di anioni 
fra cui ci sono i fosfati, ma non solo (anche i nitrati).


