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OGGETTO: Conversione a carbone della Centrale termoelettrica di Torrevaldaliga Nord.
Adempimento alle prescrizioni del decreto autorizzativo n.55/02/2003 in merito
a Rilevamento delle emissioni; Campagne di monitoraggio dell'inguinamento
atmosferico; Stazioni di monitoraggio — dispositivi per il controlio delle
emissioni diffuse di polveri.

Con riferimento al Decreto autorizzativo n.55/02/2003, si fa presente che Enel ha
ottemperato a quanto nello stesso prescritto in allegato 2, art.2, in merito ai punti
evidenziati in oggetto, provvedendo a definire i necessari protocolli e/o intese con ARPA
Lazio, come dalla stessa confermato con lettera prot.0025210 del 16/10/2008, alla

presente allegata.

Piu precisamente, in relazione a quanto indicato al punto “Rilevamenti alle emissioni”, si &
adempiuto alla prescrizione che prevedeva la stipula di un protocello operativo, in accordo
con ARPA Lazio, per i rilevamenti periodici delle emissioni al camino, come meglio
dettagliato nel verbale ARPA dell'8/10/2008 allegato alla lettera sopra menzionata.
Parimenti, come evidenziato nel verbale ARPA del 17/07/2008, si & ottemperato a quanto
prescritto al punto “Campagne di monitoraggio dellinquinamento atmosferico” in merito
alla necessita di replicare annualmente le campagne di monitoraggio dei microinquinanti,
secondo un protocollo da concordare con ARPA Lazio. |l protocollo € operativo e a tal
riguardo si trasmette il Rapporto Annuale di Sintesi dei risultati analitici delle attivita di tale
monitoraggio eseguito nel corso dell'anno 2007, al fine di consentire la diffusione dei dati
alla popolazione, come indicato nel decreto stesso.
Infine, circa quanto prescritto al punto “Stazioni di monitoraggio — dispositivi per il controlio
delle emissioni diffuse di polveri”, si & adempiuto a quanto indicato in merito alla necessita
di:

= aggiornare le stazioni di monitoraggio della qualita dell'aria secondo un protocollo

da concordare con ARPA Lazio, come esplicitato nel verbale ARPA del 17/07/2008

e sua successiva rettifica;
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= prevedere un'ulteriore stazione di monitoraggio dell'inquinamento atmosferico al
fine di caratterizzare, in prossimita delle banchine, la qualita dell'aria derivante dalla
movimentazione del carbone, del calcare, gesso e ceneri, come indicato nel verbale
ARPA del 25/07/2008;
= prevedere linstallazione di un analizzatore per rilevare in continuo le emissioni
diffuse di polveri durante le operazioni si scarico di carbone dalle navi, come
riportato nel verbale ARPA del 25/07/2008.
Sara nostra cura inviare, ai fini della diffusione dei dati alla popolazione prevista dal
decreto, il report annuale dei successivi rilevamenti, e in particolare anche di queste ultime

emissioni, non appena la centrale sara nelle condizioni di completo esercizio.

Distinti saluti

Leonardo Arrighi
IL RESPONSABILE

A

All.: Rapporto ISMES A8028539,
Lettera ARPA Lazio Enel-PRO 17/10/2008 - 0038552
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1 PREMESSA

Con riferimento all’allegato 2 al decreto del Ministero delle Attivitd Produttive n. 55/02/2003 del 24
dicembre 2003 di autorizzazione alla conversione a carbone della Centrale di Torrevaldaliga Nord,
ENEL ha elaborato le proposte di attivitd per ottemperare alle prescrizioni in esso contenute, e descritte
nel “Piano delle campagne di monitoraggio e biomonitoraggio” (documento Enel EP/2001001976 del
gennaio 2004). Tale piano contiene la “Proposta per |'esecuzione di campagne di monitoraggio
dell'inquinamento atmosferico da attuare nell'area circostante la centrale di Torrevaldaliga Nord™ che
deriva dall'analisi dei risultati acquisiti in diverse campagne di monitoraggio dell’inguinamento
atmosferico eseguite da ENEL in passato nel comprensorio di Civitavecchia,

Il Comitato di controllo ha ritenuto la documentazione fornita da ENEL conforme a quanto richiesto dal
DEC/VIA/680', a condizione del rispetto di alcune indicazioni.

Enel ha quindi richiesto a CESI I'elaborazione di un documento che sintetizzasse i risultati acquisiti fino
ad ora e che illustrasse la proposta operativa del piano di monitoraggio dell’inquinamento atmosferico
nell*area circostante la centrale di Torrevaldaliga Nord convertita a carbone, tenendo conto sia della
proposta contenuta nel documento Enel EP/2001001976 e sia delle indicazioni ricevute dal Comitato di
controllo,

Successivamente ARPALazio (prot. 0022188 del 02/11/2006) ha trasmesso ad ENEL la valutazione
della proposta operativa del piano di monitoraggio dell’inquinamento atmosferico del comprensorio
circostante la centrale termoelettrica di Torrevaldaliga Nord, in cui si comunica che “le campagne i
rilevamente condotte dall'Enel per la valutazione della concentrazione di vari inquinanti in aria
ambiente |{...) non sembrano rappresentare un arco temporale significative per la valutazione uniforme
di tutto I'anno della qualiti dell’aria”. Pertanto ARPALazio ritiene indispensabile che “le campagne di
rilevamente dei micreinguinanti calcolati sul materiale particolato PM 10 e Totali (metalli e IPA), siano
eseguite per il 2006/2007 in modo uniforme per tutto l'intero anno, in modo da creare un corretto
riferimento della qualita dell’aria prima della conversione della Centrale Termoelettrica.

Per la realizzazione dei dati di riferimento annuali, il numereo delle giornate da monitorare dovrebbero
essere almeno 52 e caratterizzate da una frequenza di campionamento uniforme e regolare per tutlo
I'anno, in accordo con quanto previsto dalla normativa vigente. Dopo la prima fase 2006/2007 si
possone ipotizzare monitoraggi stagionali in inverno ed estate (periodi pin critici per la concentrazioni
di inquinanti) con frequenza di campionamento di un giorno ogni 6 per un totale di 5 giorni mensili"'.

Facendo seguito alla valutazione di ARPALazio, ENEL (prot. 09/G830 del 04/01/2007) ha richiesto
inizialmente di limitare il monitoraggio annuale, articolato in 52 campionamenti, alle sole postazioni di
Parco Antonelli e Aurelia, riducendo le misure presso le postazioni di Poggio Ombriccolo e 5. Agostino
alle sole stagioni invernale ed estiva. Arpal.azio (prot. 0001862 dl 22/01/2007) ha risposto che “vista la
caratteristica tipicamente “rurale” delle postazioni di Poggio Ombriccolo ¢ 5. Agostino, pur
condividendo la riduzione del numero di campionamenti da eseguire (da 32 a 26) durante le campagne
di monitoraggio, la frequenza dei campionamenti comunque debba essere mantenuta uniforme e
regolare per tutto 'anno™.

' Comunicazione del Ministero dell’ Ambiente ¢ della wiela del Territorio - Dirczione Generale per la

Salvaguurdia Ambientale del 28 aprile 2005 (prot. DSA2005/010676)

Divisions Ambiente & Temitono di CESI 5. p.A




4
dsmes
Rapporto il Approvato Pag. 4/99

Di conseguenza il piano dei monitoraggi definitivo prevede che per le postazioni di tipo urbano vengano
effettuati i previsti 52 campionamenti ogni & giorni, mentre per le postazioni rurali (Poggio Ombriccolo
¢ S. Agostino) i campionamenti siano effettuati con cadenza regolare di 12 giorni nel corso dell’anno.
Nel presente rapporto viene presentata una sintesi dei risultati del monitoraggio dei parametri chimici
condotto nel 2007 in accordo con le indicazioni e prescrizioni degli Enti di controllo,

2 PIANO DI MONITORAGGIO DELL'INQUINAMENTO ATMOSFERICO

[l monitoraggio dell’inquinamento atmosferico viene eseguito in corrispondenza delle quattro postazioni
di misura individuate dall’allegato 2 al decreto del Ministero delle Attivitd Produttive n. 55/02/2003 del
24 dicembre 2003. Le postazioni di misura sono pertanto le seguenti:

* Borgo Aurelia, presso la postazione n® 1 della RRQA;

* Bagni 8. Agostino, presso la postazione n® 2 della RRQA,;

* Poggio Ombriccolo Tolfa, presso la postazione n® 9 della RRQA;

* Parco Antonelli, presso la postazione ARPA Lazio,

La fgura a lato individua la posizione di
ciascuna postazione.

In ciascuna postazione, sono stati effettuad
campionamenti di particolato PM 10, particolato
totale ¢ deposizioni umide ¢ secche. Oltre alla
misura della concentrazione di particolato, i
campioni ottenuti sono stati analizzati per la
determinazioni di microinquinanti organici ed
inorganici  (metalli), delle specie ioniche
influenzanti I"aciditi atmosferica e,
relativamente alle sole deposizioni umide, anche
per pH e conducibilita, come descritto in
maggior dettaglio nei paragrafi successivi,

Le attivith hanno avuto inizio nel gennaio 2007
con  l'espletamento  degli  adempimenti
burocratici per I'ottenimento dei permessi e
delle utenze necessarie al funzionamento delle
apparecchiature.  Indi  si &  proceduto
all"allestimento delle postazioni, comprensivo di
opere civili per garantime la sicurezza e
all'avvio  della  strumentazione. Nel  seguito
vengono descritti in dettaglio i campionamenti
annuali previsti per ciascuna postazione, i
parametri da analizzare e i relativi metodi chimici,

2.1  Frequenza di campionamento

Come esplicitamente richiesto da ARPA Lazio (*), la frequenza di campionamento in ciascuna
postazione ¢ stata stabilita in “un giorne ogni 6 per un totale di 5 giorni mensili”, In seguito, con la nota
prot. DDO1862 del 22/01/2007, ARPA Lazio ha valutato che “vista la caratteristica tipicamente “rurale”
delle postazioni di Poggio Ombricealo e 8. Agosting, pur condividendo la riduzione del numere di
campionamenti da eseguire (da 52 a 26) durante le campagne di monitoraggio, la frequenza dei
campionamenti comungue debba essere mantenuta uniforme e regolare per tutto 'anno”,

P ARPALazio, prot. 0022188 del 02/1 12006

Divisione Ambienta & Temtoro df CESI SpA
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Tenuto conto di queste disposizioni da parte dell'ente di controllo, la frequenza dei campionamenti &
riassunta nella tabella che segue, in funzione del tipo di monitoraggio:

Parco Borgo Bagni Poggio

Antonelli Aurelia | S. Agostino | Ombriccolo
Particolato PM 10 per misure gravimetriche Ogni giomo | ogni giomo | ogni giomo | ogni giomo
Particolato Totale per analisi [PA opni b gp ngni b pg ogni 12 g | ognil2gg
Particolato PM 10 per analisi comp. Inorganici ogni b gg ogni b ogni 12 gg opni 12 gg |
Particolato PM 10 per analisi anioni ognibgeg | ognibge ogni 12 gg opni 12gg |
Deposizione umida (per evento) ogni b gg ogni 6 gg ogni 6 gg ogni 6 gg
Deposizione secca opni30ge | ogni30ge | opni30ge | ognidlge |

Il monitoraggio annuale & stato suddiviso per comoditi operative e di reportistica intermedia in periodi
stagionali di tre mesi ciascuno, Nel prospetto che segue, & stato riassunto il numero totale presunto di
campioni di particolato e deposizioni che vengono raccolti in ciascuna campagna stagionale e quelli
effettivamente analizzati:

N Numero di compioni da
Campionatore : ::llluw‘ 'mm’ﬂ"'" anulizzare nel corso della Parametri di unalisi
campagna stagionale
Polveri Towal 45
{campionamento di 24 i 1 camipione ogni & giomi a Parco Antoacll e 45 IPA
o) Aurelin + | campione ogni 12 giomi a Poggio
Ombriccolo & 8. Agosting)
Polver PMI0 L 45 Microinguinanti inorganici
ampi di 24 {1 campione al giorno su ognuna delle 4
“m.plwhh 1 o [fhluirmi:l ' 45 Somtanze influenzant Facidit
amosferica
24 12 1PA
Deposizioni secche {2 campioni al mese su ognuna delle 4 i1 Microinguinanti inorganict e
postazioni) Specie ioniche
24 presunti IPA
i A 48 presuati L Microinquinanti inorganici,
Deposizoni umide (4 compioni al mese — per cvento dl_h ghorm - su 24 presunti Specie ioniche, pH e
ognuna delle 4 postazioni ) conducibilith

2.2  Parametri e metodi chimici di analisi

Il piano di monitoraggio prevede per ciascuna postazione la caratterizzazione della concentrazione
aerodispersa di particolato totale ¢ PM10, nonché delle deposizioni secche ed umide. ‘

In sunto, i parametri chimici ¢ le classi di microinquinanti di analisi da determinare in clascuna matrce
ambientale sono riportati nel prospetto che segue:

Particolato Particolato Deposirione Deposizione
e Totale PMID secca umida
Microinguinanti inorganici X X X
Idrocarburi Aromatici Policiclic X X X
(IPA)
Smmm_ influenzanti  'acidith X X X
atmosferica
pH e conducibilit X

I composti di dettaglio per ciascuna classe di parametri sono invece elencati di seguito:

Divisiona Ambiente e Tarmtoro di CESI S.p.A
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- Micreinquinanti inorganici:
Al, As, Be, Cr, Co, Ni, Cd, Hg, T1, Se, Te, 5b, Mn, Pd, Pt, Pb.Cu, Rh, Sn, V. Zn, T

- Sostanze influenzanti l'acidita atmosferica:
Ca, Na, Mg, K, NHi, S04, NO2™ ¢ CI7 .

- IPA:
Naftalene:  2-Metilnaftalene;  |-Metilnaftalene;  2,6-Dimetilnafialene;  Acenafiilene;
Acenaftene: 2,3.5-Trimetilnaftalene; Fluorene; Fenantrene; Antracene; |-Metilfenantrene;
Fluorantene; Pirene: Ciclopenta[c,d]pirene; Benzo[alantracene; Crisene: Benzo[j]fluorantene;
Benzo|b}fluorantene; Benzo[k]fluorantene: Benzo[elpirene; Benzo[alpirene: Perilene;
Indeno[1,2,3-cd]pirene; Dibenzo[a,h]antracene; Benzo[gh,i]perilene: Dibenzola.e]pirene:
Dibenzo[a,h]pirene; Dibenzola.i]pirene: Dibenzo[a, |]pirene.

Per la determinazione dei parametri sopra riportati sono stati utilizzati i metodi di analisi riportati nella
tabella che segue:

Tipo di mnalisi chimicn Mormativa di riferimento

1500 1 2RR4:-2000) | per fase purticolato ¢ passosa)

Lizciviarions con solventi, purificazione su gel i silice, analisi GOMS secondo US-EPA §Z70C: 1996 (per
PA Ie deposiziond seoche)

Estraione liquido-liguido secondo US-EPA 3510C:1996. purificarione su gel di silice, analisi GCMS
secondin USEPA BIT0C: | 996 (per b deposisioni umide)

Analisi: 150 17204-2004 (ICP-MS) + 180 118852004 (ICPOES); dissoluzione del Glir: metodo intemno
mdaitato da ISC) 14869- 2041

Lisciviarione filtri (metodo interno) + mnalisi cromaingralica secondo 150 10304-1: 1992 (504=, NO3", CT" )

Inquinanti imorganici

R ionicne & secondo 15O 1491 1:199% (NH4+)
pH AI‘AT_!_RSA CNR 2003 miei, 2060
conducihilith APAT IRSA ONR 2003 met. 2030

Per il calcolo del rateo di deposizioni atmosferiche umide ¢ secche si & fatto riferimento anche al
rapporto ISTISAN 06/38 (').

2.3 Sistemi di campionamento

?*ict_ prospetto che segue sono riepilogate le diverse tipologie di sistemi di campionamento utilizzate, con
indicazione della normativa di riferimento e delle modalita e durata dei campionamenti.

Tipo di complonatore Normativa di riferimento Muodalith e durata di ciascun campionamento
Camgionators Alto - ISO 12884:2000 {richiamata punto |~ "ill]'mnﬂ:ﬂ filtrante in fibm di vetro per il campionamento
volume” i polveri 11, allegaso V della Dircitiva del particolatn e di una sehluma polinretanica (PUF) per il
woali 2004/107/CE) campionamento dells componente gassosa (150 1 2884)
- DM 25111994, allegaro VIl = cioscun supporto di compionanento rimane csposto per 24
u ore (DM 25.11.1994)

- = suppono fltrante in Tefon

arpionatsre autoimatico ; - i i

oy . = EN 12341 {richinmata all'art. 19 del Clrseun supporto filtrnte imane esposto per 24 one

sequeniale di polveri PMI0 DM 6072007 g B al terming del campionamento giomaliero il filiro viene

dutommticamenie sostitito da un nuovo supporto filirinie
per consentire I'aveio di un nuovo prelievo
campionamento  delle  deposizioni  secche raceolie nel

) - Progetio Scenasi- Ricerca di corsn.di uw ineva N _
Deposimetro Wtk Dry Sistema (Mimistero Altivitd = camplonmmanto I-‘le deposizion] wnide sl evento
Produmive) - contenitore in FTE per la raccoln della componente

inorganica ¢ contenitore in vetro per la raccolta della
componenie oFganica

Nei paragrafi seguenti sono descritte pid in dettaglio le caratteristiche della strumentazione utilizzata.

' Menichini E, Settimo G., Viviano G.: “Metodi per la determinazione di As. Cd. Ni e IPA nelle deposizioni
atmosferiche”, Rapporto ISTISAN 06/38 (2006)

Divisiona Ambisnte & Teritorio di CESI S p.a




(SMES
Rapporto -l Approvato Pag. 7/99

2.3.1  Sistemi di campionamente del particolato

In ciascuna postazione, sono stati collocati tre sistemi di campionamento delle polveri operanti in
parallelo.

I primi due sistemi sono costituiti da un sistema di aspirazione a flusso costante, completo di testa di
prelievo con taglio a 10 pym (PMID), operante in modo sequenziale con autonomia di 15 membrane
filtranti, Le apparecchiature sono dotate di un sistema di controllo remoto che consenta la
programmazione ¢ la gestione dei campionamenti a distanza. Le membrane filtranti per il PMID
utilizzate sono in teflon, pre-condizionate ¢ pre-pesate in laboratorio. Settimanalmente, le membrane
sono trasferite in laboratorio, condizionate e pesate per la determinazione della massa raccolta. Sui
campioni d'interesse, vengono determinati i microinguinanti inorganici (metalli) e le specie ioniche
influenzanti I"acidith atmosferica (per dettagli dei parametri, v, par. 2.2).

Il terzo sistema & caratterizzato da aspirazione a flusso costante e da una testa di campionamento di tipo
“open”, che supporta una membrana in fibra di vetro. Le membrane sono preliminarmente trattate in
laboratorio a 500 °C per eliminare eventuali sostanze organiche interferenti. La durata di ciascun
campionamento di IPA & di 24 ore.

2.3.2 Sistemi di campionamento delle deposizioni atmosferiche

Per la misura delle deposizioni sono utilizzati due campionatori automatici per la raccolta delle
deposizioni umide e secche (“wer & dn™), uno predisposto per la raccolta di campioni adatti alla
determinazione di composti inorganici, I’altro per la raccolta di campioni destinati alla determinazione
di composti organici. Un campionatore & pertanto equipaggiato con due contenitori di raccolta (uno per
le deposizioni wet e uno per dry) in polietilene neutro ad alta densita per la raccolta di campioni destinati
alla determinazione della componente inorganica; il campionatore per la raccolta di campioni per
determinazione di IPA & predisposto invece con contenitori in vetro borosilicato.

I campioni di precipitazioni umide vengono raccolti "per evento” nel periodo di indagine ed analizzati
per gli elementi in traccia, le specie ioniche, il pH e per gli idrocarburi policiclici aromatici (per dettagli
dei parametri vedi par. 2.2). 1 campioni di deposizione secca sono prelevati, invece, al termine di un
mese di campionamento ed analizzati per le stesse classi di sostanze di cui sopra. L'entita della
deposizione & rapportata alla superficie unitaria di | m’ ed espressa come pg/m’/d per le specie
inorganiche e come ng/m*/d per le specie organiche.
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3 SINTESI DELLE ATTIVITA DI MONITORAGGIO PER L’ANNO 2007

Dopo |'espletamento degli adempimenti burocratici per |'ottenimento dei permessi di allestimento delle
postazioni e I'avvio e collaudo delle apparecchiature di campionamento, i1 prelievi per il monitoraggio
ambientale sono iniziati nell’aprile 2007. | nsultati complessivi delle analisi chimiche condotte
nell’anno sulle matrici ambientali facenti parte del piano di monitoraggio (v. par. 2.2) sono stati
sintetizzati nei paragrafi che seguono, distinguendoli per matrice (PMI10, PTS. deposizioni, ecc.) ¢
corredandoli di alecune valutazioni sugli andamenti riscontrati.

31 Valutazione dei campionamenti di PMI10

Nelle figure che seguono sono riportati gli andamenti giomalien della concentrazione di PM 10O nelle
quattro postazioni. La linea rossa indica il valore limite giornaliero di 50 pg/m’ del DM n° 60 del
02/04/2002, in modo da evidenziare gli eventuali superamenti. Una concentrazione pari a 0 corrisponde
alla mancanza del dato giornaliero.
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Le giornate in cui si sono verificati superamenti di PMI0 in almeno una della postazioni sono riassunte
nella tabvull.l che segue, evidenziando in neretto i valori di concentrazione maggion del limite giornaliero
di 50 pg/m’. Per confronto, in corsivo si sono riportate le concentrazioni giomaliere di PM 10 delle altre
postazioni non eccedenti il valore limite:
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Data Borgo Parco Poggio Bagni
Aurclin | Antonelli Ombriceolo 5. Agosting

(r-apr-07 1.7 53.1 1.6 -
07 -ape-07 0.3 0.9 27.0 4.1
2-mag07 | 41K 4.8 49.9 154
2emag-07 | 472 55.1 1.9 8.6
25-mag-07 47.0 0.9 20.7 40.7
2 1-giu-07 563 S48 10 503
25-giu-07 51.2 710 54.0 [N
3-ago-07 45,1 62.1 45,6 499
31-nzo-017 45.9 505 372 480
| 8-st-07 24,0 0.9 211 41.0
03-ou1-07 55.0 - 47.0 372
D07 | 62 [ 50.2 509
D5-oan-07 414 545 J2.2 J8.7
1 8-oa1-07 0.3 252 16,00 1713
| T-out-07 273 5712 162 230
2601107 51.2 9.6 29.42 20l
270107 | 836 77.0 FE] 342
27-nov-017 - 6hld 2.5 372
20-dic-07 26.1 5.1 158 26.6
29-dic-07 9.8 517 109 291

Dai dati sopra riportati, appare evidente che nella Pustnzinnc urbana di Parco Antonelli si sono avuti i
pit frequenti superamenti della soglia di 50 ug/m che, il pit delle volte, non hanno trovato riscontro
nelle altre postazioni. Dato che questa postazione ¢ sicuramente la pio influenzata dal traffico urbano, &
molto probabile che le emissioni veicolari siano state la causa di questi superamenti anche se & da
escludere che, in alcuni casi, apporti di origine naturale abbiano contribuito ai superamenti.

Il fatto che possano avvenire contributi naturali alla polverosith ambientale appare abbastanza evidente
quando si va a valutare I’andamento temporale della polverosita nelle quattro postazioni in relazione
all'origine delle masse di aria che influenzano in quel periodo la zona di Civitavecchia. Un primo
esempio, mostrato nelle figure seguenti, si ha nel mese di giugno, in cui nelle giornate del 21 e del 25 s
sono avuti superamenti in quasi tutte le postazioni con un andamento del tutto simile, salvo il 21/6 a
Poggio Ombriccolo in cui non vi & stato avvenuto superamento. Si pud dedurre, quindi, che un’unica
causa & responsabile dell'andamento riscontrato. L'analisi delle traiettorie all'indietro del vento
(backtrjectories) per i sette giomi precedenti il 25/06 (*) indica che le masse d'aria che hanno raggiunto
Civitavecchia sono transitate sull” Africa e gli aumenti della polverositi sono sicuramente da attribuire al
trasporto di sabbia sahariana,

FALID: possihile evenio sabhariano

TEEEE R R

= h;fln Aurelia

& Parco Antonelli

Allo stesso modo, il supero del 30/08 (62 pg/m’) potrebbe essere anch’esso attribuibile ad apporti di
sabbia sahariana come mostrato nelle figure sottostanti. Nel successivo grafico di sinistra & riportato
I'andamento della concentrazione di PM 10 giornaliero nelle quattro postazioni nei giorni compresi tra

* Le backtrajectories sono tratte dal sito : hitp: =% html
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23 agosto e il 3 settembre mentre nella figura di dr:ﬁtm sono mostrate le traiettorie a ritroso del vento
(hacktrjectories) per i sette giorni precedenti il 30/08 (*). Le masse d'aria alle quote inferiori ai 2.5 km
ilinee viola ed azzurre) sono sicuramente transitate sull’ Africa settentrionale.
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Nel periodo freddo (ottobre - dicembre), si sono avuti invece superamenti prevalentemente nella
postazione urbana di Parco Antonelli dove, con tutta probabilitd, le influenze dovute al traffico locale ¢
all’eventuale riscaldamento domestico sono state accentuate da sfavorevoli condizioni meteorologiche
che non hanno consentito il rAimescolamento delle masse d'aria. Questi effetti sono stati molto evident
nelle giomnate del 5, 17 e 27/10, 27/11 e 20 e 29/12 (v. tabella precedr:mej in cui nelle postazioni pill
esterne all’area urbana (Poggio Ombriccolo e Bagni 8. Agostino) si sono avati valori di PM 10 inferiori
anche della metd rispetto a quanto misurato a Parco Antonelli. La postazione di Borgo Aurelia ha
risentito anch’essa del traffico locale e spesso i valori di PM10 sono risultati simili a quelli di Parco
Antonelli anche se non sono coincisi con superamenti del valore limite.

Contributi naturali da sorgenti remote possono avvenire anche nel periodo freddo. come si pud dedurre
dalla sottostante figura di sinistra che riporta I"andamento della polverosita nelle quattro postazioni nel
periodo che va dal 1/10 al 7/10. Il culmine dell’evento si & avuto il 4/10 con superamento del valore
limite di PM 10 in tutte le postazioni:
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Anche in questo caso, le backtrjectories (figurn precedente a destra) indicano un transito sull’ Africa
delle masse d’aria nei giorni precedenti il 4 ottobre. Inoltre, le analisi chimiche effettuate sui campioni

* Le backtrajectories sono tratte dal sito : hitp:/eroc. gsic
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prelevati a Borgo Aurelia e Parco Antonelli proprio il 4/10 hanno evidenziato una elevata

concentrazione di Al, Ti e Ca (v. par. 3.2.1), elementi associabili a polveri di origine terrigena.

Va sottolineato quindi che anche in inverno si possono avere superamenti della soglia ammissibile di

polverositi gionaliera dovuti ad eventi esterni di origine remota ¢ non da sorgenti locali della zona di

Civitavecchia.

Infine, |'elevatissima polverositi misurata a Bagni S. Agostino il 15/10 (171 pg/m’) & stata dovuta ad un

incendio avvenuto in prossimita della postazione. Questo evento ha influenzato solo tale postazione ed &

da considerare una vera e propria singolarita,

Rapporto Approvato

I valon medi mensili di concentrazione di PMI0, espressi in ng/m’, nelle quattro postazioni sono
riassunti nella tabella che segue, con indicazione della deviazione standard:

 Rnselka 1 Ombriceolo. 'S Auosd ioni

Aprile 22465 28.9=13.3 23880 22T7+4.2 239+E8.0
PMaggio 26,1 £ 10.3 A20=x123 212 +8.7 262 +£95 26.2+ 10.7
Gliugno WIxII 252118 04 £9.1 26,7 =104 259=114
uglio 29.6+7.1 2x67 210+54 27354 278+£7.6
Agosto PR E ] IL3x9.1 233 +79 211 27.7 211 =85
Bettemhre 22412 28684 178259 22570 22.7T+8.1
Mtobre 256%17.5 0= 181 193116 26.9 £ 28.5 256+201
Novembre 170+64 BIx1l4 16.2=6.6 203x7.1 0.7 +9.5
FI.‘I!I'I:IIJH: 6.1 £6.9 274126 123443 0.1 7.5 19.0 % 10,0

I valori medi mensili della tabella precedente sono messi a cnnfmntu nel grafico che segue, in cui la
linea rossa indica il valore limite annuale di polverositi, pari a 40 y.g.!'m
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Dal grafico precedente, appare gia evidente che tra aprile e dicembre 2007 non si & superato il valore
limite annuale di polverositi. Da aprile ad ottobre, i valori medi di PM10 hanno avuto un intervallo di
concentrazioni abbastanza contenuto e tutti i valori medi mensili di PM10 sono rimasti compresi tra un
minimo di 17.8 pg/m’ (Poggio Ombriccolo a settembre ‘07) e un massimo di 33.2 pg/m’ (Parco
Antonelli in luglio “07). In novembre ¢ dicembre, si & avuta una diminuzione delle polverosith in tutte le
postazioni, probabilmente dovuta a favorevoli condizioni meteorologiche.
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Nelle figure che seguono, per ciascuna postazione sono stati riassunti in forma grafica i dat statistici
mensili utilizzando la rappresentazione a box con “whisker plot” che consente di visualizzare ln
tendenza centrale e la variabilita (dispersione) di un set di dati. Per ogni serie di dati mensili, sono
pertanto rappresentati (dal basso in alto):

- il valore minimo (linea inferiore);

- il primo quartile o 25° percentile (box inferiore);

- la mediana dei valori (linea centrale tra i due box);

- il terzo quartile o 75 percentile (box superiore);

il valore massimo (linea superiore).

Inoltre, & stato aggiunto il valore medio, rappresentato dal rombo in rosso.
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Dai grafici precedenti, si possono notare i seguenti andamenti:

= la linca mediana spesso non ¢ equidistante dal primo e terzo quartile ¢ quindi la distribuzione de
duti non & spesso normale;

= i valori medi sono tendenzialmente sempre superioni a quelli mediani, indice del fatto che si sono
avuti elevati valorn di PM10 ma con bassa frequenza;

- la maggiore dispersione dei dati di PM10 si & avuta in giugno ed ottobre per tutte le postazioni;

- a paritd di periodo temporale considerato, nella postazione urbana di Parco Antonelli si hanno
sempre valori medi e mediani superiori a quella di tutte le altre postazioni, in quella rurale di Poggio
Ombriccolo si riscontrano invece i valori pit bassi.

Dai grafici precedenti si pud cogliere, inoltre, un andamento delle concentrazioni medie mensili di

PM 10 abbastanza comune per tutte le postazioni, ovvero che da Aprile a Luglio si & avuto un aumento

della polverosith media mensile che ha raggiunto i massimi in luglio per poi diminuire pilt 0 meno in

manicra accentuata da Agosto a Dicembre,
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Nelle tabelle che seguono, i nsultati delle misure di PM10 sono stati riassunti per trimestri di
monitoraggio (Aprile-Giugno, Luglio-Settembre, Ottobre-Dicembre), grosso modo corrispondenti a tre
stagioni, riportando anche alcuni parametri statistici dei campionamenti effettuati:

1? G Borgo Parco
__Aurelin __Antonelli
I, Aprile i Luglio | Ouobre |Aprile! Luglio | Ouobre
Giugno; Settembre | Dicembre |Giugno, Settembre | Dicembre
IN" valori giomalieri previsti 88 1 92 : 92 88 1 92 1 92
IN° valori giomalieri sperimentali_ | 81 | 92 ¢ 85 | 67 : 87 | 89
6 campionamenti validati 92 ¢ 100 92 76 : 95 : 97
Superamenti 50 pg/m’ nel periodo 2 : 0 : 4 7 3 3 1
[Media nel periodo (ug/m’) 258 0 264 . 198 316 311 [ 290
Dev. Stand. 99 ¢ 79 : 125 [122: 82 ! 141
[Minimo (ug/m3) 99 : 71 : 63 [107: 135 : 92
Massimo (jg/m3) 572: 459 ! 836 | 7T ¢ 621 i 77
[Mediana 247 : 252 : 165 |[286: 308 : 282
25° percentild 188 ¢ 21.2 ¢ 125 |243: 255 : 175
50° percentile 247 7 252 ¢ 165 [286: 308 ! 282
75° percentile] 293 ¢ 306 ¢ 23.1 373: 315 367
95° percentilel 45.5 ¢ 412 | 42 343: 45 ¢ 560
Rﬂxiunt Poggio . Bagni
Ombriccolo S, Agostino
h,cﬁodu Aprile : Luglio j Ouabre .ﬁ:pﬂlci Luglio : Ouobre
Giugno © Seiembre + Dicembre |Giugnoi Setiembre i Dicembre
N" valori giomalieri previsti 88 : 92 : 92 B8 : 92 ¢ 92
IN“ valori giomalieri sperimentali 83 ¢ 01 ! w2 85 ¢ 92 : 90
% campionamenti validati 94 99 100 97 ¢ 10D ¢ 100
Superamenti 50 y.gfm] nel periodo i 0 I 2 0 : 2
Media nel periodo (jug/m’) 2.7 ¢ 207 ¢ 159 |254: 256 @ 225
Dev. Stand. 86 : 68 : B6 [88:! 71 : 177
Minimo (ug/m3) 36 ¢ 70 1 47 |100: 9 i 86
Massimo (ig/m3) 54 ¢ 456 : 502 |603: 499 : 1713
Mediana 206 : 204 @ 135 [235: 247 : 201
25 percentild 16.1 ¢ 161 ! 106 |20 213 : 139
50° percentild 206 : 204 [ 135 [ 235: 247 1 20.
75° percentild 27.2 ¢ 239 i 190 [282: 298 ! 262
95" percentild 351 ¢ 3201 : 305 [404: 372 @ 372

Relativamente alla funzionalita delle postazioni, escludendo il primo trimestre di funzionamento a Parco
Antonelli, complessivamente si & avuto un buon andamento dei rilievi con oltre il 90% di
campionamenti validati (intervallo: 92-100%). Nel primo trimestre di monitoraggio, la postazione di
Parco Antonelli ha risentito pii delle altre di problemi di avvio, che hanno comportato alcuni periodi di
fermo e pertanto il numero di campioni validati (76%) & stato inferiore a quello delle altre postazioni.
Nei mesi successivi la situazione si & normalizzata ¢ anche per questa postazione il numero di campioni
validati & stato maggiore del 90%. La mancata validazione dei campionamenti & stata per la maggior
parte dovuta a saltuarie ed estemporanee interruzioni di corrente elettrica, interferenze da
radiofrequenze, queste ultime pit frequenti nella postazione di Poggio Ombriccolo o anomalie
meccaniche della strumentazione.
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Per quanto riguarda i valori medi trimestrali (stagionali) di PM10, nel periedo che va da ottobre a
dicembre si nota una generale diminuzione dei valori di PM10 nispetto ai due trimestri precedenti,
valutabile in circa 2 pg in meno per Parco Antonelli, 3 pg in meno per Borgo Aurelia e 5-6 pg in meno
per le altre due postazioni. Dato che la polverositd media della postazione urbana di Parco Antonelli ha
avulo un calo inferiore nspetto a guello delle altre postazioni, nel trimestre che va da ottobre a dicembre
si & accentuato il divario rispetto alla postazione rurale di Poggio Ombriccolo. Se nei precedenti trimestri
la polverositi a Poggio Ombriccolo era del 30% inferiore rispetto a quella di Parco Antonelli, nel
trimestre da ottobre a dicembre il divario & stata quasi del 50%. Si noti anche che i valor medi di PM 10O
delle postazioni di Borgo Aurelia e di Bagni S, Agostino sono stati sostanzialmente simili, benché la
prima postazione abbia avuto un numero maggiore di superamenti del valore limite di PMI10 a causa
della pid alta influenza dovuta al traffico,

J.L.1  Valori medi annuali del PM10
Ncllnimbell:l sottostante sono riportati i dati statistici annuali per tutte le postazioni, sempre espressi in
pg/nn:

Borgo Parco Poggio Bagni Tutte le
Aurelia Antonelli Ombriccolo S. Agostino | postazioni

Media 24.0 0.5 19.3 24.5 245
Medinna 229 29.2 18.3 231 23.1

25" percentile 165 23.3 133 19.0 I7.0

75" percentile 29.3 360 236 28.0 29.5
Min 6.3 0.2 3.6 8.6 J.6

Max 336 77.0 54.0 171.3 i71.3

Nella figura sottostante, i risultati sono rappresentati in forma grafica a box con “whisker plor”,
analogamente a quelli medi mensili e con lo stesso significato,

Anno 20007 - Concentrasone PNV medin, medianm, minimo e nussinmo
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Come gid anticipato, in nessuna postazione si & superato il valore di soglia annuale di 40 pg/m’ . Nel
2007, la massima polverositd media annuale si & avuta nella postazione urbana di Parco Antonelli (30.5
ug/m'), la minima nella postazione rurale di Poggio Ombriccolo (19.3 ug/m’). Le postazioni di Borgo
Aurclia ¢ Bagni 5. Agostino hanno avuto una polverosith intermedia tra le precedenti postazioni con un
vitlore molto simile tra di loro (circa 24 ng/m'’).
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3.2 Caratterizzazione chimica del particolato PM10

Come introdotto al par. 2.2, il particolato PM 10 raccolto su filtri in teflon, & stato caratterizzato per i
seguenti gruppi di parametri:

- Microinquinanti inorganici:
Al As, Be, Cr, Co, Ni, Cd, Hg, Tl, Se, Te, Sb, Mn, Pd, Pt, Pb,Cu, Rh, 5n, V, Zn, Ti

- Sostanze influenzanti l'acidita atmosferica:
Ca, Na, Mg, K, NH4, 504, NOs~ e CI”

Nei paragrafi seguenti, sono riassunti i valori medi di metalli ¢ specie ioniche riscontrate nel particolato
PMI10 nel primo anno di indagine e si riportano alcune considerazioni sui valori rilevati.
Per quanto riguardo il calcolo del valore medio, si sono adottate le indicazioni contenute nel Rapporto
ISTISAN 04/15 ("), in quanto i valori di concentrazione sono spesso inferiori al limite di rivelabilita
(LdR). In particolare, i criteri adottati, conformemente al documento di riferimento, sono i seguenti:
- dato che i LdR di ciascun analita sono molto bassi, quando un parametro ha una concentrazione
inferiore al LdR, i calcoli della media sono stati eseguiti utilizzando la meta del valore del LdR:
- la deviazione standard & stata calcolata quando si poteva disporre di almeno il 50% di valon
maggiori del LdR. Appare chiaro, quindi, che si tratta di un valore puramente indicativo della
variabiliti del dato;
- nel caso in cui, per un dato analita, pili del 50% dei singoli valori di concentrazione & inferiore al
LdR, non si ¢ proceduto al calcolo della deviazione standard e nelle tabelle compare la dicitura
“n.c.” (non calcolabile).
Conseguentemente a quanto sopra, nelle tabelle riportate nei prossimi paragrafi, il valore medio pud
coincidere col limite di rivelabilita.

1.2.1 Metalli nel particolato PM10

Le concentrazioni medie mensili di metalli nel periodo da Aprile a Dicembre 2007 rilevati in ciascuna
delle postazioni di misura, calcolati con i criteri descritti nel paragrafo precedente, sono riportati nella
tabelle che seguono,

" A cura di E. Menichini ¢ G. Viviano: “Trattamento dei dati inferiori al limite di rilevabilith nel caleolo dei
risultati analitici”, Rapporto ISTISAN 04/135, 2004
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Le concentrazioni mensili di metalli nel particolato PM10 della postazione di Borgo Aurelia sono
mostrate di seguito:

Postazione di Borgo Aurelin
Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto
Al I!l.gfmTI 0.25 + (L0O5 0.37 £0.44 .35 = (L19 0.70 + 0.08 0.91 + 0.53
As  [pe/m’] J0.0015 + 0.0012] 0.0004 + n.c. J0.0008 +0.0008] 0.0004 = nc. | 0.0004 +ne.
Be [ug/m'|} 0.0001 £nec. | 0.0001 £nc. | 00001 £ne || 00001 £nc. | 0.0001 +ne.
Cd  [ug/m'] §0.0001 + 0.0001[0.0001 + 0.0001§0.0001 = 0.0001{0.0002 £ 0.0001] 0.0001 +n.c.
Co  [ug/m'|§0.0001 = 0.0001] 0.0001 £nc. | 00001 £ne [0.0002 +0.0001] 0.0001 +n.c.
Cr [ug/m'1] 0.016 20,001 | 0.016£0009 | 0.017 0016 || 0012 +0.004 | 0.007 + 0.007
Cu  [ug/m'|] 0.012+0.002 | 0.007£0005 [ 0002+nc. [ 0.007 0005 [ 0.010+ 0,005
Hg  [ug/m’|] 0.0001 £ne | 00001 £nc. | 00001 ne. | 0.0001 £ne. | 0.0001 £ne.
Mn Iugfm’] 00011 0001 J| 0.002 0001 )| 00180022 | 0.013 +0.007 | 0.008 £ (LOO3
Ni [ug/m'] | 0.008 £ 0.000 | 0,009 +0011 || 0.010=0.003 [ 0.010 20,002 | 0.010 = 0.007
[pe/m ] 0.004 + 0.001 § 0.004 0,003 | 0.003 0,002 | 0.002 0,001 | 0.001 = 0.002
[ugu"m 11 0.0001 = nc. §0.0002 +0.0001§0.0003 +0.0001] 0.0001 nc. [ 0.0001 +n.c.
Pi [pg/m’ 1] 0.0010+ne. | 0.0010£nc. | 000010+ne. | 0.0010+nec. [ 0.0010+ne.
Rh  [pug/m'|] 0.0003 £ne. | 0.0003+ne. | 00003 +ne. | 0.0003+ne | 0.0003 +nc.
Sh  [ue/m'] [0.0019 = 0.0007§0.0008 = 0.0004]0.0006 = 0.0003§0.0032 = 0.0021[0.0007 = 0.0014
Se [EI.Efll'li] 0.003 + n.c. 0.003 + n.c. 0.003 = n.c. 0.003 £ n.c. 0.003 + n.c.
Sn [plgfm 1 §0.0019 = 0.0006§0.0014 = 0,001 100012 = 0.00100 0.0004 + n.c. 0.0004 + n.c.
Te [ugfm 0.0001 £ne. | 0.0001 £ne. | 0.0001 £nc. § 0.0001 =0, | 0.000] +n.c.
Ti [plE.l’m 1] 0008 £0.001 | 0.012+0,016 || 0.006 £0.005 | 0.002 +0.001 | 0.026 +0.021
Tl [p/m’] [0.0015 + 0.0004§0.0007 £ 0.0008] 0.0001 = n.c. J0.0007 = 0.0005[0.0005 + 0,0008
v [pg/m'l | 0.010 +n.c. 0.018 + 0,020 0.010 £ n.c. 0.010 + n.c. 0.022 + 0027
In [|t£:im‘], 0.091 = 0.062 | 0.048 £ 0.043 || 0.06%9 0,074 | 0.096 +0.064 || 0.035 = 0,026
Postazione di Hvurgu Aurclia
Settembre Ottobre Novembre Dicembre
Al [pg/m’]i 0.64+0.36 0.14 £0.16 0.13=0.18 014 =016
As  [ug/m'l] 0.0004 +nc. [0.0310 = 0.00468 0.0120 + 0.0140 | 0.0040 + n.c.
Be [ug/m|] 0.0001 +nc. § 0.0002+nec. 0.0002 + n.c. 0.0002 = n.c.
Cd__ [pg/m|J 0.0001 £nc. § 00004 +ne. | 0.0004 £nc. | 0.0004 = nc.
Co_ [pg/m|f 0.0001 £nec. § 00004 £nc. | 0.0004 = nc. 00004 = ne.
Cr  [pg/m']f 0.002 £0002 | 0.002=n.c. 0.002 £ n.c. 0.002 £ n.c.
Cu_ [pg/m'|Jf 0.008 0006 § 00120005 | 00110008 | 0.012 0,005
Heg [n gjm-‘l 0.0001 =nec. § 0.0001 +n.c. 0.0001 = n.c. 0.0001 = n.c.
Mn l:lgfm'l 001020006 § 0.003 £0,002 | 0.003 0,002 § 0.003 0,002
'ﬁll Ipg/m']| 0.020+0.018 [ 0.002 +n.c. 0,004 = 0,005 0.002 = nec.
Eg.-l':n 0001 £ 0,000 § 0004 = 0,003 | 0004 0,001 § 0.004 = 0,003
[pg/m’ 1 0.0001 = ne. | 00008 £ne, | 0.0008 = n.c. D.0008 £ n.c.
Pt [pefm’] 00010+ ne, | 00004 = n.c. L0004 + nc, 0.0004 + n.c.
Rh  [pe/mi ]| 0.0003 £ne. | 0.0002 +nc. 0.0002 = n.c. 0.0002 + n.c.
Sbh [ug/m’] 0.0009 + 0.00120 0.0010 £ ne. | 00010 +ne. | 0.0010 £ ne.
Se  |pg/m'|f 0003+nc. | 0.012+nc 0.012 +ne. 0,012 = n.c.
Sn [pg/m’ ] 0.0004 +nc. | 00020 +nc. J0.0027 00006 ] 0.0020 = ne.
Te [ug/m’ || 0.0001 =ne. | 00020 £ne. | 0.0020 £ ne. | 0.0020 = ne.
Ti [pg/m']] 0.020 £0.008 | 0.015 £ 0.024 0,004 = n.c. 0.015 +0.024
T [pg/m’]f 0.0000 £nc. | 00010+ne. | 0.0010£ne. | 0.0010%nc.
VY lpgfm]f 0010 +ne. 0,020 + n.c. 0.020 + n.c. 0,020 + n.c,
In [plEn’m’l 002 0,061 § 0.098 0,094 | 0024 = 0.046 | (0L.098 + 0,094

Divisione Ambiente & Termitorio di CES] 5 p.A.
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Le concentrazioni mensili di metalli nel particolato PM 10 della postazione di Parco Antonelli sono

riportate di seguito:

Postazione di Parco Antonelli
Aprile Maggio Giugno Luglio Agosio
Al [ug.-‘m 1 0.32+n.c. 0.29 +0.29 0.55 +£0.13 0.76 + 0.49 1.10 £ 0.81
As }l&fm 1] 0.0004 +nec. | 0.0004 +nc. §0.0006 +0.0005] 00004 £ne. || 00004 +n.c.
Be Flgfm m || 0.0001 £nec. | 00001 £nc. | 00001 £nc. | 00001 £nc. | 0.0001 £n.c.
Cd  [pug/m } 0.0001 + n.e. 0.0001 = n.c. JO.O010 £ 0.002000.0004 + 00004400002 + 0.0002
Co nny‘m‘l 0.0001 £ n.c. 0.0001 £ne. | 00001 £ne. | 0.0000 £ne. || 0.0001 £ne.
Cr_ [pg/m’]] 0015£ne | 0.020+0.009 | 0.021 £0.015 | 0.014 0014 | 0.006 +0.007
Cu [ug/m']] 0023+nc. | 0.040+0.014 || 0.018 +0.025 | 0.028 £0.017 | 0.027 +0.014
Hg [pg/m' ]| 0.0001 £nc. | 00001 £nc. | 0.0001 £nc. | 0.0001 £nec. | 0.0001 +n.c.
Mn E|lEfmT] 0.011 £n.c. 0.014 0021 | 0.024 £0.031 || 0.018 £ 0.006 || 0.011 + 0.006
Ni [|tg!m'] 0.018 £ n.c. 0.014 =0.010 | 0.008 £0.005 | 0.018 £0.010 | 0.008 + 0.003
Pb_ [ug/m'|[ 0.004 £nc. | 0.003+0.003 | 0.003 0001 | 0.002+0.001 | 0.004=+0.003
Pd [ug/m ][ 0.0001 +nc. J0.0002+00001§0.0005 +0.0002] 0.0001 £nc. | 0.0001 =n.c.
Pt [ug/m’|| 0.0010£nec. | 0.0010£nc. | 0.0010+ne. | 0.0010+nc. | 0.0010+nec.
Rh |pg.|’m1| 00003 +nc. | 00003 +nc. | 00003 +nc. | 0.0003+nc. | 0.0003 +n.c.
Sb__[ug/m]| 0.0019 £ n.c. [0.0016 = 0.0006{0.0012 £ 0.0006§0.0037 + 0.0021}0.0185 = 0.0354
Se Iu_g.l’m Il 0.003 £ne, 0,003 +n.c. 0,003 +nc. | 0003 £nec. 0.003 £ n.c.
Sn Ip.g.!'m 1l 0.0014 +ne. [0.0018 =0.001200.0014 + 0.000640.0074 = 0.0141] 0.0004 £ n.c.
Te ngfm 1l 0.000] =nc. | 0.000] =ne | 0.000] =ne. 00000 +ne. | 00001 +n.e.,
i (ugm]] 0010+nc. | 0.014+0.014 [| 0.000 =0.007 § 0.002 +0.001 | 0.020+0.016
T [pg/m’] ] 0.0016 +n.c. 00005+ 000040 00001 +nc, §0.0008 + 0.0006§0.0011 + 00019
Y [pg/m’ ]| 0.010+ne, [ 0.028=0030 | 0.010=nc. 0.016+0014 §| 0.010=n.c.
Zn {_Eym‘! 0052 +ne | 0031 0015 | 0.072=0.073 | 0.022 =0.017 | 0.010=n.c.
Postazione di Farcn Antonelli
Settembre Ottobre Novembre Dicembre
Al [ugfmTI .45 £ 0.26 234 +£2.01 0.19+0.22 0.51 £0.26
As  [pg/m’] ] 0.0004 £n.c. [0.0418 £0.02090 0.0040 + n.c. I0.0072 £ 0.0071
Be [ug/m'|] 0.0001 £nc. [ 0.0002+nec, [0.0003+0,0002 ) 0.0002+n.c.
Cd_ [pg/m’|| 0.0001 £nec. [0.0011£00016f 0.0004£nec. | 0.0004 £nc.
Co [pwm'|] 0000l £nc. | 00004 £nc. | 0.0004 +nc. | 0.0004 £n.c.
Cr [pg/m']|| 0.004=0.005 | 0.039 = 0.058 0002 £n.c. 0.002 £ n.c.
Cu__ [pg/m']} 0.024 +0.006 | 0.288 +0.465 | 0.049 =0.047 | 0.031 = 0.036
Hg [ug/m’]] 0.0001 £nc. | 00001 £nec. | 0.0001 £nc. | 0.000] *n.c.
Mn ||:5;a’m'1i 1] 0.008 £ 0.005 || 0.037 +0.071 | 0.010£0.003 | 0.004 + 0.003
Nl htym 1 0.004 £ 0.003 || 0.025=0018 | 0.004 =0005 || 0.010 0016
[t gfm 1 0.001 £0.001 | 0.008 £0.002 | 0.004 £0,001 || 0,005 = 0.005
||1gfrn 1 0.0001 =ne. || 0.0008 = n.c. 0.0008 = n.c. 0,008 + n.c.
Pt [pg/m ] 0.0010+nc. [ 0.0004 = n.c. 00004 + nuc. 0.0004 = n.c.
Rh  [ug/m']| 0.0003 =nc. | 0.0002+nc | 0.0002=nc [ 0.0002=n.c.
Sh I;.tg.l’mjl (10,0008 + 0.001080.0023 + 0.00164 0,.0023 + 0.0012 10.0025 + 0.0025
Se  [pgm’|] 0003znc. | 0012znc. | 0.012:nec. | 0.012+nc.
Sn ljlym_'] [10.0007 = 0.000700.0161 = 0.0285] 0.0020 = nc. [0.0027 = 0.001
Te [j.lg.’m 1| 0.0001 £ne. | 0.0020£ne. | 0.0020%n.c. | 00020+ n.c,
T' [ug/m'] | 0.013 +0.008 | 0.046 +0.061 | 0.007 0,007 | 0.012=0.011
|Eym’i 0.0001 + nc. [0.0013 +0.0008] 0.0010 =nc. | 0.0010 = n.c.
IEE’“‘ 1{ 0.010 % n.c. 0.043 = 0.033 0.020 = n.c. 0.020 = n.c.
Zn Wm"] 0,026 = 0.033 J 0.561 £0.606 | 0.004 £ nc. 0,016 +(L028

Divisione Ambiente e Temitona di CESI S.p.A.
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Le concentrazioni mensili di metalli nel particolato PM 10 della postazione di Poggio Ombriccolo sono

mostrate nella tabella seguente:

Postazione di Pnﬂ

in Ombriceolo

Aprile Maggio

Giugno

Luglio Agosto

Al [pgim’)|  0.28 £0.02 0.2 +0.13

0.57 £ 0.10

0.87 = 0.74 (.68 + (L.62

As _ [pg/m’] J0.0034 = 0.0018] 0.0004 = n.c.

[0.0013 £ 0.0013

0.0004 = n.c. 0.0004 £ n.c.

Be [pg/m’]l 0.0001 £ne. | 0.000

l+nc | 00000 £ne. | 0.000]

=nc. || 0.0001 =n.c.

Cd_ [pp/m’] J0.0003 = 0.0003] 0.000

1 +ne [0.0002 +0.000200.0002 £ 0.0001] 0.0001 +n.c.

Co  [pg/m’|] 0.0001 £ne. | 0.000

| =n.c. 0.0001 = n.c. 0.0001

£ N.C. 0.0001 = n.c.

Cr_ |pg/m’|] 0.014 £0.001 | 0.020+0.013 | 0.018 = 0.016 | 0.021 £0.003 || 0.008 £0.011

Cu__ [pg/m'|] 0.010 +0.001 0.002 + n.c. 0.002 +ne. | 0.008 £0.010 | 0.002 £nc.

Heg [pg/m’]] 0.0001 +ne. | 0.0001 ne. | 00001 £ne. | 0.0001 £nc. | 0.0001 £nc.
0,018 £ 0,025 || 0007 £0.002 || 0.005 + 0,007

Mn__ [pg/m']] 0.009 +0.000 [ 0.002 £0.002
Ni_ [pug/m’] §0.0050 = 0.00040.0025 + 0.0022§0.0054 = 0.0015[0.0086 + 0.0074§0.0051 + 0.0018

[pg/m’] JO.0033 £ 0.0014[0.0013 + 0,0003§0,0022 £ 0.0006§0.0009 £ 0.0008] 0.0001 £ n.c.

0.0003 £ ne. | 00000

+n.c. 0.0001 £ n.c.

Pd _ [pg/m’| ] 0.0001 +ne J0.0002 £ 0.0001]
Pt [ug/m'l] 0.0010+ne | 0.0010+n.c.

0.0010 %+ n.c.

000010 £ n.c. 00010 £ n.c.

Rh  [uwm']] 00003 +ne | 0.0003 +nec.

00003 £ n.e.

00003 £ n.e. 0.0003 £ n.c.

Sb [pg/m’] 00023 & 0.0015§0.0008 £ 0.0005§0.0005 + 0.0000§0.0019 £ 0.0023] 0.0001 + n.c.

Se  [ugm'|] 0.003 £n.c. 0.003 £ n.c.

0.003 £ n.c. {0,003

+ n.c. 0.003 £ n.c.

Sn [ug/m'] [0.0019 £ 0.0007] 0.0004 + n.c.

J0.000 1 + 0.0009

0.0012 = 0.0013) 0.0004 + n.c.

Te [ug/m']| 0.0001 +nc. | 0.0001 +n.c.

0.0001 £ ne. || 0.0001

#* N.c. 0,001 £ n.c.

Ti [ueim']] 0.009 0002 | 0.003+0.000 § 0.004 +0005 | 0.013+0.020 | 0.020 +0.004
Ti |[l£,|l'm1] (0.0014 + 0.0006§0.0002 + 0.0001] 0.0001 + ne. J0.0004 + 00004 0.0001 =n.c.

V  [ug/m']] 0010 =+nc. 0.010 = n.c.

0.010 £ n.c. 0.010

*+ n.c. 0.010 = n.c.

Zn  [pg/m'] ] 0.084 +0.037 | 0.024 = 0.025 A 0.017 = 0.009

0.046 £0.033 || 0.101 +0.032

Postazione di Poﬂio Ombriccolo

Settembre Ottobre Novembre Dicembre
Al [pgim'l] 0.69 +0.34 (.05 = n.c. 0.29 £ ().35 0.9 = (,33
As  [ue/m’J0.0091 = 0.00820.0496 + 0.0291] 0.0040 + n.c. 000440 + n.e.
Be [pg/m | §0.0002 = 0.0002f 0.0002 £nc. | 0.0002+nc. [ 00002 £n.c.
Cd  [ug/m']§ 0.0001 £nc. | 00004 +ne | 00004 nc. | 0.0004 =n.c.
Co [pg/m'l] 0.0001 £nc. || 00004 £ne, | 0.0004 £nc. | 0.0004 =ne.
Cr [pg/m'] 0.006 0005 | 0.002 +n.c. (0,002 £ n.c, 0.002 £ n.c.
Cu [ugfm"l 0002 +ne. § 00520051 § 0.010£0.001 § 0.023 £ 0.007
Hg Ing/m'l| 00001 +ne. | 0.0001 +n.c. 0.0001 £ n.e. 00001 +n.c.
Mn [pe/m']] D.008 £0005 [| 0.002 +n.e, 0.002 + n.c. 0.002 + n.c.
Ni [pg/m ] 00001 £nc. | 0.0020£nc [ 00020 2nc | 00020 =nc.
Ph  pg/m | 0.0001 £ nc. [0.0073 £00027] 00010 £ne.  [0.0037 = 0.0039)
Pd  [pg/m'[] 0.0001 £ne. | 00008 £nc. | 00008 £nec. || 0.0008 = n.c.
Pt |ug/m'|| 0.0010+nc. | 00004 £ne. | 00004 £nc. || 0.0004 +nc.
Rh  [pe/m'|] 0.0003+nc. || 00002 +ne. | 00002 +nc. [ 0.0002+n.c.
Sh iugfm‘l 00001 £ne. || 0.0010 £ n.e. 0.0010 £+ n.e, 0.0010 = n.c.
Se |F|.Efm'| 0,003 = n.e. 0.012 +n.c. 0.012 £ ne. 0.012 £ n.c.
Sn pg/m’]f 0.0004 £ne | 00020 £ne. | 0.0020£nc. [ 0.0020 £ n.c.
Te [|pg/m'|] 00001 £nc. | 00020 2ne. [ 0.0020£ne. | 0.0020 £ ne.
Ti  [pg/m]f 00120010 § 0.004 2nc. | 0.008 +0,006 § 0.007 +0.005
T (pm'|f 00001 £ne. | 000102nc. | 00010 +ne. § 0.0010 +n.c.
V. pgmlf 0.010+ne. [ 0,020 £nc (0,020 + n.c. 0,020 + n.c.
fn Mm‘l 0088 = 0,080 || 0,747 = 0,783 0014 0,018 Jf 0.084 + (LORS

Divisione Ambients @ Tarmitoro di CESI SpA
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Le concentrazioni mensili di metalli nel particolato PM 10 della postazione di Bagni 8. Agostino sono
riportate nella tabella seguente:

Postazione di Bagni S.
Maggio Giugno
.25 +0.21 0.59 = 0.04
00004 = n.e. 00004 = n.e.
00001 = e, | 0.0001 = n.c.
00001 £ n.e. [J0.0006 £ 00007
0.0001 £n.e. | 0.000] +n.e.
0.019 £ 0.007 § 0.023 £0.016

0.003 £ 0,002 | 0,002 £n.g.
0.0001 £ne. | 0.0001 £ n.e.
Mo [pug/m'1] 0.006+0.003 | 0.003+0.002 | 0.020+0.027 | 0.010+ 0004 | 0,006 = 0.00]
Ni  [ug/m']] 0.005+0.001 | 0.004 +0.002 || 0.009 +0.001 | 0.012 %0003 | 0.009 = 0.007
[ug/m'] §0.0026 + 0.0012§0.0020 = 0.0005[/0.0027 = 0.0001[0.0012 + 0.0005] 0.0001 = n.c.
[pg/m'] J0.0001 = 0.0001§0.0002 + 0.0001[0.0004 £ 0.0001§ 0.0001 £nc. | 0.0001 =n.c.
[ng/m' 1] 0.0010=ne. | 0.0010£ne. | 0.0010+ne. | 0.0010£nc. | 0.0010+nc
[wg/m’] ]| 0.0003 +nc. | 0.0003 +n.c. 0.0003 +ne. | 00003 £ne. | 00003 £ n..
[pg/m’] J0.0016 = 0,0010§0.0009 + 0.00040.0007 + 0.0007§0.0032 + 0.0023] 0.0001 £ n.c.
[pg/m’]] 0.003 £n.c. 0,003 = n.c. 0.003 + n.c. 0.003 = n.c. 0.003 + n.c.
[pg/m’] J0.0011 = 0.0007] 00004 =nc. | 0.0004 £nc. | 0.0004 £nc. | 0.0004 £ n.c.
[pe/m’] ] 0.0001 ne. | 0.0001 =nc. J0.0002 +0.0002§ 0.0001 £nc. | 0.0001 £n.c.
[pg/m'] ]| 0.006 +0,001 | 0.005+0.003 | 0.005+0.007 | 0.001 +0.001 | 0.017 +0.003
[ig/m’]1 100010 + 0.0006{0.0005 + 0.0004] 0.0001 £ n.c. [0.0005 = 0.0003] 0.0001 + n.c.
[pg/m’]| 0.010 £ n.c. 0.010 £ n.c. 0010+ne. | 0010+ne. 0.010 £ nc.
(pg/m' 1] 00200009 | 0.030+0.018 | 0.072 £0.088 | 0.010+ne. | 0.077 £0.052

Aprile
0.15 = 0.05
00012 = 0.0013
00,0001 = n.c.
00001 % n.c.
OHH0 % n.c.
0.011 = 0.005
0.015 £ 0.007
00001 £ n.c.

Luglio | Agosto
0.42+0.28 0.50 £ 0.36

00004 + n.e. 0.0004 + n.c.
0.0001 £ne. || 0.0001 £ n.e.
00025 = 0.0041)| 0.0001 £ n.c.
00001 £ne. | 0.0001 £n.c.
0.008 = 0.000 §| 0.000]1 +n.c.
0.005 = 0.005 (0.(02 £ n.c.
0.0001 £ n.e. 0.0001 + n.c.

Al
As

[g/m ]
(g ]
Be  [pg/m ]
Cd__ [pg/m’]
Co  [pg/m’]
Cr  [pg/m’]
Cu__ [pg/m’]
Hg  [pg/m’]

Ph
Pd
Pt
Rh

Sh

B335 8¢

Postazione di Bagni S. Agostino

Settembre

Oitobre

Novembre

Dicembre

[pg/m’]

0.64 =0.15

0.11 + 0.08

0.54 £ 0,47

0.65 £ .06

[pg/m’]

00004 = ne. [0.0317 £0.0011

0.0040 £ n.c.

00040 % n.c.

[pg/m’]

0.0001 = n.c.

0.2 = n.c.

0.0003 = 0.0002

0LNN2 £+ n.c.

[pg/m’]

0.0001 = n.c.

0.0004 + n.c.

0.0004 + n.c.

00004 + n.c.

[pg/m’]

0.0001 £ n.c.

00004 = n.c.

00004 £ n.c.

00004 + n.c.

[ig/m ]

0.0035 = 0.006

0.008 = 0,009

0.002 £ n.c.

0.004 + 0,003

[ng/m’]

0.002 £ n.c.

0.004 % n.c.

0,004 £ n.c.

0,009 + 0,007

[g/m’]

0.0001 £ n.c.

0.0001 = n.c.

0.0001 +n.c.

0.0001 = n.c.

[pg/m’]

0,005 = 0.004

0.007 = 0.002

0,004 = 0,002

0.002 £ n.c.

[ng/m’]

0.010 £ 0.006

0,002 + n.c.

0.003 = 0.002

0.002 £ n.c.

[ig/m’)

0.0001 £ n.c.

[0.0038 = 0.00404 0.0028 = 0,0023 JLO040 = 00042

[ng/m ]

00001 £ n.c.

(L0008 = n.c.

0.0008 + n.c.

(L,0008 + n.c.

[ng/m |

(0.0010 % n.c.

0.0004 = n.c.

0.0004 = n.c.

(L0 * n.c.

[ng/m ]

(0.0003 £ n.c.

0.2 = n.c.

0.0002 £ n.c.

0.0002 + n.c.

[ng/m]

0.0001 #+ n.c.

00010 = n.c.

0.0010 £ n.c.

0.0017 = 0.0009)

W??EE?E?E

[pg/m’]

0.003 = n.c.

0.012 £ n.c.

0.012 £ n.c.

0.012 £n.c.

-

7]
=

[ng/m’]

(0.0004 + n.c.

0.0020 = n.c.

0,0020 = n.c.

0.0020 = n.c.

[pg/m ]

0.0001 £ n.c.

0.0020 £ n.c.

0,0020 £ n.c.

00020 = n.c.

=

[ng/m’]

0.014 = 0.001

0,008 = 0.006

0.010 £ 0.005

0,004 + 0.008

!

[ng/m’]

0.0001 £n.c.

0.0010 £ n.c.

0.0010 + n.c.

0.0010 £ n.c.

v

[ug/m’]

0,010 + n.c.

0.020 £ n.c.

0,020 = n.c.

0.020 £ n.c.

Zn

LEE""“] o

0.018 =0.013

0,138 = 0.098

0.029 = (L.043

0.014 = 0,014

Divisions Ambianta & Temtorio di CESI S pA
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Nelle figure che seguono, sono confrontati gli andamenti delle concentrazioni medie mensili di aleuni
metalli rilevati nel particolato PM10. Per i metalli per cui esiste un valore limite o un valore guida della
normativa italiana ¢ riportata nel grafico una linea rossa indicante tale valore. Allo stesso modo, ¢ stato
indicato con una linea blu un valore guida indicato da WHO:

l‘h'milnﬁﬂﬂ Particolatn PVILO
Medhie el dellln concentreedone di Al Mhedlie mermili dedlbn conoentrgaone dii As
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Facendo riferimento alle tabelle e figure precedenti, per il periodo temporale considerato, si possono fare

le seguenti considerazioni;

- nel mese di ottobre, in tutte le postazioni si & avuto un aumento evidentissimo della
concentrazione di Arsenico ¢ Zinco in tutte le postazioni, di Cromo, Rame, Manganese ¢ Titanio
solo nelle postazioni di Borgo Aurelia ¢ Parco Antonelli. L'origine di questo andamento
(sorgente locale o trasporto da sorgenti esterne) non & stata chiarita;

- I"Alluminio &

stato sempre riscontrato in tutte le postazioni a concentrazioni significative e

sembra avere un andamento temporale simile a quello visto per il PM10 (v. par. 3.1), pur con le
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dovute eccezioni: si vedano le elevate concentrazioni medie ad ottobre a Parco Antonelli ¢
Borgo Aurelia, non riscontrate nelle altre due postazioni. E' possibile, quindi, che Al vada
associato alla componente terrigena piuttosto che ad emissioni industriali;

- tra aprile e settembre " Arsenico & stato raramente presente nel PM 10 a concentrazioni superiori
al limite di rivelabilith; quando cid & accaduto, lo si & riscontrato prevalentemente nella
postazione rurale di Poggio Ombriccolo, In ottobre, si & avuto un aumento della concentrazione
di As in tutte le postazioni, con valori compresi tra 31-50 pg/m’ a seconda delle postazioni e con
il massimo nel sito rurale di Poggio Ombriccolo, per poi ritornare in novembre e dicembre a
valori vicino al limite di rivelabilita. E* possibile quindi che siano avvenuti apporti di polveri
crustali dai terreni circostanti la zona di Civitavecchia, i quali sono notoriamente molto ricchi di
minerali naturali di Arsenico. In novembre ¢ dicembre si sono avuti saltuari superamenti a
Borgo Aurelia ¢ Parco Antonelli

- Cromo ¢ Manganese sembrano avere avuto un andamento temporale tra loro simile, ovvero
crescente da aprile a giugno e poi in diminuzione fino a dicembre, con un ralzo di
concentrazione per entrambi ad ottobre. Di conseguenza, potrebbero avere una sorgente
comune;

- in leteraturn, la presenza contemporanea di Rame (Cu) ¢ Antimonio (Sh) nel particolato fine
urbano & stata associata all' usura degli apparati frenanti degli autoveicoli (™) il Piombo (Pb) al
risollevamento delle polven stradali, ancora contenenti il Pb derivato dagli antidetonanti usati a
suo tempo nelle benzine. Tralasciando il mese di ottobre in cui si ¢ avuto un netto ed anomalo
aumento della concentrazione di Cu nei campioni di Parco Antonelli ¢ Poggio Ombriceolo, il Cu
& stato sempre rilevato praticamente nelle sole posinzioni di Parco Antonelli e di Borgo Aurelia.
Lo stesso andamento sembra avere avuto anche Sb che, a differenza di Cu, ha avuto perd un pii
evidente aumento della concentrazione in tutte le postazioni a luglio. Da notare poi che Cu e Sb
in agosto e settembre sono stati riscontrati quasi esclusivamente nel particolato delle postazioni
a maggior volume di traffico. 11 Pb & apparso pilt ubiquitario ed ha avuto una concentrazione in
aria lievemente maggiore nelle postazioni pid trafficate, evento molto evidente da agosto a
dicembre, come visto prima per Sb. Il fatto che tali metalli vengano frequentemente rilevati a
concentrazioni relativamente pit elevate nelle due postazioni con maggior volume di traffico
ruppresenta un notevole fattore di coerenza delle misure con le evidenze di letteratura. In ogni
caso, la concentrazione di Pb, in tutte le postazioni & stata sempre di almeno 100 volte inferiore
al limite nazionale di 0,5 pg/m’ (DM 60 del 02.04.02);

- relativamente a Nichel (Ni) ¢ Vanadio (V), normalmente associati alla combustione di oli e
gasoli pesanti, solo il pnmo & stato rscontrato con elevata frequenza in tutte le postazioni. In
aprile e maggio le concentrazioni pit elevate di Ni si sono avute a Borgo Aurelia ¢ Parco
Antonelli; tra giugno e agosto, il Ni ¢ sembrato pit uniformemente distribuito in tutte le
postazioni ed & diventato significativo anche nel particolato di Bagni S. Agostino. [n settembre,
le concentrazioni piir elevate di Ni si sono rilevate a Borgo Aurelia, in cui si & avuta una
concentrazione media mensile pari al valore obiettivo di 20 ng/m' del Dlgs n.152 del
03/08/2007. In ottobre a Parco Antonelli si & avuta la concentrazione massima mensile rilevata
nel 2007 (25 ng/m') mentre in novembre e dicembre vi & stato un netto calo ¢ si sono riscontrati
i valori tra i pid bassi di tutto 11 2007, Per quanto riguarda il Vanadio, concentrazioni pit elevate
del limite di rivelabilita si sono avute saltuariamente solo a Borgo Aurelia e Parco Antonelli. Gli
andamenti di questi metalli richiedono ancora un approfondimento, in quanto potrebbero essere
associati ad emissioni molto localizzate e discontinue, come potrebbero essere, ad esempio, le
cmissioni dai motori diesel delle navi del porto di Civitavecchin che sono, come & noto,
alimentate a gasolio pesante;

- lo Sn & stato rilevato in circa il 40% dei campioni di PM 10 di Parco Antonelli e dal 9 al 25% dei
campioni delle altre postazioni. Anche in questo caso, & possibile che lo Sn abbia una sorgente
locale prevalente a Parco Antonelli:

" Morawska L.: Zhang 1, 2002, Chemosphere 49 (9), 1045-1058
" Birmili W., Allen A., Bary F., Harrison R. 2006, Environmental Science & Technology 14 (4), 1144-1153
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- il Ti e lo Zn sono stati presenti in maniera significativa in quasi tutti 1 campioni di PM10 ma
hanno avuto un andamento meno definito rispetto a quello degli altri metalli;
- Be, Cd, Co, Hg, Pd, Pt, Rh, Se ¢ Te sono stati rilevati salluariamente (meno del 20% dei

campioni) o addirittura non sono mai risultati maggiori del LdR,

3.2.1.1  Valori medi annuali di meralli nel PMI10

Nelle tabelle che seguono, compaiono i valori medi annuali di concentrazione dei metalli analizzati nel
PMI0, unitamente alla deviazione standard (“Dev Stand™). Nelle postazioni di Poggio Ombriccolo ¢
Bagni S. Agostino, come introdotto in precedenza, sono stati eseguiti un numero inferiore di
campionamenti, in accordo col protocollo analitico stabilito con ARPA Lazio, in quanto sono da
considerarsi postazioni di tipo rurale e poco influenzate da attivitd induostriali ed emissioni urbane. Per il
calcolo dei valori medi, si sono adottate le seguenti convenzioni, in accordo anche con le indicazioni
contenute nel gia citato Rapporto ISTISAN 04/15:
- quando per un parametro la concentrazione & stata inferiore al LdR, i calcoli della media sono stati

eseguiti utilizzando la meti del valore del LdR;
- la deviazione standard & stata calcolata quando almeno nel 50% dei campioni (colonna *%=LdR") si

& determinato un valore maggiore del limite di rivelabilita;

- nelle colonne * N, " & stato indicato il numero di campioni prelevati in ambiente mentre nelle
colonne “npge” il numero di campioni con concentrazione superiore al limite di rivelabilith;
- s un metallo non & stato mai rilevato in nessun campione compare uno zero nella colonna “%>LdR™
e il valore medio corrisponde al LdR:

Borgo Aurclin Parco Antonelli
Valori medi 2007 Valori medi 2007
Media |Dev Stand| N, | mgg [ >LdR] Media |Dev Stand| N, | ng |[% >LdR

Al [ug/m']| 0.54 0.60 4 | 35| 80 0.75 1.10 42 | 36 | 86
As [ng/m'l] 0.006 n.c. 4 | 1w | 23 0,007 n.c. 2 | 7 17
|Be [[ng/m'l| 0.0001 n.c. 4 | 0 0 0.0001 n.c. 42 [ 2
lcd [[ng/m’]| 0.0002 n.c. 44 5 11 0.0004 n.c. 42 6 14
lco [eg/m*)| 0.0002 n.c. 4 | 2 5 0.0002 ne. 2 | o 0
cr mgm'l] 0009 | 0000 | 44 | 25| 57 0014 | 0023 | 42 | 25 | 60
lcu ug/m']| 0009 | 0006 | 44 | 28| 64 | 0062 | 0470 2 | 38 | 90
E [ug/m']{ 0.0001 n.c. 44 0 0 0.0001 n.e. 42 0 0

n [ug/m']| 0.008 0.009 44 | 28 | o4 0.016 0.027 42 32 76
i ug/m’l] 0009 | 0009 | 44 | 32| 73 om2 | om2 | 42 | 33| 79
P ug/m')| 0003 | 0002 | 44 [ 37| 84 | 0004 | 0003 [ 42 | 37 | 88
Pd [ng/m']| 0.0004 n.c. 44 7 16 0.0004 n.c. 42 7 17
Pt [pg/m']] 0,001 n.e. 44 0 0 0.001 n.c. 42 0 0
[Rh [wgm'l] 00003 | nec 44 | 0 | o | 00003 | nec 22 |0 0
iSh (ng/m']| 0.0012 n.c. 44 [ 20 45 Joood0 | 00124 | 42 | 31 | 74
E (ng/m']] 0.005 n.c. 4 | 0 0 0.006 n.c. 42 0 0
n fugm'l| 0.0014 | nc 44 | 11| 25 [ 00040 | e 42 | 17 | 40
Te [ng/m'l] 0.0007 n.c. 4 |0 0 00008 n.c. 2] 0 0
Ti ngm'l] 00131 | 00155 | 44 | 33| 75 Joois1 [ o023 | 42 | 32| 76
Tl ngm']| 00007 | nec 44 | 12 | 27 | 00008 | ne 42 | 12 ] 29
\i [lng/m'l]  0.02 n.c. 44 3 7 0.02 n.c. 42 6 14
Zn lpgm’]| 008 0.07 TEN 0.09 n.e. 42 | 20 | 48
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Poggio Ombriccolo Bagni S. Agostino
Valori medi 2007 Valori medi 2007
Media | Dev Stand | Ny, (g |% >LdR| Medin | Dev Stand | Ny | npge | % >LdR
[l [pg/m']| 049 0.44 2 |17] 77 0.42 0.28 22 |20 &
As [ug/m'lf 0.007 ne. 22 7 32 0.004 n.e. 23 | 3 13
{Be [ng/m'l| 0.0002 n.c, 22 1 5 0.0001 n.c. 23 1 !
fca [lng/m'l| 0.0002 n.c. 22 | 3| 14 | 00005 n.e. 27 | 2] o
|Co [ugim'] 0.0002 n.c. 2 o] o 0.0002 n.c. 22 o] o
ICr [ugim']] 0.011 0.010 22 13| 359 0.009 0.009 23 |15]| 68
Cu flng/m'l] 0.011 n.c. 2 | 8| 36 | 0005 ne. 23 | 6] 26
|Hg [lpg/m'l] 0.0001 n.c. 22 |o 0 0,0001 n.c. 27 | o0 0
(Mn I[p-gfm"l 0.006 0.008 22 1| so 0.007 0.008 27 | 17| 714
INi [ng/m'jf 0004 | 0.004 22 ] s0 | vooe | 0005 22 17| 14
(Ph ng/m'l] 0002 | 0002 22 [12] s5 | oooz | 0002 27 |15] 65
[Pd [ng/m')] 00003 | nc. 22 | 3] 14 Jooood | e 22 4] 17
(Pt [ng/m )] 0.001 . 22 |le.] ‘o 0.001 n.e. 22 o] o
(Rh [ng/m']] 00003 |  ne 22 o] o Joooos| nc 22 o] o
Ish (ne/m')] 0.0010 | ne 2 |9 &1 Jooorz] ooz | 23 [12] 352
[Se [ng/m'l] 0.005 n.c. 22 Jo| o 0.005 ne. 22 o] o
fsn [ng/m']| 0.0012 n.c. 22 | 4 18 | 0.0010 n.c. 2 |2 9
Te [ngfm'|| 0.0007 n.c. 2 10 0 00007 nc. 23 | 4
Ti [ug/m'l] 0.0089 | 00091 22 |15 68 || 0.0081 | 00056 28 [ 19| 83
Tl [ug/m']| 0.0006 n.c. 2z |5 23 | 0.0006 n.c. 23 | 7 30
v g/l 0.01 ne. 22 o] o 0.01 ne. 22 o] o
Zn [.;g;m'|| 0.12 0.27 22 [15] 68 0.04 0.05 23 12| s
——

Infine, nella tabella che segue, sono raggruppati i valor medi annuali dei metalli che hanno un valore
limite (DM 60 del 02/04/2002), obiettivo (Dlgs n.152 del 03/08/2007) o guida secondo WHO. Come si
pud notare, nessun metallo supera i valori della normativa.

Digs n.152 —ngw 6
Cd -Cadmio nel PMID Anno Digs n.152 del 03/08/2007 | ng/m’ 5 04
NI - Nickel nel PMID Anno Digs n.152 del DVOR2007 | ng/m? 2n B
Pb - Piombo nel PM10 Anno DM n. 60 del 02/04/2002 | pg/m? 0.5 0.003
) g WHO, Aar quality e
o - Manganese Anno euidelines, 2000 pefm 015 0.0
T WHO, Air quality
Hg - Mércunio Anno auidelines, 2000 pfm? | 0, (0005
e WHO, Air quality .
Pt - Platino wuidelines, 2000 (*) 00008
: WHO, Air quality L02 = 0,010
=\ ¥, 1
= Vinadio S0 guidelines, 2000 peim 1 (min-max: 0.01 - 0.09)
v ) WHO. Air quality A T 1
Cr V1 - Crome esavalente euidelines, 2000 4 10 e=) 0 wgfm

Note:

(% Per il Pt o & statlo fTosate wn vadore giidoa. Reasient allergiche si segnalaneo batorme o 005 g ghor’,
(%=1 Per Cr VI & definit ane anitd di cischio, che roppresento {incrementer dif rischio df contraere comere per oma popolazione expost tutte fa
wita ool vt comerntrizione of 1 et

Divisione Ambients @ Teritorio ol CESI 5.p.4
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3.2.2  Specie ioniche nel particolato PM10

Le concentrazioni medie mensili delle specie ioniche analizzate nei campioni di ciascuna postazione nel
periodo da aprile a dicembre 2007 sono mostrate nelle tabelle che seguono. Per il calcolo sono stati
adottati i criteri descritti al par, 3.2

Le concentrazioni medie mensili di specie ioniche nel particolato PM10 della postazione di Borgo
Aurelia sono riportate di seguito;

Postazione di Borgo Aurelia ]
Aprile Mauggio Giugno Luglio Agosto
S04 [ugim'] B.14 = 0.65 537=389 585174 541299 4202224
N0 [ugfm') 2.79 + 0.62 .63 + (.80 19221.18 2322121 1.86 % 1.24
- [pgfm'] 013 005 .35 = 0,40 0,18 =0.23 198 £1.15 0,38 = 0.6
Ca [ugfm'] L0203 065 =071 0,68 = 0,28 1.05 = 0,50 0.72 £ 0,40
N [ugim’] 035 £0,12 (.85 = (.63 0.96 = 0,50 207 2 1.46 1LIS=0.77
Mg [ugim'] 008 =002 0.13 £ 0,08 0.14 = 0.06 027 £ 0.17 015007
K [gim'] 0,18 = 003 014 £ 0,05 012 £ 0,02 021 =011 0.16 = 0,06
NH4+  [ppim’] 257 =026 126077 |38 + 0,48 1,01 £ 0.66 1152057
Postazione di Borgo Aurelia

Settembre Ottobre Novemhre Dicembre

S04 [ug/m’] 100 = 189 .84 £0.74 227+ 086 .84 = 0.74

NOX  [pgim'] 234 = 0.60 1.77 £ 1.08 1.74 = 0.50 1.77 = 10K

Cl- [pg/m'] 2262292 1.54 22,10 012 2003 154 £2.10

Ca [pgfm'] 1562 1.47 0.20=0.22 0.27 = 0,06 .29 £ 0.22

Mo [pgfm’] 21T+ 125 099 = | .09 042 =016 0.99 £ L.09

Mg [pefm’] 0.26+0.16 ol =003 004 = 0.01 il =013

K [wefm’] 018 = 0,06 017 =0.07 0.15 = 0,07 017 £ 0,07

NH4+  [pgim’] 041 =052 073047 076 = 0.26 0.73 =047

I valori medi mensili di concentrazione di specie ioniche nel particolato PM 10 della postazione di Parco
Antonelli sono mostrati nelle tabelle che seguono:

Postazione di Parco Antonelli
Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto
S04 [pg/m'] 865 £n.c. 598 £ 3.36 5.88 £ 1.6K 575+ 2.53 466+ 2.11
NO3 [ug/m']| 259%nc 1.85 = 1.00 272£1.05 272153 2222103
- [ug/m’]| 0U8£nec 0.61 £0.76 038 0.48 3.50+4.33 0,62 +0.29
Ca [pg/m’) 154 £n.c. 1.27 + (.64 0.94 0,22 |51 £0.38 1.20 + (.68
Na [ugm']| 046znc 0.97 +0.74 116 =054 325314 1.25 = 0.63
Mg [ugm]l] O0.11%nc 0.16 + 0,08 0.16  0.08 0.43 £0.37 0.17 £ 0,07
K [ugm']l 0172nc 0,17 0,04 0.12 £ 0,03 0.25 £0.11 0.16 + 0.06
NH4+ [ugfm‘l 21l £ne, 1.30 £ 0.77 1.17 £0.42 (0.94 £0.38 1.02 = 0.44

Divisione Ambienta & Tamitorio dl CESI 5.p.A.
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Postazione di Parco Antonelli

Settembre ntobre Novembre Dicembre
SO4-- [pug/m'] | 3.65=1.54 3.05 % 1,54 2.20%1.07 178 £ 0.60
NO}-  [pgim'] | 2622053 272+ 1.76 2,04 = 1.06 215 1,76
C- pgm'] ] 336435 (.25 0,03 0118+ 0.00 206 + 2.66
Ca [ugm'|]| 2762316 1.49 £0.72 119+ 0,32 101 £0.93
Na [pgm'l] 337£297 0,78 £ 0,39 0,44 = 0,06 124 +1.27
Mg [ugm'|| 0402033 0.11 £0,07 0.05 £ 0,01 0,15 0,15
K [ugm']] 0222006 0.17 £0.07 0.20 + 0,09 0.22+0.15
NH4+ [ugm']| 0722045 0.51 0,40 0432031 0.48 £ 0.36

Le concentrazioni medie mensili di specie ioniche nel particolato PM 10 della postazione di Poggio
Ombriccolo sono riportate di seguito:

Postazione di Poggio Ombriccolo
Aprile Maggio {iiu;un Luglio Agosto
S0M-- I!tgi'anl 572 £n.c. 281 L45 6.77 £ 1.75 428 = 1.85 108 = 1.47
NO3-  (ugn']| 1.72%ne 2.20 £2.35 1.27 = 1.50 143 %1.15 1.85 =0.21
Cl-  (pgm']| 009znc 0.68 20,87 0,16 £0.21 0,87 +0.79 0.23 = 0.09
Ca [pgm']] 0712nc 0.2720.15 0.32 £0.30 0.50 £ 0.21 0.65 £0.77
Na [ugim'l]| 021%ne 144 £ 1.83 0,71 +0,33 1.5 = 1.45 0.89 + 0,08
Mg [uwm']| DD6znc 0.25 £0.25 0.11+£0.07 0.21 £0.16 0.16 £ 0,09
K [ugm']] 014zne 0.12 £0,07 0.08 +0.01 0.16 £ 0.06 0.13 20,10
NH4+ [ug.ﬂn"l 1.98 = n.c. 078 =021 1.47 = (.61 (B2 =0.33 056 =0.10
Postazione di Poggio Ombriccolo

Settembre (hitobre Novembre Dicembre

S04 (ugm']| 350=2.74 L13+ne. 170+ 083 112+ 1.56

NO3-  [ug/m'] 1.58 = (.66 0.28 £ nec. 1.37 £ 063 185+ 1.1

Cl-  (ugm']| 236+2.26 0.01 £ n.ec. 0.12£0.11 0.10 £ 0,00

Ca  [ugm'] LI5 %195 0,13 £n.c. 0.16 £0.06 017017

Na  fugm']| 241=146 0.22 £ n.c. 0.25+0.14 0.02 = 0,03

Mg pgm'l] 020:0.4 0.01 £ nie. 0,03 £0.01 0,03 = (0,00

K [ugm']] 01s5=002 0,05 = ne. 0,10 £ 0.03 014 £0.13

NH4+ [ugm']| 0772050 0.35 £ n.c. 0.55 0,20 0,69 £ (.61

Divisiona Amblante e Taritaro di CESI S p A
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Le concentrazioni medie mensili di specie ioniche nel particolato PM 10 della postazione di Bagni S.
Agostino sono inserite nelle tabelle sotostanti:

Postazione di Bagni S. Agostino
Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto
SO4--  [ugm'] | 8.65=062 238 £0.43 6.89 = 1.55 5.16%2.33 268+ 110
NO3-  [pgim'] | 210=0.11 151 £0.73 197 £1,70 1.94 = 1.41 1.62 £ 0.45
Cl (pgm'] | 002+002 0.68 0,17 0.41 £0,49 2,83 £0.33 0.79 0,62
Ca  [pgm']| 058:008 0,27 =0.15 0.67 = 0.47 091 £0.35 0.3220.17
Na  [pgm'|| 036:0.4 1.09 +0.61 110 £ 0,64 2322191 1.24£0.26
Mg Iug.l'mll 0,06 = 0,03 013 =0.07 0LIT=0.11 030 =0.21 0.15 £ 0.01
K (pgm'|]| 0202000 0.17 £ 0.06 0.17 £0.02 0.21 + 0,08 0.13 £0.04
NH4+ [pgm']| 2462020 0,59 £ 0,09 1.46 £ 0.5 0.94 0,72 0,56+ 0.11
|
Postazione di Bagni 5. Agostino

Settembre (itobre Novembre Dicemhbre

S04 [ugm'|| 4082258 358 =341 1.51 2061 1.79 £ 0.08

NO3-  [ug/m'] | 2122055 107 £0,75 230=1.17 2592.10

Cl-  (ugm]]| 570589 0,43 £ 0.60 0.16%0.12 449 £6.13

Ca [ugm']| 049=0.6 0.33 £ 0,09 0.23 £ 0,03 0.46 0,22

Na [ugm']| 399=281 0,65 £0.41 (1,32 = 0.08 2,601 +3.44

Mg [ugm']l] 0482032 .06 £ 0.05 0,03 =001 0.31 £0.41

K [pgm']| 021=005 017 20,10 015 = 0.02 032 +0.07

NH4+ [ugim')| 0632059 1.50 = 161 0.68 £ 0,23 0.64 £ 0,47

Nelle figure che seguono, i dati delle tabelle precedenti sono riportati in forma di‘is[c}gmmmi per
valutare gli andamenti delle concentrazioni mensili delle specie ioniche rilevate nel particolato PM10:
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Facendo riferimento alle tabelle e figure precedenti, si possono fare le seguenti considerazioni:

- le specie ricercate sono state riscontrate in quasi tutti i campioni esaminati, salvo i cloruri che
saltuariamente hanno avuto concentrazione inferiore al limite di rivelabilita. Essendo questi
ultimi legati prevalentemente alla presenza di spray marino in atmosfera, concentrazioni
significative di cloruri dovrebbero essere messe in relazione con masse d'aria di origine
mediterranea o addirittura atlantica. L'apparente assenza nei filtri prelevati a Civitavecchia di
cloruri da cloruro di sodio marino & in realtd conseguenza di un ben noto problema, indicato in
letteratura come “chloride depletion” (diminuzione dei cloruri), ed & dovuto alla reazione tra sali
marini e nitrati e solfati acidi, sia durante il trasporto dello spray marino sia durante il
campionamento. Dalla reazione tra cloruri marini e acidi si forma HCI che volatilizza. Ne
consegue che il particolato & arricchito di nitrati e solfati ("), Inoltre, recenti studi hanno
dimostrato che i nitrati presenti nelle frazioni grossolane e fini del particolato si sono per lo piu
formati per reazione di HNO, con i sali marini, specie quando gli aerosol marini incontrano
masse di aria urbana inquinata ma non sono escluse anche reazioni dirette con SO (). La
nduzione dei cloruri, pertanto, si spiega attraverso la reazione di HNO; o H,S0;, acquosi o
gassosi, con NaCl marino oppure per adsorbimento della SO, gassosa nelle gocce di aerosol la
quale si ossida facilmente a H,SO,;

- in wtte le postazioni, le concentrazioni di solfati sono state in costante diminuzione a partire da
aprile fino a dicembre mentre le concentrazioni di nitrati non hanno mostrato tale andamento e

“ Melnnes, L.M. et al, 1994, Journal Grophysical Research 99, $257-8268
" Zhuang H. et al., 1999, Atmospheric Environment 33, 843-853
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sono state pidd uniformi nel tempo. E* da notare che, a causa della diminuzione dei solfati, in
novembre e dicembre la concentrazione di nitrati & stata pressoché equivalente a quella dei
solfati mentre nei mesi precedenti era circa il 50% dei solfati:

- le concentrazioni di Na ¢ Cl mostrano un andamento strettamente correlato e quindi sono
sicuramente di origine prevalentemente marina. E' probabile che anche una aliquota
significativa di Ca sia anch'essa di origine marina, andandosi a sovrapporre al contributo

terrigeno;

- le concentrazioni medie mensili di ammonio hanno avuto un andamento temporale abbastanza

simile a quello gia visto per i solfat.

Relativamente all'ultimo punto, si & effettuata una verifica delle eventuali correlazioni esistenti tra
ammonio ¢ solfato nel PMI10 di Civitavecchia. Dalla letteratura scientifica, & noto che ioni solfato e
ammonio in aria possono formare due tipi di composti salini, a seconda della acidith presente in
atmosfera: NHHSO, (solfato acido di ammonio) e (NH4),50, (solfato di ammonio). | rapporti di massa
tra solfato e ammonio devono quindi essere 2,68 nel caso del solfato e 5,37 nel caso del solfato acido,
che rappresenterebbero anche la pendenia della retta di correlazione. La verifica della correlazione tra le
concentrazioni in aria di solfati e ammonio & stata condotta separatamente nei campioni del periodo
primaverile (aprile-giugno), estivo (luglio-settembre) ed invernale (ottobre-dicembre). I risultati

compaiono nelle figure che seguono:

Periodo primaverile: Aprile — Giugno
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Nei campioni di particolato primaverili, si nota una significativa presenza di solfati di ammonio (R* tra
witti i campioni = 0.81) auribuibili sia a NH,HS0, sia a (NH;»:50y). Gid nei campioni estivi
I'identificazione della specie principale diventava problematica a causa del basso indice di correlazione
(R* = 0,62). Nei campioni autunnali, il grado di correlazione tra la cnnc:nlruzmnu di solfat e ammonio
in tutti i campioni esaminati imane molto simile a quello primaverile (R* = 0,61) ma sono chiaramente
identificabili un gruppo di Lampmm con composizione molto vicina a quella del solfato acido di
ammonio, indicati nella figura con i quadrati in giallo (la riga blu indica la mmpml.:mne teorica di
NHHS0,). Per questo gruppo di campioni la correlazione tra 50; ¢ NH, & elevatissima ( R* = 0,99) con
la particolarith che si tratta di campioni prelevati esclusivamente a Parco Antonelli e Borgo Aurelia,
indice di influenze da sorgenti locali, probabilmente il traffico. Un buon numero di campioni ha
composizione simile a guella di (NH,):50, (linea rossa nel grafico precedente) e parecchi altri ricadono
tra le due linee di composizione teorica, indicativo della coesistenza in mtmosfera delle due specie. [
punti che ricadono al di fuori delle due linee teoriche di composizione si devono intendere invece come |
casi in cui solfato e ammonio sono presenti sotto forma di altri sali,

3.2.2.1  Valori medi annuali di specie ioniche

Nelle tabelle successive, sono stati calcolati i valor medi di specie ioniche in aria per 'anno 2007 in
ciascuna postazione, utilizzando sempre le convenzioni riportate in precedenza:

Borgo Aurelia Parco Antonelli
Valori medi 2007 Valori medi 2007
Medin |Dev Stand| N, | nige [% >LdR| Media [Dev Sand| N, | ni [% >LdR

I504--  [[ugm']] 4.25 2.65 42 | 42 | w0 | 434 2.53 40 | 40 | 100
NO3- pg/m']] 2,05 1.03 42 | 42 | 100 2.35 1.15 40 | 40 | 100
ic1- [ng/m']|  0.80 1.45 42 | 39 | 93 1.38 2.54 40 | 38 | 05
fCa [ug/m']| 0.80 0.76 42 | 42| 100 1.42 1.25 40 | 40 | 100
Na ng/m']] L12 100 2 | 42 ] w0 1.55 1.83 40 | 40 | 100
%‘ ng/m'1| 015 0.12 42 | 41 | 100 0.20 0.21 40 | 40 | 100
ug/m' 1] 016 0.06 42 | 42 | 100 0.19 0.08 40 | 40 | 100
NH4+  [ugm'l] 110 0.65 42 [ a2 | 100 | os8 0.57 40 | 39 | o8

Poggio Ombriccolo Bagni 5. Agostino

Valori medi 2007 Valori medi 2007

Media | Dev Stand | N, | nyge % >LdR| Medin | Dev Suand | N, |0y |% sLdR
B04--  |luwm')| 328 2.19 20 |19 95 3.93 2,63 2 | 22| o
INOa- [ng/m'l| 1.38 109 20 |20] 100 1.92 0.98 22 [22] 100
iC1- [ng/m'1| 0.66 1.15 20 17| 85 1.71 309 22 [19] se
~a [ g.l’m‘l .56 0.86 20 20 104} 0.47 (.29 22 22 | 00
a [ug/m']] 104 .21 20 |19 ] 95 1.59 1.80 22 |22] 100
1 [pg/m' ]| 0.14 0.14 20 118 %0 0.20 0.21 22 22| 100
lng/m']] 0.2 0.06 20 [20] 100 0.19 0.07 22 |22] 100
INH&+  [[pg/m'|| 0.83 0.4% 20 [20] 100 | 099 0,76 22 |22 100
—

Dalle tabelle precedenti si pud notare come le massime concentrazioni medie annuali di solfati e nitrati
si sono avute nella postazione urbana di Parco Antonelli ¢ in quella semi-urbana di Borgo Aurelia,
entrambe significativamente trafficate. Sodio e cloruri sono stati invece pii concentrati nel particolato
della postazione di Bagni S. Agostino, la piit vicina al mare. Una singolarith & la elevata concentrazione
media di Ca nella postazione di Parco Antonelli, circa di 2-3 volte maggiore rispetto a quella delle altre
postazioni. La ragione di questo fatto non & nota.
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Infine, magnesio (Mg), potassio (K) ¢ ammonio (NH4+) sembrano essere stati uniformemente diffusi
nel comprensorio di Civitavecchia ¢ non si notano differenze tra le postazioni.

3.2.3 Considerazioni sulle caratteristiche del particolato di Civitavecchia

MNei paragrafi precedenti sono state presentate ¢ commentate le concentrazioni in aria delle specie
chimiche analizzate. In questo paragrafo le specie chimiche vengono invece considerate in relazione alla
massa del particolato. Nei grafici che seguono & per I'appunto mostrata la composizione % media,
riferita alla massa del particolato atmosferico nelle quattro postazioni. Come consuetudine di letteratura
in lavori analoghi, sono state eseguite alcune aggregazioni delle specie in classi omogenee. In
particolare:

- metalli pesanti: sono stati sommati tutti 1 metalli determinati, indicat al par, 3.2.1;

- metalli alcalino terrosi: sono stati sommati | contributi di Ca, Mg, Nae K;

- solfati, nitrati, cloruri e ammonio sono stati mantenuti come singole specie chimiche;

- altro: & la differenza tra la massa del particolato e la sommatoria delle quantiti di specie
chimiche quantificate. Dal punto di vista chimico, in “altro” sono contenuti principalmente i
contributi alla massa del particolato di elementi metallici crustali. non determinati nel presente
lavoro (Si, Fe, ecc.) e presenti sotto forma di ossidi, di Carbonio Elementare e di specie
organiche complesse.

I dati sono stati aggregati per trimestri che corrispondono a grandi linee ad un periodo “primaverile™
{aprile-giugno), “estivo™ (luglio-settembre) ed “autunnale” (ottobre-dicembre):

Periodo temporale: 01/04/2007 — 30/06/ 2007

Postazions Borge Aurslia - Compositians media % del Postariona Parco Antonelli - Compositians media % del
particolsto PMI10D particolato PRIVD
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Periodo temporale: 01/07/2007 - 30/09/2007
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Dai grafici si pud notare come, nel periodo “primaverile”, nella postazione di Bagni 5. Agostino la
composizione del particolato sia stata differente rispetto a quella delle altre postazioni. Le specie
chimiche determinate nel particolato di Bagni 5. Agostino hanno contribuito, infatti, mediamente solo
per il 37% alla massa del particolato totale mentre nelle altre postazioni hanno rappresentato oltre il 50
% della massa totale del particolato.

Nel periodo “estivo™, per le postazioni di Borgo Aurelia, Parco Antonelli e Bagni 5. Agostino le specie
chimiche determinate hanno rappresentato poco meno del 50% della massa totale del particolato, pur
con modeste differenze per quanto riguarda la % delle singole specie ioniche. Nella postazione di
Poggio Ombriccolo si & avuto, invece, un andamento contrario ¢ la massa di particolato non
caratterizzata & stata meno del 50%. Inoltre, nel periodo “estivo”™, I'incidenza dei sali marini & stata
maggiore in tutte le postazioni rispetto a quella riscontrata in primavera.

Dai grafici si pud notare che, rispetto alle altre stagioni, nel periodo “autunnale™ & cresciuta la quantith
di materiale non caratterizzato, come si pud notare dal seguente prospetto, in cui & riportata la % di
materiale particolato non caratterizzato per ciascuna postazione ¢ per le varie stagioni:

Apr-Giu | Lug - Set | Ott - Dic

{Primavera) | (Estate) | (Autunno)
Borgo Aurelia 47.1 52.5 56.2
Parco Antonelli 49.8 52.1 6l.8
Poggio Ombriccolo 44.8 46.2 59.4
{Bagni 5. Agosting 63.1 50.8 55.1

In “autunno”, per tutte le postazioni pill del 55% della massa del particolato & costituita da parametri che
non rientrano nel protocollo analitico adottato; per la postazione di Parco Antonelli, si tratta di oltre il
60%. E' molto probabile che larga parte di questo materiale sia costituito, oltre che da ossidi di elementi
tipicamente crustali (Si, Fe, ecc.) anche da materiale organico (carbonio elementare e sostanze
organiche), il che sarebbe in accordo con il fatto che la % massima di materiale non caratterizzato si &
avuta nella postazione di Parco Antonelli, la pili antropizzata, ma non va trascurato che la crescita
massima si & avuta invece a Poggio Ombriccolo (+19% rispetto alla primavera, +12% rispetto all’estate).
I metalli pesanti sono stati sempre una frazione minima del particolato (3-4%) ¢ Al e Zn sono risultati i
costituenti principali di tale frazione.

E' da notare, infine, che la componente dei Nitrati, nel periodo “autunnale”, & stata quasi equivalente a
quella dei Solfati mentre nelle altre stagioni era circa il 50% della quantita di solfati nel PMI0.
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3.3 Risultati e valutazioni della determinazione di IPA nel particolato PTS e in fase
vapore.
Gili idrocarburi aromatici policiclici (IPA) in fase vapore e adsorbiti sul particolato sono stati prelevati
con un classico sistema di campionamento integrale che comprende un filtro, per la raccolta della fase
particolato (PTS) e un cilindro di schiuma poliuretanica (PUF), per il trattenimento degli IPA pin volatili
¢ quindi pit abbondanti in fase vapore. Infatti, & noto dalla letteratura che gli IPA aerodispersi sono
ripartiti tra fase vapore e sul particolato in funzione della loro tensione di vapore; a grandi linee, in
dipendenza soprattutto della temperatura, i composti da naftalene a fluorantene/pirene si trovano in fase
vapore mentre da benzo(a)antracene a dibenzopireni sono adsorbiti sul particolato.
Dato che il campionamento & una situazione di non equilibrio, parte degli IPA adsorbiti su particolato
possono essere spostati dal filtro durante il prelievo, Le analisi sono state pertanto effettuate riunendo gli
estratti dei due substrati di prelievo (filtro ¢ PUF) e i dati si riferiscono quindi alla concentrazione
complessiva degli IPA in aria,
Gli IPA determinati nell’atmosfera di Civitavecchia sono indicati nella tabella seguente:

- Numero anelli Peso Cancerogenesi
Compas condensati | molecolare | FROOsSicid | o ni0 IARC (%)
Maoftalene Fd 128 - -
1-Metilnafinlene 2 142 . -
2-Metilnafinlens 2 142 - -
2 6-Dimetil naltalene 2 156 - -
2A35-Trimetilnaftalene 2 170 - -
Acenaftilens k] 152 - -
Acenafleng i 154 - -
Fluorene i | 6 -

Fenantrene i 178 -

Antracene 3 178 -

| -Metilfenantrens i 192 - -

Fluorantene 4 202 - -

Pirene 4 202 - .

Benzodnjontrocene 4 228 Cienotossico 2A
Crisene 4 228 Cenolossico 3

Ciclopemale.d|pireng 5 226 - -

Benzolb +j)fluorantens 5 252 Genotossico 2B
Benzod kluorantens 5 252 Cienotossico 2B
Benzo(e)pirens 5 276 - -

Hengod ajpirene 5 76 Genolossico 2A
Perilene 5 252 s =

Indenod 1,2.3c.dpirene ] 276 Genolossico 2B
Iibeneolohlantrmacens [0 278 Cenolossico A
Heneo g b jperilens 1] 276 Cienolossico i

ibenzodad ipirence [+] 302 Cenolossico JH
It sl ae ipirene [ 2 Cienolossico 2R
Yibsenzndo,i jpirene [ 2 Genolossico 2R
Dibenzodahipinene fi in2 Cenotossico IR

(%) Nt 2A < prodbable hisman carcinogen
28 - possible human carcinogen
I = mixed or limited evidence on fusman cancer potential

Nel protocollo di analisi sono stati presi in considerazione sia IPA Alchilati sia IPA non alchilati. Come
IPA non alchilati si sono intesi | composti da naftalene (2 anelli benzenici condensati) a dibenzopireni (6
anelli benzenici condensati), tipicamente emessi dai processi di combustione, che non hanno gruppi
sostituenti alchilici nella molecola (gruppi metilici, etilici, propilici, ecc.). Gli IPA alchilati, che sono un
vasto gruppo di composti, di solito molto piti abbondante in atmosfera rispetto ai non alchilati, sono stati
limitati ad alcuni metil-, dimetil- ¢ trimetil-naftaleni ¢ ad un monometilfenantrene.

Nel protocollo di analisi sono compresi IPA con riconosciute caratteristiche di cancerogenicita e
genotossicitd, come indicato nella tabella precedente.
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Nel presente paragrafo vengono riportate le medie mensili delle concentrazioni di [PA determinati,
riferite al periodo da aprile a dicembre 2007, calcolati con i criteri adottati per i metalli ed esposti al par.
3.2. Quando in luogo della deviazione standard compare la dicitura “n.c.”, significa che il composto in
oggetto & stato determinato in meno del 50% dei campioni.

Le concentrazioni medie mensili di IPA nel particolato PTS della postazione di Borgo Aurelia sono

riportate di seguito:

Postazione di Borgo Aurelia
Aprile Magzio Gingno Lagtio: | Agosto

[Naftalene [ng/m']] 0.114 £0.151 [0.118 £0.126 ] 0.005 +n.c. [0.061 + 0.126§0.339 + 0.339]
2-Metilnaftalene [ng/m']{ 0.120 = 0.105 0.085 = 0.096 | 0.005 +0.001 [0.053 +0.095§0.194 + 0.183
([1-Metilnaftalene [ng-’rn‘| 0198 =L 16T JO.166 0174 0.005 £ n.c. h.UES =+ 0.15990.372 = 0.361
2 6-Dimetilnaftalene [ng/m'1] 0.103 + 0.100 [0.074 £ 0.067 | 0.014 £ 0013 [0.041 £0.04980.129 = 0.118
frcenaftilene [ng/m'1] 0.060 = 0.084 | 0.021 £ 0.019 ]| 0.034 = 0.03 Ii‘l.lil.’l‘:} = ﬂ.OO‘JI_[I.ﬂ(:-j + n.c.
lAcenaftene (ng/m'1] 0.064 = 0,047 {0,022 = 0,012 0,032 +0.049 0.007 = 0.005}0.011 = 0,010}
23,5-Trimetilnaftalene  [ng/m’]| 0.081 £ 0,056 [0.060 + 0.046 | 0.015=0.012 [0.039 + 0.03940.090 + 0.091
[Fluorene (ng/m'1]0.292 = 0,081 [0.199 = 0.102| 0.162 20230 [0.085 + 0.044f0.085 = 0.062
IFenantrene (ng/m']] 1.198 = 0.444 [ 1.468 £ 0.961 | 3.030 = 3.110 |1.321 = 0.932f0.801 = 0362
Antracene (ng/m'1] 0.050 £ 0,027 [ 0.059 £ 0.055 | 0.050+0.032 §0.032 £ 0.019J0.023 + 0.012
1-Metilfenantrene [ng/m'1] 0.231 £ 0.089 0.423 £ 0.356 | 0.441 =0.140 0249 = 0.179}0.209 + 0.087
|F1uurnntcne |ng.fm" 0264 0,117 §0.339 0,170 0.718 = (0.567 h.fMl + ﬁ.!%pjlq + (1,095
[Pirene [ng/m'1] 0.203 + 0,083 [0.280 = 0.162 | 0.466 £0.206 [0.284 + 0.1420.227 + 0.088
[Ciclopentafc,djpirene  [ng/m'| 0,005 ne. | 0.0052nc. | 0005+ nc. | 0005 £ne. | 0.005=ne.
benm{ulmmue [ng/m']§ 0.009 £ 0.003 | 0.016 £ 0.011 | 0.038 £ 0.060 [0.012 + 0.009§0.010 = 0.005
[Crisenc [ng/m'1] 0.037 = 0.005 [ 0.044 = 0.029] 0.057 £ 0.057 [0.040 = 0.011J0.031 + 0.009)
hem[bﬁlﬂuurnnl:m [ngfm‘l 0.02 =0.01 0.08 £ 0.05 014+ 0,19 0.06 £0.02 | 0.04 +0.00
[Benzolkiuorantene  [ng/m’]| 001 =nc. | 0012nc. | 0025002 | 001 £ne. | 001 £nc
[Benzofc]pirene ng/m']] 0.01£nc. | 0012nc. | 0032004 | 001 £nc | 001 2nc
[Benzofalpirene ng/m'l] 0012nc. | 0012nc | 0022001 | 001 £nc | 001 2nc
[Perilene mgm']l 0012ne. | 0012nc. | 0012nc | 0.01£ne | 001 20c
kndemll.z.ﬂ-cdjpiunu [ng/m']] 001 £ne. | 0.01 £nc. 0.01 = n.c. 001 +ne. | 0.01 £ne.
hihem[u. hlantracene {ng..l’m’| 0.01 £ ne. 0.01 £n.c. 0.01 =n.c. 001 £ne | 001 £n.e.
Benzolghilperilene  (ng/m'l] 001 nc. | 001£nc [ 0012001 | 0012nc. | 001 £ne.
IDibenzofa.c]pirene ngm']] 001<nc. | 001£nc. | 001£nc | 0012nc | 001 £ne
[Dibenzofa.h|pirene ngm'l| 001=nc. | 001£ne. | 0012nc | 00120c | 001 2ne
b)ihenm-ln.i]p[um [ng/m’]] 0.01 £n.c. 001 £n.c. 001 £n.c. 001 =ne || 0.01 £nc.
hlben.m{u. I|pirene [ng/m']] 0.01 £ne. 0.01 £ n.c. 0.01 =n.c. 0.01 £ne | 001 £ne.
Totale ngm'l| 316041 | 356225 | 5372477 | 2945125 | 3.00£1.27
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Postazione di Borgo Aurelin
Settembre | Ottobre | Novembre || Dicembre

[Naftalene [ng/m']] 0.005 £ n.c. [0.299 £ 0.55340.083 = 0.091§0.304 £ 0.441
2-Metilnaftalene (ng/m'1] 0,005 + n.c. [0.158 +0.293[0.073 + 0.04000.126 + 0.139]
I-Metilnaftalene [ng/m'1] 0.005 = n.c. [0.167 =0,302}0.088 = 0.0470.179 + 0.203
2 6-Dimetilnaftalene g/ 10.006 + 0.002}0.062 = 0.097}0.039 = 0.02000.085 + u.um.l
Acenaftilene (ng/m*10.007 = 0.005§0.025 = 0.028§0.048 + 0.038§0.074 + 0.070|
Acenaftene ng/m']] 0.005 + n.c. J0.026 +0.029§0.032 + 0.02940.040 + 0.033
2,3,5-Trimetilnaftalene  [ng/m'][0.009 + 0.0090.058 + 0.085}0.083 + 0.072J0.193 + 0.245
[Fluorene [ng/m'}0.027 = 0.019{0.332 = 0.367}0.740 = 0.79040.812 = 0.650|
[Fenantrene ng/m'1J0.561 = 0.279)1.549 = 0.877[2.540 = 1.7093 424 = 2.759]
Ir\rltrur,em: |ngfrn1|h.{12'}' +1.021 kl.uﬁ] = 0041 lII. 126 = 0. ITSIII.ZHI +(,322
I-Metilfenantrene [ng/m'|0.149 + 0.067J0.211 + 0.121}0.251 = 0.141[0.283 + 0.278
[Fluorantene [ng/m'|[0.181 + 0.083f0.453 + 0.317§0.91 1 + 081001 215 = 1.080|
[Pirene [ng/m'|[0.147 + 0.074§0.333 = 0.21440.579 + 0.510/0.803 + 0.748]
l(,‘in:luptntnlr:.dlpime [ngm‘] 0.005 = ne. | 0.005 £n.c. hmﬂl + {].I:ﬂdi}.ﬂll + U.UE."
[Benzofajantracene (ng/m'10.010 + 0.008}0.036 + 0.022§0.074 = 0.062§0.091 + 0,071
[Crisene [ng/m’10.029 = 0.02540.101 = 0.054§0.230 = 0.184§0.268 = 0.196)
[Benzofb+jlMuorantene  [ng/m']| 0.03 2003 | 0.10 007 | 0.41 2022 | 0462029
Ilkmik]ﬁunrunhnt [ng}'m*] 00l £ne. 0052004 § 012008 § 0.15+0.10
[BenzofeJpirene ing/m'l] 001 £ne. | 0.05+004 | 0122007 | 0.13+008
[Benzofulpirene (ng/m']] 0.01 £ne. | 0.04+003 | 0.09+003 | 0.10 2007
[Perilene [ng/m']{ 0.01 =001 | 0.06+0.03 | 0.12+0.08 | 0.150,10

lindenof1,2,3-cdipirene  [ng/m’l| 0.01 £nc. | 0.060.06 | 0.16=0.06 | 0.17 = 0.08
hibenzu[a. hlantracene In,u_y"ltrt I 001 £ne | 000 2ne | 0.01 =001 | 0,02 =000

hﬂnm}gdtd]pﬂﬂhnn [ng.i'm‘l 001 £ne. § 005004 § 0122005 | 0.13 2007
l[Hbenm{u,e]pirene [ngj‘m‘t 001 £ne, | 0000 £ne | 001 £nc | 001 £ne.
]l)ihl:nm{u.h]pirtne [ng/m']f 0.01 £ne. | 001 £ne. | 001 £ne. | 001 £nec.
Il)iheum{u.ilpirmc [ng/m']| 0.01 £ne. | 0.01 £nc. | 001 £ne | 001 £ne.
[Dibenzofa, llpirene [ng/m'l] 0.01 £nec. | 001 xne | 001 £ne | 001 £ne.
Totale [ngfm']|II 1322055 | 434 £283 | 710 +4.89 | 951 +7.48
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Le concentrazioni medie mensili di [PA nel particolato PTS della postazione di Parco Antonelli sono
riportate di seguito:

Postazione di Parco Antonelli
Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto

hal‘mltm: [ng/m’] |ﬂ. 153 = ne 0.164 = 0,071 0,092 + UDT‘JII].(:EE * ﬂ,WBli}.TST + 0,505
2-Metilnnfalene [ng/m’] In.l 19 % ne. 0,129 £ 0,050 §0.053 + U.GSSI[I.JEH + D.SEZI[}A!'} +0.282
(1-Metilnaftalene [ng/m'] Iﬂlm £ n.c]0278 0057 fo.111 £ 008300767 = 1.021 II}‘HT}? +0.539
2,6-Dimetilnaftalene [og/m’] §0.131 £ n.e.f0.137 £ 0.084 J0.074 = 0.0530.205 + U.Zu'ﬁlu.l‘iﬁ *0.157
rhcmuﬂihne [ng/m'] Iﬂ,liﬁ £ n.c. [ 0.053 £ 0,052 §0.049 £ 0.031 I{].[}l.'l S n.mzln.ma +0.021
Ir’i.l:tnnﬂm Ingﬂ'm"] Iﬂ. 105 £ ne | 0.071 = 0,049 0,028 + 0.01 EPII].[}I 4 =001 il[l.[ﬂl + (.024
2.3, 5-Trimetilnaftalene [ng/m’] 10.122 £ n.c.f 0.115 £ 0.084 fo.042 I].UISI[I.EZ? + U.Z‘HIII.IEG +0.134
F‘luurtne [ng/m'] §0.499 £ n.e. [ 0.411 = 0.105 §0.203 + 0,077 Iu. 197 = 0,091 II.'I. 199 + 0,136
k‘emntn:ne [ng/m'] §4.307 £ n.c.f 3.491 £ 1.123 [3.887 £ 0.870(3.491 = 1.2061.748 £ 0.822
Antracene [ugfm*l 0,166 + n.c. 0182 £ 0.091 §0.170 £ ﬂ.ﬁiﬂ-ll’l. 163 £0.011 I[}. 100 = 0.0408
L-Metilfenantrenc [ng/m’] §0.849 £ n.c.f 0.913 £ 0.377 {0.898 + 0.061 lo.974 + (J,J?HI{JIA{M =0.107
IFlunmutcne [ng/m’] J0.837 £ n.c.]0.761 £0.359 1,118 £0.259]1.113 :ﬂ..lﬁzln.ﬁﬂﬁ +(.215
IPIr:mr [nga’m‘l 0.636 + ne [ 0.675 0,245 1.037 = 0.20001.076 = ﬂ.]?iln.ﬁﬂ +0.209
[Cictopentacdjpirene  [ng/m’] [0.012 = n.c.{0.008 + 0.005 [0.006 + 0.002{0.010 = 0.006{ 0.005 = n.c.
llsem{ulammue (ng/m’] §0.032 = n.c.{0.031 = 0.014 |uiu3-1 +0.01300.052 + 002740034 £ 0.019
kf'h:ne [ng.’m'l 0.132 £ n.e.J0.077 £ 0.009 Il].USft + 0.02340.127 = 0.071 II.".I.'DED + 0.036
Benzotviinuorantene  (ngm'| 007 < ne. | 0142007 | 0142006 | 0172009 | 0.1520.0
Peum[k]ﬂuumnt:ne [ng/m’| | 0.01 £ ne. | 0.01 £nc. 001 £nec. || 0.01 =001 | 001 £n.e.
bnnm[eipirmc [ng!m'] 003 +nc | 0.03£001 | 0.02+£0.02 || 0.06 £0.03 | 0.03 +0.03
hum[alpirﬂ:e lngfm“l 0.0 £ne | 001 £nc. 001 £ne || 0022001 § 0.02 £001
I!’trihme [ng/m' 1 0.01 £0c. | 0.01 £nc. 001 £ne. | 0.03£003 § 0,07 £0.04

ltndenof1,23-cdypirene  [ng/m’) [ 0.03 £ nc. | 0022001 | 0012001 | 0032003 | 0042003

hlhnmn{n. hlantracene Ingfm‘l 00l £nec | 0.01 £nc. 0.01 = n.c. 00l £ne. | 0.0 £n.c.

[Benmlg,h.i]perilene [ng/m'|| 0.04 £ne. | 0042002 | 0032002 | 0072003 | 0.04 =003

hbrm{m]plrmt Ingfm'l 0.0l £nc. | 0.01 £n.c. 0.01 £ n.e. 00 £ne | 0.00 £ne.

hbmzola.h]pir:nc [ng/m'] | 0.01 £ne. | 001 £ne. | 001 2ne. | 001 zne. | 0.01 £nc

hibcnm[a.ilpirtn: [ng/m'1] 0.01 £nec. | 0.01 £ne 0.01 + n.c. 0.01 £n.c. 0.01 £ n.c.

bibeu:m{a, l]pirene [ngﬂ'm"’} 001 £nc. | 0.01 £ne. 0.01 £ne. 001 £ne. | 001 £nec.

Totale (ng/m'| ] 8.66 £nc. | 7.801£2.25 | 8142171 | 992 £349 | 6.87 £2.99
A
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Postazione di Parco Antonelli
Settembre Ottobre Novembre | Dicembre
[Nal‘tultnn Ingj'm'j 0,758 + 1 45800.868 + 10060906 = 1. 12040.617 £ 0.951
2-Metilnaftalene [ng/m'][0.424 = 0.84900.499 = 0.476[0.552 + 0.6390.334 + 0.440
1-Metilnaftalene [ng/m'] [0.780 = 1.535]0.761 = u.szzlu.rm =0.9610.539 £ 0.738
2,6-Dimetilnaftalene [ng}'mll 0.189 = 0.321§0.237 £0.121 I[]'.ZHH +0.32640.240 + 0.285
Acenaftilene [ng/m'] J0.038 + 0,051 0,409 + 0.4780.644 = 0.6810.424 + 0.471
Acenaftene Ing(m‘l IIM]] T+ 002740107 £ 0.07900.162 = 0.1 3."-Iﬂ. 126 =0.116
2.3.5-Trimetilnaftalene /'] §0.126 £ 0.21700.260 + 0.20040.296 = (1.1 83'!‘1.11‘."—1- +0.254
[Fluorene [ng/m'|J0.175 £ 0.178J0.798 £ 0.3262.111 £2.341]1.423 £ 1.894
[F:rllrltrr:nt Inpfm‘] 1720 2 0651 §3.792 £ 1,721 §4.240 = 1. 550]4.284 = 2. 482
Antracene |n_r_:n‘m‘] 0111 zﬂ.i”ﬁlﬂ..ﬂ]l =(.191 IllZI'J = 0.08640.217 = 0,189
I-Metilfenantrene [n_r_:}'m"] 0.329 +0.1 62'&&54 + D.Rﬁﬂl[}.i'.!il = 0.196](0.413 £ 0.2204
IFluurnutme [ng/m'] |0.492 + 0.149"[1.“3'[) £ 03520 1,032 = 0,332 1.166 + 0.756
IPlrr.-nt Engj'm"'l 0473 + {].335'(].‘)43 - 3 ﬂ.:‘l-d?l[}.‘-}d-f! = (33000910 £ 0,494
IClclnpmta[c.d]pirtnt |ngjm‘] 0.005 £ n.c. (0016 =0.01 llﬂml? + 002340028 + (1040
IBL-nm[n]untrmrent [ngfrn‘l 0,020 = 001040089 z{].[IﬁDFD. 122 = 007710146 20,117
[Crisene (ng/m’1 10.053 = 0.0280.185 = 0.094J0.271 = 0.117J0.324 £ 0.232
|BnntoIh+j]l'Iuornn1me |ngjm'| 0070004 | 0.22+0.13 | 0.50+0.30 || 0.65 +0.,49
IB:miltlHunrnnl:m: [ng/m’]] 0.01 £nc. | 0.10£005 | 0.18+0.10 | 0.21 =0.16
IBtmE:}pin'ne Ing.l’m‘I 002002 | 0132007 | 0.20+£0.12 | 0.22+0.16
Ii!emfn]piune [ng/m'|] 001 2ne. | 0102005 | 0172001 | 017 =0.13
[Perilenc (ag/m'l| 0082003 | 0.1 2005 | 0182008 | 0222017
I|nd!.'!lm{ 1,2, 3-cd)pirene !ngfm‘l 002002 [ 0152001 | 0292018 | 0.28+0.19
IDlhemu[n, hlantracene  [ng/m’]| 0.01 £nec. | 0.01 £0.01 | 0022001 | 0032003
Iﬂemfg.h.i]pnrilenr [ngfmll 003003 | 0.20=0.12 | 0.28=0.19 §| 0.27 £0.20
IDlhenm[u.:Ipircnt [ng/m'1] 0.01 +n.e. 0.01 £ n.c. 0.01 = n.c. 0.0 £ n.c.
Il)lhenm[u,h]pirm [ng/m']| 0.01 £nec. | 001 xne | 001 2ne | 001 2nc.
Il)ihen:n[a.i]pirene [ng/m']| 0.01£ne | 001 £nc | 001 2ne. | 001 £ne.
IDihen:n[a. llpirene [ng/m'|| 0.01 £ne. 0.01 £ n.c. 0.01 £n.c. 0.0l =n.,
Totale [ng/m'|| 5.97 £5.35 | 10.86 =4.79 | 15.01 6,58 | 13.58 = 7.85
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Le concentrazioni medie mensili di IPA nel particolato PTS della postazione di Poggio Ombriccolo
sono riportate nelle tabelle seguenti:

Postazione di Poggio Ombriccolo
Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto
ENaftalene [n g:m‘]. 0.028 +0.032 |0.005 £ 0.001 | 0.005 +n.c. [0.020 +0.02500.540 = 0.302
>-Metilnaftalene (ng/m'1} 0.015 = 0.014 J0.006 £ 0.001 | 0.005 = n.c. [0.036£0.0530.294 £0.115
[1-Metilnaftalene [ng/m’' | 0,022 £ 0.024 | 0.007 £ 0.004 ]  0.005 £ n.c. Il}.i"ﬂ.'\'.ﬂ +0.1 Inl].jdﬂ +0.249
2, 6-Dimetilnaltalene [ng-l’m‘] 0.009 £ 0.002 §0.007 £ 0.002] 0.005 £ n.c. Jﬁ.ﬂzﬁ + n.nz‘;h 140 + 0.044
Acenaltilene [ng/m'|] 0.005£ne. | 0.005£nec | 0.020£0.013 II}.(IN + 0.007) 0.005 £ n.c.
Acenaftene [ng/m'|] 0.005+nc | 0.005+nc | 0.007+0.003 | 0.005+n.c | 0.005£nc.
2.3,5-Trimetilnaftalene [ng/m']] 0.005+nec || 0.005+nc. 0.005 £ n.c. I[}.{}-H.'r + ﬂ.{]}!'}.t 11 £0.019
IFll.mrtnt ingfm"l 0.120 £ 0,056 | 0.037 £ 0.016] 0.010£0,012 IL'I'.'USZ + IJ.MSP.DSU 20021
Iqunlrﬂu: [ng/m' ] 0.352 £0.119 0.242 £ 0.091 | 0.234 £ 0.147 |1.329 £ 0.831 hﬁﬁ.’- +0.227
Antracene [ng/m’|] 0.007 £ 0.003 {0.006 £ 0.002] 0.005 +n.c. iﬂ.{ﬂ? - = ﬂ.{llshﬂij +0.012
1-Metilfenantrene |ngfm'| 0,059 = 0.012 {0.030 = 0.004 | 0,023 = 0,000 lu.m:i + (.6 Iﬂhlzﬁ +(.048
Fhmrnntr.-n: [ng/m']{ 0.105 = 0.033 | 0.082 £ 0,028 | 0.071 £0.030 Iu,-l-’lﬁ + ﬂ.ZSBh 162 + 0.057
hrﬂlﬂ |ng!m'| 0.072 +0.016 |0.052 + 0.017 | 0.046 = 0.018 IG.SSS -~ ﬂ.455h.110 + (.091
kiclnpentnlc.d[pimne [ng/m']| 0.005£nc. | 0.005+ne. 0.005 £n.e. | 0,005 £n.e. || 0.005 £ n.c,
Fem[nl:ntrncem [ng}'m'] 0005 £ ne. || 0.005 +nc. 0.005 £ n.c. IU,UI]H + 0.004) 0.005 £ n.c.
kriune [ng/m']| 0.024 £ 0.004 0.015 + 0.008 | 0.005 £ n.c. lﬂ.[B?‘ = 0.006J0.017 + 0.005
h!ﬂu[h{»j]ﬂuurnuleue [ng/m']f 001 £nc. | 0.03 2002 0.01 £n.c. 005002 | 0,01 £n.e.
hem[k]ﬂuumnune [ngfm'}| 0.01 £nc. 0.01 £ n.c. 0.01 £n.c. 0.0l £ne. | 0.01 £ne.
IBtnm[e]pircne [ng/m']| 0.01 £ne. 0.01 £ n.c. 0.01 £n.c. 0.01 £ne. | 0.01 2ne.
Ichn{n]plr:m [ng/m']{ 0.01 £n.c. 0.01 + ne. 0.0l +nec. 001 =ne. | 001 £ne.
ll’erilene [ng/m']| 0.01 £nc. 0.01 £ n.c. 0.01 £n.c. 0.0l £ne. || 0.01 £ne.
hndm[l.l&-od}pircm [ng/m'|l 0.01 £ne. | 0.01 £nec. 0.01 £ n.c. 001 £ne. | 0.01 £nec.
P)Ilunm{n. hlantracene  [ng/m']] 0.01 £nc. [ 0.01 £n.c. 0,01 £ n.e. 001 £ne. | 001 £ne.
P-:m[g.h.i]peri]m [ngm'l] 0.01 £nc. 0.01 £ n.c. 0.01 £n.e. 001 £ne. | 001 £ne.
[Dibenzofa,e]pirene mgm’l]l 001 2ne | 00120e | 0012nc [ 00120e | 001 £0e.
blhmm{a,h]pirme Ing.n’m‘l (.01 £n.c. 0.01 £n.c. 0.01 £n.c. 001 £n.c. | 0.01 £ne.
hlhnunin.i] pirene Ingfm‘l 0.01 = n.c. 0.01 £n.c. 0.01 £n.c. 001 £n.e || 001 £ne.
hihenz.ulu. l|pirene Ing!m'l 0.01 £n.c. 0.01 £n.c. 0.01 £ n.c. 0001 £ne. || 0.01 £ne.
Totale [ng/m’]| 0.96x0.19 | 0.65+0.19 0.57 +0.2f || 354 £2.07 | 305 £ L15
=
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Postazione di Poggio Ombriccolo
Settembre Ottobre Novembre | Dicembre
[Naftalene [ng/m'] {0.075 £ 0.140§0.294 + 0.408{0.073 = 0.06810.022 = 0,035
2-Metilnaftalene [ng/m*] J0.032 + 0.054J0.171 + 0.2340.052 + 0,023 0,048 + 0,040
1-Metilnaftalene [ng/m'1§0.079 £ 0.137§0.149 = 0.203[0.066 + 0.01540.051 +0.033
2.6-Dimetilnaftalene Ing.lrm"l (0,039 £ 0,068 10,045 + 0.061 I[I.U-ZS = 0.00900.035 = 0.026
A cenaftilene [nga’m'l 0.005 = ne. [|0.015 £0.01 4II'I.[I'59 = 0.062 (00,035 £ 0.061
Acenaftene [ng/m'][0.006 + 0,003]0.022 + n.nz4|u,n21 + 0,.034{0.020 = 0.030
D 3.5-Trimetilnaftalene  [ng/m] |0.023 tn.mﬁln,mu N n,muln.nsa +0.024]0.052 + 0,032
r‘tunrtne [ng/m'] j0.033 = ﬂ.ﬂ".llu.aiﬂ? + ﬂ,S*.“;lll}.aHE- £ 03710438 £0.294
[Fenantrene (ng/m'1J0.375 + 0.24200.900 = 0.238[1.429 £ 0.151 [ 1.188 £ 0392
IAntracene (ng/m"1J0.011 £0.011}0.023 £ 0.013J0.027 = 0.020f0.019 = 0.019
1-Metilfenantrene [ng/m'] {0,122 + 0.091 |u.ms + 0.05200.127 = 0.062[0.075 = 0,037
|Fluurnnume [ng/m' 0113 = u.tﬂu.zﬂn = 006900384 + 0, |44 10,343 = (). 166
hrﬂnn lng:’m"] 0110+ ﬂ.[lﬂhlﬂl. 196 = 0.057§0.258 + 0,083 IH.ZLN = (.080
kiclupmtn[c,d]pirene [ng/m'] | 0.005 £n.c. | 0.005+nc | 0.005+nc. III,[}I 0 =0.010
IBnnzn[n]nntrnmnr [ng.."m"l 0,005 £ n.c. (0,021 001140027 £ l.‘.l.[HIHIILI'}Z'J + 0,022
Crisene ing/m’1J0.011 £ 0.008J0.057 £ 0.010]0.100 = 0.028[0.111 = 0.063
IBenzn[h-l-jil]uornnlcne [ngr’m‘{ 000 £ne. | 0072005 | 02212005 | 0.24 +0.13
|Benm[k1ﬂuurnnunc [ng/m'l| 001 2ne | 0032003 | 0072003 | 007005
IHEluu[:]pinmn ng/m']] 001 2ne, | 0032002 | 0072002 | 0.07 £0.04
IB:nm[a]pirme [np’m'] 001 £ne. || 0022002 | 0052001 § 0.05+0.03
IPtﬁlr.m: [ng/m']| 001 +ne | 0032003 | 0072003 | 0.07 <005
lindenof1,23-cdipirene  [ng/m']| 001 £nc. | 0042004 | 0102002 | 0092006
IDiIJcnm[a. hlantracenc [ngfm"'] .0l £nec. 0.01 £ n.c. 0.01 £ n.e. 0.01 £n.c.
IBum.u[g.h.I]pcrilenr [m_.-_.fm*i 001 £ne. | 0.04 =001 | 0,08 =002 | 0,07 005
Iiﬁhcnm[mlpircnt [ng/m'l| 0.01 £n.c. 0.01 £ n.c. 0.01 £ ne. 0.01 £ n.c.
|Dlhenm[n,h]pirtnn ing!m“t 001 £ n.c. 0.0 £ ne. 0.01 £nc. 0.01 = nec.
II){henm[n.i]plrcue [ng/m']| 001 £ne. | 001 £ne | 001 £ne | 001 £ne
IDibtnm[m 1]pirene [n_gi'm1i 0.01 £n.c. 0.01 £ n.c. 001 £ ne. 0.01 £n.c.
Totale [ng/m'|| £.16 2050 | .09 £2.00 | 1.87 =0.99 | 340 = 1.46
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Le concentrazioni medie mensili di 1PA nel particolato PTS della postazione di Bagni S. Agostino sono

riportate di seguito:

Postazione di Bagni 5. Agostino
Aprile Maggio Giugno Luglio Agosto

huftultm [ng/m’] 0,039 £ 0,031 [0.032 £0.026] 0.005 £n.c. lﬂ.ﬂ‘?ﬂ =01 B{IIO.S'}I & H.52l‘||
2-Metilnaftalene [ng/m"1] 0.048 + 0.044 {0,034 = 0.014] 0,005 £ nc. Iu,l 10+ 0.1 'mlu,z-;u «0.049]
1-Metilnaftalene (ng/m']} 0.078 + 0,060 [0.072 0039 | 0.005 £ nc. [0.16+0.3000.565 +0.211
2 6-Dimetilnaftalene (ng/m'1} 0.048 = 0,018 |0.051 £0.038 | 0.010%0.007 0.096 +0.12000.172 « 0.044
Acenaftilene (ng/n'1] 0.009 £ 0.004 §0.009 +0.007 | 0.041 0051 f0.014 = n,mn]n.nzu +0.018
Acenaftene (ng/m*1] 0.018 + 0.011 [0.010 £ 0.009] 0.014 + 0.003 |a.u39 +0.0600.008 = 0,005
2,3,5-Trimetilnaftalene  [ng/m']] 0.030 = 0,017 [ 0.025 + 0,017 | 0.015 = 0.004 II:I.UH] + n,nnllu.m £0.104
[Fluoren [ng/m’1] 0.156 + 0.048 | 0.068 £ 0.052] 0,042 £ 0.014 |u_uv1 +0.072J0.204 £ 0,141
h’enanlune [ng/m'|§ 0.868 £ 0.317 [ 0.481 £ 0.173 ] 0.600 £ 0,355 IU.ﬁTT = (L31R)2.245 = 2,091
Antracene (ng/n’1] 0.041 £0.009 0,025 £ 0017 0,015+ 0,003 J0.022 £0.021p.367 + 0.452
[1-Metitfenantrene (ng/m'1] 0.134 + 0,054 [ 0.084 £ 0.026 | 0.11520.034 J0.11720.017}0.158 +0.092
hunmnum (ng/m'1]0.200 = 0.063 f0.135 £ 0.041 ] 0.171 £ 0.084 Jo.226 + u_mzln.iws +0.892
[Pirene (ng/m’1} 0.148 = 0.051 [0.112 20053 | 0.128 20,063 [0.177 +0.058}0.736 = 0.759
kklupentn[n.d]plrtm [ng/m’]] 0.005+nc. | 0.005£nc | 0.005+nc. || 0.005=ne. Iu.{r:ﬂ +0.021
Iﬂmu[a]uutrmne [ng/m'] 0.011 = 0.010 §0.007 £ 0.004 | 0.010 = 0.007 iu.m? £0.01 ?lu.zms +0.262
[Crisenc [ng/m'1] 0.048 = 0.032 f0.021 = 0.008] 0.017 £ 0.008 J0.036 + 0.008f0.264 + 0.317
Ilknm[h-rjmuurunlmc [ngfm']] 003004 | 0.04£0.01 0.03 £ 0.03 0.07£0.05 || 0.51 £0.64
hcn:n{k]lluurnnum lngfm‘] 0.01 £n.c. 0.01 =n.c. 0.01 £ n.e. 0.01 £ne. | 0.07 =009
[Benzofe pirene ng/m'] 0022001 | 0012nc. | 0012nc | 00120e [ 01012015
hem{a]plrtnc Ingi’m1| 0.01 £ n.e. 0.01 £n.c. 0.01 £nc. 0.0l £ne | 011 20,15
hrilene [ng/m']| 0.01 £nc. | 0.01 £nc. 0.01 £ ne. 001 £nec. | 027+£037
Ilndm[lJJ-fdipiunf Engrm'l 0.02 £ 0.01 0.01 £n.c. 0.01 + n.c. 00l +ne. | 0172023
IDibenzola, hlantracene  [ng/m'l| 001 xnc. | 001=nc. | 0012nc. | 001 £ne. | 0035003
Imm[g,h.i;pemm mgm']| 001 +ne. | 001£nc | 0012ne | 001nc fo01£004
[Dibenzola.clpirene ngm']] 001+nc. | 0012nc. | 0012ne. | 0012nc | 0.01 £ne.
hlhl:m[a,hlpirm [ng/m']] 0.01 £nc. 0.01 +n.c. 0.01 = n.e. 0,01 £ne | 001 £n.e.
Il)ihcum{a.upcinne mgim'l] 001 £ne. | 0012ne. | 00120 | 001£0c | 001 2£0e
[Dibenzola, ljpirene mg/m’ll 0.012ne. | 0015nc. | 001+nc. | 001 £nc | 001 £ne.
I-rmr. mgm'l| 2052051 | 1322042 | 1342064 | 2042095 | 840 £7.47
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Postazione di Bagni 5. Agostino

Settembre Ottobre Novembre | Dicembre
INaftalene [ng/m']| 0.039 +n.c. J0.066 £0,087]0.318 +0.212[0.216 = 0.237
2-Metilnaltalene [ltg.l’m']lﬂ.m‘d £ 0.024]0.125 £ 0. 1410165 £ 0.0T1J0.114 £ 0,095
1-Metilnaftalene [ng/m'] |t:-.ms £ 0.03000.117 £ 0.10810.196 £ 0.091 10,142 £ 0.121]
2,6-Dimetilnafinlene [ng/m’] Iﬁ.ﬂ‘lﬂ + (0,027 0,073 £ 0.0540.083 + 0.042{0.074 + 0,055
Acenafltilene [ngfm']lﬂ.ﬂﬂ‘ﬂ + (L003§0.068 + 0.089(0.086 £ 0.052(0.099 + 0.095
Acenaltene [ng/m'I| 0.018 + ne. (0027 0,031 {0,066 = 0.035]0.046 + 0.037
2,3,5-Trimetilnaftalene  [ng/m']{0.040 £ 0.00940.114 £ 0.154]0.134 + 0.126{0.189 = 0.143
|Fluorene [ng/m’]J0.156 = 0.028]0.360 £ 0.382(0.608 £ 0.292(0.574 + 0,339
[Fenantrene Ing/m"{0.868  0.385]1.322 = 0.934]2.137 + 0.816]2.532 = 1.496
Antracene |ngfm1| 0041 = 0,02310.075 = U.HHIIJ.USH E l.‘r,ﬂﬁ?lﬂ. 106 £0.165
1-Metilfenantrene [ng/m'][0.134 = 0.056{0.256 = L'II.ZTZIU. 159 % []'.'Llﬂlllf}.l 13£0.108
|Flunmntum= Ingj'm"| 0,200 £ 0.1 340,401 = 0.3050.653 + H.ZH?I[}.?M +().504
IPireue [ng,?rn‘l O.148 £ 0, 10040276 = 0.216[0.428 + 0, IN:-II‘.'II.SE.‘ +0.317
ICichptnin[r:.dlpirrne [ng;‘m‘] 0.005 = ne. J0.010 = 0.008]0.010 = ﬂ.{h'lljlﬂ.{'ﬂ g+ 0.021
IBtnm[nIunlracmc [ngfm"| 0.011 ﬂ,{mlﬂ.ﬂld + {J,HETII.'!.{JBI * l}.{ﬂﬁlﬂ.mj =110
|Crisene (ng/m"}J0.048 = 0.023J0.092 = 0.06500.157 = 0.064]0.235 = 0.204
Iﬂenm[h-l-j]ﬂuurunttu: [ng/m']| 0.03znc | 0152016 | 0.3420.10 | 0.49 037
Penm[k]ﬂunranhne Ingj'm"l 000 £ne | 0052006 | 0.12+006 | LI8+0.15
Ilkum[e]pirent [ng/m']| 0.02+nc. | 0.04£005 | 0.10£0.04 | 0.14 £0.00
[Benzolalpirene ngm'l] 001 2nec. | 0042004 [ 0082003 | 002 20.01
Eerilenu n g.i'rn"l 0.0l £ne. | 0062004 § 011 2007 | 0I8=0.17
Ilndl:nni 1,2 3-cd)pirene [ng/m']| 0.02+£nc | 008007 | 0.15£006 | 0.18=0.11
F)ibcnm[u. hlantracene [nym"] 0M£ne, | 001l £ne. || 001 £ne | 0.02£0.02
IBenmIthIPErilenn ng/m")| 0.01 £ne. | 0052005 [ 0112004 [ 0132008
Il}lbrn:n[n.e]pirent [ng/m')| 0.01 £ne | 001 £ne | 001 £ne. | 001 £nc
IIﬁbcmnIu.hlnlrtnc [ng/m']| 0.01 £ne. | 001 zne | 001 =ne. | 001 =ne.
IDihcnm]u.iipirme [ng-"m‘l 0.01 £n.c. 0.01 £ n.c. 0.01 =nc. 0.01 =n.c.
I]}Ibtnm[u. l|pirene [ng/m’)| 001 £ne. | 0.01 zne. | 0.01 £ne. | 001 =ne
Totale ng/m'|| 1.00+0.73 | 394343 | 6.37 +2.48 | 7.42 £4.63
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Gli andamenti temporali delle concentrazioni degli IPA totali ¢ di alcuni composti sono riportati nelle

figure che seguono:

L e s ||
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fico del Benzo(a)pirene (BaP), la linea rossa indica il valore limite | ng/m’ della normativa

italiana.
Dagli istogrammi precedenti, si evidenziano alcuni andamenti:

nella postazione di Parco Antonelli si sono avute quasi sempre le massime concentrazioni
mensili di IPA totali ad esclusione del mese di agosto, in cui a Bagni S. Agostino si ¢ avuto un
evento locale (presumibilmente un incendio) che ha contribuito in maniera significativa alla
concentrazioni di IPA in aria. Le minime concentrazioni di IPA totali si sono avute nella
postazione rurale di Poggio Ombriccolo ad esclusione del mese di luglio in cui la
concentrazione riscontrata a Poggio Ombriccolo & stata dello stesso ordine di grandezza di
quella della postazione semi-urbana di Borgo Aurelia;

da ottobre a dicembre gli [PA sono aumentati in tutte le postazioni e in particolar modo nelle
postazioni di Parco Antonelli ¢ Borgo Aurelia. La media mensile riferita a tutte le postazioni
(quadrati uniti da una linea rossa nel primo grafico) illustra bene la significativa crescita
avvenuta nei mesi autunnali;

come si vedri meglio nelle tabelle che seguono, gli [PA presenti nell’atmosfera di Civitavecchia
sono prevalentemente costituiti da composti relativamente leggeri, da 2 a 4 anelli condensati, di
cui i pidt abbondanti sono fenantrene, fluorantene e pirene. Nel periodo “autunnale™ (ottobre-
dicembre), & perd cresciuta la quantith di IPA pesanti (da 5 a 6 anelli), che comprendono la
maggior parte dei composti con proprietdh genotossiche ¢ cancerogene;

il benzo(a)pirene, I'unico [PA normato dalla legislazione italiana (valore limite | ng/m' - D.M.
25/11/1994), & stato rilevato saltuariamente e a bassa concentrazione nel periodo che va da

Divisions Ambients & Terrtaro di CESI 5.p.A



y |
smeEs s
Rapporto -l" Approvato Pag. 44/99

aprile a settembre, Da ottobre a dicembre, il benzo(a)pirene & stato rilevato in quasi tutte le
postazioni, comunque sempre a concentrazioni di molto inferiori al limite normativo.

Nella figura sottostante sono stati messi a confronto i valori stagionali di concentrazione in aria di IPA
totali, raggruppando i dati in trimestri che corrispondono a grandi linee ad un periodo “primaverile”
(aprile-giugno), “estivo” (luglio-settembre) ed “autunnale” (ottobre-dicembre) per valutare eventuali
andamenti stagionali. Per rappresentare i dati statistici mensili si & ancora utilizzata la rappresentazione
grafica a box con “whisker plet” che consente di visualizzare la tendenza centrale e la vanabilith
(dispersione) di un set di dati. Per ogni serie di dati mensili, sono pertanto rappresentati (dal basso in
alto):

- il valore minimo (linea inferiore);

- il primo quartile o 257 percentile (box inferiore),

- la mediana dei valori (linea centrale tra i due box);

- il terzo quartile o 75 percentile (box superiore);

- il valore massimo (linea superiore).

Inoltre, & stato aggiunto il valore medio, rappresentato dal rombo in rosso.

IPA: andamenti stagionali nelle postazioni
RIS T =
25
B 20 -
A
:
= 154
£
g
2 10+
=
~ *
Y I N I N S .
Apr- | Lug- | Owt- | Apr- | Lug- Ott-  Apr- | Lug-  On- | Apr- | Lug- | Ou-
Giu | Set | Dic | Gin | Set Die Giu @ Set Die | Giu | Set | Dic
|
Rorgo Parco Poggio Bagni
Aurclin | Antonelli Ombricenls S.Agostino

Nella postazione di Parco Antonelli, indipendentemente dalla stagione, si & sempre riscontrata la
massima concentrazione media di IPA totali con anche la pio ampia escursione di valori.

I valori minimi di IPA totali si sono avuti in “primavera” (Aprile-Giugno) a Poggio Ombriccolo ¢ Bagni
S. Agostino e in “estate” (Luglio-Settembre) a Borgo Aurelia ¢ Poggio Ombriccolo. La postazione di
Bagni S. Agostino ha avuto un incremento estivo del livello medio di concentrazione di TPA a causa
delle concentrazioni particolarmente elevate rilevate in un campione di agosto che ha influito
notevolmente sui valori medi,

Divisione Ambiente e Temtorio di CESI S p.A,
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3.3.1.1 Valori medi annuali

Nelle tabelle che seguono, sono stati riportati i valonn medi annuali di concentrazione degli IPA
analizzati nel PTS. Per le postazioni di Poggio Ombriccolo ¢ Bagni S. Agostino, come introdotto in
precedenza (par. 2.1), sono stati eseguiti un numero inferiore di campionamenti, in accordo col
protocollo analitico stabilito con ARPA Lazio, in quanto tali postazioni sono da considerarsi di tipo
rurale e poco influenzate da attivitd industriali ed emissioni urbane.

Borgo Aurelia Parco Antonelli
Media | Dev Stand | Ny, [npge| % >LdR §Media| Dav Stand | M, [0 | T >LdR
afltalene [ngim®] || 0.107 n.c. 29 |13 45 0451 0.79 27 | 21 T8
2-Metilnaftnlene [agim"] || 0.074 n.c. 29| 14 aH 0.273 0.44 7| 1
1-Metilnaftalene [ng/m'] | 0.135 f.e. 0| 14 4 0.526 041 27|l » 83
2 6-Dimetilnafialene [ngim'] | 0.059 | 008 29|17 59 0469 | 018 7| 85
senaltilens [agim') | 0020 n.e 29 |12 41 0046 004 27| 26 %6
IAcenaftene [ng/m') | 0.021 0.03 29 16 55 00335 004 27| 16 i
2 3.5-Trimetilnaftalene  [ng/m'] | 0.047 0,05 2|1 T2 0137 016 27| 26 L1
F“"“’""" ng/m'l Jo433| 003 |20 |20| 100 Jo2sa| oas |27| 27| e
snantrene [ngim'] || 1.414 1.5% 2|29 100 2944 1.30 |l 1040
tracene [ng/m'] || 0040 | 003 p 100 0147 | 006 7|7 104
I -Metilfenantrens [ngim'] | 0292 | 021 29 |28 97 0729 038 2| 100
[ﬁuummcnc [ngfm'] || 0.383 03l 9|29 10 0831 037 27| 27 104y
En:m: [ng/m'] || 0.273 0.8 29| 29 100 0778 .33 7| 100
k,‘iclumnmlc.d]pimnc [ng/m'] || 0.005 f.& 2|0 0 0007 n.c. 27| 6 2
hcnrx-[u]umrm:enu [ngfm’] | D016 0,03 29| 18 62 0.034 002 |z 100
l:rismr [ngim'] | 0040 | D03 9| 2% u7 0,081 0.04 |2 100
IB:ncm[IHj [Muorantene  [ngim') § 0.07 (1 |23 79 0.13 0.08 e i e 7 ) 100
IBun.mlklﬂunmmcnc [ng/m'] | 001 ne 2 1 1 0.0l n.c. 28 I 4
Ia:nm[c]pin-m [agim'] | 001 ne. 20| | 3 (Xi%] 002 7| 18 67
IBmzu[n]pin:m: [ngfm') | 0.01 . 29| 1 3 0.01 ne. 7|z 7
Frilcnc [ngfm'] | 0.01 ne. 291 £} 0,03 ne. 21| 10 3
llndum[ 1.2, 3cd)pirene  [ng/m’] | 0O.00 n.e. 9|0 0 003 002 27| 14 51
IDibenzofa, hjantracene  (ogim't [ 001 | e |20 o Joor| se [uo| o
hcm:n[g.h.i]pcrilm [ngfm] | 0.00 e, 2|1 ] 0.04 0,03 27| W 74
b’lhmm{u.n]pimn: [ng/m'] | 0.0 n.e. M| 0 0 0,01 n.c. 27| 0 ]
bihcnmlmhIpimnc [og/m"] | .01 n.c. w|o 0 0.01 n.c. 27| o 0
Ebcnm[mi]pimm [ngfm*] | 0.01 ne w| 0 0 0.01 ne. | o (1]
IDibm-m[u. I]pirene [ng'm’) | 000 n.c. 29| 0 fi 0.01 n.c. 7| o 0
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Poggio Ombriccolo T Bagni 5. Agostino
Media| Dev ;Inml Ny | My | % >LdR || Media| Dev Stand | Mo, [ npa | % =1dR

INaftatene Ing/m’) || 0.095 e 16| 6 8 0101 ne 17| 7 41
2-Metilnafalene [ng/m'] || D.055 n.e, 6| 6 iR 0.074 01l 17| 10 L)
1-Metilnaftalene Ingfm'] || (k106 n.c. 6| 7 44 0133 021 7| 12 T
2,6-Dimetilnaftalene [ngim'] || 0.035 0.05 6| 56 0063 0.7 17| 14 w2
Acenaftilene [agfm’] || 0.008 n.e. 6| 3 19 note | Do 17| @ 53
Acenaftene [ng/m®] || 0,006 n.c. e | 2 13 0.016 n.c. 7] & a7
2.3, 5-Trimetilnaftalene  [ng/m'] || D029 fLe. 16| § 3 0048 | 006 17| 4 K2
Fluun:nc [ngfm'] | 0,049 0,04 16| 13 81 0L.08% 0,08 17| 15 88
b‘cnanlmm: [ng/m"] || 0532 0,33 I6 | L6 104 0,783 D82 17 ] 17 1M
Antracenc [ngim®] || D014 n.e 16| 6 3 0.065 016 17| 14 B2
1-Metilfenantrene [refm'] | 0206 | 034 16 | 16 100 0106 | 008 17| 17 100
Fluoraniene [ngim'] § 0,170 017 16| 16 10 0,258 034 171 17 106
i’irunc Ingim']  0.184 | 026 16 | 16 100 22| 028 17|17 100
k_‘.ic]npcnla[r:.dlpinmc [ngim"] § 0,005 . 16| 0 0 0,007 n.e. 171 1 f
hcnznln}nntmuunc [ngim'] | 0.008 n.c. 1] 1 fi 0037 ne 17| & 47
kﬁ Sene fngim’] § 0.018 ool 16| 12 75 0.057 01l 17| 16 0w
Ichmlhﬂ' [Muorantene  [ngim'] | 002 e, 6| s il .09 0.23 17 ] 10 59
Iﬂcnml k|Muorantene Ingim'] | 001 ne 6| 0 1] n.02 n.c 171 1 fi
IHnnm'[c;lpiwnc [ng/m'] || 0.01 ne, 6| 0 0 0.2 ne 17] 2 i2
IBu:mm[nIpin:nl: Ing/m’] || 0.1 ne 16| 0 1] 0.02 e 17| 1 6
|Fcri!1:n: [ngim'] | 001 ne 16| 0 0 0,04 B 7l 6
Ilnd:m:{ |, 2 3-cdjpirene  [og/m'] | 001 ne 16| @ 1] 0,03 n.. 17| 2 I2
IDi'ru:nm[n. hlantracene  ing/m’| § 0.01 n.c. 16| o 1] 0.01 n.c. 17] 1 f
Iliun?.u{g,h,i]purilum [ngim'] | 0.01 . 16| 0 1] 0,02 i 171 1 6
]Dihunzc:-[a.clpirunc Ingfm'| | 001 n.e 6| o ] .01 ne 17| 0 0
EMltru[u.hipimnu Ing/m'] | 0.01 nc. 16| 0 1] 0.01 n.c. 17 0 0
IDi'm.-nm{ a.i]pirene Ing/m’] | 0.1 ne 6| 0 0 .0 ne 170 i
IDih:n'mI_u. I|pirene [ngim'] || L.01 ne, 16| o 0 0. ne 17| 0 ]

Per il calcolo dei valori medi, si sono adottate le seguenti convenzioni, in accordo anche con le
indicazioni contenute nel gia citato Rapporto ISTISAN 04/15:
- quando per un parametro la concentrazione & stata inferiore al limite di rivelabilith (LdR). i
calcoli della media sono stati eseguiti utilizeando la meti del valore del LdR:
- quando tutti i singoli dati di concentrazione sono risultati essere inferior al LdR, compare uno
zero nella pertinente colonna “%>LdR" e il valore medio corrisponde alla meti del LdR;
- nella colonna “n™ sono indicati il numero di campioni aventi un valore di concentrazione
dell’analita maggiore del LdR;
- ladeviazione standard & stata calcolata quando almeno il 50% dei campioni (colonna “%>LdR")
¢ maggiore del LdR. Sono stati evidenziati in neretto i valori di “%>LdR"™ maggiori del 50%:;
- nelle colonne * N, * & stato indicato il numero di campioni prelevati in ambiente e nelle
colonne ™ ny sy * il numero di campioni con concentrazione superiore al LdR.
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Facendo un confronto dei dati medi di concentrazione di IPA delle postazioni di Civitavecchia con
quelli tipici europei, i valori sono paragonabili a quelli di siti rurali ¢ urbani come risulta dai dati
riportati nella tabella seguente, tratta dalla letteratura ( '').

Table 5:  Summary of recent (not older than mn] typical European
PAH- and BaP concentrations in ng/m’ as annual mean value.
Compound  |Remotesite |Ruralmte | Urban Traffic Industnal
'u 44 03i-24 i
Aresaplesyee 21
ed’ LH-B 0l=-04 1
Haesl b oo 00 -0L1 0 -0% g1-13 g4-41 037 =42
| Epecols gatens [T o8- 14 24-1 07-31 [EE]
20l -0a TN 3-21 £p-17 085 -10
et fhirrtens |000- 201 10i-104 0i-H
| Besighiperviess |00} [YEST) 05-11 1=47 (X555
e frocartees [T EN 01=1 g3=17
| Cervise D0-24 03-13 0i-37
Corsmems 008 - 001 [ TR 0l-048 g4-25 0412
 Débens(s Nimbrwcs [ aE-1l opd-23 pi-0d (TP
Pz bls (S %
FIOOTER 02-04 [ §9-187
Indema(]25cdpmoe 002008 00-021 -2l n-18 0=
P 01-03 041-15 1
e bl fl-41 (B §1-1% ki ]
T¥iet demened

Nella tabella riportata sotto, sono stati sintetizzati alcuni valori statistici delle cnncentrazmm in aria di
IPA totali riferiti all'intero periodo di monitoraggio del 2007, espressi ancora in ng/m':

Borgo Parco Poggio Bagni Tutte le
Aurelia Antonelli | Ombriccolo [S. Agostino] postazioni
Media 4.7 9.8 2.2 35 57
Mediana 3.4 8.7 1.5 2.0 3.8
25" percentilg 2.0 58 0.8 1.1 1.7
[75° percentile 4.6 12.2 37 37 1.7
inimo 0.6 0.7 0.4 0.3 0.3
Massimo 20.6 24.3 5.3 13.7 243

Da tali valori si evidenzia la netta differenza tra la postazione urbana di Parco Antonelli in cui la
concentrazione media annuale di IPA & pid che doppia rispetto alle concentrazioni medie annuali di
Borgo Aurelia e Bagni S. Agostino e pit che quadrupla nispetto a quella di Poggio Ombriccolo. Inoltre,
mentre media e mediana dei valori sono abbastanza simili per la postazione di Parco Antonelli e Poggio
Ombriccolo, indicative di una distribuzione sufficientemente normale dei dati, per le altre due postazioni
la media dei risultati & stata influenzata da pochi valori elevati che innalzano il valor medio rispetto alla

mediana.

"' EC Working Group On Polycyclic Aromatic Hydrocarbons: “Ambient Air Pollution by Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons (PAH)" - Position Paper Annexes, 2001, reperibile dal sito

hup:ifag.
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[ valori statistici della tabella precedente sono mostrati in forma grafica nella figura sottostante,
utilizzando ancora la rappresentazione a box con “whisker plot”. Per le convenzioni grafiche si veda pili
sopra.

Anno 2007 - Concentrazione [PA: media, mediana, minimo ¢
msssin o
o - P P —|
15 A |
g 20 |
i 15+
i
g w1 -
.r rs
| = [ Q B2 :
" 4 me— = 1
Fawrgn Paren PFuggh Bagni Tuite Ie
wurelin Antsnelli Ombricools S goat b postation

Nella tabella sottostante, sono riportati ulteriori dati di sintesi, distinti per postazione, comprendenti la
quantitd di IPA totali medi, di [PA a 2-4 anelli e a 5-6 anelli nonché la % di IPA a 5-6 anelli rispetto al
totale:

Borgo Parco Poggio Bagni
Aurelia Antonelli | Ombriccolo | 5. Agostino
IPA totali [ng/m’] 4.7 9.8 22 1.5
IPA 24 anelli [ng/m’]| 4.2 8.9 1.9 3.0
IPA 5-6 anelli [ng/m’] 0.5 0.9 0.3 0.5
| 1PA 5-6 anelli [%]] 10 9 12 15

Relativamente ai risultati sopra riportati, emergono alcune interessanti osservazioni, riassunte di seguito:

in tutte le quattro postazioni, gli IPA da 2 a 4 anelli, alchilati e non alchilati, sono stati pit
abbondanti rispetto a quelli pesanti (5 ¢ 6 anelli). La concentrazione media massima di IPA a 2-4
anelli (IPA volatili) si & avuta nella postazione urbana di Parco Antonelli, la minima a Poggio
Ombriccolo;

gli [PA pesanti, tra i quali si annoverano composti cancerogeni, rappresentano il 9 - 10 % degli IPA
totali nelle postazioni di Parco Antonelli ¢ Borgo Aurelia, le pib trafficate, e il 12 - 15 % per le altre
due postazioni. Il PTS di Poggio Ombriccolo e Bagni S. Agostino sembrerebbe pertanto lievemente
arricchito in IPA pesanti; pitt probabilmente, & invece avvenuto che gli IPA a 2 - 4 anelli siano
migrati dalla fase solida a quella vapore a causa della loro volatilita, fenomeno che pud avvenire
durante I'invecchiamento del particolato. Dove le sorgenti di emissione di IPA sono vicine ai punti
di campionamento, come ¢ il caso delle postazioni urbane, il particolato di recente emissione & pilt
ricco in [PA a 2 — 4 anelli;

in termini di concentrazione in aria, la quantith massima di [PA pesanti si & riscontrata nella
postazione urbana di Parco Antonelli, dove la loro concentrazione & stata di 2-3 volte superiore a
quella delle altre postazioni,
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3.4  Deposizioni atmmfeﬁcha

Come descritto al par. 2.2, le deposizioni atmosferiche, distinte in deposizioni umide (“wer") ¢ secche
(“dry”), raccolte con cm&p:umtm dedicati, sono state caratterizzate per i seguenti gruppi di parametri:
- Micreinguinanti inorganici:
Al, As, Be, Cr, Co, Ni, Cd, Hg, TI, Se, Te, Sb, Mn, Pd, Pt, Pb,Cu, Rh, Sn, V, Zn, Ti
Sostanze influenzanti 'aciditi atmosferica:
Ca, Na, Mg, K, NHa, S04, NOy™ e CI
- ldrocarburi aromatici policiclici:
Naftalene;  2-Metilnaftalene;  1-Metilnaftalene;  2,6-Dimetilnaftalene;  Acenaftilene;
Acenaftene; 2.3.5-Trimetilnaftalene; Fluorene: Fenantrene; Antracene; |-Metilfenantrene;
Fluorantene; Pirene; Ciclopenta[c ,d]pirene; Benzo[a]antracene; Crisene; Benzo[j]fluorantene;
Benzo[b]fluorantene; Benzo[k]fluorantene; Benzo[e]pirene; Benzo[a]pirene: Perilene:
Indeno[1, 2, 3-cd)pirene; Dibenzo[a, hlantracene; Benzo[g, h, i]perilene; Dibenzola, e]pirene,
Dibenzo[a, h]pirene; Dibenzo[a,i]pirene; Dibenzo[a, |]pirene
- pH e conducibiliti (solo "wet")

Nel presente rapporto vengono riportati i dati di deposizione, espressi in termini di massa totale e di
flussi medi di specie chimiche trasferite a terra, e alcune valutazioni sugli :mdnmi:m‘.l tipici riscontrati.
Per i calcoli, ci si & attenuti alle indicazioni contenute nel Rapporto ISTISAN 06/38 ('*) che rimanda al
gia citato Rapporto ISTISAN 04/15 (%),

3.4.1 Deposizioni atmosferiche umide
Tra il 01/04/07 e il 31/12/07, si sono avuti complessivamente 15 eventi umidi, occorsi nei seguenti
periodi:

Primo trimestre Secondo trimestre Terzo trimestre
(010407 = 30/I6/0T) (DL/0T7/07 = 3W09/07) 01/ 107 - 3171207

25/4 - 1/5 S8 -11/8 410 - 10410
1/5-7/5 23/8 — 29/8 16/10- 22/10

25/5 - 31/5 22/9 - 28/9 22/10 - 28/10
35 -6/6 - 28/10-03/11

- 09/11 - 15/11

2111 =271

09/12 - 15/12

21712 -27/12

Questi eventi sono stati caratterizzati per metalli, specie ioniche e Idrocarburi Policiclici Aromatici
(IPA) analizzando sia la fase umida sia I’eventuale particolato insolubile (solo per metalli).

2411 Metalli pesanti e specie ioniche nelle deposizioni umide

Per quanto riguarda i metalli pesanti e le specie ioniche. nelle tabelle che seguono sono riportate le
deposizioni totali, per unith di superficie, avvenute mensilmente nelle quattro postazioni. Per quanto
riguarda i solfati, in fondo a ciascuna tabella sono stati riportati i contributi alla deposizione totale
attribuibile ai solfati marini e a quelli non marini ().

2 Menichini E., Settimo G., Viviano G.,.: “Metodi per la determinazione di As, Cd, Ni e idrocarburi policiclici
ummnuc: nelle deposizioni atmosferiche™. Rapporto ISTISAN 06/38, 2006.
% gi & utilizzata la seguente equazione di Brewer (1975): IhU-I non marini] = [SO4% (ot = 0.246 x [Na'|
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Le concentrazioni mensili di metalli pesanti e specie ioniche nelle deposizioni umide della postazione di
Borgo Aurelia sono mostrate di seguito:

Postazione B-orﬁo Aurelia
Mese Aprile | Maggio | Giugno | Luglio | Agosto | Settembre | Ottobre | Novembre | Dicembre
Precipitazione [mm] 1.7 55.5 - - 6.4 18.9 8.6 17.6 223
Al [ugh’] | 11,1 | 2080 | - - 74 57 2164 441 558
As [ng/m’]| 68 | 55 - . 6 19 87 18 22
Be [pg/mi]| 05 | 82 . . 04 09 10.4 0.9 1.1
cd wg/m']| 0.1 20 - - 0.6 1.9 B2 1.8 2.2
Co mg/m'l| 05 | 2.8 - . 0.6 1.9 8.7 1.8 2.2
Cr wg/m’]| 0.1 | 5.7 . ; 3.2 9.4 43.3 8.8 1.2
Cu [ug/m’]| 210 | 1213 . - 13.7 189 | 1021 | 497 51.9
Hg lpgfm]| 0.0 1.4 . - 1.6 4.7 21.6 4.4 5.6
Mn [hg/m’)| 6.1 | 3428 | - : 32 232 | 1912 ] 706 102.9
Ni [ug/m’]| 0.8 | 64.2 - - 32 9.4 50.3 12.7 21.7
Ph ng/m’)| 0.6 | 138 - - 1.6 4.7 21.6 13.4 5.6
P [ug/m’]| 0.5 | 166 : - 1.3 18 65. | 53 14.1
Pt [ug/m’) | 0.1 2.8 - - 3.2 9.4 23.3 1.8 22
Rh [ng/m’]| 0.1 2.8 - - 1.6 4.7 38.5 44 5.6
Sh [ng/m’]| 0.7 | 7.5 . : 2.7 38 19.6 35 4.5
Se [ng/m’]| 4.6 | 424 . . 4.3 94 259.7 | 529 67.0
Sn lug/m]| 02 | 152 - - 3.2 9.4 84.8 16.1 11.2
Te [pg/m’]| 14 | 55 . - 3.2 9.4 43.3 8.8 1.2
Ti (pg/m’]| 148 | 1149 . . n4 189 | 3687 | 1781 423.3
T [ng/mi]| 0.1 | 2.8 - . L6 4.7 21.6 4.4 5.6
v [ug/m’]| 3.4 | 316 - - 9.0 189 | 1397 17.6 223
Zn | ug;‘mrl 1310 3448 - - 62 R4 | 298 1147 1042
SO47 wali Imghrfj 6.8 99.2 - - 41.7 30,0 53.8 238 73.9
N()3- [mg/m']| 8.5 | 81.3 . . 34.7 165 | 1165 | 246 62.9
Cl- [mg/m]| 3.7 | 3155 - - 56.1 49.1 42.0 16.7 57.0
Ca [mg/m’]| 5.8 | 539 . - | 564 | 113 30.7 12.0 35.6
Na [mg/m]| 1.5 | 1899 | - - | 313 | 279 | 275 1.1 34.1
Mg [mg/m’]| 08 | 257 . . 8.0 3.9 4.6 3.6 72
K [mg/m’]| 28 | 17.5 . . 34 }:5 4.4 1.9 4.6
NH4+ [mg/m®]| 04 | 11.3 = | - 1.3 1.6 20.1 2.6 6.4
:‘:;‘I':“i pesantl e/ml| 020 | 462 | - - |02 | 06 | 507 | 206 2.39
ppecicloniche  jmg/my| 30 | 794 | - - 29 | 142 | 300 | e 282
WSO non marini [mym:i 6.5 525 - - AL 231 471 210 635.5
vO4 marini [mg/m’]| 04 6.7 2 F 77 5.9 6.4 2.7 8.4
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Le concentrazioni mensili di metalli pesanti e specie ioniche nelle deposizioni umide della postazione di
Parco Antonelli sono riportate nella tabella seguente:

IPostazione Parco Antonelli
Mese Aprile Maﬁin Giuﬁnﬂ Luﬁ:_ ﬁuslu Settembre | Ottobre [Novembre|Dicembre
Precipitazione Imm] | 1.8 | 512 = - 3.9 200 | 1090 ] 183 27.3
Al (hg/m’]| 7 190 297 60 1724 | 457 683
As [ug/m’]| 7 51 4 20 109 18 27
Be (ng/m’]| 04 | 84 0.4 1.0 15.7 0.9 1.4
Cd [ng/m’]| 0.6 3 = 0.4 2.0 10,9 1.8 r By
Co [pg/m’]| 07 | 26 0.4 2.0 10,9 1.8 27
Cr [ug/m]| 0.1 | 8.0 1.9 10.0 54.5 9.1 13.7
Cu Iug.’m:! 09 256 - 11.0 20.0 108.9 18.3 273
Hg [ng/m'l| 00 | 1.3 - 1.0 50 | 272 46 6.8
Mn [ngim’]| 3.6 | 2689 1.9 100 | 1607 | 9.1 59.3
Ni [pgim’]| 24 | 457 12.3 100 | 572 9.1 16.4
Ph [ug/m’]| 0.1 | 2.6 - 1.0 5.0 27.2 13.1 6.8
Pd [ngm’]| 0.5 | 153 - 0.8 4.0 85.7 5.1 1.1
Pt [ng/m’]| 01 | 26 - - 1.9 100 | 328 1.8 27
Rh [pg/m’]| 0.1 2.6 - 1.0 5.0 48.0 19.4 6.8
Sh [pg/m]| 04 | 7.8 3.0 4.0 21.8 37 55
Se [pg/m]| 7.7 | 90.0 2.6 100 | 3268 | 548 82.0
Sn [ag/m’]| 0.3 | 13.1 1.9 00 | 599 9.1 13.7
Te [hg/m’]| 0.2 | 6.6 1.9 100 | 545 9.1 13.7
Ti [hg/m']| 4.3 | 81.2 - 202 | 200 | 3498 | 1337 | 475
Tl [ng/m]| 0.1 2.6 - - 1.0 5.0 272 4.6 6.8
v [ug/m’]| 34 | 286 - 7.9 200 | 2160 | 183 27.3
Zn [ng/m’]| 196 | 624 - - 174 137 141 49 68
S04 [mg/m’]| 4.4 | 1034 396 | 256 |[2595| 1762 | 980
NO3- [mg/m’]| 3.6 | 643 253 | 183 | 1879 | 1137 | 744
Ct- [mg/m’]| 1.9 | 252.9 . 547 | 1075 | 1489 | 1119 04.4
Ca (mg/m’]| 1.9 | 504 - | 487 | 146 | 1616 | 1363 | 69.7
Na [mg/m]| 1.1 | 151.2 - | 319 | 590 | 93| 738 51.5
Mg mgm’]| 02 | 215 - 4] 74 | 200 ] 162 10.1
K [mg/m’]| 0.2 | 9.7 4.8 2.5 129 4.3 8.1
NH4+ [mg/m’]| 0.6 | 14.0 - 0.2 24 33.0 10.7 5.0
etalli pesanti |00l 024 | 148 055 | 038 | 467 | 085 | 113
m”““‘“'“ mgm’]| 14 | 667 w6 | 237 | o7 | 67 | a7
S04 non marini_[mg/m’]| 41 | 662 8 .1 2366 | 1581 819
SO marini IﬂiEfi:l .3 372 7.8 14.5 230 8.2 14.1
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Le concentrazioni mensili di metalli pesani e specie ioniche nelle deposizioni umide della postazione di
Poggio Ombriccolo sono riportate nella tabella seguente:

Postazione Poggio Ombriccolo
Mese Aprile | Maggio | Giugno | Luglio | Agosto | Settembre | Otiobre | Novembre | Dicembre
Precipitazione [mum] 1.1 90.3 - - 10.3 19.8 653 224 489
Al ngm']| 9 | 233 : - 349 59 1631 560 1223
s [ug/m’]| 3 90 . - 10 20 65 22 49
: [pg/m’]| 02 | 135 . - 1.6 1.0 7.9 1.1 24
Cd lpg/m’] | 0.1 5 x - 1.0 2.0 7.2 22 49
Co [ng/m’] | 0.4 | 45 . - 1.0 2.0 6.5 22 49
Cr [ng/m’] | 0.1 73 - - 52 9.9 32.6 1.2 245
Cu [ug}m!] 57 63.3 - - 103 19.8 65.2 46.5 489
He [ag/m']| 0.0 | 23 . - 26 4.9 16.3 5.6 122
Mn [ng/m’] | 5.3 | 2260 | - . 5.2 9.9 125.7 | 1247 75.0
Ni [ng/m] | 1.6 | 100.8 - - 52 u9 326 12 245
Ph [pg/m’] | 0.6 | 1901 - - 26 49 16.3 13.7 13.5
Pd [ug.fm:] 0.3 27.1 - - 11.6 4.0 474 1.6 20.1
Pt [lag/m’] | 0.0 | 45 - - 5.2 9.9 18.6 22 4.9
Rh ng/m’] | 0.1 | 45 - - 2.6 4.9 28.7 5.6 122
Sh [ng/m’] | 0.7 | 140 - . 2.1 4.0 13.0 45 9.8
Se lpgm’] | 44 | 735 - - 184 9.4 195.7 67.1 146.7
Sn [;lgﬂ'mzl 0.2 18,7 - - 5.2 99 56.2 11.2 24.5
Te [ng/m’l| 0.1 | 9.0 - - | 469 9.9 12.6 1.2 24.5
Ti [pgm']| 99 | 83.2 . - | 596 | 198 | 2839 2283 3100
T [ugim’] | 0.1 | 45 . E 2.6 49 16.3 5.6 122
v [ug/m’] | 3.0 | 324 . - 10.3 198 | 724 224 489
Zn [pg/m’]| 65 | 1986 = - 134 168 1262 | 2029 5559
504-- [mg/m’]| 84 | 105.7 . . 369 | 310 | 544 68.6 118.8
NO3- [mg/m’]| 9.9 | 749 . - |45 | 245 28.0 13.9 38.5
Cl- [mg/m’]| 1.7 | 188.1 - . 363 | 988 | 1797 | 3392 519.9
Ca [mg/m’]| 3.6 | 382 - - | 324 12.3 218 94 146.6
f [mg/m’]| 1.0 | 1166 | - - | 228 | 540 | 1224 | 2023 321.3
2 (mg/m’]| 0.3 | 150 . . 6.5 8.5 12.1 17.1 41.1
[mg/m’]| 23 | 7.8 - . 24 29 5.9 8.4 36.3
NH4-+ (mg/m’]| 45 | 184 . . 35 20 1.9 3.6 6.5
ctallipesantt gt 01 | 302 | - [ - | 069 | o1 | 403 [ 320 | 765
ppeciclomiche  mgan’)| 32 | ses | - | - | 182 | 234 | 426 | 663 | 1229
S04~ non marini__[mg/m’] | 81 | 770 I - 1.3 17.7 24.3 188 10.8
WOS™ marini [mg/m™] | 0.2 287 - - 56 113 J0.d 49.8 7o
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Le m!-uccntr&ziani mensili di metalli pesanti e specie ioniche nelle deposizioni umide della postazione di
Bagni S. Agostino sono riportate di seguito:

Eontasione Bagni S. Agostino
Mese Aprile Maﬂin Giuﬂ,m LuEliu Agosto | Settembre | Ottobre | Novembre | Dicembre
[Precipitazione [mm] | 27 | 70.1 - . 18.2 15.3 9.5 21.9 23.2
Al [ug/im’]| 7 163 . - |20 46 2261 547 581
As [ug/m’]| 10 70 - - 18 15 90 22 23
{Be [ug/m’l| 0.6 | 103 . : 1.8 0.8 9.7 1.1 1.2
Cd [ng/m]| 0.1 | 35 - . 1.8 1.5 254 2.2 2.3
Co [ng/m’]| 08 | 3.5 - . 1.8 1.5 9.0 22 23
Cr [ug/m’]| 0.1 | 182 - . 9.1 7.6 45.2 10.9 1.6
Cu [ng/m’]| 6.9 | 1044 - - 358 15.3 00.5 21.9 23.2
{Hg [ug/m’]| 0.0 | 1.8 - - 46 38 226 55 5.8
Mn mgml| 20 | 2543 | - = || &) 433 | 2234 | s87 62.2
Ni [ugim’]| 47 | 669 . . 9.1 7.6 513 10,9 1.6
[ng/m’]| 01 | 75 - . 9.8 38 226 14.6 5.8
Pd mg/m’]| 08 | 210 | - s 16 3.1 66.0 8.0 16.2
Pt mgm’l| 01 | 35 . - | e 76 | 216 2.2 2.3
Rh [ugim’]| 0.1 | 35 s s 4.6 IR 36.2 5.5 5.8
Sh wg/m’]| 0.4 | 6.1 . > 36 3.1 18.1 44 4.6
Se (ng/m’]| 126 | 576 . - 9.1 7.6 2714 | 656 69.7
Sn [ng/m’]| 04 | 146 - - 9.1 76 103.2 10,9 1.6
Te [ug/m’]| 21 | 7.0 - . 13.7 7.6 45.2 10,9 1.6
Ti [ng/m’]| 13.7 | 56.5 . - | 288 153 | 4127 | 67.1 39.8
Tl [ng/m]| 0.1 | 35 : . 4.6 38 226 5.5 5.8
v [hg/m'l| 0.1 | 252 - - 18.2 153 | 905 21.9 23.2
Zn [ug/m’]| 200 | 575 - - 1599 113 413 449 181
[S04-- [mg/m’]| 65 | 1081 | - - | 704 | 254 [ 1014 | 956 40.6
INO3- [mgm?]| 64 | 632 | - . 428 156 | 802 | 728 433
Cl- [mg/m’]| 3.7 | 3063 | - - | 1474 | 1005 | 2890 | 3830 101.8
Ca [mg/m’]| 5.2 | 28.5 . - | 634 9.0 409 | 663 21,2
Na [mg/m’]| 2.3 | 1824 . . 82.0 593 | 1695 | 2153 517
Mg [mg/m’]| 05 | 229 . . 14.5 7.0 209 274 13
K [mgm]| 09 | 107 - . 7.1 3.0 15.6 13.8 9.7
NH4+ [mg/m’]| 03 | 197 - - 4.5 3.2 9.7 8.8 5.5
mﬂm pesanti | im')| 026 | 148 | - | - |462| 033 [ 436 | 135 | L0
m“““""" mgim']| 26 | 742 | - - | a2 | 232 | 736 | 883 287
S04~ non marini [mgim’]| 59 | 632 - : 50.2 10.8 59.7 42.7 26.4
S04 marini [mg/m’]| 0.6 | 449 - - 20.2 14.6 41.7 540 14.2
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Nelle figure che seguono, sono confrontati gli andamenti delle concentrazioni mensili di metalli pesanti
significativi nelle deposizioni umide del 2007:
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Facendo riferimento alle tabelle e figure precedenti. si possono fare alcune considerazioni relativamente

ai metalli pesanti nelle deposizioni umide:

- per tutte le postazioni, il maggiore apporto di metalli da deposizioni umide si & avuto in maggio e
ottobre a causa delle elevate precipitazioni avvenute in questi due mesi;

- i metalli pesanti maggiormente presenti nelle deposizioni umide sono stati Al, Mn, Ti e Zn;

- non sembra esserci stata una postazione sistematicamente interessata da deposizioni pitt abbondanti
di metalli pesanti ma saltuariamente si hanno deposizioni piit elevate di qualche metallo che
sembrano pid legate ad apporti terrigeni o ad eventi locali che ad attivita antropiche diffuse (ad es.:

Divisiona Ambienta & Temitoro oi CESI S p.a.
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Al in agosto a Bagni 5. Agostino; Cd in maggio a Borgo Aurelia, Zn tra ottobre ¢ dicembre a
Poggio Ombriccolo),

Nelle figure che seguono, sono confrontati invece gl andamenti delle concentrazioni mensili di specie
ioniche nelle deposizioni umide:

Eventi v Eventi tmmich
Deporsidone mersile di S04= totali Deposizione mensile di NO8-
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Deposizione [ug lot/m2)

Eventi umidi Eventi urmidhi
Depostrione mensike di K ' & Deposizone mensile di NHH+
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Per quanto riguarda le specie ioniche, si notino le elevate deposizioni di solfati, nitrati, calcio e ammonio
nella postazione di Parco Antonelli avvenute tra ottobre e dicembre, Cid dovrebbe essere dipeso dal
dilavamento della atmosfera sovrastante la zona pit urbanizzata che ha trascinato a terra gli ossidi di
azoto e zolfo. Dalle tabelle precedenti, infatti, il contributo di solfati marini alla quantita di solfati totali
& stato modesto per la postazione di Parco Antonelli, cosi come per la postazione di Borgo Aurelia,
mentre & stato spesso preponderante in ottobre ¢ novembre per le postazioni di Poggio Ombriccolo ¢
Bagni S. Agostino.

I sali marini sono state le specie ioniche pid abbondanti nelle deposizioni umide, con particolare
evidenza nei mesi da ottobre a dicembre per le postazioni di Poggio Ombriccolo ¢ Bagni S. Agostino,
dove si sono riscontrate elevate deposizioni di sodio e cloruri. Cid ha influito non solo sulla deposizione
dei solfati ma anche su quella di Ca, Mg e K anch’essi componenti dei sali marini.

La conferma della presenza di sali marini si ha dalla valutazione del rapporto in massa tra Na e Cl che,
per I'acqua di mare & pari 0,56. Nella tabella sottostante sono riportati i valori dei rapporti Na/Cl nei
campioni di deposizioni umide:

; Datn Data Na/(l
= Inizin Fine mass ratin
Boreo Aurelia 25.04.07 | 01.05.07
Parco Antonelli 25.04.07 | 0L.05.07

mil:l Ombriccolo | 25.04.07 | 01.05.07
Bagni 8. Agostino | 25.04.07 | 01.05.07
Borgo Aurclia 01.05.07 | 07.05.07
[Parco Antonelli 01.05.07 | 07.05.07
Poggio Ombriceolo | 01.05.07 | 07.05.07
Bagni 5. Agostino | 01,0507 | 07.05.07
Borgo Aurclia 25.05.07 | 31.05.07
[Parco Antonelli 25.05.07 | 31.05.07
Poggio Ombriccolo | 25.05.07 | 31.05.07
Huai 5. .-‘sgpslinn 25.05.07 | 31.05.07
E[Eﬂ Aurelia 31.05.07 | 06.06.07

ArH A BERE EHEE

Poggio Ombriccolo | 31.05.07 | 06.06.07 .67
Bagni 5. Agostine | 31.05.07 | 06.06.07 0.62
Borgo Aurelia 05.08.07 | 11.08.07 .56
Parco Antonelli 05.08.07 | 11.08.07 .60
Poggio Ombriccolo 05.08.07 | 110807 .58
Bagni S. Agostine | 05.08.07 | 11.08.07 052
Boreo Aunelia 23.08.07 | 29.08.07 .m_ 3
Parco Antonelli 23,0807 | 29.08.07 5% |
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Il’nsllﬁune D.t.a Kt MR .
Inizin Fine miss ratio
Pogeio Ombriccolo | 23.08.07 | 29.08.07 01,68
Bagni 5, Agosting 23.08.07 | 29.08.07 ﬂﬂ_ﬁ'ﬁ i
ML‘I Aurelia 220907 | 28.00.07 | _ﬁ.!'ﬂ
Farco Antonelli 220907 | 28.09.07 nss
Poggio Ombriccolo | 22.09.07 | 280907 | 058
Hagni 5. Agostine | 220907 | 28.09.07 034
HBagni 5. Agosting 4.10.07 10.10.07 0.62
Horeo Aurelia 41007 | 10,1007 (.64
Parco Antonell 4, 10,07 103, 10,07 0,70
Poggio Ombriccolo | 4.10,07 10, 10,07 0.62
Bagni 5. Agostino 16,1007 | 22,10,07 (.62
Borgo Aurelia 16.10.07_| 221007 [ RN
Parco Antonelli 161007 | 22.10,07 07l
Poggio Ombriceolo | 16,10,07 | 22.10.07 063
Bagni 5. Agosting 22,1007 | 28.10,07
Horzo Aunclin 221007 | 28.1007
Parco Antonell 22,1007 | 28.10.07 62
Poggio Ombriceolo | 22,1007 | 28.10.07 .64
Bagni 8. Agostino | 28,1007 | 3.11.07 0,67
Borgo Aurelia 281007 | 3.11.07 0,63
[Parco Antonelli 28.10,07 1107 64
IPoggio Ombriceolo | 281007 | 3.11.07 0.64
Bagni 5. Agostino 9.11.07 15.11.07
Horgo Aurelin 0.11.07 15.11.07
Parco Amonelli 9.11.07 15.11.07
Poggio Ombriceolo | 9.11.07 15.11.07
Bagni 5. Agosting | 20.11.07 | 27.11.07
Borgo Aurelia 21.11.07 | 27.11.07 (.80
Parco Antonelli 21.11.07 | 27.11.07 (.84
Poggio Ombriccolo | 21.11.07 | 27.11.07 1.09
[Hagni S. Agosting 3.12.07 9.12.07
Poggio Ombriccolo | 312,07 | 9.12.07
Bagni 5. Agosting 0.12.07 | 151207
Borgo Aurelia 9.12.07 15.12.07
Parco Antonelli 9.12.07 15.12,07
Poggio Ombriceolo | 9.12.07 15.12.07
Bagni 5. Agostino | 20.12.07 | 27.12.07 1.09
mn Aurcha 21.12.07 | 27402007 .18
Farco Antonelli 21,1207 | 2T.12.00
Poggio Ombriceolo | 20112207 | 27.12.07 .63

Nella tabella precedente sono stati evidenziati con sfondo azzurro i campioni in cui il rapporto Na/Cl
rimane compreso entro + il 10% del rapporto nell’acqua di mare. Questi campioni possono essere
considerati influenzati da masse di aria marina di origine molto recente. E' noto dalla letteratura ( " che
masse di aria marina meno recenti subiscono un progressivo impoverimento del contenuto di CI a causa
della reazione con HNO, che porta alla formazione di HCL, il quale si volatilizza. La conseguenza & che
nelle precipitazioni umide si pud avere un rapporto Na/Cl anche molto maggiore di 0,56. Anche
adottando il criterio di identificazione pilt restrittivo, la presenza di cloruro di sodio nella maggior parte
dei campioni & molto evidente e cid influisce, come gid introdotto, sulla deposizione di altre specie
ioniche comungue presenti nello spray marino,

" D, Moller (19903, Tellus B 42, 254-262
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Mella tabella che segue sono riassunte le deposizioni totali annue di metalli pesanti e specie ioniche

avvenute nel 2007 ¢ dovute a precipitazioni umide:

aiidons Borgo Parco Poggio Bagni
Aurelia Antonelli Ombriceolo S. Agostino
Al [ug/m’] 3603 4418 4063 6424
As [ng/m’] 214 37 262 249
Be [ng/m’] 22 28 28 25
Cd [ng/m’] 38 21 22 37
Co [pwm’] I8 21 2 21
Cr [ng/m’] 82 97 a1 103
Cu [pg/m’) 379 212 262 208
He [ng/m’) 39 46 44 44
Mn [ng/m’] 740 513 572 653
Ni [ug/m’] 162 153 186 168
Ph lpg/m®] il 56 71 64
P ug/m’] 107 123 118 1y
Pt lg/nv’] 43 52 45 46
Rh [ng/m’] 58 83 50 50
5h [png/m’] 42 46 48 40
Se [ug/m’] 440 574 516 494
Sn [ngfm’] 140 108 126 158
Te [pgfnr] 83 96 134 98
Ti [pgfm’] 114l 657 995 634
T [ug/m’] 4 47 46 46
v [ngfm] 243 32 200 194
Zn [ng/m’] 7511 1388 11204 3531
S04— [ng/m’] 335288 06861 423797 447965
NOA- [ug/m’] 344950 487553 231365 333213
Cl- [ng/m] S40°158 772179 1'363°740 1'340'620
Ca [ng/m’] 205588 483245 264'292 234'639
Na lug/m’] 323453 46T'RIB B40r507 768546
Mg lug/m’| 53743 #5924 | D0°5 60 100462
K [ng/m’] 36076 46'476 65971 60786
NH4+ [pgu"m | 43612 65824 40401 51756
Metalli pesanti totali (g 15.2 9.3 19.1 13.5
Specie foniche totali  [me/m’] 1883 316 3331 3338
S04~ non marini [mg/mr] 236 592 217 259
S04 marini [mg/m’) 80 115 207 149
NaCl |m§fmff 864 1240 2204 2109

Come si pud osservare, le deposizioni piit abbondanti sono state dovute alle specie ioniche e, tra queste,
guella attribuibile al cloruro di sodio come sale (NaCl) & stata preponderante, vdnandﬂ tra gli 0.8 g/m’
depositati complessivamente nella postazione di Borgo Aurelia agli oltre 2 g/m’ depositati nelle
postazioni di Poggio Ombriccolo e Bagni S. Agostino.

Divisiona Ambiente e Termtorio di CESI 5.p.A.
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Nella tabella sottostante, & stato invece riportato il rateo di deposizione medio giornaliero da deposizioni
umide di ciascun metallo pesante e specie ionica determinato ed espresso in pg tot/m’/d o mg tot/m*/d:

i P P Rl Ik 2&
Al [ug fmird) 132 16.2 149 235
As [ug /m*d] 0.78 0.87 0.96 0.91
Be lug fm/d] 0,08 0.10 0,10 0,04
Cd [ng /m’id) 0,14 0,08 0.08 0.14
Co [ng fmd] 0.07 0,08 0,08 0,08
Cr [ug /miid] 0.30 .36 0.33 0.38
Cu [ug im*id] 1.39 0.78 0.96 109
Hg (g fmiid] 0.14 0.17 0,16 0.16
Mn [pg fmid] 2.71 188 2.0 2,39
Ni [ng fmid] 0.59 (136 008 0,62
Ph [pg fmid] 0.22 0.20 0.26 0.24
P [ug imiid] .39 045 0.43 0.44
2] g /m*id] 0,16 0,19 0.17 017
Rh [ng fm*/d] 0.21 0.30 0.21 0.22
Sh [ug fmifd] 0.15 017 0.18 0.15
Se [pei fmfd] 1.61 210 159 1.1
Sn [ fm'rd] 0.5l 0,40 0,46 0,58
Te [ fmifd] 0,30 0,35 0,49 0.36
Ti [ng fmid] 4,18 2.4 164 232
[ng imrd] 0.1 017 017 0.17
v [ng fmiid] 11,59 1.18 0,77 0.7l
Zn [ fm’rd) 27.5 5.1 41.0 129
S04 [wg/m’id] 1228 2589 1552 1641
NO3- [ng/m'id] 1264 1786 847 1221
Cl- [ngfm'id] 1979 IR28 4995 4911
Ca [ngfm?id| 753 1770 968 850
Na [ngimiid] 1145 1714 079 2815
Mg [nglmtdd] 197 315 I68 368
K [ne/miid] 132 170 242 223
NH4+ [ng/m2id] 160 241 148 190
Metalli pesanti totali Img/m’/d] 0.06 003 0.07 0.05
Specie ioniche totali [ mgfm’Ad] 6.9 1.4 12.2 122

Il minore rateo di deposizione giomaliera di specie ioniche si & avuto nella postazione di Borgo Aurelia
ed & circa la metd di quello riscontrato nelle altre postazioni. Per quanto invece riguarda i ratei di
deposizione di metalli pesanti, la minima velocith di deposizione giornaliera si & avuta a Parco

Antonelli.

Per quanto concerne apporto di acidith al terreno dato dagli eventi umidi, esso risulta poco
significativo, Infatti, il pH misurato nelle precipitazioni, nells maggior parte dei casi, non pud
considerarsi acido se si considera che il pH naturale di una pioggia deve essere pari a 5,56. Come & noto,

Divisione Ambiante & Teritoro di CESI S.p A,
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tale pH & dovuto alla reazione di equilibrio tra la CO, atmosferica e la fase acquosa aerodispersa che
forma acido carbonico, un acido debole. Nella figura che segue sono riportati sotto forma di istogramma
i valori di pH riscontrati nelle deposizioni umide:

Acidith delle precipitazioni
70
.l
T 556 -

5.0

4.“ [ = [ [ = [ = - =
3¢ ¢ : 2 :2353¢%8§:3
% = 8 8% @A ‘3 2 2 4 8 =
@ Borgo Aurelia H Parco Antonelli
O Poggio Ombriceolo O Bagni 5. Agostino

Appare evidente dalla figura precedente che in pochi eventi si & misurato un pH inferiore a 5.56 e solo in
cinque eventi si @ misurato un pH compreso tra 4.5 e 5.

Un ulteriore modo per valutare |"acidith delle precipitazioni in funzione delle caratteristiche del sito &
quello di calcolare il rapporto tra H+ e somma di solfati e nitrati, tutti espressi in meg/L, e da questo
calcolare la % di acidith neutralizzata, Infatti, "acidith atmosferica & data dalla presenza di acido
solforico (H,50;) e nitrico (HNO,). Se questi due acidi vengono neutralizzati da sali alcalini
aerodispersi 0 ammoniaca, la precipitazione appare neutra (fatto salvo 'equilibrio dell’acido carbonico).
Ovviamente, a questo meccanismo di neutralizzazione contribuiscono significativamente le polveri
crustali, locali o da trasporto da lunga distanza, sospese in aria. Nel caso delle precipitazioni di
Civitavecchia, dalla tabella sottostante si pud osservare che ["acidith neutralizzata & variata tra 82 ¢
100%., confermando gl effetti di neutralizzazione da sostanze alcaline.

Postazione Data Inizio | Data Fine| pH | H+/(5044+NO3) nﬁl:ﬂ?i:i?m
Boreo Aurclia 25.4.07 1.5.07 6.43 0.002 100
Parco Antonelli 25.4.07 1.5.07 6.13 0,009 a9
Poegio Ombriceolo 25.4.07 1.5.07 6.68 0,001 1M}
Bagni 8. Agostino 25.4.07 1.5.07 6.51 0,004 100

o Aurelia 1.5.07 71.5.07 5.94 0.022 a8
%rfn Antonelli 1.5.07 1.5.07 5.92 0.022 I8

10 Ombricenlo 1.5.07 1.5.07 5.86 0.039 96

agni 5. Agostino 1.5.07 7.3.07 543 0.0594 91
orgo Aurelia 25.5.07 | 31.507 | 6.05 0.013 99
Parco Antonelli 25507 | 31509 6.20 0.008 99
Poggio. Ombriccolo | 25.5.07 | 31.5.07 | 556 0.061 94
Bagni 5. Agostino 25.5.07 | 31.5.07 533 0.072 03

Divisione Ambianta @ Temitodo d CES| 5.0.A
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B o s . x % Acidita
Postazione Datn Inizio | Data Fine| pH | HHAS044N03) meitcilbeti
Borgo Aurclia 31.5.07 6.6.07 6,04 0.016 08
Poggio. Ombriccolo | 31.5.07 6.6.07 545 0.109 89
[Bagni §. Agmilinu 31.5.07 6.6.07 5.68 0.054 25
ﬁlﬂu Aurelin 0530807 | 11.08.07 ]| 648 (LX) (M)
Parco Antonelli 050807 [ 11.0807 | 648 0,002 106}
Poggio Ombriccolo | 05.08.07 | 11.08.07 | 6.31 0,004 ()
Bagni §, A.E_m[inu 05.08.07 | 11.08.07 | 5.88 0,014 09
Borgo Aurelia 23.08.07 [29.0807 | 6.56 0.001 100
Parco Antonelli 230807 | 29.08.07 | 6.65 (0.0 ] 100
Poggio Ombriccolo | 23.08.07 [ 29.08.07 [ 6.38 0,003 100
'lﬂgni S. Agostino 23.08.07 | 290807 | 638 0.003 1000
Borgo Aurelia 22.09.07 | 28.09.07| 5.81 0,033 97
Parco Antonelli 22.00.07 | 28.00.07 | 6.09 0.020 08
Poggio Ombriccolo | 22.09.07 | 28.00.07 | 6.15 0013 b
BaEi 5 hEosxinn 220007 | 280007 | 5.85 (1.028 97
Borgo Aurclia 04.10,07 | 10,1007 | 596 0.007 99
Parco Antonelli 04,1007 | 10,1007 | 574 0.010 99
Poggio Ombriccolo | 04.10.07 | 10.10.07 | 4.94 0.119 B8
Bagni 8. Agostino 04.10.07 | 10,1007 | 4.87 (L.ORS 91
Borgo Aurclia 16,1007 | 221007 ] 592 0.017 9%
Parco Antonelli 16.00.07 | 221007 | 6.16 0.007 g9
Poggio Ombriccolo | 16.10.07 | 22,1007 | 6.24 (.005 09
'Iﬂgni 5. Agosting 16.,10.,07 | 22,1007 | 5.52 0,057 04
Borgo Aurelia 22.10,07 | 28.10.07 (M) 0017 98
Parco Antonelli 22.10,07 | 28.10.07 6.20 0015 99
Poggio Ombriccolo | 22.10.07 | 281007 | 6.30 0.007 949
H;:IEni 5. hgu.lilinu 22,1007 | 28.10.07 6.24 03,0004 )
Borgo Aurelia 28.10,07 | 3.11.07 5.82 0.023 Y
Parco Antonelh 28,1007 | 3.11.07 6.55 0,005 1K)
Poggio Ombriceolo | 28,1007 | 3.11.07 5.89 0.020 U8
Bagni S. Agosting 28,1007 | 3.11.07 | 592 0015 UK
Borgo Aurelia 910107 | 1511.07] 569 0,024 98
Parco Antonelli 9.11.07 | 1511.07) 5799 0.020 98
Poggio Ombriccolo | 91007 | 151107 377 0016 UK
Bagni S. Agostino 911,07 | 15.11.07] 547 0,046 95
Borgo Aurelia 21,1107 |27.11.07| 6.64 (0,003 1040
Parco Antonelli 201007 [ 271107 589 0.033 97
Poggio Ombriccolo | 21,1107 | 27.11.07 | 6.09 0.009 94
Bagni S. Agostino 21.11.07 [27.11.07| 543 0.043 96
Ii:lggiu Oymbriccolo 3.12.07 9.12.07 4.59 (0.147 B3
Bagni 5. Agostino 3.1207 | 91207 | 5.53 0.094 a1
Borgo Aurelia 9.12.07 15.12.07| 572 (.029 07
Parco Antonelli 912,07 | 151207 | 5.35 (0,096 o)
Poggio Ombriccolo 9.12.07 15.12.07 | 5.62 (0.051 95
Bagni 5. Agostino 9.12.07 151207 563 (1035 a6
Borgo Aurelia 21.12.07 |27.1207 | 622 0.012 99
Parco Antonelli 211207 | 271207 | 489 0,120 88
F__uggiu Ombriceolo | 20.12.07 | 271207 | 498 0119 b
Bu&gi 5. Agmlim: 21.12.07 | 27.12.07 | 4.76 0.185 82
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3.4.1.2  Idrocarburi aromatici policiclici (IPA) nelle deposizioni umide

Le analisi chimiche di caratterizzazione degli IPA nelle deposizioni umide hanno messo in evidenza un
modestissimo contenuto di tali composti. In tutti | campioni, inoltre, sono stati rilevati solo TPAa2o 3
anelli, i pio volatili tra quelli determinati, con frequente presenza soprattutto di derivati alchilati. Cid non
& singolare in quanto gli [PA pesanti in aria sono associati al particolato e, nelle deposizioni umide (“wet
only™), mancando quest’ultimo, & raro riscontrare concentrazioni significative di [PA.

Nelle tabelle che seguono, sono riportati i valori di deposizione totale per m* nel periodo di indagine,
calcolati utilizzando le concentrazioni riscontrate nei campioni o la meth del limite di rivelabilita (LdR),
in accordo con quanto riportato nel rapporto [STISAN 06/38 (v. par. 3.4).

[ valon della postazione di Borgo Aurelia sono riportati di seguito:

IPostazione Borgo Aurelin
1% (LR Aprile | Maggio | Giugno | Luglio | Agosto | Settembre | (ttobre | Novembre | Dicembre
Precipitazione [mm] 25 | 765 0 0 Ll 19.3 78.5 18.1 24.8
Naftalene [ng fm’] I8 27 . - 35 18 765 450 RO
2-Metilnaftalene [ng /m?] 79 51 - - 15 |8 457 093z 273
[-Metilnafialens [ng m’) g1 53 - - 2405 ] 42 541 676
2.6-Dimetilnafialene [ng/m’] | 114 53 - . 591 1% 191 318 426
Acenaftilene [ng/m’] | I8 53 . . 3s 18 123 s 53
\Acenaftene [ng /m®] 18 53 - - 35 18 71 135 102
2.3, 5-Trimetilnafialene  [ng fm°} 18 176 : ; s 1% 1906 | 2045 1312
Fluoreni [ng fm’ 18 102 . . 35 18 114 B0 70
Fenantrene [ng /m’| 18 278 . = 5 18 575 477 06
Antracens [ng Im®] 18 53 . - i5 18 T 35 s
|-Metilfenantrene [ng /m’] 18 276 . - s 18 389 776 5
Fluorantenc [ng /m?] 13 53 - - is 18 420 277 193
Pirene [ng /m) 18 53 . - 35 18 263 205 17
Ciclopentac.dlpirene  [ng/m’] | 18 53 - . 35 18 71 54 35
Benzo[ajantracene [ng fm’] |8 53 - - 35 |8 oy 72 5
Crisene [ng fm’) 18 53 - - 35 I8 135 136 B0
Benzo[b+Mluorantene  |ng fm’)] 44 132 . - B8 44 251 258 106
Benzo[klfluorantene  [ng/m’] | 44 132 - ’ 88 44 212 106 106
Benzofe|pirene [ng/m®} | 44 132 - : B8 44 212 106 106
Benzo[a]pirene [ng /m] 44 132 - - 55 a4 212 106 106
erilenc [ng/m’] | 44 132 - . 8 44 212 106 106
ndenol 1,2.3-cdjpirene  [ng /m”] 44 132 - - 88 44 212 106 106
Dibenzofa, hjantracene  [ng/m’] | 44 132 - . 88 44 212 104 106
Henzo|g.h.i|perilene [ng/m’] | 44 132 - . B8 a4 212 1 (M 106
Dibenzoa.e]pinene [ng /m’] 44 132 2 i B8 44 212 106 106
Dibeneofah]pirens [ngim’] | 44 132 = : 88 44 212 106 106
Dibenzo|ai]pircne [ng fm’] 44 132 - - B8 4 212 106 106
Dibenzofa, |]pirene [ng fm] 44 132 = . K8 44 212 106 106
Totale [ng/m’] | 1033 | 3274 . - | 4548 | 812 BE70 | 7991 3819
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[ valori riscontrati nella postazione di Parco Antonelli sono mostrati nella tabella sottostante:
h’mmiun: Parco Antonelli
Mese Aprile | Maggio | Giugno | Luglio | Agosto | Settemibre | Ottobre | Novembre | Dicembre
Precipitazione [mm] 25 f5.5 0 il 5.7 20.8 04,1 163 2318
Naftalene [ng im?] 1% 186 . . 5 212 625 107 3046
2-Metilnaftalene [ng fm) I8 53 - i5 18 1148 178 823
| =Metilnaftalene Ing i) 18 150 - - [ 535 a6l 630 1015 1176
2 A-Ihmetilnoftnlene [ng fm| I8 53 - . A58 | % 166 128 444
Acenaftilene Ing fm’) IR 53 . R 35 IR 148 s 39
Acenaftene [ng fnv’) I8 53 . - 35 I8 i3 239 67
2, 3.5 Trimetilnaftalene  [ng /m°) 18 53 . ) 35 I8 935 2416 431
Fluorene Ing /m’| 18 107 . . 35 I8 17 173 55
Fenantrens Ing fm’] 15 02 - - 35 18 458 f74 157
Antracene Ing fm?| I8 53 - 15 I8 53 35 I8
I-Metilfenantrene [ng /m) 18 275 : ) 35 18 621 103 47
Fluorantene Ing im’) 18 142 15 18 370 243 124
Pirene [ng fm’| 15 53 . - 35 18 Az 191 B8
Ciclopentalc.d]pirene [ng fm’] 18 53 . 35 18 53 35 18
Heneo]ajanimoene [mg im’ 18 53 - - 15 18 0 H 18
Crisene [ gz f'm:l 18 53 35 I8 174 97 74
Benzo]b+jlluomniene  [ng im’ 4 132 HE 44 219 150 a0
Benso] k| Muorantene [mg im’] 44 132 - - B8 44 159 {3 53
Benzolepirene [z fm?| 44 132 -1 4 159 106 53
Benzola]pirene [ng /m?] 4 132 88 44 159 106 53
Perilene [ng /mv’] H“ 132 = - B 4 159 106 53
Indenof 1.2, 3-cdipirene  [ng /m’| 44 132 - - 1.3 44 159 106 53
Dibenzola. hlantracene  [ng /m°) EE ) 132 - 858 a4 159 106 53
Beneo|gh.i]perilene [ng inv’] 44 132 - - b1, 44 159 104y 53
Dibenzo]ae|pirene [ m?) 44 132 - - &8 44 159 106 53
[ibenzoloh]pinene [mg fm?] R 132 - - By 44 159 106 53
Dibenzofa.i]pirene [ng fm?) 44 132 - - ] 44 159 1M 53
Dibenzola, |]pirene [ng /m’] 44 132 = HH 44 159 10K 53
Totale [ng/m®] | 812 | 3279 - - | 3646 | 1349 | B339 | 6338 10305
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I valori relativi alla postazione di Poggio Ombriccolo sono mostrati di seguito:

Postazione Poggio Ombriccolo

Mese Aprile | Maggio | Giugno | Luglio | Agosto | Settembre | Ottobre | Novembre | Dicembre
[Precipitazione [mm] 8 B0 0 0 10.4 21.3 62.1 21.7 405
Naftalens [ng fm’] 18 315 . . 208 143 467 234 558
2-Metilnaftalens |ng fm?] |8 177 - . 35 18 328 262 106
| -Metilnaftalene [ng fm*] I8 283 - - 35 18 98 175 218
2, 6-Dimetilnafinlene [ng fm’] I 53 C - s 18 isz 263 103
Acenafiilene [ng /m?] 18 53 - . 35 18 7 s 55
Acennitens [ng fm?] 18 53 - = 5 1% 109 169 13
23,5 Trimetilnafialene  [ng fm’] I8 53 - . 35 I8 048 2035 970
Fluorene [ng im?] 18 53 - . 35 I8 71 103 1
Fenantrene [ng im’] 18 197 . . 35 I8 285 411 406
Antracene [ng /m?] 18 53 - - 35 18 71 i3 s
I-Metilfenantrene Ing /m’] 18 160 - . 35 I8 280 86 205
Fluorantene [ng /m’] 18 53 - B 35 18 238 235 3
Pirane [ng /m’| 18 53 ) 3 5 18 183 180 187
Ciclopentalcd]pirene  [ng /m’] 18 53 - . is 18 71 35 is
Benzo[alantracens [ng /fm"] 18 53 . . 35 18 Ll 65 s
Crisene |ng fmi’) 18 53 . . 35 18 104 105 115
Benzo|b+jMuorantene  [ng im’] 44 132 - - 8 44 2|2 a2 1949
Benzolk]luoramene  [ng /m’] 4 132 . - 88 44 212 106 1065
Benzo[e]pirene [ng fm7] 44 132 - 88 44 212 106 106
Benzo[alpirene [ng fm’] 44 132 5 . a8 44 212 106 106
Perilene |ng /m?] 44 132 - 54 44 22 106 106
Ilrldcnu[ 1.2 3-cdjpirenc  [ng fm®] 44 132 = . 88 44 212 106 106
Dibenzo[a. hlantracene  [ng fm’] 44 132 - - 28 44 212 106 106
Benzofg.h.ilperilene  [ng /m’] 44 132 - . 88 44 212 106 106
Dibenzo]ae]pirene [ng fm’] 44 132 - - 88 44 212 106 106
Dibenzofah]pirene [ng fm?] 44 132 - - 88 44 212 |0 106
Dibenzofa.i]pirene [ng /m’) 44 132 . . 88 44 212 106 |06
Dibenzofa, 1]pinene Ing im’] 44 132 - - 88 R 212 106 106
Totale [ng /m?) 812 1301 - . 1796 937 61l SB46 4927
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[ valon relativi alla postazione di Bagni S, Agostino sono riportati di seguito:

Postazione Bagni S. Agostino

Mese Aprile | Maggio | Giugno | Luglio | Agosto | Settembre | Ottobre | Novembre | Dicembre
IPrecipitazione [mum] 18 T4.8 0 0 17.4 14.2 81.8 219 1.4
Naftalene [ng /m’] 18 331 - - a5 18 687 285 851
R-Metilnaftalene [ng fm?) 18 137 - - a5 I8 231 {12 200
I -Metilnaltalene [ng /m’] 18 212 - - 1188 I8 Ao 155 410
0. 6-Dimetilnaftalens [ng /' 168 53 . . 1052 I8 752 154 202
Acenafiilene [ng fm’] I8 53 - - 15 I8 71 s a5
Acenaftene [ng fm’] 1% 53 - - 5 18 71 56 [
2.3, 5-Trimetilnaftalene  [ng Jm'] 15 A3 - - 15 18 1039 1031 1863
Fluorene [ng fm’ 18 119 - - 35 18 95 53 15
Fenantrene [ng /fm®] 15 358 - - 35 14 477 79 a2
Antracenes [ng fm?] 18 53 : . is 18 71 is is
| -Metilfenuntrene [ng fm] 18 186 : - k1] 18 472 155 72
Fluormene [ng fm?) 15 153 - - is 18 3 193 212
Pirene [ng fm’] 18 110 - - 35 18 246 133 1l
Ciclopentajc,d]pirene  [ng /m’] 18 53 . . 15 18 71 a5 5
Benso]alantracens [z -'rn:| 18 53 - - 35 18 {11 15 i5
Crisene [ng /m’] 18 53 - - s 18 149 82 109
Benzo|beilluontene g /mf) J4 132 . - b 44 KRR 106 10
Henrol k] Muorantens [ng rm:| 44 132 - B8 44 212 106 106
Benzole|pirene [ng /m’| 44 132 - : RE 44 212 106 106
Benzo[a]pirene [mg Inv’] 44 132 - B a4 212 106 10
[Perilene [ng fm’) 44 132 - A H“ 212 106 106
Indeno[ 1,2.3cdipirene  [ng /m’] 44 132 - 88 4 212 106 106
Dibenzola, hjantracene  [og /m’] 44 132 . RB# 44 212 106 106
[Reneolzh.iperilene [ng /m] A4 132 - - HH 4 212 106 1 (M
Dibenzo|ae | pirene [ng im’) 44 132 . f8 44 212 106 1M
Dibenzofah]pirene [ng im?] 44 132 - L 44 212 106 106
Dibenzofa,ilpirene [og fm®] 4 132 . 88 4 212 106 106
ibenzo| o, ||pirene [ng im] 44 132 - BB + 212 106 | (M
Totale [ng /m’| 962 617 = = |z | 812 8969 | 4160 5859
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Nella figura che segue sono stati riportati gli andamenti delle deposizioni mensili di IPA nelle quattro
postazioni:

Eventi umidi « Depumizione mensile di IFA

Tonw) —_—
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Da tale figura si pud cogliere bene 'aumento delle deposizioni di IPA avvenute nei mesi da ottobre a
dicembre. Poiché gli IPA sono emessi principalmente da processi di combustione, il loro aumento ¢
riconducibile alla maggiore incidenza delle emissioni dovute a combustibili fossili nel periodo invernale,
non necessariamente da sorgenti locali in quanto sono ben noti i meccanismi di trasporto a lunga
distanza di tali composti, ¢ ai fattori atmosferici e meteorologici che impediscono la loro dispersione.

Nella tabella che segue sono riassunte le deposizioni complessive di [PA avvenute nel 2007, espresse in

ng/m- :

Postazione el Purco Poggio s

cE2 Aurelia | Antonelli | Ombriccollo | 8. Agostino |
Maftnlene Lng’mzl 2357 4229 1936 2204
2-Metilnaftalene [n_ym:l 1846 2272 44 1419
I-Metilnaftalene [ng/m’] | 4415 3978 1144 2864
2 6-Dimetilnafinlene [ng/m’] 1711 1789 841 2397
Icenaftilene [ngfm’] 335 546 285 265
Weenaftene [ngim-] 431 482 514 314
2.3, 5-Trimetilnaftalene [ng/m-] 5500 HH6 31776 4056
Fluorene [ng/m’] 437 522 408 373
Fenantrene [ng/m] 1 706 1692 1370 1486
Antracene [ng/m"] 265 229 2635 265
1-Metilfenanirene [ng/m’ 1547 117 811 957
Fluoranteng [ngfm” 1014 953 928 049
Pirene [ng/m’] 708 714 673 670
Ciclopentafe.d]pirene [ng/m’] 283 229 265 265
Benzofaantracens [ng/m"] 330 281 316 294
Crisene [ng/m” 476 469 448 464
eno| b+ [uorintens [ng/m” 924 768 952 854
Benzo| k| fluormniene [ng/m"] 732 626 732 732
[Benzo|e |pirene [ngfm’] 732 626 732 732
[Bensofa]pirene [ng/m’] 732 626 Ta2 732
[Perilene [np/m” 732 626 732 732
findenof 1.2, 3-cd )pircne [ng/m* 732 626 732 732
Dibenzofa, hlantrmcens [ng/m’] 732 626 732 732
Benzofg.h.i|perilenc [ng/m’ 732 626 732 732
Dibenzo|a.c|pirene [ng/m* 732 626 732 732
Dibenzolah]pirene [ng/m* 732 [irdi] 132 732
Dibenzo]ai]pirene [ng/m’ 732 626 732 732
Dibeneo|a, |]pirene [ng/m"] T2 26 732 732
Totale [ng/m’] | 32346 34068 23929 28170
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Dalla tabella precedente, si pud notare che le deposizioni dovute a IPA sono state piuttosto uniformi in
tutte le postazioni ¢ sono rimaste comprese tra 24 + 34 pg complessivi per m”,

Nella tabella sottostante, sono stati invece riportati i ratei di deposizione giornaliera, espressi in ng/m’/d,
calcolati dai precedenti dati di deposizione complessiva:

Postazione :;:I:Tn h::u"mum Um:ulu 5. :ﬁm
Maftalene inp’m:fr.ll B.6 154 7.1 |
2-Metilnaftalene [ng/m*/d] 6.7 8.3 34 5.2
I-Metilnaftalene [ng/m/d) 16.1 145 42 10.5
2 f-Dimetilnaftalene [ng/m’id] 6.2 .5 3.1 8.7
Acenaftilens [ne/m*Ad] 1.2 20 1.0 1.0
Acensftens [ngfmid] 1.6 1.8 1.9 1.1
2,3,5-Trimetilnaftalene [ng/m’/d] 20.1 25.2 13.8 14.8
Flugrene [ng/m’/d] 1.6 .9 K- 1.4
Fenantrene [ng/m’d] 6.2 6.2 5.0 5.4
Antracene [ng/md] L0 0.8 L0 1.0
I-Metilfenantrene [ng/m®/d] 56 4. 3.0 35
Fluoraniens [ng/mrd] a7 35 14 15
|Pirene Ing’m:ﬂll 26 26 5 24
Ciclopentafc.d]pirene [ng/mé/d] LO 0.4 1.0 1.0
Benzolajantracens [ng/m®id) 1.2 1.0 1.2 1.1
Criscne [ng/m’/d] 1.7 1.7 1.6 1.7
Benzo[b+j | Muorantene |ng."m:!ill 34 2 15 kX |
Henzo k] Muomntene |ng.i'm=.*d] 27 23 2.7 2.7
IBenzo]e]pirens [ne/mid] 27 23 27 27
Henzola]pirene [nefmifd] 27 21 2.7 2.7
Penilene |ng}'m:ﬁl] 2.7 23 23 2.7
Indenol 1.2.3-cdpirene [ngfm*id] 2.7 21 27 2.7
Dhibenzofa, hlantracene |ng!m:fd] 27 23 2.7 2.7
Benzofg.h.i]penlene |ngi'm:!d] 27 2.3 2.7 27
Dvbenzo]ae]pirene [ngim®fd] 27 23 27 2.7
Dibenzola.h]pirene [ngfm’fd] 27 23 2.7 27
Dibenzofai]pirens [nz/mird] 27 23 27 2.7
Dibenzo]a, lpirene [ng/m’fd] 2.1 23 217 27
Totale [ng/mfd] 118 124 87 103

La deposizione giomaliera per unita di superficie da eventi umidi appare quindi piuttosto modesta.
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34.1.3 Composizione delle deposizioni umide

Rapporto Approvato

Nella tabella sottostante sono state riportate le distribuzioni % delle specie determinate nelle deposizioni
umide nel 2007. Gli Idrocarburi Policiclici Aromatici non sono stati conteggiati in guanlo sono
quantitativamente trascurabili rispetto alle altre specie determinate (metalli e specie ioniche). Per quanto
riguarda i solfati, & stata distinta la componente di origine marina da quella antropogenica (solfati non
marini; per le modalith di caleolo v. par. 3.4.1.1):

T Bo Parco Poggio Bagni
Postazione ;\.u:tgliilu Antonelli Ombriceollo H‘A.Mg ino
Metalli pesanti totali [%] 0.8 0.3 0.6 0.4
S04 non marini [%] 13.5 18.9 6.5 1.7
S04~ marini [%] 4.2 1.7 6.2 5.6
MNaCl [%] 45.5 19.7 65.8 H2.9
IND3- [9%:] 18.2 15.6 6.9 9.9
Ca %] 10.8 15.5 7.9 7.0
Mo %) 2.8 2.7 3.0 3.0
K %] |9 1.5 2.0 1.8
INH4+ [%] 2.3 21 1.2 1.5

Nel complesso, la deposizione di metalli pesanti ha rappresentato molto meno del 1% delle deposizioni
di specie inorganiche dovute ad eventi umidi mentre il cloruro di sodio ha contato per circa il 40 - 66%
a seconda della postazione. | grafici a torta sotto riportati mettono ben in evidenza gli apporti delle vane
specie:
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3.4.2 Deposizioni atmosferiche secche

Nel primo anno di monitoraggio, si sono raccolte, per ciascuna postazione, nove deposizioni secche
mensili. Questi deposizioni sono state caratterizzate per metalli, specie ioniche ¢ Idrocarburi Policiclici
Aromatici (IPA), analizzando la fase solida lisciviabile con acqua o solventi e il particolato insolubile
(solo per metalli). Gli analiti di interesse sono gli stessi ricercati nel particolato aerodisperso e nelle
deposizioni umide.,

34.2.1  Metalli e specie ioniche nelle deposizioni secche

Nelle tabelle seguenti sono mostrate le entita di deposizioni secche per superficie unitaria di metalli e
specie ioniche, espresse in pg depositati per m*, avvenute mensilmente nelle quattro postazioni. Per ogni
parametro, si sono distinti gli apporti dati dalla frazione lisciviabile con acqua (Lisc.) e quelli dovuti alla
polvere insolubile in acqua (Ins.). I calcoli per i parametri risultati inferiori al limite di rivelabilith
analitico sono stati eseguiti in accordo con quanto riportato nel rapporto ISTISAN 06/38 (v. par. 3.4),
utilizzando la meta del limite di rivelabilita. I parametri che non sono stati determinati in una delle due
frazioni (lisciviabile ed insolubile) riportano la dicitura “n.d.” (non determinato).

Le deposizioni secche mensili avvenute nella postazione di Borgo Aurelia sono riportate di seguito:

tl"ustu.zinne Borgo Aurelia

Mese Aprile Maggio Gitugno Luglio Agosto
Fraz, Deposizione Lisc. | Ins. | Lisc. | Ins. Lisc. Ins. | Lisc. | Ins. | Lisc. | Ins.
Al [iee /v 38 [ 15655 131 | 13852 8 267121 18 [3e094] 179 [22115
s [ug /i) 1.6 1.5 7.6 1.5 7.6 1.5 76 | 524 | 78 1.5
Be lug/m’] | 04 8.1 0.4 1.0 0.4 20 | 04 bl 0.4 .7
Cil [ug i 3.8 3.8 3.8 3.4 18 738 | 38 3.8 3.4 18
Co ug/m’] | 04 | 184 | 04 39 0.4 120 o4 [ 170 ] 04 6.5
Cr lug /] 1.9 | 556 | 19 | 593 L9 Bo.1 | 19 J48R2| 19 | 638
Cu [ug /m] 168 | 1988 | &I 277 22 788 | 53 358 13 154
Hg ugim] | nd [ 008 | nd | 058 | nd | 004 [ nd | 047 | nd [ 017
Mn [ fm] [ BIO | 228 | 256 209 524 | 435 | 738 | 487 | 247
NI lug fm] 15 245 I5 120 15 20 15 205 i5 120
Pb pgim’) | 11 | 04 [ 04 [ 950] 28 [181S| 04 | 686 | 04 | 355
Pd lug fm) 2.3 23 | 187 | 5.1 23 |2s500] 23 22 2.3 2.3
Pt lug /v’ 3.0 | 30 3.0 3.0 3.0 o | 30 | 30 3.0 3.0
Rh pg/m] | 2.7 27 | 27 2.7 27 9.8 1.9 | 02 19 | 0.2
Sh [ng /m’] 76 | 76 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 1.6 7.6
Se lug/m] | 114 | 492 | 114 | 15 itd | 163 | 114 | 3428 ] 585 [ 151
Sn lug dm’) il fl 61 198 fil 96 6l 2 [ 2
Te lug/m’] | 08 1.5 | 08 1.5 0.8 1.5 | OR 1.5 0.5 1.5
i lug inv'] 1z | 392 47 246 99 403 8 Bl 8 411
m Lt fmr] 1.3 [ 1038 | 04 0.2 0.4 0.2 | o4 | 314 ] 04 | 18]
v lug /m’] 148 | 3.0 | 594 | 4.0 E[TK] .0 | 351 7.6 14.7 7.6
Zn lug/m'] | 1'649 [ 17062 ] I'BR4 | 3601 | 1468 [ 107282 974 | 6718 | 1390 | 3461
S04— [ug/m'] [24925| md. [40SET | md. | 62907 | nd |ITINL| nd, [32296 | nd
BNO3- lugim] 29961 [ md [45006] nd | 33998 | nd [52712] nd (68246 ] nad
Cl- Ipgim’] [22728 | nd |BES990| nd | 66'512 | nd [39125] nd 68761 nd
PO4— [ 189 | 189 | nd | 59 .. 189 | n.d. 189 | nd
Ca lug/m’| [46'601 [42261 [45°154 [ 32'074 | 112817 [ 66762 | 74676 | 68360 | 87574 | 21933
M [pe/m’] [12012] 227 [s3s0] 227 | 37482 | 227 (247213 ] 2469 [38217] 1060
Mg [ug/m] | 4128 | 5491 | 7657 | 3658 | 7301 | 9944 | 4847 [ 7733 | 5877 | 4370
K lne/m’] [ 127194 ] 5161 [ 18851 ] 2756 | 7331 [ 5267 | 7157 | o682 | 4325 | 3798
NHd+ lug/m | 1'098 | nd | 2249 | nd 159 ad. | 189 | ad | 189 | ad
[Totale nella fraz.__ [mg/m’] | 155 | 90 | 301 58 330 123 | 242 | 131 | 328 58
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h’mtmuu Borgo Aurelin
Mese Settembre Ottobre MNovembre Dicembre
Fruz. Deposizione Lisc. Ins. | Lisc. | Ins, | Lise. | Ins, | Lisc. | Ins
Al Ing /m’] 8 18283 200 (4275 200 |9073] 200 |11M27
AS lug i’ 1.6 1.5 7.6 | 784 1.6 3.0 7.6 3.0
Be lng fm’] N4 2.5 0.4 02 04 02 1.1 02
Cd [ng fm’] 38 i | 0% |08 | 0% [03| O | 03
Co lng/m® | 04 98 | o8 [13| 08 |21 | D8 | 22
Cr [ng im?] 19 |1348| 38 |282| 38 |186| 38 | 160
Cu g imf] ] 351 s | 7 51 124 | 8 75
Hg [ug fm?] m.dd. 015 | nd |00 nd | 004 ] nd | 0.2
(Mn (g fm’) 102 472 17 | 60 4 189 | 4 152
i [ug i) 15 170 4 9 40 4 12
Ph ng/m’) | 04 | 526 | 19 | 34| 123 |s515| 19 | 229
P [ug fm’] 23 23 1 | 24 1.5 06 | 1S 0.6
P [ug /'] £ 30 | 08 | 03 0.4 03| 08
Rh lug fm’] 1.9 0.2 19 | 04 19 |oz)] 19 | n2
Sh [pg '] 7.6 1.6 1.5 | 08 15 |08 | 15 | 08
Se [ug i) 1.4 151 | 227 | 9.1 227 |90 | 227 | 941
[Sn [pg fmf] Al kH 4 2 4 13 4 2
Te [pg/m’] | 08 L5 | 38 | 15 LR 15| as L5
Ti [pg/m’] | 263 574 8 147 | 202 |205| & 255
m [ug/m?] | 04 284 | 19 | 24 19 |08 | 1.9 | 08
v [ug/m’] | 04 76 1040|150 76 |i151]| 76 | 151
Zn [ug/m®] | 1251 | 5155 | 1851 | 166 | 1402 |1982] 20 | 188
504 [ug/m’] | 4688 | nd |44995| nd. | 35770 | nd | 16117 | nd
INO3- fug/m'] | 29764 | nd |52311| nd. | 22956 | nd [27401 | nd
Cl- [pe/m’] | 205435 | md |45533 | md. | 150837 | nd |67792] nd
PO4-— (g fmd) 189 | nd | 200 | nd | 200 |nd | 200 | md
Ca [ug/m’] | 82030 | 24311 | 67701 |4'091 | 497373 | 8491 | 31749 | 7424
Na [pg/m’] | 102592 | 530 |25'849| 515 | B5'658 | 515 | 39436 | SIS
Mg [pg/m?] | 14958 | 3557 | 7528 | 941 | 12239 | 1771 5923 | 1591
K [ne/m’] | 37558 | 3354 | 7771 | 611 | 13890 | 1374 | 8096 | 3480
NHA+ (pg/m’l | 2060 | wd | 200 | ad | 200 | md | B63 | md
otale nella fraz.  [mg /m®] | 481 57 254 | 11 373 | 24 | 198 23
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Le deposizioni secche mensili avvenute nella postazione di Parco Antonelli sono mostrate di seguito:

F"osuminfne Parco Antonelli

Muse Aprile Ma&in Giiugni Luglio Agosto
{Fraz. Deposizione Lisc. | Ins. | Lise, | Ins, | Lisc. | Ins. | Lisc, | Ins. | Lisc. | Ins.
Al [ug/m’] | 23 | 8596 | 72 |I15820| 242 |24'152| 261 |21'1R6| 228 |48'86S5
As lpg/m®) | 716 | 15 1.6 L5 7.6 1.5 76 | w2 516 | 1S
Be lng/m’] | 04 | 0.1 0.4 0,1 04 0.1 0.4 1.7 0.4 16
i [wg/m’] | 38 | 1K 18 38 18 iR 38 348 38 18
Co [ fm’] L6 5.7 0.4 29 0.4 39 04 6.4 04 109
Cr [ug /im’] 19 | 86.0 19 |[W13]| 19 |108] 19 |3205| 19 |200.2
i lng fm'] 58 148 | 200 19 75 124 120 152 83 186
He ng/im’) | ad | 0.04 | nd | 004 | ad | 004 | nd | 048 | md | 047
Mn ug/m’] | 232 | 24 17 | 3ol 215 | 392 | 473 | 436 | 667 | 731
INi [ug fm’) 15 67 15 71 15 91 15 172 15 191
|Ph [ug/m’] | Lo | 04 57 | 569 | 20 | sa7| 37 | 287 | 13 | 634
d lugim’| 23 23 23 1.1 23 50 2.3 23 23 23
= ug /m* 0 3.0 30 30 3.0 0 3.0 3.0 30 3.0
Rh Ingim’] | 27 | 27 2.7 2.7 27 27 1.9 0.2 1.9 0.2
Sh lug/im’] | 76 | 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 7.6 1.6 1.6
S g/’ | 14 | 150 14 | ase | 14 | 1se | 1.4 | 1849 | 114 | 312
5n [ug fm’) 6l 6l fil 83 61 04 B 2 61 2
Te lug/m’}] | 0.8 1.5 08 1.5 0.8 1.5 0.8 1.5 0.8 1.5
Ti lug/m’] | 228 | 274 158 337 120 510 8 1] 23 1324
m lng/m’) | 08 | 340 | 04 02 | 04 0.2 1.5 | 128 | 04 | 320
W ingim’} | 1055 | 340 | 592 | 34 30 | 340 | 763 16 | 271 7.6
Zn ug/m’] | 200 | 841 I87 173 2 I8} | 666 | 471 | 281 553
S04 ugfm’] [SO30| md | 107947 | nd | 75221 | nd | 47302 | nd | 57969 | nd
INOG- [ng/m’) |45775| nd | 32074 | nd | 40549 | nd | 46910 | nd | 50826 | nd
- lng/m’] |S3364| ndd | 108477 | nat | 64883 | md | 47737 | nd | 59605 | nd
PO~ (ng/m’] | 189 | nd 189 | md 189 | md 189 | nd 189 | md
Ca lng /m'] | 967209 | 30°332 | 132970 | 24372 | 168650 | S9°S67 | 112408 | 20613 | 129608 | 71328
NI Ing/m®] | 28962 227 | 69'238 | 227 | 37580 | 227 | 29234 | 1504 | 34'513 | w2
Mz [pg/mi] | 4520 | 3143 | 11997 | 3292 | 8604 | 6809 | 5408 | 3578 | 6748 | 10535
Ik [ug /m’] | 4506 | 44904 | 367390 | 3450 | w240 | S055 | T80 | 3778 | 7051 | 9918
NH4+ [jig fm’] 189 | nd ] i, U8 | e 189 n.d. 1984 | nd,
Totale nella fraz.  [myg /m®| | 285 | 49 500 48 409 97 298 62 Ze | a4
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Postazione Parco Antonelli
Mese Seutembre Dniobre Novembre Dicembre
Fruz. Deposizione Lisc. | Inms. | Lisc. | Ins. | Lisc Ins, | Lisc. | Ins,
Al [ fm’) 8 17374 200 |11936| 200 [25336 '_:m 17070
As [pgim’] | T.6 1.5 76 |200.0 ]| 76 | 740 | TH | 192
Be fug/m’) | 04 [ 02| 04 | 02| 04 | 02 | 04 | OS5
Cd [peim’] | 38 38 0.8 27 L8 03 | 08 | 03
Co e/m’ | 04 4.7 0.4 3.3 0.8 B4 | 08 | 37
Cr (g fm’) 19 | 783 | 38 | 537 | 38 | 660 | 38 | S04
Cu (g /m’] 0 79 (it 80 (i 245 | 78 | 142
Hg [ug '] .. 0.29 n.d. 0.26 . 058 | md | 026
in wg/m’ | 111 | 359 53 307 | 185 | 592 | 4 355

i (g /m’] 15 74 4 39 4 40 4 6
Ph ng/m’) | 04 |[200] 19 |125| 7% | 724 | L9 | 6LO
[Pl ugim’) | 2.3 23 7.1 26 1.5 06 | 15 | 06
I lng/m®) | 3.0 30 | 08 0.3 0.8 03 | 08 | 03

[ng im?] 1.9 0.2 1.9 0.2 1.9 02 | 1.9 | 02
IS wgimdl | 76 | 76 | 15 | as | 15 | a8 | 15 | s2
k‘...- lug/m®l | 104 | 150 | 227 | 9.1 227 | 99 | 27| 9.1
Kn [ug/m’] | 6l $ F 9 4 2 | 4 2
Te [pg fm’] 0.8 1.5 38 1.5 i8 1.5 38 1.5
ITi [neim®] | 447 HEG 8 i3 414 | 1063 8 192
I [mg/m’] | 04 | 105 1.9 77 19 ns | 1.9 | 08
i [ug/m* | 270 | 580 | 1204 | 151 | 76 | 635 | 7.6 | 419
Zn [ug/m’] | 221 04 | 713 | 3B 59 511 | 978 | 236
SOd-- lpg/m’] | 2651 | nd | 45078 | nd | 49592 | nd. |28219] nd
N3 [ng/m’] | 42359 | nd. | 39799 | nd | 11247 | nd | 6968 | nd
Cl- lng/m’] | 149882 | md. | 51039 | nd |156327| nd. [86339| nd

[ug fm?] 189 . 200 | nd 200 md, | 200 | nd
Ca [ne/m®] | 125950 | 24160 | 131743 | 22'145 | 105'546 | 53892 [ 89°460 | 33913
Na [ng/m] | 73502 | 530 | 25637 | 515 | 79644 | 3306 |47426] 1'663
Mg [mg/m®l | 11792 | 3105 | 8270 | 2728 | 11997 | 5141 | 8127 | 3973
K pg/m’] | 16495 | ¥576 | 187245 | 2861 | 14488 | S'641 | 9'589 | 4079
NH4+ pgim’l | 826 | md | 200 | md | 200 | nd | 200 | nid
Totale nella fraz. [mg/m®] | 424 _5!1' k7| 42 430 96 | 278 | 62
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Le deposizioni secche mensili avvenute nella postazione di Poggio Ombriccolo sono riportate nella
tabella sottostante:

Postazione Fug_ginﬂmhrinmh

Mese Aprile Mwin Giuﬁnu L!.I:_Hjin Agosto
IFraz. Deposizione Lisc. | Ins Lisc. Ins. Lise. Ins. Lise, Ins. Lisc. Ins.
Al [pg fm'] 8 |40s52| 147 |9m3| 92 19116 | 166 | 38863 | 226 | 22176
A [ng fm’| 76 | L5 7.6 1.5 7.6 1.5 76 | 47 | 16 1.5
He [ng fmd) 15 | o 0.4 0.1 0.4 0.1 0.4 1.9 0.4 0.2
Cd (g fm] 38 | 3R 18 iR 18 is 18 18 i8 15.1
Co [sg fm’) 16 | 22 0.4 14 0.4 39 0.4 136 | 04 6.2
Cr lug fm’] 19 || 19 | 322 1.9 6.1 19 | 969 19 | 48.1
Cu (g fm’] 54 19 9 19 9 19 9 11 9 40
Hg lpg fmf] . 004 . 0,05 n.d, 004 ., 015 mad, 0,20
[Mn [ug/m’) | 196 | 152 | 228 00 | 536 237 | 329 | 437 | 460 | 254
N [pg fo’] 15 15 15 1 15 75 15 218 15 107
Ph [ng fm') D4 | 04 79 | 1565 04 MO | 04 9.4 14 16.9
Pd {pg fm] 23 | 23 2.3 3.1 5.2 6.8 23 23 23 23
Pt [ug/m’} | 30 | 30 30 10 30 1.0 3.0 10 1.0 10
Rh [ng '] 27 | 27 2.7 4.5 2.7 2.7 1.9 0.2 1.9 02
Sh (ng/m’l | 76 | 16 7.6 1.6 7.6 7.6 1.6 7.6 1.6 7.6
S ng/m®] | 114 1St | 14 [asa | 14 IB7 | 114 | 3387 | 1.4 | 151
Sn (g ] fil 61 6l 6l 61 61 b1 2 61 2
ITe (g /m’] 0.8 1.5 0.8 1.5 0.8 1.5 0. 1.5 0.8 1.5
i [iug fmi’| e | 71 28 144 165 249 8 61 8 421
m (g fm'] 14 | 67 0.4 0.2 0.4 0.2 0.4 13.2 | 04 7.7
V Ing/m’ | 100 | 340 | 159 | 341 0.4 341 8.9 7.6 58 7.6
2 [ng/m’] | 832 | 182 | 470 0.4 181 1.4 187 | 552 | 4N 265
SO4-- Ing/m'] | 48199 | nd | 41867 | mel | 110870 | mel | 20032 | nd | 58976 | nd
NO3- [pg/m'] | 82000 | nd | 51463 | nd | 13552 | nd | 45177 | nd | 74017 | nd
Cl- lug /m] | 42473 | nd. | 105698 | md | 1427354 | nd | 30385 | nd | 68004 | nd
PO [ng im'] 5704 | 189 i, 189 f, |89 il 189 m.il,
Ca [ug/m'] | 56378 | 2802 | 129'630 | 4976 | 1127340 | 14776 | 56378 | 100997 | 58007 | 9164
Na g/l | 24554 | 227 | 63611 | 227 | 84673 | 227 | 25849 | 1127 | 39284 | 530
Mg lug/m’] | 4567 | 1060 | 10414 | 2001 | 13186 | 5756 | 4181 | 5900 | 6468 | 4688
Ik [ug/m’] | 14610 | 1'526 | 9535 | 1506 | 9891 | 3624 | 3378 | 872 | 6'983 | 3950
NH4+ [ugim’] | 3037 | nd 553 .d. 189 n.d. 184G nd. 712 .o,
Totale nella fraz.  [mg /m*] | 283 | 10 414 18 611 4 188 63 314 2
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[Postazione Poggio Ombriccolo
ese Settembre Oitohre Movembn Dicembre
Frite. Deposizione Lisc, | Ins. | Lisc. | Ins. Lisc, Ins. Lisc. | Ins.
Al [ngmd] | 8 |18358) 200 [24069| 200 |16255) 200 [4'415
As lwgim'] | 76 | 1.5 | 76 |1319| 76 30 76 | 30
He [hg/m'] | 04 02 | 04 | 02 0.4 0.2 04 | 02
Cd lng/m'] | 3.8 | 38 | 08 | 15 0.4 0.3 D8 | 03
Co ug/m’ | 04 | 96 | 0B | 84 08 | 104 | 08 | 1O
Cr [ug/m’] | L% | 895 | 3.8 | 810 | 38 43.2 8 | 200
Cu [ng fm’] 9 6l B4 59 45 102 25 21
Hi ug/m® | nd | 044 | nd | 067 | nmd | 017 | md | 004
Mn ug/m’l | 6 640 4 |1s2t | 1ia | 498 | 269 | 36
INi lngim’] | 15 149 4 73 46 49 21 9
[Ph [ng/m?] | D4 | 155 | 1.9 | 221 6.4 | 525 1.9 | 176
Pd pgm’l | 23 | 23 | 7.1 26 1.5 0.6 15 | 06
Py [ngim?l | 30 | 30 | 08 | 03 0.8 0.3 08 |03
Rh [pgim] | 19 | 02 19 | 02 1.9 0.2 1.9 | 02
Sh [ng/m’ | 76 | 76 | 15 | 37 1.5 0.8 1.5 | 08
Se [mgd/m) | 104 | 150 | 227 | 9.1 227 | 9.4 227 | 94
n [ng/m’] | 61 2 4 5 4 2 4 2
Te [ng/m’] | 08 | 1.5 | 38 | 1.5 3.8 1.5 I8 | LS
i ugs/m® | 92 | 751 8 | 432 | 407 | 395 ] 83
il fug/m] | 04 | 87 | 19 | 145 | 19 0.8 19 | 08
v gm® | 0.4 | 76 [1032] 151 | 229 | 35| 7.6 |15
Zn [g/m’] | 366 | 659 | 840 | 557 | 918 | 538 | 1417 | 3
B4 (ng ] | 591 md, [31°272] nd | 1300660 nd | 116702 ) nd
NO3- [pg/m’] |62293| nd |27545| nd. | 194385 nd | 182843 | nd
Cl- [ng/m] |74684| nd [37436) med |420806| nd | 2000154 | nd
PO4— [pedm®] | 189 | nd | 200 | nd | 200 | nd | 200 | md
Ca [ng fm®] |38'520| 5009 |92'065| 100512 B4'537 | 4146 | BU'SS1 | 274
Nn [ng/m’] |44'419] 530 |19858| 515 |244977| 515 | 165916 515
Mg [ng/m’] | $'847 | ¥388 | §'580 | §'341 | 29'628 | V561 | 22'842 | 656
[ng/m’] | 8164 | 3320 [ 13882 | 4783 | 13898 | 2084 | 10611 | ISI
NHa+ [ng/m] [12353] nd 765 | mil 9073 | md | 10626 | nd
Totale nella fraz. [mg/m’] | 248 | 34 | 230 | 48 | 1'"131 | 28 | 891 6
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Le deposizioni secche mensili occorse nella postazione di Bagni 8. Agostino sono mostrate nella tabella
che segue:
Postazione Bagni S. Agostino
Mese Aprile Maggio Giuﬁnu Lug,}iu Agosto
Fruz. Deposizione Lisc, | Ins, Lise, | Ins. | Lise, lis. Lisc. Ins. | Lise. | Ins.
Al [ug fm’] B | 2724 | 186 |[8346| 130 |27068| ISR | 39596 195 | 39928
As [ng im?| 7.6 1.5 7.6 L5 1.6 1.3 1.6 1.5 1.6 1.5
Be [ug/m’] | 04 1.2 04 | 0 0.4 0.1 0.4 LN 0.4 1.4
Cd [ue fm’] 3.8 38 66 | 28 38 38 ig 18 18 38
Co [ug/m'] | 04 1.6 04 1.3 0.4 8.7 0.4 136 | 04 0.8
Cr [ug im’] 19 | 113 19 |356]| 19 | 590 19 | 1233 19 | 653
Cu lug fm’] 23 19 9 19 9 31 42 135 9 61
Hg g/l | nd [ 004 | nd [004]| nd | 004 | nd | 032 | ad | 032
Mn g fm’) 19 127 253 138 | 268 369 f o968 | 527 | 487
Ni ling fm’) I5 15 15 13 15 17 128 219 15 174
Pb lngim’l | 04 0.4 41 |206] 18 374 7.1 217 | o4 | 227
Pd [ /m®] 23 23 So8 | 111 23 43.0 23 13 23 23
Pt wg/ml | 30 | 30 30 [ 30| 30 30 10 0 | 30 | 30
Rh lng/m’] | 27 27 2.7 27| 27 27 1.9 n.2 19 0.2
Sh [ngim’] | 76 | 76 76 |16 ]| 76 7.6 1.6 76 | 76 1.6
Se fng/m’ | 114 | 151 14 150 14 | 227 | 355 [4726 | 114 | 422
Sn Ing/m’] | 61 il 6l 6l 6l 61 il 2 fil 2
Te lngim] | 0.8 1.5 08 | 15| 08 1.5 0.8 1.5 | 08 1.5
Ti [ug fm’] 81 55 86 152 (1i] ig2 ] 99 A Ko2
! lng/m’] | 04 | 43 D4 | 0z| o4 0.2 2.7 132 | 08 | 118
v ng/m’] | 13.0 | 341 | 159 |34 | 248 | 34 18.7 76 | 163 | 76
Zn [pg fm’] 98 i 416 | 151 19 239 972 683 | 288 | 401
S04 [ngim’] | 327011 nd 51372 | nd | 6932) n.d, 672410 nd, | 6004 | ad
NO3- [ngfm’] | 41693 | md | 43511 | md | 40905 | ndd | 48441 nud, | STTO4 | nd
Cl- [ng/m’] | 31900 ad | 117232 | nd | 85203 | nd | 187478 | nd | 84658 | nd
PO4—- [ug/m’] | 189 | nd 189 |[md | 189 | ad 189 | nd | 189 | nd
Ca lmg /m*] | 397353 | 100414 | 113908 | 8'535 | 150594 | 44'495 | 111408 | 13981 | 87824 | 23251
Na [ng/m’] | IRBOS| 227 | 6T678 | 227 | 48827 | 227 | 109409 | 1283 |46722) 1091
Mg lng/m’] | 4862 | 1098 | 13822 (1826 12943 | 9172 | 38004 | 5815 | 7437 | 8142
K [ngim’] | 13814 | 2662 | 19676 | 1'584| 14981 | 5714 | 23001 | 6014 | 6998 | 7509
NH4+ [ing /m’] 189 | nd | 2302 | nd 189 nd 644 il 189 | nd
Totale nella fraz.  [mg/m’] | 184 | 18 430 T 21 1] 423 88 606 69 | 353 | 82
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Postazione Bagni S. Agostino
Mese Settembre Ottobre Novembre Dicembre
Fraz. Deposizione Lisc. | Ins. | Lise. | Ins. | Lise. | Ins. | Lisc. | Ins.
Al [ug/m’| 8 |2v872| 200 |24448| 200 |13127| 200 |11'886
As ng/m’] | 7.6 L5 | 1972 | 3210 76 | 958 | 76 | 3.0
Be [ng/m’l | 04 0.2 0.4 b4 | 0.4 02 | 04 | 02
Cd [ug/m’l | 38 3.8 0.8 1.9 0.8 03 | 08 | 03
Co lug/m) | 04 | 37 | 08 | 68 | 08 | 61 | 08 | 21
Cr lwg/m') | 19 | 963 | 2952 (87008 38 | 80,0 | 3.8 | 316
Cu [ng fm] 9 3 17 |4606 | & 70 ] 36
Hg [ug/m] | nd 0.21 .. 004 m.d, 014 | nd | 011
Mn [ug/m’l | 133 | 290 | 285 | 950 6l 307 | 128 | 107
i [ng /m’| 15 74 4 ] 4 25 4 14
I’h [wg/m¥ | 04 | 124 | 19 | 397 | 1.9 | 283 | 19 | 205
Pd ug/m’ | 23 23 | 189 | 510 1.5 06 | 1.5 | 06
Pi fug/m’] | 30 | 30 | 08 0.3 08 | 03| o8 | 03
Rh [ug/im’l | 19 | 02 1.9 0.5 19 | 02| 19 | 02
Sh [wgim’l | 76 1.6 1.5 8.0 IS 08 | 1.5 | 08
Se g/’ | 114 | 150 | 227 | 94 | 227 | 9.4 | 227 | 9l
S [ng/m’] | 61 2 4 58 4 2 4 2
Te lugim] | 08 1.5 3.8 1.5 38 1.5 | 38 | 1.5
T [ug/m*] | 208 |1025| & B71 | 152 | 442 | 8 | 290
I [ng/mf] | 04 | 67 L9 | 252 | 19 Dg | 1.9 | 08
v fug/m®] | 04 | 76 | 1949 | 150 | 76 | 151 | 7.6 | 151
[pgim’] | 73 04 | 2626 | 4437 | 128 | 292 | 97 3
B04-- [ug/m’] | 3711 | nd | 95254 | nmd. | 46540 | md (43601 nd
NO3- [peim’] | 43001 | nd | 53144 | nd | 37868 | nd [34718| nd
Cl- [ug/m’) | 159584 | nd | 53508 | nd |226%603| nd [99767| nd
PO4--- lug/m’] | 189 | nd | 9641 | nd | 200 | md |24561| nd
Ca [ug/m?] | 73146 | 101436 | 108'720 | 26917 | 44'124 | 7895 | 32483 | 3452
Na [ug/m’] | 86483 | 530 | 35937 | 515 |127654| 515 [53932] SIS
Me [ug/m’] | 14238 | 4090 | 200396 | 6201 | 15178 | 2617 | 1O'S38| 1904
K lug/m') | 16601 | 4496 | 19063 | 5587 | 7619 | 2'153 | 3507 | 1604
NHd+ lngim®] | 1'863 | nd 200 | md | 1303 | nad | 4294 | nd
Totale nella fraz. [mg/m'] | 399 | 45 | 402 | 87 | 508 | 28 | 308 | 20
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Melle figure che seguono, sono mostrati gli andamenti caratteristici per alcuni metalli pesanti. 1 valori
riportati sono la somma delle quantiti riscontrate nella frazione lisciviabile con acqua e nella frazione

insolubile, witte espresse in pg depositati per m’.
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Facendo riferimento alle tabelle e figure precedenti, relativamente ai metalli pesanti, si possono fare le
seguenti osservazioni:

nella frazione insolubile della deposizione secca si ¢ normalmente rinvenuta la maggior parte dei
metalli pesanti. Significative quantita di Mn, Ti, V ¢ Zn si sono talvolta riscontrate anche nella
frazione lisciviabile;

le deposizioni secche di Al, Ni ¢ Mn hanno avuto un andamento temporale piuttosto simile: crescente
da Aprile ad Agosto e in diminuzione fino a Dicembre. Molto probabilmente questi metalli hanno
avuto una sorgente comune, per altro non individuata;

in Ottobre vi & stata una forte deposizione secca di particolato contenente As, Cr, Cu ¢ V nella
postazione di Bagni 5. Agostino, la cui ragione non & nota;

escludendo I'anomalia delle deposizioni avvenute ad ottobre, Cu ¢ Zn sono stati molto abbondanti
nelle deposizioni secche di Borgo Aurelia con anche un andamento temporale molto simile, non
riscontrabile nelle altre postazioni. E' possibile, quindi, che vi sia stata una sorgente locale
influenzante in maniera significativa le deposizioni secche di tale postazione:

il V & stato quasi sempre molto pitt abbondante nelle deposizioni secche di Parco Antonelli rispetto
alle altre postazioni, salvo I'innalzamento generalizzato avvenuto in ottobre in tutte le postazioni.

Divisione Ambiente e Teritorio ol CESI 5.p.4.
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Nelle figure che seguono sono mostrati invece gli andamenti temporali delle specie ioniche nelle
deposizioni secche, sempre espressi in pg depositati per m’:
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Relativamente alle specie ioniche, si possono fare le seguenti osservazioni:

I"aspetto pid interessante sono le elevate deposizioni secche di solfati, nitrati, ammonio e cloruro di
sodio, questo ultimo sicuramente attribuibile allo spray marino, che sono avvenute nella postazione
di Poggio Ombriccolo in novembre ¢ dicembre. Un andamento analogo, sebbene in misura meno
evidente, si & avuto nello stesso periodo anche a Bagni S. Agostino. Se ai solfati totali pud aver
contribuito 1'apporto dei solfati marini, la deposizione anomala di ammonio e nitrati potrebbe
invece essere stata dovuta all'wilizzo di concimi inorganici (in particolare nitrato di ammonio) nei
campi attorno la postazione di Poggio Ombriccolo. Probabilmente a causa del particolare regime
dei venti, le operazioni di concimazione hanno influito anche sulla postazione di Borgo Aurelia;
sempre nella postazione di Poggio Ombriceolo, vi sono state deposizioni consistenti di ammonio in
aprile e settembre. Dato che la deposizione di ammonio in aprile & coincisa con una analoga elevata
deposizione di nitrati, ¢ possibile che si sia trattato ancora di operazioni agricole di concimazione
chimica. A settembre, & possibile che siano stati utilizzati concimi azotati di tipo ureico, che
notoriamente liberano ammoniaca, dato non vi & stata una deposizione anomala di nitraty;
significative sono state pure le deposizioni di caleio, specie nella postazione di Parco Antonelli.
Poiché il clcio & stato rilevato sia nella frazione lisciviabile con acqua sia nella deposizione
insolubile (v. tabelle precedenti) dovrebbe essere perlopi di origine terrigena,

come prevedibile data la vicinanza al mare, sodio e cloruri sono tra loro molto ben correlati,
provenendo da deposizioni secche di sali marini.

Come gia visto per le deposizioni umide (v. par. 3.4.1.1), anche nelle deposizioni secche il valore del
rapporto in massa tra sodio e cloruri & molto prossimo a quello dell’acqua di mare, pari a 0,56, Nella
tabella sottostante sono stati evidenziati i campioni nei quali il rapporto Nao/Cl rimane compreso entro
+/- il 10% del rapporto nell’acqua di mare:

h’r.utu' Na/Cl
ione Mese
mass ratio
Borgo Aurelia Aprile _053
Parco Antonelli Aprile 0.54
[Poggio Ombriccolo Aprile 0.58
i 5. AEnﬁ'tinn Aprile 059
%w Aurelia Maggio __o6s7
co Antonelli Magyio 0.64
Pogeio Ombrccolo Maggio 060 |
Bagni 5. Agostino Maggio 0.58
Borgo Aurelia Giugno 0.56
[Parco Antonelli Giugno 058
Poggio Ombriccolo Giugno 0.60
Hagni 5. Agosting Giiugno 0.57
Horpo Aurelia Luglio .62
Parco Antonelli Luglio 0.61
Poggio Ombriccolo Luglio (L85
Hugni 8. Agostino Luglio .58
Horgo Aurelia Agusio 0.56
{Parco Amonelli Aposio .55
i0 Ombriccolo Agosto 0.58
i 5. Agosting Agosio 0.55
s Aurelia Settembre 0,50
Antonelli Settembre 0,49
io Ombrnccolo Settembre 059
i 5. .n\hw:uslinn Settembre 054
Aurelia Ottobre 057
Antonelli Ottobre (.50
[Poggio Ombriccolo Onobre .53
[Bagni S. Agostino Ouobre 0.67
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IPm‘tuzinm: Mese Na/Cl
miass ratio

Borio Aurelia Novembre |

Parco Antonelli Novembre | |
Poggio Ombriccolo MNovembre | F e
l'!-_uEni 5. AEﬂ:tinD Novembre |0 il
Borgo Aurelia Dicembre | L
Parco Antonelli Dicembre | ]
Poggio Ombriccolo Dicembre | 1 s
Bagni 5. Agostino Dicembre .'.'E' A

Nella tabella che segue, sono riassunti i valori di deposizione totale secca di metalli e specie ioniche
nelle quattro postazioni di Civitavecchia avvenute durante il 2007, [ valori riportati sono comprensivi
per ciascun parametro del contributo dato dalla frazione lisciviabile e da quella insolubile in acqua.

E, Cniliiing Borgo Parco Poggio Bagni
Aurelin Antonelli Umbriceolo s. M

Al [pg fm) 1587266 191778 I57'562 1927281
A [ fm°) 213 452 268 S350

: lpg fmil 26 9 7 12
Cd [ fm| 19 51 il E3
Co (g /im’ 78 56 63 58
Cr lug fm’] U7h 1100 S04 9517
Cu lug /im’] 4572 1065 T 5213
Hg ling im' 2 2 2 |
Mn lug fmf| 4932 5771 6017 5423
Ni [ug ] 1323 862 895 1019
Fh [y /') 533 E1th] I6h 230
(il [pg /o] 308 a9 KT 134
P Liig /o’ 40 40 40 40
Rh [pag i) 36 25 30 20
Sh [ /o’ [ 110 101 108
S g .’mf [ [y 441 582 771
sn g fm’) 1651 HhiY 569 622
Te [ fmic] 30 30 30 0
Ti g ] 3466 6392 447 4874
L4 {17 fm;_i 195 108 62 73
v (g fm’] e 731 370 4649
Zn [jng /'] 6IGDS H750 5439 11233
S0 (g /o] 318895 463'120 561°168 JHB'BSS
MO3- (g o’ I61967 ITOI0 BS5 245 400994
Cl- [pe fon’ | 7557213 177653 1212993 1045934
PO [uug /o] 1736 1736 7341 35530
Ca [pg fon’ | R73380 1'441'456 781053 910436
Na [ !mi] 4221094 437128 717555 600577
Mg pg fmc] 109'512 1 19767 135073 178176
K @ I 149656 | 65948 117776 162584
[INH4+ Ling /v ] 7239 7073 IT497 11174
Metalli pesanti totali [mg /m’] 239 218 180 238
Specie ioniche totali [rmg /m’] 300 AT 4426 EM
S nen marin [mg far'] 215 56 I8R5 341
504" srarrini [mg fror] 14 108 177 148
Null EE '] 177 1215 193 1647

Nella tabella precedente sono stati distint | contributi dei solfati marini alla deposizione di solfati totali e
la deposizione di cloruro di sodio. Quest’ultima ha costituito dal 30 al 40% della deposizione delle
specie determinate, come appare anche dalla tabella seguente, in cui i dati della tabella precedente sono
stati espressi in termini di distribuzione %, raggruppando insieme tutti i metalli pesanti.
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Postetionn Borgo Parco Poggio Bagni 5.
Aurelin Antonelli Ombriceollo Agosting
Metalli pesanti totali ['%] 74 3.5 3.9 5.8
5047 non marim [%] 6.6 9.0 8.4 5.4
S04~ manmi [%] 32 2.7 38 3.6
NaCl (%] 6.4 30,8 419 304
NO3- [%] 11.2 8.0 18.6 9.8
Ca %] 27,0 36.5 17.0 224
(%] 3.4 3.0 29 3.4
EE (%] 4.6 4.2 26 4.0
INH4+ [%] 0.2 0.2 0.8 0.3

Si noti che la maggior parte della deposizione secca di metalli pesanti, che costituisce peraltro il 4 - 7%
della deposizione secca delle specie determinate, & stata dovuta in massima parte a deposizioni di Al
Cu, Mn. Ti e, soprattutto, Zn.

Infine, il rateo giomaliero di deposizione secca di metalli pesanti e specie ioniche, espresso in pg
depositati per m® al giorno, calcolato dai valori di deposizione del primo anno di monitoraggio, &
mostrato nella tabella seguente:

Postuzione Borgo Parco Poggio Bagni
Aurelia Antonelli Ombriceolo S. Agostino
Al (g fm/d] 604 732 fil 734
As [pg fmcid) 0.81 1.73 1.02 20.42
B [ng /mid) 0.10 0,03 0.03 0,05
Cd [pngg /onfid) 0.45 0.19 0.23 0.32
Co [ug fm’/d] 0.30 0.21 0.24 0.22
Cr [ng fmiid) 3.73 4,20 1.94 36.33
Cu [ug /mid] 17.5 75 2.7 19.9
Hi [ng im*id] 0,01 0.01 0.01 0,00
Mn [ug /m/d] 18.8 22.0 23.0 20,7
Ni [ug im*id] 5.05 31.29 3.42 3.89
Ph [ug /m*/d] 2.03 151 1.40 01,84
Pd [ug fm/d] 118 0,19 [AE 0,59
o [ug /m*/d] 0.15 0.15 0.15 0.15
Rh [ fm°d] 0,14 011 01l 01l
Sh [ fm’fid] 0.37 0.42 0.38 .40
S [ug fm°id] 2.54 1.68 2.22 2.94
Sn [g fon’id) 6.30 2.44 2,17 237
Te [pg /m’/d] 0.11 0.11 0.11 0.11
i [ag fin'/d] 13.2 24.4 13.2 18.6
m [ug fmid] 74 .41 0.24 0.28
v [ug /m/d) 1.70 2,79 141 1.79
Zn [ng /meid] 232 26 32 43
504-- [ug fmcid] 1217 1768 2142 1866
NOA- g fmiid] 1382 1210 1264 1531
Cl- [ug /mid] 2882 2968 4630 1992
PO4--- [pg fmid] .63 .63 28.0 135.6
Ca [inge fmid) 3334 5502 2981 1475
Na [ fmcid] 1611 1668 2739 2292
Eg [ug fmid 418 457 516 680
(g fm/d 571 633 450 621
INH44 M fmcid] 27.6 27.0 143.1 42.6
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3.4.2.2  Idrocarburi Aromatici policiclici (IPA) nelle deposizioni secche

Nelle tabelle che seguono, sono riportate le deposizioni secche totali mensili di Idrocarburi Aromatici
Policiclici (IPA), espresse in ng per m®, nelle quattro postazioni. Per il calcolo si sono utilizzati i criteri
gidk descritti al par. 3.2, ovvero: nel casi di valori di concentrazione inferiori al limite di rivelabilith
(LdR), per il calcolo della deposizione rateo si & utilizzato la metd del LdR.

[ valori di deposizione secca di IPA riscontrati nella postazione di Borgo Aurelia sono mostrati di
seguito:

Postazione Borgo Aurelia

Miese Aprile  |Maggio|Giugno | Luglio | Agosto| Settembre |Otobre| Novembne | Dicembre
Naftalene |r|g.l’m:| 55 243 18 18 B3 470 T6 T2 1’056
2-Metilnaftalene |ng/m’) 18 156 18 15 56 517 70 18 ol
I-Metilnaftalenc [ngfm’] 76 72 18 3 |12t 707 e 18 S28
2.6-Dimetilnaftalens  [ng/m’] 1% 18 18 18 18 271 35 13 235
Acenafiilene [ngim']| 18 18 15 | 18| 18 118 I8 18 I8
Acenaflene [ng.n’m:l I8 I8 18 18 I8 I8 18 18 I8
2.3 5-Trimetilnnftalene Engfn‘ﬂ 18 18 18 13 18 58 18 701 390
Fluorene [ng/m?] I8 18 18 18 15 I8 I3 18 I8
Fenantrene (ng/m’]| 137 | 403 | 18 | S8 | 18 143 | 113 143 174
Antracens [ng/m®]| 18 I8 18 | 1% | 18 I8 1% 18 1z
1-Mutilfenantrene [ng/m?] .4 }.1 I8 I8 18 I8 I8 I8 18
Fluommnieng Ingfmzl 190 443 98 58 18 18 164 971 230
Pirene Ing/m]| 194 330 | 84 55 18 18 123 295 170
Ciclopentafc.d]pirene [nym:| 62 18 18 I8 18 13 18 I8 18
Henzo[ajantracene [ngfm:] 136 147 91 B3 13 187 353 18 T4
Crisenc Ingml| 173 | 149 | 18 | 18 | 18 230 | 29 18 203
Benzo[b+jlfluomntens  [ng/m’]| 146 53 |22 | 53| 53 259 53 182 166
Renzo[k]Muorantene [ngfmjl 53 53 53 53 53 53 i3 53 53
Benzole|pirene [ngfm:l 53 53 53 53 53 196 53 53 53
Benzo|a]pirene [ng/m’]| 139 53 | 53 | 53| = 171 53 53 53
Perilene [ngfm:] 53 53 53 53 i3 53 53 i3 53
Indenof 1.2, 3-cd)pirene  |ngim?] i3 53 53 il i3 209 53 53 53
Dibenzola, hlantrecene | ngfm’] 53 33 hE | 53 A3 53 53 i3 53
Benzo[ghilperilene  [ng/m?]| 169 53 53 53 53 282 144 53 53
Dibensofae]pirene Ingufrn:I 52 53 53 53 53 51 53 53 53
Dibenzo]uh]pirene [ngm’]| 53 53 53 53 53 53 53 5 53
Dibenzola,ilpirene [ng/m’]| 53 53 5 53 53 53 53 53 53
Dibenzoa, 1]pirene [ng/m’]| 53 53 53 | 53| s3 53 53 53 53
Totale Ing/m']| 2'096 |2'919 | 1'306 |1'142) 1'124| 434 |2'128| 3140 4297
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[ valori di deposizione secca di IPA riscontrati nella postazione di Parco Antonelli sono riportati nella
tabella seguente:

hmtn:imu Parco Antonelli

hc&e Aprile | Maggio Giugng Luglio | Agosto| Settembre [ Onobre | Novembre | Dicembre
Nafalene [ngim®]| 177 152 | 75 | 18 | &4 | 1007 7 67 1'107
- Metilnaftalens [ng/m’]| 123 18 18 [ 18 [ 18 | 133 1 I8 a4
1 -Metilnafinlene [ngm]] 271 121 18 | 53 B2 1'833 18 18 540
D 6-Dimetilnafinlens [ng/m®]| 87 7 18 | 18 | 18 767 18 I8 157
Acenaftilens [ng/m']| 18 I8 18| 18| 18 6l 18 I8 54
Acenafiens [ng/m’]| 18 18 18 | 18 | 18 19 18 I8 18
.35 Trimetilnaftalene  [ng/m’]| 18 18 18 | I8 18 E] 18 o 340
Fluorene [ngm’]| 18 18 18 | 18 | 18 137 I8 I8 I8
Fenantrene [ngm’]| 297 185 | 177 92 | 122 | 448 105 17 185
IAntracens [ng/m*]| 125 18 18| 18| 18 61 18 18 18
[1-Metilfenantrene [ng/m’]| 18 14 18] 18| 18 129 1% 18 1%
Fluorantens [ng/m’]| 167 211 | 349 | 119 | 112 647 120 169 239
Pirene ng/m']| 335 | 244 | 287 | 125 | 115 | 685 114 150 189
Ciclopenta[c.d]pirene [ng/m®|| 155 18 [ 350 18 | 18 I8 18 18 I8
Benzo|alantracens [ng/m’]| 348 237 159 | 68 [ 300 53 57 73
Crisene [ng/m’]| 424 149 | 164 | 100 | 132 | T48 12 143 196

Henzo[b+i]fluorantene  [ng/m®]| 275 53 | 948 | 247 | 195 785 53 213 39

Benzo| k| fluorantene [ng/m’]| 53 53 | 53| 53| 53 289 53 53 53
Benzo|e|pirene [ng/m’]| 300 53 |223| 53 | 53 632 53 53 173
Benzoa]pirene [ng/m’]| 338 53 |214)| 53 | s3 383 53 53 53
Perilene [ng/m’]| 53 373 | 53 | 53 | 53 297 53 53 53
Indenol 1.2.3-cd)pirene  [ng/m’]| 149 53 (420 53 | 53 548 53 53 53
Dibenzola, hlantracene  [ag/m’]| 53 s3 | 53| 53| 53 137 53 53 53
Benzo|g.h.ilperlene [ng/m’]| 427 53 | 451 | 166 | 53 915 53 53 195
Dibenzofa,e|pirene [ng/m]| 134 53 53 | 53 | s 51 53 53 53
Dibenzolah]pirene [ng/m’]| 53 53 53 | 53 | s3 53 53 53 53
Dibenzofa,ijpirene Ing/m’]| 53 53 | 53| 53| s3 53 53 53 53
Dibenzola, ||pirene [ng/m’] | 139 53 | 53| 53| s3 53 53 53 53
Totale [ng/m]| 4'623 | 2'475 |4'347[1'687| 1'632| 12'537 | 1'393 | 1'057 | 4'6M
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I valori di deposizione secca di IPA riscontrati nella postazione di Poggio Ombriccolo sono mostrati
nella tabella sottostante:

Postazione Poggio Ombriccolo

Mese Aprile | Maggio | Giugno | Lugtio | Agosto | Settembre | Otobre | Movermbine | Dicembre
Maltalene [ng/m’)| 18 197 273 | 18 | 103 | 796 165 18 114
Z-Metilnaftalene [ngj‘mzl 18 18 18 18 18 1"244 |54 18 18
1-Metilnaftalene Ing/m’l| 18 7 18 | 74 | 18 | 17383 | 132 18 65
2, 6-Dimetilnafinlens |r|g,fm:| 18 18 18 18 18 fild 177 18 I8
Aeenaftifene |ng.|’m:| I8 18 ] I8 I8 54 18 I8 18
Acenaftene [ng/m’]| 18 1% 18 | 18 | 18 80 18 I8 18
D3, 5-Trimetilnaftalene  [ng/m’]| 18 14 18 | 18 | I8 193 1% 514 I8
Fluorene [ng/m’]| 18 14 I8 18 | I8 27 18 I8 18
Fenamrene tng/m’l| 18 /6 1o | 18 | 18 | 400 | 160 57 18
IAntracenc [ng/m’]| 18 18 18 18 18 18 18 F I8
I-Metilfenantrene Ing/m’]| 18 14 I8 18| 18| 227 | 167 I8 18
Fluorntens Ingimi]| I8 18 78 18 | 93 280 146 &4 18
[Pirene Ing/m®]| 18 18 71 18 | 73 235 | 132 fi5 1%
Ciclopentaje,dlpirene  [ng/m®]| 18 18 18 | 18 | 18 18 18 I8 18
Henzo|ajaniracene {ngfm’| I8 Tt 18 I8 I8 55 18 I8 I8
Crisene [ng/m®]| 18 18 I8 18 | 84 143 ) 56 I8
Henzo[b+jlluorantene  [ng/fm?]| 53 53 53 | 3 |60 | s3 531 53 53
Henzo[k)fluorntene  [ng/m’]| 53 53 53 | 53| s3 53 53 53 53
Benzofe]pirene [ng/m’]| 33 Lk 53 53 | s 53 53 53 53
Benzola]pirene [ng/m’]| 53 53 51 | 53| 83 53 53 53 53
Perilene Ing/m’]| 53 53 53 | 53 | 53 51 53 53 53
Indenof 1.2.3-cdpirene  [ngm’]| 53 53 53 | 53 | 53 53 53 53 53
hibenzola, hlantracene  [ng/m’]| 53 i3 e | 53 | s3 53 53 53 53
Benro[ghilperilene  [ng/m’]| 353 53 53 51 | s3 53 53 s 53
Dibenzofa,e]pirenc [ng,.'m:] 53 53 53 53 53 53 53 53 53
Dibenzo[a,h]pirene [ng/m’]| 53 51 3 | 53| s 53 53 53 53
Dibenzofaijpirene [ngfm’)| 52 53 53 | 33 | 53 53 53 53 53
Dibenzola, ||pirens [mgfm?]| 53 53 53 | 53 | s3 53 53 53 531
Totale [ng/m’]| 917 | 1'283 | '644 | 974 | 1308 | 6'609 |2'081| 1'605 | 1'061
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I valori di deposizione secca di IPA riscontrati nella postazione di Bagni S. Agostino sono mostrati di
seguito:

Postazione Bagni S. Agostino

Micse Aprile | Maggio | Giugno Lung: Agmlan:u:mhrc Cxtobre | Movembre | Dicembre
Naftalene [ng/m’]| 18 126 18 | 18 | 18 | 356 I8 80 256
2-Metilnafialene |r|g,.frr|:| 18 18 18 13 I8 4 13 18 81
| -Metilnaftalene [ng/m’]| 18 9y 18 | 18| 70 | 439 18 I8 128
D.6-Dimetilnaftalene [ng/m’]| 18 I8 158 | 18 | I8 144 18 18 I8
cenaftilene [ngm]| 18 I8 18 I8 | I8 18 I8 I8 18
A cenaftene [ngm’]| 18 18 18 I8 | 18 18 |8 18 18
2.3,5-Trimetilnaftalene  [ng/m’]| 18 18 13 15 | 18 18 I8 411 18
Fluorene [ngm]| 18 18 18 I8 | 18 18 18 I8 I8
Fenantrene [ngm]| 68 100 I8 18 | 57 90 I8 16 119
Antracene [ng/m’]| 18 14 I8 18| 18 I8 18 I8 I8
I-Metilfenantrene [ng/m’]| 18 18 I8 18 | 18 18 18 18 I8
Fluorantens [ng/m*]| 18 I8 18 18 | o4 67 18 124 12
[Pirene [ng/m’]| 18 I8 18 15 | 54 il 1% 94 80
Ciclopentafe,djpirene [ng/m’]| 18 I8 18 18 | 18 18 18 18 I8
Benzolalantracene [ngfm’]| 18 7 1% I8 | I8 18 18 ] 18
Crisene Ingfm’l| 18 18 18 | 18 | 18 88 18 74 101
Benzo[bajluorantene  [ng/m’]| 53 53 53 | 53 | 53 53 53 53 159
Benzolk]Muorantene [ng/m’]| 53 53 53 53 | 53 53 53 53 53
Benzo|e|pirene [ngml| 53 53 s3 | 53| 53 53 53 53 53
Benzo|a]pirene [ngm’]| 53 53 53 | s3 | s3 53 53 3 53
Perilene [ng/m’]| 53 53 s3 | 53 | s 53 53 53 53
Indenof1,2.3cd)pirene  [ng/m’]| 53 53 53 | 53 | 53 53 53 53 53
Dibenzola, hjantmeene  [ng/m®]| 53 53 53 | 53| 53 53 53 53 53
Benzo[g.h.i]perilens [ng/m’]| 53 53 53 53 | 53 53 53 53 53
Dibenzo{a.e]pirene [ngim’]| 53 53 53 53 | 53 53 53 53 53
Dibenzo]ah]pirene [ngm]| 53 53 53 53| 53 53 53 53 53
Dibenzo|a.ipirene [ng/m’)| 53 53 53 53 | 53 53 53 53 53
Dibenzo[a, ||pirene [ng/m’]| 53 53 53 53 53 53 53 53 53
Totale [ng/m®]| 968 | 1'243 | 917 | 917 [1'093 | 2333 | 917 | 1'T12 | 1'T77
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[ valori di deposizioni mensili di [PA totali nelle quattro postazioni sono confrontati nella figura
seguente:

Deposizione secca di [PA
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@ Borgo Aurclia Bl Parco Antonelli O Poggio Ombriccolo 0 Bagni 5.Agostino

Dal complesso dei risultati del primo semestre di monitoraggio, si possono trarre le seguenti

Osservazioni:

- le deposizioni secche di IPA sono state caratterizzate soprattutto dalla presenza di IPA a 2-3 anelli,
alchilati ¢ non alchilati. In taluni mesi si & anche riscontrata la presenza di IPA a 4-5 anelli
condensati, di solito associati alle frazioni carboniose del particolato depositato;

- le deposizioni maggiori di IPA si sono avute di solito nelle postazioni di Parco Antonelli e Borgo
Aurelia, le minime a Poggio Ombriccolo e a Bagni 5. Agostino. [l fatto che le massime deposizioni
si siano avute quasi sempre a Parco Antonelli & coerente col fatto che tale postazione & di tipo
urbano con traffico veicolare elevato. Anche nella postazione di Borgo Aurelia le deposizioni di
IPA sono state significative e potrebbero essere dovute sia al traffico di mezzi pesanti sia alle
emissioni delle navi;

- nella postazione rurale di Poggio Ombriccolo, in cui si riscontrano solitamente i valori minimi dei
parametri presi in considerazione per il monitoraggio, si & avula invece una deposizione secca di
IPA maggiore di quella che si & riscontra a Bagni 5. Agostino;

- insettembre vi & stata una deposizione di IPA particolarmente elevata, pari a 3-9 volte maggiore di
quella dei mesi precedenti a seconda della postazione presa in esame ma non & stato possibile
individuare la motivazione,
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Nella 1abella seguente sono stati riassunti i valori di deposizione secca complessiva avvenuti nel periodo
di indagine, espressi in ng per unita di superficie :

= e
s Auretia | Autonelli| Ombriceolo . Agoatiic

Naftalene [ng/m’]| 20090 2752 1702 006
D-Metilnaftalene [ng/m']| 1'171.2 I'862.9 1'551.2 518.0
I-Metilnaftalene [ng/m']| 19113 2054.2 1'802.0 824.4
D 6-Dimetilnattalene [ng/m']| 668.7 1'179.2 934.4 284.7
Acenaftilene [ng/m’]| 2587 238.3 195.0 158.8
Acenaftene [ng/m']| 158.8 2204 221.2 158.8
2.3, 5-Trimetilnaftalene  [ng /m’]| 1255.0 764.1 830.4 552.5
[Fluorene [ng/m’]| 158.8 278.3 358.1 158.8
IFenantrene ng/m’)| 12053 | 172756 882.0 602.9
Antracene [ng/m’]| 2429 300.8 158.8 158.8
|-Metlfenantrene [ng '] 158.8 270.1 516.8 158.8
Fluorantene [ng/m]| 2'189.1 2172.2 752.0 454.7
Pirene [ng/m’]| 12863 2244.3 645.9 376.6
Ciclopenta[c,dpirene  [ng /m’]| 2034 628.8 158.8 158.8
Benzofaantracene [ng/m’]| 11064 1'363.2 254.1 2123
Crisene [ng/m']| 1034.0 2179.3 431.3 369.9
Benzo[b+j]fluorantene  [ng /m’]|  1'187.0 30882 583.5 382.7
Fknzu[kiﬂuumntem [ng fm’] 476.4 7124 476.4 4764
IBcnml-:Ipimnc [ng fm] 619.8 1'612.0 476.4 4764
[Benzofalpirene ng/m']| 6808 1253.2 476.4 476.4
Perilene [ng/m’]| 4764 1'040,4 476.4 476.4
Indenof1.2,3-cd)pirene  [ng /m’] 632.7 1"435.2 476.4 476.4
Dibenzon, hlantracene  [ng/m’]|  476.4 560.4 741.9 476.4
Benzo[g,h.ilperilene [ng /fm’]| 9130 2'364.6 476.4 476.4
Dibenzofa.e]pirene [ngfm’]| 4764 557.3 476.4 476.4
Dibenzo[a.h]pirene [ng/m’]| 4764 476.4 476.4 476.4
Dibenzo|a,i]pirene [ng/m’]| 4764 4764 476.4 476.4
Dibenzo|a, | |pirene [ng/m’]| 4764 562.8 476.4 4764
Totale [ng/m?]| 22'467 35'284 17'483 11'877

Come si pud nolare, la deposizione secca complessiva di IPA & stata molto modesta ed ¢ rimasta
compresa tra 12 e 35 pg totali per m® con il minimo di deposizione a Bagni S, Agostino ¢ il massimo a
Parco Antonelli. Da notare che a Poggio Ombriccolo la deposizione secca di IPA & stata quasi
equivalente a quella di Borgo Aurelia.
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Nella tabella che segue, infine, sono riportati i@ ratel di deposizione secca di idrocarburi policiclici
aromatici (IPA), espressi in ng per m® al giorno, calcolati a partire dai dati di deposizione secca del
primo semesire:

ORtisome Aurtto' | Antomcin | Omheseesto | :;E:llim
Naftalene [ng /mfd] 7.6 10.0 6,2 33
2-Metilnaftalene [ng fm’/d] 43 6.8 5.7 1.9
I -Metilnaftalene [ng /m*/d] 7.0 10.8 6.6 30
2.6-Dimetilnaftalene [ng fm*/d] 2.4 43 3.4 1.0
Acenaliilene [ng /m*/d] 0.9 0.9 0.7 0.6
Acenaftene [ng /m’/d] 0.6 0.8 0.8 0.6
2.3 5-Trimetilnaftalene  [ng fmhd] 4.6 2.8 3.0 2.0
Fluorene [ng /m*/d] 0.6 1.0 1.3 0.6
Fenantrene [ng /m/d] 4.4 6.3 3.2 22
Antracene [ng /m’/d] 0.9 1.1 0.6 0.6
I-Metilfenantrene [ng /m’id] 0.6 1.0 1.9 0.6
Fluorantene [ng /m’/d) 8.0 7.9 2.7 1.7
Pirene [ng /m*id] 4.7 82 2.4 1.4
Ciclopentale.d]pirene [ng /m/d] 0.7 23 0.6 0.6
Benzolnlantracene [ng /m’/d) 4.0 5.0 0.9 0.8
Crisene [ng /m/d] 3.8 8.0 1.6 1.4
Benzo[b+j]Muorantene  [ng !mzfd] 4.3 1.3 2.1 2.1
Benzo|k|Muorantene [ng fm*/d] 1.7 2.6 17
Benzo|e|pirene [ng fmifd] 2.3 5.9 1.7 1.7
Benzola]pirene [ng fm*/d] 25 4.6 1.7 1.7
Perilene [ng fm’hd] L.} 18 1.7 1.7
Indeno| 1,2, 3-cd)pirene [ng /m’/d] 2.3 5.2 1.7 1.7
Dibenzola, hjantracene  [ng /fm’/d] 1.7 20 2.7 1.7
Benzofg.h.a]perilenc [ng fm/d) 3.3 5.6 1.7 1.7
Dibenzola.e]pirene |ng Jml.*d] 1.7 2.0 1.7 1.7
Dibenzo[a.h]pirene [ng /m’/d] 1.7 1.7 1.7 1.7
Dibenzola.i|pirene [ng fin'fid] 1.7 1.7 1.7 1.7
Dibenzola, ||pirene [ng /m/d] 1.7 2.1 1.7 1.7
Totale [ng /m*/d] 82 129 64 43
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3.4.2.3 Composizione e rateo della deposizione secca

Rapporto Approvato

Nella tabella sottostante & riportata la composizione della deposizione secca avvenuta nel corso del 2007
in ciascuna postazione, raggruppando le sostanze determinate ¢ tenendo conto anche della frazione di
particolato insolubile che non & stato caratterizzato, Quest'ultimo comprende elementi crustali quali
silicio e ferro che non sono compresi nel protocollo analitico, presenti sotto forma di ossidi nel
particolato sedimentabile. Non & stata inclusa invece la deposizione secca di IPA in quanto

quantitativamente assolutamente trascurabile in termini massivi rispetto alle altre componenti.

hn"_ Borgo Parco Poggio Bagni
Aurelia Antonelli Omhbriccolo 5.
[Insolubile non caratterizesto [mg/m®] 7576 6203 5617 5876
Emul pesanti totali [mg/m’] 239 218 180 238
uCL [mg/m* 1'172 1’207 1'926 1641
Bid= | mg/m* 319 461 561 489
NO3- mg/m® 362 317 855 401
NH4 mg/m” 7 T 37 1
Ca+Mg+K [mg/m’] 1'133 1727 1'034 1251
Totale [mg/m’) LIYR07 101142 10212 GHE

Tenendo conto anche della frazione di particolato sedimentabile non caratterizzato, la deposizione totale
secea annua & stata abbastanza uniforme nelle gquattro postazioni e valutabile in circa 10 g/m’. Vi sono
invece delle differenze tra le postazioni in termini di entithd di specie caratterizzate: oltre il 70% della
deposizione secca di Borgo Aurclia non & stata caratterizzata mentre si ¢ riusciti a caratterizzare 1l 45%
della deposizione secca di Poggio Ombriccolo, come si pud notare dalla tabella sottostante in cui &
riportata la distribuzione % delle varie specie chimiche rispetto al totale della deposizione secca:

F"" Borgo Parco Poggio Bagni
- Aurelia Antonelli Ombriccolo 5. A
ile non caratterizeato [T%] T0.1 61.2 55.0 59.3
Emm pesanti totali [%] 232 21 1.8 2.4
E.m. [%]) 108 11.9 18.9 16.6
Od= [%] 3.0 4.6 5.5 4.9
NO3- [%] 3.3 3.1 8.4 4.0
NH4 %] 0.1 0.1 0.4 0.1
Ca+Mg+K (%] 1035 17.0 10.1 126

La distribuzione % delle componenti della deposizione secca & rappresentata anche in forma grafica
nella figura sotlostante:
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Per quanto riguarda le postazioni di Parco Antonelli e Bagni S. Agostino, circa il 40% della deposizione
secca ¢ stata caratterizzata. [ diversi gradi di caratterizzazione della deposizione secca dovrebbero
dipendere in larga parte dalle sorgenti di differente tipologia che influenzano queste postazioni. Infauti,
sorprendentemente, risulta che le deposizioni di spray marino influenzano molto pii le deposizioni
secche di Poggio Ombriccolo, postazione abbastanza lontana dal mare, rispetto a quelle che avvengono
nelle postazioni di Parco Antonelli e Borgo Aurelia, pill prossime alla costa

Nella tabella seguente sono stati riassunti i ratei stagionali di deposizione secca, espressi in mg/m'/d,
aggregando i parametri determinati (v. par. precedenti) in classi principali e tenendo conto dell’entit del
particolato sedimentabile non caratterizzato Non sono stati inclusi i valori per gli IPA, in quanto
trascurabili in termini di massa depositata (v. par. precedente),

b‘wmz. Borgo Parco Poggio Bagni
Aurelia Antonelli Ombriceolo S. Agostino
[Insolubile non caratterizzato  [mg/m/d] | 28,1 23.0 20,8 21.8
Metalli pesanti totali [mgfmjml .9 0.8 0.7 0.9
NaCL Img/m/d]| 4.3 45 7.1 6.1
S504= [mg/m7/d] | 1.2 1.7 2.1 1.8
NOJ3- [mg/m/d] 1.3 1.2 32 1.5
NH4 [mg/m/d] | 0.03 0.03 0.14 0,04
Ca+Mg+K Err@rm?m 4.2 6.4 £ 4.6
Totale [mg/m/d] 40 38 38 37

Purtroppo, per il territorio italiano, esistono ben pochi dati di ratei della deposizioni secche e risulta
difficile effettuare valutazioni e confronti. Tra gli scarsissimi dati disponibili. vi sono quelli relativi
della stazione di rilevamento dell’Istituto Superiore di Sanitd, ubicata a Roma in zona classificabile
come “orientata al traffico”, di cui sono stati pubblicati i dati per il 2003 ¢ 2004 nel Rapporto ISTISAN
06/13 ("*). I valori del rateo di deposizione di polveri sedimentabili totali misurati in Roma & stato di
59.3 mg/m’/d nel 2003 ¢ 47.3 mg/m’/d nel 2004, molto ben confrontabili con i valori di 3740 mg/m’/d
riscontrati nelle postazioni di Civitavecchia nel 2007,

Un ulteriore confronto si pud elffettuare relativamente ai ratei di deposizione secca di alcuni metalli (As,
Cd, Ni ¢ Pb) per la citti di Roma, pubblicati anch’essi nel ¢itato rapporto ISTISAN. Nella tabelle
sottostanti sono messi a confronto i ratei di deposizione secca di As, Cd, Ni ¢ Pb determinati nelle
postazioni di Civitavecchia con quelli misurati nella postazione 155 di Roma:

I‘,‘m_ — Borgo Parco Poggio Bagni
Aurelin Antonelli Dmhriceoli 5. ﬁsﬂslil:ll.‘l
As [ug/m’/d] 0.81 1.73 1.02 2042
Cd (el /d] (.45 0.19 0.23 0.32
Ni [ng/m/d] 5,05 3.20 342 .80
Ph [ugimid] 203 151 |40 (.88
Postazione 155 di Roma Anno 2003 | Aono 2004

As [pgfm/d] 9.25 6.97

Cd [pug/m/d] IEE 0,20

Ni [ie/m/d] 478 R.39

Ph [pg/m/d] 216 14.2

Tenuto conto delle differenze dovute alle diverse tipologie di stazioni di raccolla delle deposizioni
seeche, si nota comungue un buon accordo tra i due siti (Roma ¢ Civitavecehia) tra i ratei di deposizione
di Cdl e Ni. A Roma si & avuto invece un rateo di deposizione secca del Ph di circa 10-20 volte rispetto a

* Cattani G., Viviano G..: Stazione di rilevamento dell'Istituto Superiore di Sanith per lo swdio della quality
dell’arin: anni 2003 ¢ 2004, Rapporto ISTISANDG/ 13 (2006)
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quello determinato a Civitavecchia. Poiché & opinione diffusa nella letteratura scientifica che il Pb in
ambiente urbano sia attribuibile al risollevamento di polveri stradali in cui & ancora presente il Pb usato
a suo tempo come antidetonante nelle benzine, ¢ molto probabile che i differenti ratei di deposizione del
Pb siano attribuibili ai ben diversi regimi di traffico di Roma e Civitavecchia.

Per quanto riguarda " Arsenico, vi & un marcato maggiore rateo di deposizione a Roma rispetto a quello
determinato nelle postazioni di Civitavecchia e ISS commenta che “i dati lascerebbero supporre la
presenza di una sorgente locale che tuttavia non & stata identificata” (') e ritengono che vi possano
essere significativi fattori di “confondimento™ dovuti al risollevamento delle polveri stradali. Dato che i
terreni laziali sono ricehi di minerali di Arsenico & possibile che la sorgente locale siano in realti
estemporanei apporti terrigeni, come pud essere accaduto nella postazione di Bagni 5. Agostino ad
Ottobre, in cui I'anomala clevata deposizione di quel mese ha innalzato di parecchio la media annuale.
Un ulteriore confronto pud essere fatto con i valori di intervalli di ratei di deposizione secca per diverse
tipologie di aree (rurali, urbane, industriali) pubblicate in uno studio della Comunitid Europea e riportate
nel citato Rapporto ISTISAN 06/13. 1 dati sono mostrati nella tabella seguente, confrontati con gli
intervalli determinati a Civitavecchia:

Rapporto Approvato

Metallo Aree rurali | Aree urbane | Arce industriali Civitavecchia
As [pe/mid] | 0.082-043 0.22-34 20-43 0.81 - 1.73(*)
Cd [pg/mid] | 0011 -0.14 | 0.16 - 0.90 0,12 -4.6 0.19-045
Ni Iugfm:hli 0.03-43 5-11 23-12 33-5.1

{*) = E* stato esclue il valore anemalo di Bagni 5. Agostine

In questo caso i ratei di deposizione secca di Civitavecchia sono molto ben assimilabili a quelli del
tipico intervallo delle aree urbane.

3.4.3 Deposizioni totali da eventi umidi e secchi

Le figure che seguono riassumono graficamente gli apporti al suolo complessivi, espressi in mg/m’, di
metalli e specie ioniche dovuti alle deposizioni atmosferiche del 2007, gid riportati nei paragrafi
precedenti. Non sono stati inseriti nel conteggio gli IPA in quanto poco significativi a confronto con gli
altri parametri. [ metalli pesanti sono stati raggruppati in un’unica voce mentre sono state mantenute
distinte le deposizioni delle singole specie ioniche:
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Dai grafici precedenti, spicca la elevata deposizione al suolo di cloruro di sodio che & avvenuta sia
altraverso eventi piovosi sia attraverso la deposizione secea di spray marino. Da notare che nella
postazione geograficamente pid vicine al mare, ovvero Bagni S. Agostino, la deposizione di sale marino
¢ avvenuta per la maggior parte attraverso eventi di pioggia, come accaduto per quella di Poggio
Ombriccolo, la pid lontana dal mare. La deposizione secca invece ha apportato la maggior parte del sale
marino nelle postazioni di Borgo Aurclia e Parco Antonelli.

La deposizione di metalli pesanti & avvenuta prevalentemente altraverso le polveri sedimentahili
{deposizioni dry) ¢ gli eventi umidi hanno depositato al suolo non pia del 10% della deposizione
atmosferica complessiva. Come introdotto in precedenza, la deposizione di metalli pesanti & per lo pii
costituita da elementi metallici crustali e gli apporti di metalli antropogenici sembrerehbero stati scarsi
(v. par. 3.4.1.1 ¢ 3.4.2.1).

La significativa influenza sul comprensorio di Civitavecchia di apporti dovuti a trasporti di sabbic
sahariane risulta chiara dall’elevato contenuto di calcio delle deposizioni secche, particolarmente
evidente nelle postazioni di Parco Antonelli ¢ Bagni 5. Agostino. I calcio ¢ uno degli elementi pii
abbondanti nelle sabbie del Sahara e, essendo presente sotto forma di specie alcaline, & in grado di
neutralizzare |'acidith aimosferica ¢ guindi anche quella delle piogge, come & stato mostrato al par.
34.1.1.

Per quanto riguarda solfati e nitrati, si nota che nelle postazioni pit urbanizzate ¢ trafficate (Parco
Antonelli ¢ Borgo Aurelia) la deposizione di queste due specie sia avvenuta prevalentemente per via
umida, 1l contrario in quelle meno trafficate di Bagni 8. Agostino ¢ Poggio Ombriccolo. Se in
quest’ultima postazione, si & ragionevolmente sicuri che buona parte della deposizione secca di nitrati
sia stata dovuta a lavorazioni agricole (utilizzo di concimi) & meno agevole dare una spicgazione per la
rilevanza delle deposizioni secche di nitrati ¢ solfati a Bagni S. Agostino.

Nella tabella che segue, & riportata la composizione % delle deposizioni atmosferiche totali avvenute
nel 2007, introducendo anche il particolato insolubile che non & stato caratterizzato chimicamente:

lI'u-ln.rlmr. Hurgo Parco Poggin Bagni 5.
e Aurelia Antonelli Ombiriccoli Agosting
Insolubile non caratterizzato [ %] 59.6 46.7 41.4 44.3
Mletallh pesanti wtali [%] 2.0 L7 1.5 1.9
S04 non maorini [ 5] T 1.1 4.4 4.5
SO manm [%] 1.4 1.7 28 2.5
NaCl (%] 16.1 185 0.5 28.3
IND3- (%) 5.6 [ 8.0 5.5
Cu [5] 8.5 14.5 7.1 B.6
Mg %] 1.3 1.5 1.7 2.1
19 [%] 1.5 1.6 .4 1.7
INH4+ [%] 0.4 0.5 0.6 0.5
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Come prevedibile, la massima parte della deposizione atmosferica non & stata caratterizzata e dovrebbe
essere composta da frazioni minerali composte da tipici ossidi di costituenti crustali come Si ¢ Fe.

Il 16 = 30% delle deposizioni atmosferiche sono dovute a cloruro di sodio da sali marini che apportano
anche tra 1.4 = 2.8% di solfati. [ solfati non marini costituiscono cosi tra il 3.7 = 7.7% delle deposizioni,

un intervallo di valori confrontabile con quello dei nitrati che rappresentano tra il 5.5 + 8.0% delle
deposizioni atmosferiche.

Come gid evidenziato in precedenza, la deposizione di caleio & molto significativa e costituisce tra il 7.7

+ 14.5 % delle deposizioni.
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Nella tabelle che segue sono riportate le deposizioni atmosferiche totali delle specie analizzate espresse
inpg/m” omg/m”:

H Borgo Parco Poggio Bagni
L’““"’““‘ Aurelia | Antonelli | Ombriccolo | S. Agostino
Al [ngim’] | 161869 | 196'195 161'626 198705
As [pg/m’] 427 H8Y 530 5600

: [pe/m’] 48 37 35 37
Cd [ng/m’] 157 72 83 120
Co [pg/m’] 96 77 84 80
Cr [ 1'058 1'197 599 9620
Cu [ug/m’] 4951 2177 066 5511
Hg [ng/m’] 41 48 46 45
Mn [pg/m’] 5672 6284 6'589 6076
Ni [pg/m’] 1'486 1016 1'081 1’187
Ph [pwg/m’] 594 451 437 294
Pd [wg/m’] 415 171 168 272
Pt [pg/m’] B2 91 85 B
Rh [ng/m’] 93 11 80 B8
Sh [pg/m’] 140 156 149 145
Se [lg/m’] 1'105 1'015 1'097 1'264
Sn [ug/m’] & 1’791 747 695 780
Te [lg/m’) 112 126 164 128
Ti [pg/m’) 4607 T049 4'442 5'508
Tl [pg/m’] 236 156 108 119
v [pg/m’] 687 1052 579 664
Zn [ug/m’] | 68206 8138 19643 14764
504 [pg/m] I 654'183 | 1'169'982 984966 936'820
NO3- [pg/m’] | 706917 | 804'562 1'086%61 1 734207
Cl- [pg/m’] J 1295370 | 1'549'833 2576734 2386'554
Ca [pg/m’] | 1'078968 | 1'924701 1'045'345 1'145074
Na [pe/m’] | 745547 | 905025 1'558'062 1'369'1 24
Mg [ug/m’] [ 163255 | 205691 235'633 278'638
K [ug/m] | 185732 | 212424 183748 223370
INH4+ |pﬁ;m“] 50851 72'899 T7'R9% 62031
Metalli pesanti totali [mg/m®] 254 227 199 251
Specie ioniche totali m'] | 4'881 ' 845 7749 7'137
S04 non marini [mymzl 471 947 62 600
S04 marini [mgfm:l 183 223 383 337
NaCl |mym1| 2041 2455 4135 1756
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Infine, il rateo di deposizione giornaliero, espresso in pg/m*/d, & riportato nella tabella seguente:

|:‘l . Borgn Pareo Poggio Bagni
Aurelin | Antonelli Ombriccolo S. Agosting
Al [pg/mfd] il 8 749 617 758
As [jng/mTid] 1.6 6 2.0 214
Be [ugim’/d] 0.2 0.1 0.1 0.1
Cd [ue/mid] 0.6 0.3 0.3 0.5
Co [ug/m’/d) 0.4 0.3 0.3 0.3
Cr [ng/m’/d] 4.0 4.6 23 36.7
Cu (/i) 18.9 8.3 37 210
He [ g/m /] 0.2 0.2 0.2 0.2
Mn lug/mid] 216 24.0 25.1 23.2
i [pg/m’/d] 5.7 1.9 4.1 4.5
Ph [g/m7d] 2.3 1.7 1.7 .1
Pd [glm/d] 1.6 0.7 0,6 1.0
Pt [pgfmid] 0.3 0.3 0.3 0.3
Rh | ugfm’fﬂ 0.4 0.4 03 0.3
Sh [fm’/d] 0.5 (L6 0.6 (L6
pe [egfm/d] 4.2 39 42 38
Sn [ng/m/d] .8 25 2.7 3.0
& [peimd] 0.4 0.5 0.6 05
Ti [ug/m /] 17,6 26,9 17.0 21.0
m [gfm’/d] 0.9 0.6 0.4 0.5
Vi [ue/m’/d] 2.6 4.0 23 25
[wimid] 260) 3l 75 56
SO [gefm’/d] 2'497 4466 3759 1576
NO3- [ng/m’/d] 2698 3071 147 2302
Cl- [ueimd] 4944 5918 U835 o' 104
Ca [wgim /] 4118 T'346 3990 371
Na [ue/mfd] Y846 1454 5047 5226
My [ug/m/d] 623 785 844 1'064
K [ugim*/d] 709 811 701 853
NH4+ [pg/m/d] 194 278 297 240
Metalli pesanti totali [mg/m’] 0.97 (.87 0.76 01.9%
Specie ioniche totali [mg/m] 18.6 26.1 29.6 72
S04 non marini _[mg/m] 1.8 6 2.3 23
SO maring | mEfm'} 07 05 1.5 1.3
Waci [mg/] 7.5 94| 155 14.4
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4 CONCLUSIONI

Il primo anno di monitoraggio dell’inguinamento atmosferico del comprensorio di Civitavecchia ha
permesso di delineare un quadro conoscitivo abbastanza dettagliato relativamente ai valori di
concentrazione degli inquinanti atmosferici acrodispersi e della entith di quelli ricondotti al suolo dalle
deposizioni atmosferiche umide e secche, rilevando anche alcuni andamenti caratteristici. 1 punti
principali sono riassunti di seguito.

Particolato PM10:

= Dintervallo dei dati di concentrazione media annuale di PMI0 nelle quattro postazioni ha mostrato
una variabilita del dato non molto elevata, rimanendo compreso tra i 19.3 pg/m’ della postazione
rurale di Poggio Ombriccolo e i 30.5 pg/m’ della postazione urbana di Parco Antonelli. Nelle
postazioni di Borgo Aurelia e Bagni S. Agostino la polverositd media ¢ stata invece di circa 24
ug/m’, valore intermedio tra quelli delle due precedenti postazioni. La polverositd media annuale
ricavata mediando i dati delle quattro postazioni & stata di 24.5 pg/m’ ben inferiore al valore limite di
40 pg/m’ della normativa italiana. Nelle quattro postazioni, complessivamente si sono avuti 20
superamenti della soglia giornaliera di 50 pg/m’, 13 dei quali nella sola postazione di Parco
Antonelli. E’ probabile che alcuni dei superamenti giornalieri siano attribuibili in realti ad apporti da
lunga distanza di polveri di origine sahariana, come si dedurrebbe dall’analisi delle backtrjectories
dei giorni precedenti gli eventi;

- per quanto riguarda i metalli pesanti nel particolato PM 10, si sono riscontrate concentrazioni relative
elevate di Al ¢ Zn. Cr, Cu, Mn, Ni Pb e Ti sono presenti invece a concentrazioni nettamente inferiori
a quelle di Al e Zn. E’ probabile che alcuni metalli siano associabili a componenti terrigene del
particolato piuttosto che a cmissioni antropiche locali, data anche la sussistenza di particolari
andamenti temporali che vanno per altro confermati nel proseguimento dell’attivith di monitoraggio.
Nella postazione urbana di Parco Antonelli, la pil trafficata, si sono avute le concentrazioni pid
elevate di Cu e Sb ¢, nella letteratura scientifica si assume che tali metalli siano “marker™ del traffico
veicolare, in quanto si associano all'usura degli apparati frenanti. As & raramente presente nel PM10
a concentrazioni maggiori del limite di rivelabilita; quando cid & accaduto, lo si & riscontrato
prevalentemente nella postazione rurale di Poggio Ombriccolo. In ottobre si & avuto un innalzamento
significativo della concentrazione in aria di molti metalli e in particolare per As e Zn, la cui causa
non & stata individuata. Nessuno dei metalli previsti dalla normativa italiana o dai valori guida
della qualita dell’aria di WHO ha superato i valori limite;

- le specie ioniche (metalli alcalino terrosi, ammonio, solfati, nitrati e cloruri) sono risullate essere
sempre la componente maggioritaria del particolato. Sono state riscontrate elevate concentrazioni di
solfati, nitrati e di cloruro di sodio. Quest'ultimo & sicuramente di origine marina e si sono avuti
valori di concentrazione particolarmente elevati in luglio e settembre in tutte le postazioni, a
dicembre solo per alcune postazioni. | solfati hanno mostrato un insolito andamento a decrescere nel
corso del 2007 mentre la concentrazione dei nitrati & rimasta abbastanza costante nel corso del tempo.
Solfati € ammonio sono abbastanza ben correlati tra loro e cid & indicativo della presenza in aria di
particolato secondario costituito per I'appunto da solfati di ammonio [(NH):S0, ¢ NH;HSO,J;

- oltre il 40 % della componente del PM 10 rimane non caratterizzata e buona parte di essa & probabile
che sia costituita da sostanze terrigene, come ossidi di Si e Fe e dalla componente organica non
inclusa nel protocollo analitico, soprattutto carbonio elementare ¢ sostanze organiche di origine
biogenica.

Idrocarburi aromatici policiclici (IPA) nel PTS:

- nell’atmosfera di Civitavecchia sembrano esserc prevalenti IPA da 2 a 4 anelli, probabilmente
associabili ad emissioni da motori a combustione interna sia veicolari sia navali, quali: naftalene e |
suoi derivati metilici, fenantrene, fluorantene e pirene;

- gli IPA a 5-6 anelli, tra i quali si annoverano i composti cancerogeni, sono stati pressoché assenti nel
PTS nei mesi da aprile a settembre ¢ sono diventati rilevabili nei mesi pil freddi (ottobre -
dicembre). In particolare, il benzo(a)pirene, I'unico IPA normato dalla legislazione italiana, & stato
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rilevato saltuariamente, peraltro a bassa concentrazione e ben al di sotto del valore limite di |
ng/m";

- nella postazione di Parco Antonelli, la pid trafficata, si sono sempre riscontrati sistematicamente |
valori pid elevati di IPA mentre le minime concentrazioni si sono avute nella postazione rurale di
Poggio Ombriccolo. Su base annuale, i valori medi sono rimasti compresi tra i 2.2 ng/m’ di Poggio
Ombriccolo e i 9.8 ng/m’ di Parco Antonelli. La media annuale calcolata su tutti i dati delle quattro
postazioni & di 5.7 ng/m’.

Deposizioni umide (wer):

- I'acidita delle deposizioni & stata molto bassa e solo sporadicamente si sono misurati valori di pH
inferiori a 5.56, il pH considerato neutro per le precipitazioni. Come conseguenza, I'80 - 100 % degli
acidi forti (H;S04 ¢ HNOy) presenti nelle deposizioni sono stati dilavati a terra giad neutralizzati e cid
dovrebbe dipendere dalla presenza in aria di componenti terrigene fortemente alcaline,
presumibilmente associabili alle caratteristiche del suolo della zona;

- per quanto riguarda i metalli pesanti, la maggiore deposizione si & avuta a maggio ed ottobre in tutte
le postazioni per via delle elevate precipitazioni. 1 metalli riscontrati & maggiore concentrazione sono
stali Al Zn, Ti e Mn ma saltuariamente si sono avute deposigioni elevate di qualche metallo che
sembrano pin legate a singoli apporti terrigeni o eventi locali piuttosto che a attivita antropiche
diffuse;

- le specie ioniche (metalli alcaling terrosi, ammaonio ¢ anioni) sono apparse dominate dalla presenza di
sali marini; il solo NaCl rappresenta dal 40 al 65% delle specie determinate nelle deposizioni umide,
La deposizione totale annua dovuta ad eventi umidi, a seconda delle postazioni in cui la si misura,
assomma a 9 - 19 mg/m*® per quanto riguarda i metalli (i soli Al ¢ Zn costituiscono oltre il 60-80%
del totale dei metalli pesanti) e a 1800 - 3300 mg.r"m1 per quanto concerne le specie ioniche;

- gli IPA sono stali riscontrati in concentrazioni modestissime e cid si ¢ tradotto in deposizioni
complessive annuali comprese tra 23 ¢ 34 pg totali per m* a seconda della postazione, corrispondenti
a ratei di deposizione pari a 87 - 118 ng/m'/d .

Deposizioni secche (drv):

- il ratéo di deposizione secca di particolato totale sedimentabile & rimasto compreso tra 37 ¢ 40
mg/m/d e nessuna postazione pare essere stata intcressata da sistematici cventi massivi di
deposizioni secche.

- la frazione insolubile della deposizione secca contiene la maggior parte dei metalli pesanti, Per Mn,
Ti, V ¢ Zn si riscontrano significative quantith anche nella frazione lisciviabile. Al, Mn e Ni
sembrano avere lo stesso andamento temporale: crescente da aprile ad agosto e in diminuzione fino a
Dicembre ¢ quindi guesti metalli dovrebbero avere la medesima sorgente. Cu ¢ Zn sono molo
abbondanti nelle deposizioni secche di Borgo Aurelia ¢ presentano un andamento temporale molto
simile, non rilevabile per le alire postazioni: & probabile, quindi, che vi sia una sorgente locale
influenzante in manicra significativa le deposizioni secche di tale postazione. 11 V & quasi sempre piil
abbondante nelle deposizioni secche di Parco Antonelli ma & presente anche in maniera significativa
in quelle di Borgo Aurelia;

- in ottobre ¢ avvenuto un evento di deposizione secca a Bagni S. Agostino che ha provocato ingenti
deposizioni secche di As, CreCue V;

- la vicinanza del mare ha apportato una significativa deposizione secca di spray marino, costituilo
prevalentemente da cloruro di sodio che da solo conta per una deposizione pari a 1100 - 1900 g/m®
all'anno. Sorprendentemente la postazione di Poggio Ombriccolo, la pid lontana dal mare delle
guattro, ha subito | maggiori apporti di spray marino in novembre ¢ dicembre;

- a Poggio Ombriccolo si sono avute in novembre ¢ dicembre anche elevate deposizioni di nitrati ¢
ammonio ¢ del solo ammonio in settembre. Queste eventi cosi peculiari sono quasi certamente
riconducibili ad attivith agricole;

- le deposizioni secca totale di IPA conta per 12 — 35 pg/m’ annui a seconda della postazione
(massime deposizioni a Parco Antonelli, minime a Bagni 8. Agostino) ed & caratterizzata soprattutto
da deposizione di IPA a 2-4 anelli, alchilati e non alchilati, ¢ saltuariamente anche di IPA a 5-6 anelli
condensati, questi ultimi associati alle frazioni carboniose del particolato depositato;
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- in settembre vi & stata una deposizione di IPA totali particolarmente elevata, pari a 3-9 volie
maggiore di quella dei mesi precedenti a seconda della postazione presa in esame;

- il particolato insolubile non caratterizzato ha rappresentato dal 55 al 70 % dell’intera deposizione
secca di particolato sedimentabile totale.,
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