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1 PREMESSA

sintesi dei risuitati dej monitoraggi ambientali condotti durante il 2009 nelle quattro postaziont ubicate
nel comprensorio di Civitavecchia, che riguardano:

- le misure di concentrazione dj particolato PM10;

- ladeterminazione dj parametri chimici (metalli, specie toniche, IPA) nel particolato;

- la determinazione dj parametri chimici (metalli, specie ioniche, IPA) nelle deposizioni

atmosferiche umide e nelle deposizioni secche.

Il rapporto & organizzato nella scguente maniera: nel paragrafo 2 viene richiamato il piano approvato
dagli enti preposti per il monitoraggio dell’inquinamento atmosferico mentre il paragrafo 3 contiene una
stntesi dei risultati analitici relativi alla caratterizzazione del particolato aerodisperso e delle deposizioni

atmosferiche.

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S p.A.
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2 PIANO DI MONITORAGGIO DELL’INQUINAMENTO ATMOSFERICO

seguenti:

*  Borgo Aurelia, presso la postazione n° | della RRQA;

* Bagni S. Agostino. presso la postazione n° 2 della RRQA;

¢ Poggio Ombriccolo Tolfa, presso la postazione n° 9 della RRQA;
* Parco Antonelli, presso la postazione ARPA azio.

La figura a lato individua [a posizione di
ciascuna postazione.

In  ciascuna  postazione, vengono
effettuati campionamenti di particolato
PMI10, particolato totale o deposizioni
umide e secche. Oltre alla misura della
concentrazione di particolato, i campioni
ottenuti  vengono analizzati per la
determinazioni  di microinguinanti
organici ed inorganici (metalli), di specie
toniche influenzanti I'acidita atmosferica
e, relativamente alle sole deposiziont
umide, anche per pH ¢ conducibilita,
come descritto in maggior dettaglio nei
paragrafi successivi.

Le attivita di monitoraggio hanno avuto
inizio  nel 2007 e proseguono
regolarmente con la frequenza  di
campionamento stabilita con gli enti di
controllo (v, par. 2.1).

Nel seguito vengono descritti in dettaglio
i campionamenti annuali previsti per y
ctascuna postazione., i parametri da ‘, Srere g.‘gélse‘cmsf;mm.,_.
analizzare ¢ i relativi metodi chimici. L"_' e PEW{ET\:‘%E‘-”-T"“AW%“%%« L salin-r—
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2.1 Frequenza di campionamento

Come esplicitamente richiesto da ARPA Lazio ('), la frequenza di campionamento in ciascuna
postazione & stata stabilita in “un giorno ogni 6 per un totale di 5 giorni mensili”, In seguito. con la nota
prot. 0001862 del 22/01/2007, ARPA Lazio ha valutato che “vista la caratteristica tipicamente “rurale”
delle posiazioni di Poggio Ombriccolo e §. Agostino, pur condividendo lu riduzione del numero di
campionamenti da eseguire (da 52 a 26) durante le campagne di monitoraggio, la frequenza dei
campionamenti comungue debba essere mantenuia uniforme e regolare per tutto I'anno”.

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:

L ARPALazio, prot. 0022188 del 02/11/2006

Divisione Ambiente e Territorio di CESI §.p.A.
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Parco Borgo Bagni Poggio
Aatonelli Aurelia 8. Agostinoe | Ombriccolo
[Earlicolam PM 0 per misure gravimetriche ogni giorno | ogni giorno ogni giorno | ogni giorno
Particolato Totale per analisi IPA ogni 6 gp ogni 6 gg ogni 12 gp ogni 12 go
Particolato PM10 per analisi comp. Inorganici ogni 6 gp ogni 6 gg ogni 12 gg ogni 12 gg
Particolato PM 10 per analisi amon; ogni 6 gg Ogni 6 gg ogni 12 pg ogni 12 gp
Deposizione umida (per evento) ogni 6 gg ogni 6 gg ogni 6 gg ogni 6 gg
Deposizione secca ogni 30 gg | ogni 30 gg ogni 30 gp ogni 30 gp

Nel prospetto che segue, & stato riassunto il nu
deposizioni che vengono raccolti

mero totale presunio di campioni di particolato e

ostio annualmente nelle quattro postazioni e quelli effettivamente
analizzati:
. o Numero totale di
. Numero totale di cam) d /! .
Campionatore anmual ml:: ::3: A prelevare campioni da Parametri di analisi
analizzare
Polveri Totali (1 campione e w b
cal - to di l'ﬂ 1011€ Ognl grorm a Parco
gd glr;:)cmamen od Antonelli e Aurelia + | campione ogni 12 180 A
giorni a Poggio Ombriccolo e §. Agosting)
PnTver-i PMIi0 circa 1460 180 Microinguinanti inorganici
{campionamento di (1 campione a) giorno su ognuna delle 4
24 ore) postazioni) 180 Sostanze influenzant Vacidita
atmosferica

96 48 IPA

Deposizioni secche (2 campioni al mese su ognuna delle 4 48 Micreinquinanti inorganici e
postazioni) Specie ioniche

Deposizioni umide

199 presunti
(4 campioni al mese - per evento di 6
giormi- su ognuna delle 4 postazion;)

95 presunti

IPA

95 presunti

Microinquinanti inorganici. |
Specie ioniche. pH e conducibilita

2.2 Parametri e metodi chimici di analisi

Il piano di monitoraggio prevede per ciascuna postazione
acrodispersa di particolato totale e PM10, nonché delle deposi

la caratterizzazione della concentrazione
zioni secche ed umide.

In sunto, i parametri chimici e le classi di microinquinanti di analisi da determinare in ciascuna matrice
ambientale sono riportati nel prospetto che segue:

p " Particolato Particolato Deposizione Deposizione
arametro Totale PM10 secca umida

Microinquinanti inorganici X X X
Idrocarburi Aromatici Policiclici

X X
(IPA) X
Sostanze‘ influenzand  'acidita x x
atmosferica
pH e conducibilita X

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

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

- Sostanze influenzanti 'acidita atmosferica:
Ca, Na, Mg, K, NHa, S04=, NO+ e CI” ;

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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- IPA:
Naftalene: 2-Metilnaftalene; |-Metilnaftaiene; 2,6-Dimetilnaftalene; Acenaftilene;

Acenaftene; 2,3,5-Trimetilnaftalene: Fluorene; Fenantrene: Antracene; I-Metilfenantrene;
Fluorantene; Pirene; Ciclopentalc,dpirene; Benzo[a]antracene; Crisene; Benzo(jifluorantene;
Benzo[b)fluorantene: Benzo(k)fluorantene; Benzo[e)pirene; Benzo[a]pirene; Perilene;
Indeno[l,Z,S-cd]pirene; Dibenzo[a,h]antraccne; Benzo[g,h.i]perilene; Dibenzo[a,e]pirene;
Dibenzo[a,h]pirene; Dibenzo[a,i]pirene; Dibenzol[a, I]pirene.

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

Tipo di analisi chimica Normativa di riferimento —’

150 12884:2000 (per fase particolato e gassosa)

Lisciviazione con solventi. purificazione su gel di silice, analisi GCMS secondo US-EPA
IPA B270C:1996 {per le deposizioni secche)

Estrazione liquido-tiquido secondo US-EPA 3510C:1996. purificazione su gel di silice. analisi
GC/MS secondo USEPA 8270C: | 996 (per le deposizioni umide)

Analisi: 1SO 17294-2004 (ICP-MS) + ISO 11885-2004 (TCPOES}: dissoluzione dei filiri:
metodo interne adattato da 1SO | 4869-2001

Inquinanti inorganici

Lisciviazione filtri (metodo interno) + analisi cromatografica secondo [SO 10304-1:1997 (804=.
NO3". Ci ) e secondo 1SO 14911:1998 (NH4+)

pH APAT IRSA CNR 2003 met. 2060

Specie joniche

conducibilita APAT IRSA CNR 2003 met. 2030

Per il calcolo del rateo di deposizioni atmosferiche umide e secche $1 ¢ fatto riferimento anche al
rapporto ISTISAN 06/38 (%).

2.3 Sistemi di campionamento

Nel 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.

Normativa di riferimento

Tipo di campionatore

Modalit e durata di eiascun campionamento

Campionatore “Alto
volume™ di polveri
totali

ISO 12884:2000 (richiamata
punto Ii. allegaio V della
Direttiva 2004/107/CE)

DM 25.11.1994. allegato VI

- supporto filirante in fibra di  vetro per il
campionamento del particolato e di una schiuma
poliuretanica (PUF) per il campionamento della
componente gassosa (1SO 12884)

- _durata esposizione: 24 ore (DM 25.11.1994)

Campionatore automatico
sequenziale di polveri PM (0

EN 12341 (richiamata all"ar.

19 del DM 60/2002)

- supporto filtrante in Teflon

- durata esposizione: 24 ore

- al termine del campionamento giornaliero il filtro
viene automaticamente sostimito da un auovo
supporto filtrante ¢ avviato un nuovo prelievo

Deposimetro Wetd Dry

Progetto Scenari- Ricerca di
Sistema (Ministero Attivita
Produttive)

- campionamento delle deposizioni secche raccolte
nel corso di un mese

- campionamento delle deposizioni umide ad evento

- conlenitore in PTE per la raccoita della componente
inorganica e contenitore in vetro per la raccolta
della componente organica

Nei paragrafi seguenti sono descritte PiU 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
atmasferiche”. Rapporto ISTISAN 06/38 (2006)

Divisione Ambiente e Territoric di CESI 5.p.A.
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2.3.1 Descrizione dei sistemi di campionamento del particolato

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

I primi due sistemi sono costituiti da un sistema di aspirazione a flusso costante, completo dj testa di
prelievo con taglio a 10 um (PM10), operante in modo sequenziale con autonomia di 15 membrane
filtranti. Le apparecchiature sono dotate di un sislema di controllo remoto che consenta la
programmazione e la gestione dei campionamenti a distanza. Le membrane filtranti per il PM10
utilizzate sono in teflon, pre-condizionate e 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 microinquinanti inorganici (metalli) e le specie ioniche
influenzanti I’ aciditi 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 prefiminarmente trattate in
laboratorio a 500 °C per eliminare eventuali sostanze organiche interferenti. La durata di ciascun
campionamento di [PA & di 24 ore.

2.3.2  Descrizione dei 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 & dry”), uno predisposto per la raccolta di campioni adatti alla
determinazione di composti inorganici, 1"altro per la raccolta di campioni destinati alla determinazione
di composti organici. Un campionatore & pertanto equipaggiato con due contenitor dj raccolta (uno per
le deposizioni wer 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" settimanale 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). I 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 1 m’ ed espressa come pg/m*/d per le specie
inorganiche e come ng/m’/d per ie specie organiche.

Divisione Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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3 SINTESI DELLE ATTIVITA D} MONITORAGGIO

Rapporto

I risultati complessivi delle analisi chimiche condotte sulle matrici arubientali facenti parte del piano di

monitoraggio (v. par. 2.2) sono sintetizzati nei paragrafi che seguono, corredandoli di alcune valutazioni
sugli andamenti riscontrati.

3.1  Andamento delle concentrazioni di PM10

Nel periodo dal 1/1 al 31/12/09, nelle quattro postazioni sono stati raccolti oltre il 95 % de; campioni di
PMI10 previsti, come riportato nel prospetto che segue:

Borgo Parco Poggio Bagni
Aurelia Antonelli Ombriccolo S. Apostine
° valori giornalieri previsti 365 365 365 365
IN® valori giornalieri sperimentali as57 365 348 362
% valori giornalieri sperimentali 98 100 95 99

Per tutte le postazioni ¢ stato quindi pienamente rispettato il periodo di copertura di almeno il 90%,
richiesto dal DM n° 60 del 02/04/2002. Da sottolineare il particolare buon funzionamento della
postazione urbana di Parco Antonelli (100% di periodo di copertura). A Poggio Ombriccolo, il 5% di
campioni noo raccolti & in massima parte imputabile ad interruzioni della alimentazione elettrica.

Nelle figure che seguono sono mostrati gli andamenti giornalieri della concentrazione di PM10 nelle
quattro postazioni. La linea rossa indica il valore limite giomaliero di 50 ug/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,

100 Borgo Aurelia - Andamento temporale delle misure giornaliere di PM10 nel 2009
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100 Parco Antonelli - Andamento temporale delle misure giornalicre di PM10 nel 2009
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r 100 Poggio Ombriccolo - Andamento temporale delle misure giornaliere di PM10 nel 2009
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100 Bagni S.Agostino - And temporale delle misure giornaliere di PM10 nel 2009
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Gli andamenti delle figure precedenti evidenziano due periodi di inusuale elevata concentrazione di
PM10, comuni a tutte le postazioni e avvenuti il 3-4/02 e 16-18/05. Solo nella postazione urbana di
Parco Antonelli vi sono stati ulteriori episodi di superamenti del limite giomaliero tra il 18 e 21/11, il
30/11 e il 23-24/12. Nella tabella che segue sono riassunte le giornate in cui si sono verificati
superamenti in almeno una della postazioni e la concentrazione riscontrata. 1 valori di concentrazione

maggiori del limite giornaliero di 50 p

indicati con *-*

Data Borgoe Parco Poggio Bagni
Aurelia Antonelti Ombriccolo S. Agostino

20.01.09 31 51 20 34
03.02.09 151 168 146 140
04.02.09 74 80 48 73
27.02.09 25 52 19 24
29.03.09 46 63 25 46
16.05.09 50 54 49 47
17.05.09 79 84 71 77
18.05.09 52 56 55 47
28.09.09 36 51 34 37
18.11.09 35 50 26 36
19.11.09 32 63 17 32
20.11.09 34 57 24 33
21.11.09 39 53 28 32
30.11.09 29 54 16 34
23.12.09 34 58 17 4]
24.12.09 - 59 28 40
W totate superi I 3 | 16 3 3

g/m’" sono stati evidenziati in neretto, i dati non disponibili sono
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Dai dati sopra riportati, si conferma I'andamento generale gid emerso net monitoraggi precedenti,
ovvero che nella postazione urbana di Parco Antonelli i] PM10 eccede pit frequentemente la soglia di
50 pg/m’ rispetto alle altre postazioni. Infatti a Parco Antonelli nel corso dell’anno si sono avuti 16
superamenti della soglia giornaliera, contro i 3-5 superamenti registrati nelle altre postazioni.

Nella tabella che segue, sono confrontati i numeri di superamenti avvenuti mensilmente nel 2009 in
ciascuna postazione con quelli del 2008:

Borgo Parco Poggio Bagni
Aurelia Antonelli Ombriccolo S. Agostino
2 2008 2009 2| 2009
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Dalla tabella precedente, risulta che il numero dei superamenti complessivi del 2009 & aamentato in ogni
postazione rispetto al 2008 ma con sostanziali differenze nel periodo in cui sono avvenuti. Escludendo la
postazione pilr urbanizzata di Parco Antonelli, per le altre postazioni i superamenti del 2009 si sono
avuti tra febbraio ¢ maggio mentre nel 2008 sono avvenuti tra settembre e dicembre. La postazione di
Parco Antonelli ha avato un andamento proprio e, in prima approssimazione, abbastanza ripetibile nelle
due annualita considerate, in quanto i superamenti della soglia giornaliera sono avvenuti preferibilmente
in inverno, quando le sorgenti locali hanno una maggiore influenza sul PM10.

Da luglic a dicembre, non si sono avuti superamenti della soglia giornaliera a Borgo Aurelia, Poggio
Ombriccolo e Bagni S.Agostino. Superamenti si sono riscontrati tra settembre e dicembre solo a Parco
Antonelli in cui, come fatto notare sopra, sono mesi in cui si sono avuti superamenti anche nel 2008.
Come sopra introdotto, la maggior parte dei superamenti comuni a tutte le postazioni sono avvenuti in
coincidenza di definiti periodi temporali che vale la pena di approfondire.

It primo episodio di elevata polverosita & avvenuio il 3-4/02. Nella figura sottostante di sinistra &
mostrato 1l dettaglio dell’andamento della polverosita nelle quattro postazioni dove si coglie il
simultaneo innalzamento del PM 10 del 3/02:
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=&~ Parco Antonelli e Pogpio Ombriccolo ibulgin St 15 2 25 1 35 4 &5 5 55 60 o3 g0 =
~»=Bagni S.Agostino —= Valore limite giomaliere ’ Time (in days) Creeted 2090025
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E’ evidente che un fattore esterno deve aver influito sulla concentrazione del PM10 e, in effetti, I"esame
delle back trajectories per i sette giorni precedenti il 03/02 (figura precedente di destra) evidenzia che
masse d’aria provenienti dall’ Atlantico sono transitate sull’ Africa Occidentale e si sono quindi caricate
di sabbie sahariane. Si tratterebbe quindi di un classico caso di apporto di sabbie del deserto sul
comprensorio di Civitavecchia, evento che si verifica con elevata frequenza e gia evidenziato nella
valutazione dei dati del 2008. La pioggia del 4/02 ha poi contribuito a ridurre la polverosita in aria.

Un analogo incremento simultaneo della polverosita in tutte le postazioni & avvenuto tra 16 e il 18
maggio, come si coglie nella figura seguente di sinistra:

100 n 0 Starllr!ug;.‘l:.ocat!m Statlot {red dot): Rome Tor Ve%ata
7-Day Back-Trajectories: kinematic, 2009-05-17712:00:00
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Da notare che 1 valori della concentrazione di PM10 sono molto omogenei tra le postazioni e anche in
questo caso deve esserci stato un macro evento in grado di influire contemporaneamente sulla
polverosita delle quattro postazioni. L’esame delle back trajectories delle masse d’aria per i sette giorni
precedenti il 17/03 (figura precedente di destra) evidenzia che le masse d’aria provenienti dall’ Atlantico
o dal Mediterraneo sono transitate sull’ Africa abbastanza a lungo da caricarsi di sabbie sahariane per poi
trasportarle sul comprensorio di Civitavecchia.

[} superamento del 29 marzo a Parco Antonelli & ancora con tutta probabilita un apporto di polveri
sahariane. Infatti, tra il 28 ed il 29/03 in tutte le postazioni vi & stato un aumento sincrono di 20-30
ng/m’ (fig. soitostante di sinistra) e le back trajectories (fig. sottostante di destra) indicano che le masse
di aria sono transitate sul Sahara nei giorni precedenti I"arrivo sul comprensorio di Civitavecchia.
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.

In questo caso, la quantita di polveri sahariane risollevate e trasportate non & stata particolarmente
elevata. Solo a Parco Antonelli & avvenuto un superamento del valore limite a causa del livello pitt
elevato di PM10 del giorno precedente, cui si sono sommati i 20 —30 pg/m’ di polveri sahariane
apportate. Le precipitazioni dei giorni successivi (31/03 e 01/04) hanno sicuramente contribuito a ridurre
la polverosita atmosferica nei giorni seguenti.

Anche il superamento del 28 settembre a Parco Antonelli (v. figura sotto a sinistra) potrebbe essere
attribuito in parte ad apporti esterni, come si puo cogliere dalla figura di destra in cui si nota il transito di
una massa di aria per pia giorni sull’ Africa:
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Da quanto sopra esposto, si pud desumere che tutti j superamenti del valore limite gioraliero di PM10
avvenuti a Borgo Aurelia, Poggio Ombriccolo e Bagni S.Agostino ¢ almeno sei dei nove superamenti di
Parco Antonelli potrebbero essere stati influenzati da cause naturali che si sono sommate alle emissioni
antropiche,

Un probabile esempio di influenze di sorgenti locali & invece I episodio di superamento avvenuto solo a
Parco Antonelli il 27/02 (v. fig. sottostante di sinistra).
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Si tratterebbe quindi di un caso di forte incidenza di sorgenti locali, in quanto nelle altre postazioni non
si sono avuti aumenti repentini della concentrazione di PM10 e le back trajectories (v. fig. sottostante di
destra) indicano che le masse di aria non sono transitate sul Sahara ma sono bensi provenute dal Nord
Europa.
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In novembre vi sono stati 4 giorni consecutivi di superamenti del Hmite giornaliero di 50 pg/m’ solo
nella postazione di Parco Antonelli, come evidenziato nella figura che segue di sinistra. Anche in questo
caso, I'analisi delle traiettorie farebbe pensare ad un apporto esterno di PM10, in guanto le masse d’aria
sono transitate nei giorni precedenti sull’ Africa (figura seguente di destra), ma hanno quasi sicuramente
concorso anche altri fattori tocali dato che I'incremento di polverosita nelle aitre postazioni non & stato
cosi significativo come a Parco Antonelli.
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Viene quindi riconfermato quanto gia emerso nella valutazione dei dati del 2008, ovvero che la
concentrazione di PM10 della zona di Civitavecchia potrebbe spesso essere influenzata da apporti
naturali che vanno ricondotti alle sabbie sahariane. Tali apporti, sommandosi alla polverosita tipica di
ciascuna postazione, contribuirebbero al superamento dei valori di soglia giornaliera del PM 0.

3.1.1  Valori medi mensili di PM10

Nelle figure che seguono, per ciascuna postazione sono stati riassunti in forma grafica 1 dati mensili di

concentrazione di PMI0, utilizzando la rappresentazione a “box-and-whisker plot” che consente di

confrontare set di dati diversi e visualizzare la dispersione e le asimmetrie di ciascun set di dati. Per ogni

serie di dati mensili, sono pertanto rappresentati:

- un rettangolo (box) in cui la linea inferiore e superiore rappresentano il primo ¢ terzo quartile
(rispettivamente il 25° e 75° percentile), tagliato da una linea che rappresenta la mediana;

- una linea che parte dal primo quartile e termina al valore minimo del set di dati;

- una linea superiore che parte dal terzo quartile e termina al valore massimo del set dj dati.

[1 50% dei dati cadono quindi all’interno del box, mentre del restante 50% dei dati, il 25% ricade sopra

il box e un altro 25% ricade sotto il box. La linca mediana divide esattamente a meta i} set dei dati.

Nei grafici che seguono, & stato aggiunto il valore medio di ciascun set di dati, rappresentato dal rombo

1N rosso.
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Concentrazione [ng/m3]
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Dai grafici precedenti, si possono notare | seguenti andamenti:

- In totte le postazioni nei mesi di febbraio e maggio, la distribuzione dei dati & stata fortemente
influenzata dagli episodi di elevata polverosita giornaliera descritti in precedenza. Pertanto, 1a media
& di molto maggiore della mediana e la curva di distribuzione dei dati ha una forma fortemente
obliqua a destra;

- negli altri mesi, la distribuzione dei dati & piti simmetrica e spesso il valor medio & prossimo alla
mediana;

- nella postazione urbana di Parco Antonelli, I"'ampiezza del box & spesso maggiore di quella
riscontrata nelle altre postazioni a parita di periodo temporale, indicando quindi una pid ampia
dispersione dei valori di concentrazione di PM10;

- considerando 1 dati da gingno a dicembre, si riscontra un generale rialzo della polverositd nel
pertodo estivo e nel mese di novembre. '

1 valori medi mensili di concentrazione di PMI0, espressi in pg/m’, nelle guattro postazioni sono
riassunti nella tabefla che segue, con indicazione della deviazione standard. E stato riportato anche un
valore medio mensile del comprensorio (colonna “Tutte le postazioni™),

Borgo Parco Poggio Bagni Tutte le
Aurelia Antoneli Ombriccolo 8. Agostino postazioni
ennaio 155 27x11 11+3 166 17+9
IFebbraio 23+ 28 3230 19 + 26 24+ 26 24 £ 28
Marzo 21 +9 3212 167 239 2311
Aprile 207 26+8 16x£5 19+6 20+ 8
Maggio 26+ 15 3015 2116 25+ 13 26+ 15
Giugno 19+5 23+7 14+4 19+ 6 19+6
Luglio 25+5 28+5 19+4 2415 24 +6
Agosto 2816 2956 20+5 27+5 26+6
Settembre 24+7 309 20+ 8 25+8 25+9
Ottobre 135 21+8 13£5 166 167
Novembre 228 34 +13 165 22+7 24+ 11
Dicembre 16+ 7 27+13 Itxe 19+9 18+ 11
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I valori medi mensili della tabella precedente sono messi a confronto nel grafico che segue, in cui la
linea rossa indica il valore limite annuale di polverosits, pari a 40 pg/m’

[ Anno 2009 - Medic mensili della concentrazione di PM10
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Dal grafico precedente, & possibile trarre le seguenti considerazioni:

- I"andamento temporale della variazione della concentrazione media mensile di PMi0 nelle quattro
postazioni & molto simile, indice di una sostanziale uniformita di sorgenti influenzanti il PM10:

- la maggiore polverosita su base mensile si riscontra costantemente netla postazione di Parco
Antonelli, la minima a Poggio Ombriccolo, confermando quanto gia emerso nel 2007 e nel 2008;

- le concentrazioni medie mensili di PM 10 nelle postazioni di Borgo Aurelia e Bagni S.Agostino sono
molto simili tra loro ¢ intermedie tra quelle delle altre due postazioni;

- il valore medio di PM10 del “comprensorio”, ottenuto mediando i dati di tutte le postaziom e
rappresentato nel grafico precedente dal patlino bianco, & molto simile al dato medio di Borgo
Aurelia e Bagni S.Agostino;

- 1 valori medi mensili di PM10 sono rimasti sempre ben al di sotto del valore limite annuale di 40
ug/m' e compresi entro un intervallo di concentrazioni di ampiezza relativamente contenuta, pari a
circa una decina di pg/m’. Nella tabella seguente sono riportati appunto i valori medi mensili minimi
¢ massimi riscontrati in ciascuna postazione, con indicazione def mese in cui & stato riscontrato. e la
differenza, in pg/m’, tra il massimo e il minimo di concentrazione di PM10 (Delta Max-Min):

Borgo Parco Poggio Bagni
Aurelia Antonelli Ombriccolo S. Agostino
Minimo 13 (Otr) 21 (On) 11 (Gen) 16 (Ot)
Massimo 28 (Ago) 34 (Nov) 22 (Mag) 27 (Ago)
Delta Max - Min 15 13 11 1]

L’ampiezza della escursione dei valori di concentrazione tra minima e massima polverositd media
mensile & stata dunque di circa 11 ug/m’ nelle postazioni di Parco Antonelli e Poggio Ombriccolo, di 13
ug/m’ a Bagni S. Agostino e di circa 15 pg/m* nella postazione di Borgo Aurelia.

Da notare che i minimi di polverosita media mensile si sono avuti in ottobre, ad esclusione della
postazione di Poggio Ombriccolo, in cui it minimo si & avuto in gennaio. I massimi di polverosita media
mensile sono avvenuti ad agosto nelle postazioni di Borgo Aurelia ¢ Bagni S. Agostino, in ottobre a
Parco Antonelli e in maggio a Poggio Ombriccolo.

Nella figura & riassunto I’andamento della media mensile di PM10 nell’intero pertodo di monitoraggio
{tre annualita da apr. 2007 a dic. 2009):

Divisione Ambiente e Territorio di CES{ S.p.A.




y
" Ems Uso riservato B0010838
Rapporto —atll Approvato Pag. 16/108

20

-
—3

g 5 28 ; HiAR: S &3 8 &2 ‘
b <|?QiZz|ald eSS |83 FS
2007 2008
=¢—Borgo Aurelia ~=Parco Antonelli =t Paggio Ombriccolo
—8— S, Agastino —=Limite annuale PM10

Si pud notare come nel triennio vi sia stata una fluttwazione ciclica dei valori medi mensilj di PMI0
nelle postazioni di Borgo Aurelia. Poggio Ombriccolo e Bagni S.Agostino, con massimi relativi nel
periodo estivo e minimi in quello invernale. A Parco Antonelli la ciclicita & molto meno accentuata e i
masstmi di polverosith dell’anno AVVERgono in inverno, in quanto prevalgono le influenze delle sorgenti
locali. Tale effetio puo essere fatto risaltare valutando I’andamento della differenza tra la concentrazione
media mensile del PM10 a Parco Antonelli e quella nelle altre postazioni. Nella figura che segue &
mostrata la variazione di tale differenza, indicata in figura con “APMI10”, in funzione del mese di
monitoraggio:

Differenza tra le concentrazioni medie mensili di PM10 a Parco Antonelli
€ nefle altre postazioni
2008 2009
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Appare evidente |’andamento stagionale di tale differenza che risulta massima nei mesi invernali e tende
ai minimi nei mesi estivi. Cid & dovuto non tanto ad un sostanziale aumento della concentrazione del
PM10 a Parco Antonelli nei mesi invernali, ma alla diminuzione della sua concentrazione nella altre
postazioni. Allo stesso modo, in estate la diminuzione dell’entita del “APM10” & dovuto all’aumento
della polverosita nelle altre postazioni rispetio ai livelli dei mesi invernali. Le differenze massime si
hanno tra Parco Antonelli e la postazione rurale di Poggio Ombriccolo che ha quasi sempre ta minima

concentrazione media mensile di PM 0.
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3.1.2  Valori medi annuali del PM10

Nella}tabella Sottostante sono riportati i dati statistici annualj per tutte le postazioni, sempre espressi in
pg/m:

Borgo Parco Poggio Bagni Tutte le

Aurelia Antonelli Ombriccolo S. Agosting postazioni

[ m 1 208 282 164 215 218
_____________ 13 ' 107 123 ]

- 51 53 2]
K Massimo (pgim’) 150.5 ECK) 684 ]
Mediana (ug/my 187 204 199

T 25° percentile 143 ) 157 14.5
50° percentile 187 04 T 195

o 15° percentile 251 254 26.6
95° percentile 348 N I

Come gia anticipato in base aj dati medi mensili, in nessuna postazione si & superato il valore dj soglia
annuale di 40 pg/m’. Su base annuale, la massima poiverosita media si & riscontrata ancora nella
postazione urbana di Parco Antonelij (28.2 pg/m’), la minima nella postazione rurale di Poggio
Ombriccolo (16.4 pg/m’). Le postazioni di Borgo Aurelia e Bagni S. Agostino hanno avuto una
i postazioni con valori molto simili tra di loro (rispettivamente
209e21.5 ug/m"). La polverosita media annuale dell’intero comprensorio risulta essere di 21.8 pg/m’.
Nella figura sottostante, Ia distribuzione dei dati annualj & rappresentata in forma grafica a box con
“whisker plot”, analogamente a quelli dei dati medi mensili e con lo stesso significato.

Anno 2009 !
200 ‘

180

160

"€ 140 4
2
T 120
=
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-]
&
] 60
40
20
0
Borgo Parco Poggio Bagni Tutte le
Aurelia Antoneli Ombriceolo 5. Agosting postazioni

Relativamente alla dispersione dei dati annuali, la distribuzione risulterebbe quasi normale se si
escludessero 1 valori anomali di polverosita di febbraio e maggio che elevano in maniera notevole j
massimi e innalzano anche la media. Tenendoli inclusi, media e mediana differiscono comunque per
meno di 2 ug/m’ in tutte le postazioni. ‘

La polverosita del 2009, sia riferita alle singoli postazioni sia riferita a tutto il comprensorio, &€ minore
rispetto ai dati del 2007 e pressoché equivalente ai dati del 2008, come appare dal confronto riportato nel
prospetto sottostante:

Borgo Parco Poggio Bagni Tutte le *’
Aurelia Antonelli Ombriccolo S. Agosting postazioni
2007 240+ 106 | 305=118 19384 245+ 122 245115

i 2008 215285 | 291106 16472 21.0+84 224299 |
B 2009 209115 | 2824132 16.4 + 10.5 215+ 107 2182123

Divisions Ambiente e Territorio di CESI S.p.A.
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3.2 Caratterizzazione chimica del particolato PM10

Come introdotto al par. 2.2, i} particolato PM10 raccolto su filtri in teflon, & stato caratterizzato per i
seguenti gruppi di parametri:

- Microinguinanti 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 l'acidita atmosferica:
Ca, Na, Mg, K, NHs4, SOs=, NOx™ e CI-

Nei paragrafi seguenti, sono riassunti i valori medi d metalli e specie ioniche riscontrate nel particolato
PM10 e si riportano alcune considerazioni sui valori rilevati.
Per quanto riguarda 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 1 LdR di ciascun analita sono molto bassi, quando un parametro ha una concentrazione
inferiore al LdR, i calcoli della media sono stat; eseguiti utilizzando la meta del valore del LdR;
- la deviazijone standard & stata calcolata quando si poteva disporre di almeno il 50% di valori
maggiori del LdR. Appare chiaro, quindi, che si tratta di un valore puramente indicativo della
variabilita del dato;
~ nel caso in cui, per un dato analita, pit 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 guanto sopra, nelle tabelle riportate nei prossimi paragraft, il valore medio puo
coincidere col limite di rivelabilita.

3.21 Metalli nel particolato PM10
Le concentrazioni medie mensilj e le deviazioni standard dei metalli rilevati in ciascuna delle postazioni
di misura nel 2009 sono riportati nella tabelle che seguono.

* A cura di E. Menichini ¢ G. Viviano: “Trattamento dei dati inferiori al limite dj rilevabilith nel calcolo det
risultati analitici”. Rapporio ISTISAN 04/15, 2004
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Le concentrazioni mensili di metalli nel particolato PM
mostrate di seguito:

10 della postazione di Borgo Aurelia sono

Postazione di Borgo Aurelia

Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno
Al [ugm'l)| 1535x064 0.05  n.c. 2.06 + 3.81 0.05 £ n.c. 12] £0.62 0.87 + 0.49
As  [ug/m’] 0.004 £n.c. 0.004 +nc 0.004 +n.c. 0.004 tnec. 0.004 + n.c. 0.004 + ne.
Be [ug/mi 0.0002 £ n.c. 0.0002 + n.c. 0.0002 £ n.c. 0.0002 + n.c. 0.0002 £ n.c. 0.0002 + n.c.
Cd [pg/m]| 0.0004 £ ne. 0.0004 £ n.c. 0.0004 £n.c. 0.0004 + n.c. 0.0004 = n.c. 0.0004 x n.c.
Co [pg/m'}|| 0.0004 +n.c. 0.0004 +nc. 0.0004 £ n.c. 0.0004 + n.c, 0.0004 + n.c. 00004 £ nc.
Cr “lg/mj] 0.010 £0.003 0.004 + 0.002 0.010 £ 0.005 0.015 £0.007 0.009 = (1.008 0.017 £ 0.009
Cu |ug/m’]] 0.008 =0.004 0.004 + nc. 0.005 +0.003 0.006 + 0.003 0.009 + 0.005 0.004 £ n.c,
Hg [ug/m'] 0.0001 + n.c. 0.0001 2 n.c. 0.0001 £n.c. 0.0001 £ n.c. 0.0001 +0.0001 | 0.0001 + 0.0001
Mn [pg/m’tff 0.003 +0.003 0002 £ n.c. 0002 + ng. 0.005 +0.004 0.007 £ 0.005 0.005 + 0,002
Ni  [ug/m'] 0.002 £ n.c. 0.002 £ n.c. 0.002 +nec, 0.003 £ 0.002 0.007 £ 0.006 0.011 £0.009
Pb  [ug/m’] | 0.004 £ 0.002 0.002 +0.001 0.002 +0.002 0.004 + 0.002 0.004 + 0.002 0.003 = 0.001
Pd [ug/m'}|| 0.0010+nc. 0.0010 + ne. 0.0010 + n.c. 00010 + n.ec. G.00190 + n.c, 0.0010 £ n.c.
Pt [ug/m’] 0.0004 + n.c. 0.0004 + n.c. 0.0004 + n.c. 0.0004 + n.c. 0.0004 + n.c. 0.0004 + n.c.
Rh [ug/m’] 0.0002 £ n.c. 0.0002 + n.c. 0.0002 +n.c. 0.0002 £ n.c. 0.0002 + nec. 0.0002 + n.c.
Sb [ug/m’ 0.00 +n.c. G001 +n.c. 0.0 £ nc. 0.001 tn.g, 0.001 £ q.c. 0001 + n.e.
Se [ug/m"} 00l12+nec. 0.012 £ ne. 0012 2 n.c, 0.012 zn.c. 0012 +n.c. 0.0(2tnc.
Sn [ug/m][ 00110020 0.002 +n.c. 0.003 +0.002 0.002 + n.c. 0.002 £ n.c. 0.002 £ n.c,
Te [ugfm"] 0.002 xn.c. 0002 £n.c. 0.002 £ n.c. 0.002 £+ ne. 0.002 £n.c. 0.002 £ n.c.
Ti [pg/m') 0.004 £ a.c. 0.016 + 0.015 0.006 + 0,005 0016+ 0,017 0.011 =0.011 0.076 + 0.088
T [ug/m’] 0.001 £ n.c. 0.001 x n.c, 0.001 =n.c. 0.00) xn.c. 0.001 £ n.c. G.001 2 n.c.
A\ [ug/m:’] 0.02 £ nc. 0.02 =n.c. 0.02 +n.c. 0.02 £ n.c. 0.02£n.c. 002 +n.c.
Zn lpg/’)jl 00051247 | 0.012+0614 | 001420604 | 000751418 0.125+1.785 | 0.118+4.626
Postazione di Borgo Aurelia
Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre
Al [pg/m') 0.69 +0.4) 1.70+ 2,10 1.45+ | .89 0.15+0.13 1.02 £0.59 1.25 (.75
As  [ugm'] [ 0.004znec 0.004 + n.c. 0.004 + ne. 0.004 x n.c. 0.004 £ n.c. 0.004 = nc
Be [ug/mi] 0.0002 + n.c. 0.0002 £ n.c. 0.0002 £ n.c. 0.0002 +n.c. 0.0002 = n.c, 0.0002 = n.c.
Cd [pg/m') 0.0004 £ n.c. 0.0004 % n.c. 0.0004 x n.c, 0.0004 + n.c. 0.0004 £ n.c. 0.0004 +n.c.
Co [ugfm"] 0.0004 + n.c. 0.0004 £ n.c. 0.0004 £ n.c. 0.0004 £ n.c. 0.0004 + n.c. 0.0004 x n.c.
Cr [ug/m'l{| 0.021+0.008 0.010 £ 0.001 0.011 +0.009 0.006 = 0.002 0.003 £ 0.062 0.005 £ 0.007
Cu [ugl.m"] 0.004 + n.g, 0.014 + 0.097 0.020 +0.016 0.007 + 0.007 0.004 £ n.c. 2.004 + n.c.
Hg [ug/m"] 0.0001 + 0.0001 | 0.0001 +0.0001 | 0.0001 + 0.0000 0.0001 £ n.c. 0.0001 x n.c. 0.0001 ¥ nc.
Mn [pg/m’| 0.017 =003 0.012 +0.003 0.009 + 0.006 0.003 = 0.001 003 £ 0.002 0.003 £ 0.001
Ni [Mg/m'] 0.008 + 0.006 0.011 £0.005 0.003 x 0.003 0.003 + 0.001 0002 xnc. 0002 +ne.
Pb  [ug/m'l] 0.002+0.00] 0.003 = 0.002 0.006 + 0.005 0.005 £ 0.008 0.004 £ 0.003 0.003 + (.002
Pd [pp/mi) 0.0010 £ n.c. 1.0010 x n.c. 0.0010 + n.c. 0.0010 +=n.c. 0.0010 2 n.c. 0.0010 = n.c.
Pt [(ugrm']fl 0.00042nc. | 0.0006+00005 | 00004 =nc 0.0004 = n.c. 0.0004 + n.c. 0.0004 + n.c.
Rh [p.gf'm"] 0.0002 £nc. 0.0002 = n.c. 0.0002 + n.c. 0.0002 + n.c. 0.0002 +n.c. 0.0002 + n.c.
Sb Jug/mY] 0.001 £ n.c. 0.001 £ 0.001 0.001 £n.c. 0.001 £n.c. 0.001 +nc. 0.00t £ n.c.
Se [ug/m’]l 0012znc 0.012xnec. 0012 £ n.c. 0.012 +nc. 0.012 + n.c. 0.012 + n.c.
Sn [pgm1ff 0002+nc. 0.002 = n.c. 0.002+n.c. 0.002 £n.c. 0.002 + n.c. 0.002 £ n.c.
TFe [ug/m’] 0.002 + q.c. 0.002 + n.c. 0.002 + n.c. 0.002tn.c. 0.002 + nc. 0.002 £ n.c.
Ti [Hg/m]] 0.024 +0.048 0125 £0.019 0.099 +0.012 0.023 +0.030 0.023z0.013 0.7 +0.009
Tl [ng/m] | 0001 =nc. 0.001 +nc. 0.001 = ne. 0.001 = ne. 0.001  nc. 0.001 = n.c.
V  [ug/m’] 002 +ne. 0.02+n.ec. 0.02 = n.e. 002 +ne. 0.02 xn.c, 002 +n.ec.
Zn  fug/m') 0.095 +2.183 0.091 +1.516 0.077 £ 4.738 0.138 £ 1.598 0.036 £0.014 0.036 + 0.033
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Le concentrazioni mensili di metalli nel

riportate di seguito;

particolato PM10 della postazione di

Parco Antonelli sono

Postazione di Parco Antonelli
Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno
Al ugml 168+ 040 0.05 £ n.c. 0.25 £ 0.36 0.96  2.04 .17 037 0.81 +0.23
As [pg/m'] 0.004 £ n.c. 0004 £n¢ (4.004 = n.¢ 0.004 + nc. 0004 +nec. 0004 £n.c.
Be [pg/m']| 00002 +nc, 0.0002 + n.c, 0.0002 = n.c. 6.0002 +n.o, 0.0002 = n.c. 00002 + nc.
cd tug/m' Il 0.0004 + ng. 0.0004 + n.c. 0.0004 £ n.c. 0.0004 £ n.c. (.0004 + n.c. 0.0004 £ n.c.
Co [ug/mY| 00004 £ne. 0.0004 + n.c. 0.0004 +nc. 0.0004 z n.c. 0.0004 = n.c. 0.0004 + n.c.
Cr [pg/ml] 001020003 | 0.006+0.006 | 00162 0010 | 001120005 | 0010£0.007 | 0.000 <0001
Co [ugm'tl 0.015+0008 | 0.006< 0004 00090003 | 0.012£0009 | 0.024+0007 | 0.015+0.008 |
Hg [pg/m'll 00001 £ne. 0.000] £nc. 0.0001 £ n.c. 0.0001 £ n.c, 0.0001 £ n.c. 0.0001 £n.c.
Ma [ug/mfl 0.008+0.006 | 0.004+ 0.003 0006+0003 | 00100005 | 0.015+0005 | 0.00820.002 |
Ni [pg/ml 0.006 0005 | 0.003 + 0.000 0.002 + n.c, 0.004 0003 | 0007+0006 | 0.009<0003
Pb [ug/m’])l 000420002 | 0.003 <0003 0.005+0005 | 0.003 = 0.002 0.006 £ 0.001 0.004 £ 0001 |
0.0010 + n.c. 0.0010 + ne. 0.0010 + ng. 0.0010 + ng. 0.0010 + n.c. 0.0010 + n.c.
0.0004 + n.c. 0.0004 + n.c. 0.0004 + n.c, 0.0004 *+ n.c. 0.0004 +n.c. 0.0004  n.c.
0.0002 + n.c. 0.0002 = nc. ! 0.0005+0.0006 | (.0007+ne 0.0002 £ n.c. 0.0002 £ nc,
Sb [ug/m’I} 0.00220001 | 000320005 | 0.008 < 0015 | 000220002 | 000220000 | 0.002 <0000
“Se [ug/mTfl  0.0122nc. 0.012%n.c. 0012 +ng, 0.012+ng. 0.0H2 +ne 0012 £ n.¢.
Sn [ug/m’l] 000420004 | 0033+0.069 | 00164 0028 | 0.005= 0.008 0.002 + n.c. 0002+nc, |
Te [pg/m’) 0.002 + nec. 0.002 + n.c. 0.002 +n.c. 0.002 = n.c. 0.002 £ n.c, 0.002 + nc.
Ti (pgm'lf 0.004+nc. 00610050 | 0022+0010 | 0040 0.050 0.004 £ nc. 0.015 £ 0.0%
| T feeml 0001 200 0.001 £ nc. 0.001 = nc. 0.001 = ne. 0.001 = n.c. 0.001 + ne.,
V fugml| 003zne 0.02 * e, 0.02+n.c, 0.02 £ nc. 002 =n.c, 0.02 +nc,
| Zn (ugin'l|| 0004199 | G0 113 0.034+245 | 0016 189 0.060 +233 | 00744155
Postazione di Parco Antonellj
Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre
Al lugim’lll 0.73+026 0.40 = 0,25 0.36 + 0.23 0.24 +0.26 0.76 + 0.69 1.0 + 0.87
‘As [ugml| 0009 < ne 0.004  ne. 0.004 = n.c. 0.00% + n.z. 0.004 e 0.004 = n.c.
Be [ug/ml| 0.00022nc | 00007 4 00002 ne. | 00002%nc, | 0.0002+me. | 00002 ame
Cd [ng/m'll  0.0004 + n.c. 0.0004 + n.c. 0.0004 + n.c. 00004 £ n.c. 0.0004 = n.c. 0.0004 + n.c.
Ce [pg/m'l] 0.0004 znc. 0.0004 £ n.c. 0.0004 + n.c. ¢.0004 £ n.c. 0.0004 + n.c. 0.0004 +n.c,
Cr g/m)l 0.019£0010 | 0.01040.000 | 0013 0003 | 00070004 | 0.012+0007 | 0.006+ 0007
Cu [ug/m’)l 00120007 | 0015+ 0.006 0.012£0.011 00240020 | 00110007 | 00120008
Hg [ug/m'] 00001 +pe. 0.0001 +=90.0000 | 0.0001 + 0.0000 0.000] +n.c. 0.000] £ n.c. 0.000] £n.c.
Mn [ug/m || 0.006 = 0.004 00120003 | 0.01320006 | 0.007+0004 | 00072 0.004 | 0.006+0.002
Ni (ug/m’lf 0.0t5+0010 0.005 + 0.003 0.002 £n.c. 0.004 = 0.003 0.002 £ n.c. 0002 = n.c.
Pb (pg/m']] 0.003+0002 | 00020002 | 0005« 0005 | 00040002 | 0.004+0004 | 0.004<0.002
Pd [ug/m')l 0.0010 % n.c. 0.0010 £nc. 3.0010 +n.c. 0.0010 £ n.c. 00010 £ n.c. 0.0010 % n.c.
Pt gl 000005 e 100005 2.6 000 0.0004 xnc. [ 0001300019 | 00004%nc | 0000410 e
Rh [ug/m']l 0.0002 £ne. | 0.0000 e 0.0002+£nc. | 0.0002%ne 0.0002 2nc. | 0.00022me |
Sb [ugmi| 0001 = me. 0.002 = 0.00| 0.002£0.002 | 0.001 %0001 00020001 | 0.002 % 0.001
Se [ugim1] 0.012 £ n.c. 0.012xnec. 0.012 +n.c. 0.012 +pe. 0.2 +n.c. 0012 +n.c.
Sn [ug/mi| 0002 me 0.002 % ac 0.003+0.002 | 0.003+ 0.00! 0.002 = n.c. 0.002 % n.c.
[ Te Tugimlf 0002 <ne 0.002 1 n.c. 0.002 = nc. 0.002 = nc. 0.002 + nc. 0.002 +ne.
Ti o[ 009420005 | 0004 e 0004 xne | 004520042 T 0000 T 0.052 +0.037
T [egm1| 0001 2me 0.001 +n.c. 0.001 = nc. 0.001 + nc. 0.001 = nc. 0.001 = nc.
vV [ug/im’) 0.02 xn.c. 0.02 £n.c. 0.02 % nc. 0.02 xn.c. 0.02 £n.c. 0.02 2 n.c.
Zn [ugm| 00722278 0.356 + 1.26 0.117 =356l 0.142 + 1.57 0.047 x 162 | 0031416
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Le concentrazioni mensili di metalli nel

mostrate nella tabella seguente:

particolato PM 10 della postazione di

Poggio Ombriccolo sono

Postazione di Poggio Ombriccolo

Gennaio Febbraio Marzo Aprile !L Maggio Giugne
(Al fuem’| 1935 068 0.05 = ac. 0.05 +nc. 005:ne. | 0794042 102074
As [ngm’)| 0.004 £nec. 0.004 + nc. 0004 + nc. 0.004 xn.c, 0.004 + n.c. 0.004 + n.c,
Be fugi'l] 0.0002z0c | 00002%mc | 000095 mo 000022 uc. | 0.0002zne | 0.00072 ne.
Cd lwg/mll 00004xnc | 0000d5nc. | 00004 sme 0.0004 tne. | 0000d4me | 0000 tnc
| Co (ug/m1]l  0.0004 + nc, 0.0004 + nc. 0.0004 + n.c. 00004 £ n.c. 0.0004 + nc. i 0.0004 + n.c.
Cr [ug/m’l] 00090005 | 00030002 | 0.005 20004 0.009+0.006 | 0.011 0008 | 0.010 %000
Cu [pg/m’) 0.004 £ n.c, 0.017 20012 0.004 + n.c. 0.004 + n.c. (3.004 + n.;:. 0.004 = n.c.
Hg lwg/m| 0000i+nc. | 00001 £nc. | 00000 wa 00001 £nc. | 00001 £me | 00001 <0.0001
Mo fug/m']|| 00040003 | 0.0024nc 0002xnc. | 000440002 | 0.005+0.004 | 0.008=0000
Ni [pgml]  00071me 0002 +nc. 0.002 £ nc. 00022nc. | 0.004£0002 | 00042000
Pb_(nga}l 0.003+0.003 | 0.00250002 | 00040004 | 00052 0.001 | 0.003+0.000 | 0,000 20.001
Pd_lug/m'l 0.00102nc. | 00010<ne. | 0.00i0ame 0.0010+nc. | 000l0%nc | 00010ome
Pt [ug/m']) 00004 +nc. 0.0004 £ n.c, 0.0004 + n.c. 0.0004 1+ n.c. 0.6004 +n.c. 0.0004 + n c.
Rh [ug/m'f 00002 =+nc 0.0002 £ nec. 0.0002 + n.c. 0.0002 + n.c, 0.0002 = nc. 0.0002 x n.c.
8b [ug/m’] 0.001 +n.c. {0001 £nc 0.00 +n.c. 0.014 £ 0.022 0.001  n.c. (.001 + n.c.
_—Se [ng/m’) 0012+ne | 0012 +n.c. 0.2 + ne. 002 £ ne. 0012+ ne. 0.012 +pe.
[ Sn gm0 5 ne T 0008 6003 0.002+ne. | 0130 0.37] 0.002 £ n.c. 0002 + .
Te wgmil 000 ene | 500 ne 0002+ g, 0.002 = nc. 0.002 = e, 0.002 = n.c.
T [ugml] 0004=ne | 00095 0.004 | 0.009:0.008 | 00240035 | 0.004sme 0.004 .
“TI [ug/mll 0001 £nc, 0.00] x n.c, 0.00] + n.c, 0.001 + n.c, 0.001 + n.c. 0.001 + n.c.
v [ug/m’] 0.02 £ ne. 0.02 £nec. 0.02 £ne. 002 +ne¢. 0.02 £n.c. 0.02 = n.e.
Zn [ug/ml| 0.004x1.19 | 00331081 | 00225098 | Ouoaside | oieis 028 | 0.050=088
Postazione di Poggio Ombriccolo
Luglio Agosto Settemnbre Ottobre Novembre Dicembre
gl 0362020 | 1652227 | oaowoas T 006nc. | 0552018 0.14 £ 0.0
[uglm’] 0.003 +0.002 - 0.004 £ n.c. 0.004 £ n.c. 0.005 + n.c. 0.004 £ n.c, 0.004 £ n.c,
Tugmlf 0.0000 = 0.0001 T 6 0605 ne. | 00002zne | 00003 snn 0.0002xnc | 0.0002<nc
[ugfm') || 0.0003 = 0.0002 | 0.0004 = e 000 tnc. | 00005+nc. | 00004+nc | 00004 mmne
 Tug/m'1fl 0.0003 = 0.0002 | 0,000 = nc | 00004£nc. | 0.0005+nc. | 0.0004nc. | 00007 -
lhg/m) 0008£0.007 | 0002<nc | 0004+ 0003 | 0010 tnc | 0.009+0009 | 0002zne
o gt 000320003 | o0 o0 T 0004+ nc 0.005 £ nc. 0.004 = nc. 0.004 = n.c.
Hg [pgim'l]| 00000 0.0000 1 50007 < e 100000 £ne. | 00000 xnc. | 00007 =ne. | 0.0001 = e
0.001x0.001 | 0.012x0.001 | 0.00720006 | 06032 ne 0.002 ne. 0.002  n.c.
0.001 =0.001 | 0.006+0.001 | 0004406002 | 0.003%nc 0002 % e 0002 nc.
00020002 | 001240010 | 000450006 | 0001=ne | 00072 0.002 | 0001 <no.
0.0007+00006 | 0.0010xne. | 0.0010%nc. | 000132ne 1 66010 ne ! 000104 e,
1 0.0003+ 0.0002 | 00004 = e 00004 xnc. | 0.0005tnc. | 00004 tnc. | 0.0004 2 nc.
10,0001  0.0001 | 0.0000 s me. T 60005 nc | 00003xne. | 00002=ne | 0.000% s e
0.001  0.001 0001 £nc. | 0001 tng 0.001 £ nc. 0.001 £ nc. 0,001 +nc.
0.008 = 0.007 0.012%nc. 0.0i2 xnc, 0.015 £nec. 3012 +n.c. 0.012 ¢ n.c.
0.001 £ 0.001 0.002 + n.c. 0.002 £n.c. 0.003 £ n.c. 0.002xnc. 0.002 +nc,
0001 £0.001 | 00024 ne 0.002 % nc. 0003 £nc. 0002 + nc, 0002 £ nc.
Ti (pg/mlf 0.003%0002 | 0,057 400% 0.085 0015 | 0005tnc. | 000820007 | 00222001
T fugn1|| 0,001 = 0.001 0.001 + nc. 0.00f +nc. | 0.00 4ne 0.001 =nc.
'V lpgml] 0012001 002=nc 003xne. | ( 002%n¢ 002xnc
Zn fugml]| 00032167 0414 +6.06 0.0972nc. | 0030£0.02 | 00040
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Le concentrazioni mensili dj metalli nel

riportate nella tabella seguente:

particolato PM10 della postazione di Bagni S. Agostino sono

Postazione di Bagni S, Agostino

Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno

AL uem]| 152+ 000 0.34 + 03] 030 +0.33 0.05 + n.c. 0714064 0524041

As [pgml o0004znc 0.004 + n.c. 0.004 + n.c. 0.004 + nc. 0.004 +n.c. 0.004 = n.c.

Be fug/ml]l 0.0002tnc. | 00002=nc | 0.0002zne | 50003 % nn 0.00022n¢. | 00002<ne |

Cd [ugml] 00004snc | 0.0004xnc | 0.00042me | 00004 o oe 0.0004=nc. | 0.0004+nc

Co [pgm'l)l 0.0004 +ne. 0.0004 + n.c. 0.0004 + n.c. 0.0004 + n.c. 0.0004 + n.c. 0.0004 £ n.c.

Cr_{agmr'll 000720002 | 0013£0.002 | 001020004 | 6008 2005 0.008 +0.008 | 001720010

Cu [pg/m’} 0.004 2 n.¢. 0.004 + n.c. 0.004 + ne. 0.004 + n.c, 0.004 £n.c. 0.006 + 0.004

Hg {pg/m’ifl 0.0001 +ac. 0.0001 + n.c. 0.0001 =n.c. 0.0001 £ n.c. 0.0001 = n.c. 0.0001 £ n.c.
Mn fug/m)l 0.0060006 | 0.002znc. | 0.00520.00¢ | 60044 0.004 | 00070008 | 000320007 |

Nitugm’l|l 0.004 20003 | 0002zme 0.002 % n.c. 0002nc. | 001520002 ¢ 0.01420011

Pb lug/mill 00040004 | 0.00210.002 | 0.00220001 | 00050000 0002 £0,000 | 0.0001 + 0001

Pd_[pe/mr]]l 0.0010%nc | 00010xnc | 000105 me | 000103 nc. | 00010xne | 0.0010%me.

Pt fug/m'll 0.0004 £nc. 0.0004 + n.c. 0.0004 £ n.c. 0.0004 + n.c. 0.0004 £ n.c. 0.0004 = n.c.

Rh [pg/mifl 00002snmc. | 000025nc. | 00002zne | 00005 iis 0.0002xnc. | 0.0002+ne
Sb lpgm’l|| 0.001 2 e 0.001 xn.c. 0.001 £ne. | 0.002+0003 | 0.000 one 0.001 +n.c.

Se [ug/m") 0.012xne. 0.012 +n.c. 0012 +n.c. 0012 xnc. 0.012 +n.c. 0012 2 nec.

Sn [ug/m')l 00040003 | 0002+ nc 0.002¢nc | 002420038 | 0002<nc | 00050008

Te [ug/m’) 0,002 x n.c, 0.002 + ne. 0002 +nc. 0.002 2 n.c. 0.002 £ n.c. 0.002 +n.c.

Ti [ug/mif 0.004+nc. | 00070005 | 001920006 | 0.057 20003 0.0280.034 | 0004 %nc.
T [pgml]| 0001 tne 0.001 = nc. 0.001 + nc. 0.001 + n.c. 6.001 = nc. 0001 ne. |

V. [ug/m’] 002 +nc, 0.02 £n.c. 0.02+ne. 0.02 £ n.¢. .02+ n.c. 0.02 % nc.

Zn (pgml] 00041200 | 00252063 0.007 + 0.37 0004 %171 0173 £ 0.15 0.151 = 1.60

Postazione di Bagni S. Agostino
Luglio Agosto Settembre Ottobre | Novembre Dicembre

Al g 054£000 | 0.7 098 1255113 0322038 1.29 2 0.04 099014 |
‘As [ugm)|| 0004 < me 0.004 + nc. 0.004 = .. 0.004 = n.c. 0.004 2 ne. 0.004 + e,

Be [y.g/m"] 0.0002 £ n.c. 0.0002 + n.c. (.0002 + n.c. 0.0002 + n.¢. 0.0002 +ne. 0.0002 £ ne.
Cd (ugm'l| 00004 ane 100004 o 0.0004xnc. | 00004xnc. | 0.0004=nc. | 00004 me
-Co ug/ml| 0.0004 = nc. 0.0004 £ nec. 0.0004 £ n.c. 0.0004 £ n.c. 0.0004 + n.c. 0.0004 £ n.c.
| Cr (g ]| 001120005 | 0009 <608 0.002£nc. | 0007+0001 | 001020014 | 0003 e ne

Cu [ug/m’) 0.004 £n.c. 0.015+0.001 0.009 + 0.009 0.004 £ n.c. 0.004 + n.c. 0.004 + n.c.

Hg [ug/m'1] 00001 £nc. | (0001 +0.000] 0.0001 £n.c. 0.0001 + n.c. 00001 = ¢, 0.0001 £n.c.
Ma [pg/nr]|| 0003 £6.000 0011 5060 0.008+0.006 | 0.002xnc. | 0003=0.002 | 0.004=0000
N [gm)| 00025 me 0014 S 00y 0.00320.003 | 0,002+ ne. 6.002 £ nc. 0.002 £nc.

Pb fng/mly 0.001£0.001 | 0.00220002 | 0.00740.005 | 00052000 00030002 | 0000 =no

Pd Ipg/m™|l 0.0010%n.c. 0.0010 £ n.c. 0.00i0 £ n.c. 00010 £n.c. 0.0010 £ ne. 0.0010 + n.c.

""" Pt [ugim'l]| 00004 4me. | 00004 s 0.0004xnc. | 00004=nc | 0.0004smc. | 00004 sme
Rh [ugml|| 000022 me T 0005 2 e 00002xnc. | 00002xnc | 0.00022nc | 0.0009 % me
b (e 0001 ame 10005 2 5000 0.001 t nc. 0.001 + n.c. 0.001 g, 0001 2 n.c.

Se (ugmi| 0013 ane 0.012 % ne, 0.01Zxnc. 0.012 £ nc. 0012 no 0.012 = nc.
>Sn [wgim'] 0.002+ne. 0.002 + nc. 0.002 £ n.c, 0.002 +n.c. 0.002 xn.c. 0.002 £ n.c.
Te [pgmi|  0.002%ne. 0.002 + 7 ¢, 0.002%nc 0.002 = n.c. 0.002 + nc. 0.002 = ne.

Ti lpgmHl 0004:nec | 0100:00i3 | 010720012 | 000720004 0073 +0003 | 001540016 |
Tt [ng/ml| 0001 < e 0.001 + nc. 0.001 = nc. 0.001 + nc. 0.001 + n.c. 0.001 xnc. |

Y [ug/m'] 0.02 £n.c. 0.02 £n.ec. 0.02 % nc. 0.02 £n.c. 0.02 £ n.c. 0.02+nc.
Zn [ugm']| 001223535 | 00302135 07ee s 527 | 0086+1.08 | 00602003 | 0.0%3 000
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Nelte successive figure, le concentrazioni medie mensili del 2009 per alcuni det metalli rilevati nel
particolato PM10 sono confrontate con quelle riscontrate mensilmente nel 2007 e 2008. Per i metalli per
cui esiste un valore lmite o un valore guida della normativa italiana, nel grafico & riportata una linea

rossa in corrispondenza di tale valore. Allo stesso modo, & stato indicato con una linea biu un valore
guida indicato da WHO:

Particolato PM10
45 Medie mensili della concentrazione di Al

Coﬁcentrazione {ng/m3)

[ B Borgo Aurelia W Parco Antonetli O Poggio Ombriccolo O Bagni §. Agostino

Particolato PM10 T

Medie mensili della concentrazione di As
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l Borgo Aurelia M Parco Antonefli O Poggio Ombriccole O Bagni S. Agostino I

Particolato PM10
Medie mensili della concentrazione di Cd

Concentrazione [pg/m3]

[ 8 Borgo Auvrelia M Parco Antonelli [ Poggio Ombriceolo O Bagni 8. Agostino
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Particolato PM10 |
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Particolato PM10
Medie mensili della concentrazione dj Ti

o

e & o
noo2 W
. ‘

Concentrazione [pg/m3)
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Facendo riferimento alle tabelie ¢ figure precedentt, per il periodo temporale considerato, si possono fare
le seguenti constderazioni:

- la concentrazione di Alluminio (Al) nel PMI0 & risultata molto variabile con forti oscillazioni
da un mese all’altro, specie nei primi mesi del 2009. Le concentrazioni maggiori sono state
rilevate in gennaio e in agosto. Da settembre a dicembre, sembra instaurarsi una tendenza alla
diminuziore detla concentrazione di Al, verso valori molto simili a quelli dello stesso periodo
dell’anno precedente. Come gia evidenziato per i dati del 2007 ¢ 2008, & probabile, che I’entita
della presenza di Al nel PM10 vada associato alla componente terrigena piuttosto che ad
emissioni industriali;

- le concentrazioni di Arsenico (As) in tutte le postaziont sono rimaste inferiori al valore obiettivo
del Dlgs 152/2007 ¢ sempre equivalenti al limite di rilevabilita in aria (0.004 ng/m*). Negli anni
precedenti si erano invece osservate notevoli variazioni e le forti differenze da un mese all’altro
erano state associate a possibili apporti di polveri crustali dai terreni circostanti la zona dj
Civitavecchia, i quali sono notoriamente molto ricchi di minerali naturali dell’ Arsenico;

- 1l Cadmio (Cd) non & stato mai rilevato a concentrazioni superiori al limite di rilevabilita in aria
(0.0004 ug/m’y nelle postazioni di Borgo Aurelia, Parco Antonelli e Bagni S. Agostino. A
Poggio Ombriccolo, il Cd & stato rilevato in circa il 4% dei campioni. Nelle sue linee generali,
tale andamento & analogo a quello riscontrato nel 2008:

- Tandamento delle concentrazioni medie mensili del Cromo nel 2009 richiama quelle degli
ultimi mesi del 2008 (ottobre — dicembre ) e di aprile — luglio del 2007, con ordine di grandezza
simile. Nel PM 10, rispetto agli anni precedenti, & stato sempre rilevato;

- la concentrazione di Rame (Cu) anche nel 2009 ¢ stata frequentemente maggiore nella
postazione urbana di Parco Antonelli rispetto a quella delle altre postazioni. In letteratura, la
presenza contemporanea di Cu e Antimonio (Sb) nel particolato fine urbano & stata associaia
all’usura degli apparati frenanti degli autoveicoli (*%), il Piombo (Pb) al risollevamento delle
polveri stradali, che contengono ancora il Pb derivato dagli antidetonanti metatlorganici usati
nelle benzine. In effetti, nel corso del 2009 come gia avvenuto nel 2007 e 2008, I’antimonio &
stato rilevato pitl frequentemente netla postazione di Parco Antonelli. In aprile, si & riscontrata
una concentrazione significativa di Sb anche a Poggio Ombriccolo. La concentrazione di Pb nel
PM10 del 2009 appare ubiquitaria, con concentrazioni medie mensili abbastanza omogenee tra
le postazioni e dello stesso ordine di grandezza degli anni precedenti. L unico dato singolare & la
elevata concentrazione media di Pb a Poggio Ombriccolo in agosto. Come gia osservato nel
2007 - ‘08, si ha un lieve calo della concentrazione del Pb nei mesi estivi, seguito da un
altrettanto lieve rialzo nei mesi invernali, probabilmente associato alia variazione di intensita del
traffico. Nei mesi invernali, il Pb viene frequentemente rilevato a concentrazioni relativamente
pit clevate nelle due postazioni con maggior volume di traffico (Parco Antonelli e Borgo
Aurelia) e cid rappresenta 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 1 g/m3 (DM 60 del 02.04.02);

- le concentrazioni medic mensili di Manganese (Mn), in analogia con quanto csservaio nel
2007-"08, hanno avuto ancora un andamento ciclico con massimi relativi nel periodo estivo, A
parita di periodi temporali, & frequente osservare concentrazioni pil elevate a Parco Antonelli,
anche se saltuariamente si hanno massimi relativi mensili in altre postazioni;

- relativamente a Nichel (Ni) e Vanadio (V), normalmente associati alla combustione di oli e
gasoli pesanti, solo il primo & stato riscontrato con elevata frequenza in tutte le postazioni. I V,
al contrario, & pressoché quasi assente nel PM10 del comprensorio di Civitavecchia, almeno a
valori di concentrazione superiori ‘al limite di rilevabilita in aria (0.02 ug/m’). Per guanto
riguarda il Ni, si osserva un netto rialzo della sua concentrazione media mensile tra maggio ed
agosto, per poi diminuire a valori di concentrazione simili a quelli invernali. Da notare che le
concentrazioni massime mensili di Ni si sono avute in tutte le postazioni tra giugno ed agosto in
coincidenza con la maggiore attivith portuale turistica. Si confermerebbe quindi Pipotesi di

? Morawska L.: Zhang J. 2002. Chemosphere 49 (9). 1045-1058
" Birmili W.. Allen A.. Bary F.. Harrison R_ 2006. Environrmental Science & Technology 14 (4), 1144-1i53
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influenze dovute alle emissioni dei motori diesel delle navi, it cui traffico aumenta appunto nei
mesi estivi, specie per quanto riguarda i traghetti;

- nel corso del 2009 si & osservato un aumento delle concentrazioni di Titanio (Ti) da gennajo a
settembre. Da ottobre a dicembre i valori di concentrazione sono ritornati ad essere simili a
quelli riscontrati normalmente nel comprensorio di Civitavecchia, caratterizzati da frequenti
variazioni elevate di concentrazione da un mese all’altro nella stessa postazione. Dato che il Ti
viene normalmente associato alle polveri di origine crustale, cid potrebbe riflettere influenze
terrigene sul PM10;

- le concentrazioni medie mensili dello Zinco (Zn) sono state pib elevate di quelle riscontrate nel
2008 ma il loro andamento sembra pid simile a quelto riscontrato nel 2007 piuttosto che a quelle
del 2008 e, inoltre, sembrano esservi analogie con agh andamenti osservati per il Titanio;

- Be, Co, Hg, Pd, Pt, Rh, Se, Sn e Te sono stati rifevati saltuariamente (mene del 10% dei
campioni) o addirittura non sono mai risultati maggiori del rispettivo LdR in aria.

3211 Valori medi annuali di metalli nel PMI0

Nelle tabelle che seguono, sono riportate le statistiche annuali di concentrazione dei metalli nel PM10.
Nelle postazioni di Poggio Ombriccolo e Bagni S. Agostino, come introdotto in precedenza, sono stati
eseguiti un numero inferiore di campionamenti, in accordo col protocolio analitico stabilito con ARPA

Lazio. Per il calcolo dei valori medi, si & fafto riferimento alle indicazioni contenute nel gia citato

Rapporto ISTISAN 04/15:

- quando la concentrazione di un parametro & stata inferiore al limite di rilevabilita (LdR}, il calcolo
della media & stato eseguito utilizzando la meta del valore del LdR. Quanto in nessun campione si &
determinato un valore maggiore del LdR, il parametro & stato evidenziato in rosso COrsivo;

- la deviazione standard & stata calcolata quando almeno nel 50% dei campioni (colonna “%>LdR") si
& determinato un valore maggiore del limite di rivelahilita;

- nelle colonne “ N, “ & stato indicato il numero di campioni prelevati in ambiente mentre nelle
colonne “nig” il numero di campioni con concentrazione superiore al limite di rivelabilita;

- se un metallo non & stato mai rilevato in nessun campione compare uno zero nella colonna “%>LdR"
e il valore medio corrisponde al LdR;

- nelle tabelle sono stati inclusi anche altri valori statistici quali mediana, 25° ¢ 75° percentile, minima
€ massima concentrazione dell’anno, calcolate quando almeno tre valori sono risultati maggiori del
LdR:
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Borgo Aurelia
Valori statistici 2009 per metalli

Q o
Media S[t):r:’ d Neo g 1% >LdAR] Mediana Perit-jmi e Perzgn[ile Minimo | Massimo

Al [pg/m’] 1.00 143 6/ 143 [ 0 0.60 0.05 129 0.05 8.80
As [ug/m’) 0.004 ne. 6f 0 0 n.c. n.c. n.c. n.c. n.c.
Be [pg/m'] 0.0002 n.c. 61 0 0 n.c. n.c. n.c. ne, n.c.
Cd [pg/m’l | 0.0004 w.e. 61 ) 0 n.c. n.c. n.C. n.c. n.c.
Co (ug/m’]| 6.0004 n.c. &1 0 i} nc. ne. nc. n.c. n.c.
Cr [ug/m"] 0.010 0.0076 6/ 47 77 0.009 0.005 0.015 0.002 0.033
Cu_ [pg/m’) | 0007 nec. 6/ 18 | 30 0.004 0.004 0010 0.004 0.046
Hg [ug/m’] | 0.00007 n.c. 6] g 2 0.0001 0.0001 0.0007 00001 0.0002
Mn [pg/m'] | 0.006 ne. 67 25 1 4] 0.002 0.002 0.007 0.002 0.081
Ni [ug/m'l{ 0005 nc. 61 18 1 30 0,002 0.002 0.006 0.002 0.022
Pb {ug/m']|  0.003 0.003 6/ |37 6l 0.003 0.001 0.004 4001 0.019
Pd [p.g/m"] 4.0010 nc. 7] 0 0 n.c. n.c. n.c. n.c, ne.
Pt [pLg/m"‘] 0.0004 nc. 61 1 2 n.c. n.c. nc. ne. n.c.
Rh [ug/m']| 00002 n.c. 61 0 0 n.c. n.c. n.c. ne. ne.
Sb _ [pg/m’] 0.001 nc. 61 1 2 n.c. n.c. n.c. n.c. nc.
Se {ug/m’] 0.012 n.e. 6l 0 0 .C. n.c. n.c. ng. n.c.
Sn [uglrn"] 0.003 n.c. ol 3 5 n.c. n.c. n.c. n.c. n.c.
Te [u g]m'}] 0.002 n.c. 67 0 4] n.c, ne. ne. n.c. n.C.
Ti [pg/m“] 0,036 0.0482 [ 37 61 0.013 0.004 0.045 0.004 0,229
Tl [ug/m’] 0.001 n.c, 6/ 0 0 n.c. n.c. n.c. n.c. ne.
vV [pp/m’] 0.02 n.e. 6l 0 0 n.c. nce. n.c. n.c. n.c.
Zn [pg/m’]| 0063 0.08 61 | 4l 67 0.037 0.004 0.097 0.004 0360

Parco Antonelli
Valori statistici 2009 per metalli

') o 3]

Media S?;:’d Now |0 % SLdR| Mediana Per;:m“e Perz:mi]e Minimo | Massimo
Al [ug/m’] 0.71 079 6! “ | mn 0.33 0.05 0.93 0.05 2.6
As [ug/‘m“] 0.004 n.c. 6/ 0 0 n.c. n.c. n.c. ne. n.c.
Be [ug/m“] 0.0002 n.i. 61 0 0 nc. n.c. n.c. ne. nc.
Cd_[ug/m’] 0.0004 ne. 61 0 0 n.c. n.c. n.c. n.c. ne.
Co [pg/m’] 0.0004 ng. 6/ 1 0 0 n.c. nc. n.c. n.c. nc,
Cr_[ug/m] 0.011 0.0068 61 51 84 0.010 0.007 0.013 0.002 0.031
Cu_{pg/m’] | 0014 0.010 61 | 41 | 69 0.012 0.004 0.020 0.004 0.055
Hg [ug/m"] 0.00005 n.c. (7] 3 5 n.c. n.c. n.c. n.c. n.c.
Mn [ug/m'] | 0.005 0.005 61 151 ] 84 0.008 0.006 0.011 0.002 0.02]
Ni [ug/m’]| €005 n.c. 61 ¢4 39 0.002 0.002 0.007 0.002 0.027
Pb [ug/m']|  0.004 0.603 61 45 174 0.004 0.001 0.005 0.001 0014
Pd [pnp/m’] 0.0010 n.c. 61 0 0 n.c. n.c. ne. n.c. nc,
Pt [ug/m’] | 00005 ne. 6l 2 3 nc. nc. ne. ne. n.c.
Rh [ug/m"] 0.0002 nc, 6/ |1 2 n.c. n.c. n.c. n.c. n.c.
Sh [ug/m'l| o002 e, 6] |19 | 3] 0.001 0.001 0.003 0.001 0,034
Se [ug/m] 0.012 n.c. 51 0 0 ne. n.c. nc. n.c. n.c.
Sn [pg/m']|  0.006 nc. 61 9 i5 0.002 0.002 0.002 0.002 0.156
Te [ug/m'] 0.002 nc. 67 0 0 n.c. n.c. ne. n.c. ng,
Ti [ug]m"] 0.040 n.c. 67 27 44 0.004 0.004 0.038 0.004 0.255
T [ug/m’) 0.001 n.c. of 0 0 fl.c. n.c. n.c. n.c. n.c.
V. [pg/m’] 0.02 nc. 6] 0 0 n.c. n.e. n.c. n.c. n.c.
Zn_[ug/m'] [ 0080 0.1 6/ |48 | 79 0.045 0.018 0.002 0.004 0.601
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Poggio Ombriceolo
Valori statistici 2009 per metalli
r o 2]
Media S'?;n‘ | M nu % >LAR, Mediana Pﬂg:m“e PchZmue Minimo | Massimo
Al [ug/m’] 0.58 0.80 28 18 64 0.31 0.05 0.71 0.05 3.26
As [pgim’] 0.004 n.c. 28 I 4 n.c. a.c. n.c. n.c. n.c.
Be [pg/m’] 0.0002 n.c. 28 1 4 n.c. n.c. n.c. n.c. n.c.
Cd [ug/m'] | 00004 nc. 28 | 4 n.c. n.c. n.c. n.e. ne.
Co [ug/m']| 0.0004 nc. 28 I 4 n.c. ne. n.c. n.c. n.c.
Cr [p.g/m"] 0.067 0.0051( 28 17 61 0.006 0.002 0.012 (.002 0.020
Cu_[ug/m’]| 0006 n.c. 28 5 18 0.004 0.004 0.004 0.004 0.026
Hg [ug/m’) | 0.00005 n.c. 28 i 4 n.c. ne. ng. n.e. n.c.
Mn [ug/m’] | 0004 ne. 28 0| 3 0.002 0.002 0.006 0.002 0.019
Ni_[pg/m’] | 0.003 n.c. 28 7 25 0.002 0.002 0.002 0,062 0.008
Ph [ug/m“] 0.003 0.004 28 16 57 0.003 0.001 0.004 0.001 0.019
Pd [ug/m’] 0.0010 n.c. 28 1 4 nc. n.c. nc. n.c. n.c.
Pt [ug/m'] | 0.0004 nc. 28 i 4 a.c. n.c. n.c. n.c. ne.
Rh [pug/m’] | 0.0002 n.c. 28 t 4 n.e. n.c. n.c. n.c. n.c.
Sh [u g/m"] 0.002 n.c. 28 2 7 nc. n.c. n.c. n.c. ne.
Se {ug/m 0.012 n.e. 28 1 4 n.c. n.c. nc, fn.c. nc.
Sn [p.glm“] 0.016 n.c. 28 3 [} n.c. n.e. ne. n.c. n.c.
Te [u g]m“] 0.002 n.c. 28 1 4 n.c. n.c. 1.c. n.c. n.c.
T [ug/m']| 0.021 nec. 2 T8 0.004 0.004 0.005 0.004 0.111
Tl [ug/m’] 0.001 n.c. 28 1 4 n.c. n.c. n.c. n.c. n.c.
V  [ug/m’) 0.02 n.c. 28 i 4 n.c, n.c. n.c, nc. n.c.
Zn _[ug/m’) 0.110 0.20 28 14 50 0.007 0.004 0.138 0.004 0.856
Bagni S. Agostino
Valori statistici 2009 per metalli
L] o
Media S[l):Jd Np |0 |% >LdR| Mediana Peri:m“e Perz:nme Minimo | Massimo
Al [ugm 0.72 0.67 0 131 7 0.64 077 081 0.05 254
As  [ug/m’] 0.004 n.c. 10 0 0 n.c. n.c. n.c. n.c. n.c.
Be [ug/m“] GQ.0002 n.c, 30 0 0 n.c. n.c. n.c. n.e, n.c.
Cd [pg/m™) | o0.0004 n.c. 30 0 0 n.c. n.c. n.c. ne. n.c.
Co [ug/m’] 0.0004 ne. 30 0 0 n.c. n.c. n.c. nc. ne.
Cr [pg/m']| 0009 0.0067 0 12 70 0.008 0.002 0.013 0.002 0.026
Cu lug/m’]| 0005 ne. 30 3 3 0.004 0.004 0.004 0.004 0.019
Hg [ug/m'}]| 0.00005 n.c. 30 i 3 nc. ne. ne. n.c. n.c.
Mn [plgfmj] 0.005 n.c. 30 12 40 0.002 0.002 0.007 0.002 0.013
Ni [pgm| 0.005 nc. 30 8 27 0.002 0.002 0.005 0.002 0.024
Pb [pg/m’] 0.003 n.c. 30 14 47 0.00% 0.001 0.004 0.001 0.010
Pd_[pg/m’] | 0.0000 n.. 0 T 0 10 ne. nc. n.e. nec, n.c.
| Pt [pgjm"] 0.0004 n.c. 0 0 0 nc. nc n.c. n.c. n.c.
Rh [ug/m’]| oG.0002 n.c. 30 0 0 n.c. n.c. n.c. nc. n.c.
Sb [ug/m'] 0.001 nc. 10 2 7 n.c. n.c. n.c. ne. ne.
Se [ug/m"’] 0.012 n.c. 10 0 ¢ nc. n.c. n.c. ne. n.c.
Sn [p,gim‘:] 0.005 n.c. 30 3 10 n.c n.c. n.c. nc. n.c.
Te [ug/m’] 0.002 nc. 20 0 0 ne. nc. nc. n.c. n.c.
Ti [ug/m’]| 0028 0.037 30 i7 | &7 0.013 0.004 0,023 0.004 0.119
TI [ug/fm’] 0.001 n.c., 10 0 0 n.c. ne. n.e. n.c. ne.
Y [ug/m“] 0.02 n.c. 30 0 0 n.c. n.c. n.c. n.c. n.c.
Zn_ [ug/m’l] 0133 0.25 30 P22 0.047 0.005 0.11] 0.004 1125
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Infine, nella tabella che segue, sono raggruppati i valori medi annuali per il 2009 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.
I valori sono stati calcolati mediando tutti i cornspondenti valori delle quattro postazioni. Per confronto,
sono stati riportati anche quelli del 2007 ¢ 2008. Come si pud notare, nessun metallo nel 2009 supera i
valori deila normatjva.

o5 Periodo di Rif, Legislativo Unita | Valore limite | Media anno | Media anno | Media anno
osservazione 0 linea guida misura] o guida 2607 2008 2609
IAs - Arsenico nel - Dlgs n.152 de) 3
M 10 Anno civile 03/08/2007 ng/m ) 6 17 4
. Dlgs n.152 del :
Cd -Cadmio nel PMj 0 Anno 03/08/2007 ng/m 5 0.4 0.4 04
A Dlgs n.152 del N N <
INi - Nickel nel PM1(} Anno 03/08/2007 ng/m 20 8 h 5
Pb - Piombo nel PM10 Anno '3('3’/0“4 lggg,f wg/m? 0.5 0.003 0.003 0.003
Mn - Manganese Anno ‘gﬂg’e*l pr sy Jugm | os 0.01 0.01 0.01
He - Mercurio Anno ‘:ﬂ% Mraualty | g 1 000005 | 0.00005 | 0.00006
Pt - Platino .- ‘;ﬁ%ﬁ;qgggéy s g/m? ) 0.0008 0.0004 0.0004
. WHO. Air quality
- 2 3 2 ) X
IV - Vanadio 24 ore guidelines. 2000 ug/m 1 0.0 0.02 0.02
Feovaine : oo | 70° | 001w [ 001 g [001 e
Note:

(%] Per il Pt non & stute fissate un valore guida. Reazioni allergiche si segnaluna intorno a 0.05 pglor’,
(**} Per Cr VI & definiia una unitd & rischio. che ruppresentd Uincremento di rischio di contrarre canero per una popolazione esposic iutta ki
vife ud una concentrazione di § ugim’
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3.2.2  Specie ioniche nel particolato PM10
Le concentrazioni medie mensili
sono mostrate nelle tabelie che seguono. Per il calcolo sono stati adottati i criteri descritt] al par. 3.2.1.

Le concentrazioni medie mensili di s

Aurelia sono riportate di seguito:

delle specie ioniche analizzate nei campioni di ciascuna postazione

pecie ioniche nel particolato PM10 deila postazione di Borgo

Postazione di Bergo Aurelia - 2609
Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno
SO4--  [ug/m’] [ 1542126 1 1.72+0.21 276+ 177 | 3.04+044 | 3.02+05 | 560+3.97
NO3-  [ug/m] | 182144 | 1372130 | 2912279 | 58018 | 06782011 | 333 207
Cl- [ug/] || 1152031 | G8I =015 | 2502013 | 0932034 | 0055046 T 1993 0.40
Ca [pgm) | 027105 | 025+085 | 0394186 | 0652017 | 0662065 1 553 £4.06
Na [pg/m’] | 0872015 | 0622013 | 378%024 | 1604006 | 1172606 1 3572553
Mg  [pgm’] )l 011006 | 0.06=0.04 | 0282005 | 0042004 | 0045006 | 0322013
K [pg/m'] § 0.1S+03t | 01208 | 0.16+037 | 0132035 170102035 | 032505
NH4+ [pg/m] || 047104 [ 054072 |7060%001 | 0732141 | 0862164 | 1352754
Postazione di Borgo Aurelia - 2009
Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre | Dicembre
SO04-- [pg/m'} || 3342062 | 526164 | 617151 | 221£052 | 285+174 | 176+ 067
NO3-  [ug/m’] || 191104 | 2084245 | 163223 | 1172018 | 345=156 T 7512335
Cl Ipg/m’) | 063034 | 1342024 | 1132040 | 0.162017 | 0012019 T 2367033
Ca__ [pg/m’] || 0742082 11322106 | 0632180 | 0342089 | 030+057 | 0362160
Na  [up/m] [ 1242002 | 1632024 | 138<0.21 | 1395006 | 108009 | 1505021
Mg [pg/m']j 0.17+005 | 0222009 | 0.152015 | 0052005 | 0132006 1 5792007
K [pg/m] | 0.14+070 0312053 | 022140 | 0.101043 | 0172077 1 001 =680
NH4+ [ug‘m"] 1.23+23) 1.22+1.78 161 £4.79 0.4t + 1.60 0.86 + .85 0.46 + 1.66

['valori medi mensili di concentrazione di specie ioniche nel particolato PM 10 della postazione di Parce

Antoneli sono mostrati nelle tabelle che seguono:

B0010838
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Postazione di Parco Antonelli - 2009
Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno
SO4-- [ug/m’] | 169168 | 082100 | 4.14+1.67 | 186114 | SI18+054 | 4%+ )64
NO3-  [ug/m’] | 220276 | 070+025 | 3852452 | 1322033 | 0082024 | 3353398
Cl__ [pg/m] || 2192058 | 016:030 | 446037 | 034+122 | 01820793 | 1442010
Ca  [pgml] 1.17=182 | 0225018 | 108238 | 11245048 | 1582031 T 095%785
Na_ [pg/m’] || 151026 | 003001 | 3454034 | 0522007 | 026008 | 160033
Mg  [ug/m’] [ 0184009 | 0.00+0064 | 0381008 | GOB=013 | 0062004 I 03 =006
K [pg/m’] || 0192018 ' 002x030 | 0274104 | 0142037 | 0.16+057 | 0175065
NH4+ [ug/m"] 0.22+1.05 0.22+1.08 092273 037178 1.28+2.34 0.92 = |.57
Postazione di Parco Antonelli - 2009
Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre | Dicembre
804  [pg/m'1] 5402090 | S50+173 | 571120 | 21120093 | 2902190 | 2102072
NO3-  [pg/m'] {| 238=1.54 | 204%276 ¢ 101 £322 | 1582039 ¢ 3005185 T 17223566
Cl- [ugm | 128027 | 1452018 | 191063 | 081+044 | 1632035 T 4532030
Ca [pgm] | 091119 | 1672020 | 1582244 | 0852050 | 10135 T 1142330
Na [ug/m 1 [ 1662015 | 1.71=024 | 1804028 | 0.70<0.06 1.54+015 | 2908045
Mg [ug/m'] || 0254004 | 022008 | 023010 | 004=007 | 0302007 | 0374015
K lug/m’] | 0.19+074 | 0192041 | 0344120 | 0124034 | 033087 | 0372044
NH4+  [ug/m'] | 1272244 11052149 | 1262397 | 0431384 | 0752175 T 0352155
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Le concentrazioni medic mensili di s
Ombriccolo sono riportate di

seguito. Per questa postazione non

di ottobre a causa di frequenti malfunzionamenti dell’apparato di prelievo

dedicato.

pecie ioniche nel particolato PM10 deila postazione di Poggio
sono disponibili campioni per il mese

Postazione di Poggio Ombriccolo - 2009

Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno
SO04--  [ug/m] )| 1322300 | 1582022 | 2162076 | 2744039 | 2672020 | 231 +0.69
NO3- [ugm’] || 131054 | 1392008 | 1232300 | 0782007 1 07756.00 T 103 = 0.00
Cl-  [pgm) | 039+033 | 005+006 | 2132010 | 0052053 | 0012038 T 003 0.i2
Ca [ug/m’] ) 0242081 | 0702005 | 0154168 | 0362007 | 05440613 1 0392 0.32
Na_ [ug/m] || 0595011 1008000 | 166024 | 0362000 | 0032000 | 038+ .05
Mg [ug/n] [l 0005003 | 0012010 | 01840.03 | 0014000 | 0010606 | 6062008
K g/m1] 013+040 011036 | 014055 | 0112044 | 0052001 | 0102032
NH4+  [pg/m’] || 042+099 070 0:61 | 054140 | 0874144 1 0915025 1 6532083

Postazione di Poggio Ombriccolo - 2009

Luglio Agasto Settembre Ottobre Novembre | Dicembre
SO4-- [pug/m’l || 3344049 | 10622107 | 538=1.04 - 1.29£0.57 | (.54+0.23
NO3-  [pg/m’] || 147122 | 1554001 | 1597166 - 065093 | 051010
Cl-_ Ipg/m | 072+034 | 002+084 | 1.28+0.29 - 054012 | 008002
Ca  [ug/m’ ][ 0522105 | 1i2z064 | 040+ 1862 - 0142082 | 0.09=001
Na_ [pg/m]] 088013 1 080001 | 155+0.18 - 061010 | 0.10+0.00
Mg  [ug/m'] [ 0132005 | 002+0801 | 020020 - 007005 | 001 £005
K [pg/ml ] 015065 T 029131 | 0192213 - 0.04+051 | 0.04+0.10
NH4+  [ug/m'} || 092191 | 257=581 1.58 + 6.29 - 0.35+1.58 | 0.08+007

Le concentrazioni medie mensili di specie ioniche nel particolato

Agostino sono inserite nelle tabelle sottostantis

PMI10 della postazione di Bagni S,

Postazione di Bagni 8. Agostino - 2009

Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno
§04--  [ug/m’ ]l 228172 | 170004 | 296108 | 3144027 | 335+060 | 320087
NO3-  [up/m'][| 268256 1322002 | 1734865 | 1172010 1 1192041 I 1632030
Cl- [ug/m) || 1962067 | 0032004 | 653+0.26 | 0232025 | 0392039 | 0312008
Ca__ [ugm’| || 056208 | 0142000 | 033+543 | 0362034 | 0775044 T 040036
Na  [ugim'] || 1512028 | 017000 | 4.17+067 | 064+008 ¢ 0575010 1T 071 =007
Mg [ug}’m“] 0.21 20.05 0.01 £0.08 04820.17 0.05 £ 0.09 0.08 +0.04 0.09+0.02
K lug/m] | 0202008 | 0142031 | 030042 | 0.12+0%8 | 01220623 7 011 +044
NH4+ [pg{m“] 0.56 = 1.50 0.65 = 0.63 0.62+1.70 071 +1.65 0.93 +0.04 0.74 + 1.54

Postazione di Bagni 8. Agostino - 2609

Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre | Dicembre
SO4-- [pgjm"] 425045 6.78 £0.31 5.59 =137 1312074 253 +0.60 1.48 +0.91
NO3- [ug]m"] 198 & 1.17 0.84 £ 0.00 2483135 0.95 +0.43 2105%1.70 1.36 £6.19
Cl_ [ug/m’] 707022 T 0012031 | 2752035 | 050+000 | 1852005 | 3532036
Ca__ [ug/m7 ] 065+095 082003 | 050+358 | 000+008 | 0372130 1 0512375
Na  [ug/m1j| 1443011 | 0502006 | 2431033 | 0742000 | 2022015 | 5742047
Mg [p_g/m‘] 0.21 £0.03 005+0.14 0.28+0.18 0.0} +0.06 0.24 +0.02 0.34 £ 0.07
K [p.g/m“] 0132076 024026 0.22 £2.01 0.05+0.32 0.20+0.33 0.21 £ .08
NH4+ [p.g/m‘x] 0.93+276 1.49 +1.2] 149+ 573 0.26 = 1.06 050 +1.64 0.19 £ 0.56
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Nelle figure che seguono, i dati deile tabelle precedenti sono riportati in forma di istogrammi per
valutare gli andamenti delle concentrazioni mensili delle specie ioniche rilevate nel particolato PM]0:

Particolato PM10
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Particolato PM10
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Facendo riferimento alle tabelle ¢ figure precedenti, si possono fare le seguenti considerazioni:

- le specie ioniche ricercate sono state riscontrate in quasi tutti i campioni esaminati € sono tra le
componenti principali del PM10;

- in tutte le postazioni, & visibile il ciclo stagionale dei solfati, in cui si hanno minime
concentrazioni net mesi invernali e massime nei mesi estivi.

- allo stesse modo dei solfati, ma con meno evidenza, si pud cogliere un aitrettanto tipico ciclo
stagionale per i nitrati, il cui massimo si colloca nei mesi invernali e il minimo nel periodo
estivo;

- anche nel 2009, cosi come per gli anni precedenti, le concentrazioni di Na e Cl mostrano un
andamento correlato. In letteratura Na e Cl sono sempre associati alla presenza di NaCi di
origine marina, salvo limitati casi particolari di sorgenti locali. Saltuartamente la concentrazione
dei cloruri & risultata inferiore al limite di rilevabiliti e spesso & inferiore alla concentrazione
teorica nel NaCl marino. L’apparente assenza nei filtri prelevati a Civitavecchia di cloruri da
cloruro di sodio marino & in realta 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 si arricchisce di nitrati e solfati (). Inoltre, recenti studi hanno dimostrato che i nitrati
presenti nelle frazioni grossolane e fini del particolato urbano si possono formare per la reazione
di HNO; con j sali marini, specie guando gli aerosol marini incontrano masse di aria inquinata,
ma non sono escluse anche reazioni dirette con SO, (7). La diminuzione della concentrazione det
clorun, pertanto, si spiega attraverso la reazione di HNO, o H.SO, acquosi o gassosi, con NaCl
marino oppure per adsorbimento della SO, gassosa nelle gocce di aerosol la quale si ossida
facilmente a H.SO,;

- I"andamento temporale delle concentrazioni medie mensili di ammonio & moito simile a quello
dei solfati e suggerisce che esiste una buona correlazione tra queste due specie.

Avendo gia evidenziato nei dati del 2007 e 2008, le evidenti influenze sul PM 10 di Civitavecchia dello
spray marino, anche nel 2009 si & proceduto al calcolo della quantita di solfati imputabili alla sorgente
marina e alla conseguente componente di solfati non di origine marina (antropogenici). Il calcolo della
quantita di solfati marini & stato eseguito utilizzando la seguente equazione:

[solfati marini] = [Na*] x ([SO47)/{Na*]) mare

Il valore del rapporto solfati/sodio nell’acqua di mare & stato posto part a 0.246 come suggerito da
Brewer (%), I risultati dei calcoli sono mostrati in forma grafica nelle figure seguenti, in cui, per ciascuna
postazione, & stata indicata con una barra arancio la concentrazione media mensite di solfati non marini,
quindi presumibilmente antropogenici, e con una barra blu sovrapposta all’arancio la concentrazione di
solfati di origine marina.

6 McInnes, L.M. et al. 1994, Journal Grophysical Research 99, 8257-8268

! Zhuang H. et al.. 1999, Atmospheric Environment 33. 843-833

* Brewer P.G. (1975} Minor elements in sea water. In: Chester R. (Ed.). Chemical Oceanography, Vol.l.
Academic, San Diego. California. .417-425
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! Bagni 8. Agostino

[ Solfati non marini W Solfati marini

Dalle figure precedenti si puo cogliere che, per fa maggior parte del 2009, 1a quantitd di solfati marini
nel PM10 ¢ stata relativamente modesta e i solfati marini hanno costituito circa il 10 % dei solfati totali.
In alcuni mesi, come accaduto in gennaio, marzo e dicembre, i solfati marini hanno rappresentato ben
oftre il 10 % dei solfati totali, fino ad arrivare ad essere il 45% dei solfati totali {Bagni S.Agostino in
dicembre). Nella tabella seguente & riportata la percentuale di solfati marini contenuti nella
concentrazione media menstle di solfati totali:

Borgo Parco Poggio Bagni
Aurelia Antonelli |Ombriccolo| S.Agostine
| gen, 09 13.9 22.0 10.9 16.3
feb. 09 8.9 3.9 1.2 2.5
mar. 09 248 20.5 18.9 34.7
apr. 09 12.5 6.9 32 5.0
mag. 09 9.5 1.4 1.2 3.8
giu. 09 9.8 93 4.0 54
lug, 09 57 76 6.5 8.3
ago. 09 7.6 1.6 1.9 1.8
set. 09 | 5} 7.7 7.1 10.7
ott. 09 154 82 - 13.9
nov, 09 9.4 13.1 1.7 19.6
dic, 09 21.0 35.0 4.6 45.7
Minimo 5.1 1.4 1.2 1.8
Massimo 24.8 350 18.9 45.7

Utilizzando i valori medi mensili di concentrazione di solfati non marini nel PM10 di tutte le annuality
di monitoraggio (2007-2009), si & valutata la correlazione esistente con |’ammonio, gia evidente dagli
istogrammi degli andamenti delle concentrazioni medie mensili riportati in precedenza. Dalla letteratura
scientifica, & noto infatti che ioni solfato ¢ ammonio nel PM10 possono formare due tipi di composti
salini, a seconda della acidita presente in atmosfera: NH,HSO, (solfato acide di ammonio) ¢ (NH4),50,
(solfato di ammonio). Per evidenziare meglio le eventuali correlazioni esistenti, la concentrazione di
solfati non marini ed ammonio & stata espressa in pmoli/m". In questo modo, il rapporto tra ammonio e
solfati assume il valore di | nel solfato acido di ammonio e di 2 nel solfato di ammonio. I risultati
compaiono nelle figure che seguono, in cui & stato riportato anche il valore assunto dal quadrato del
coefficiente di correlazione (R”) della retta di regressione tra tutti i dati e sono state indicate le rette
corrispondenti ai rapporti 1:1 (riga rossa) e 2:1 (riga blu) tra ammonio e solfato:
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St pud notare che i valori di R” sono molto elevati per le postazioni di Borgo Aurclia, Parco Antonelli e
Poggio Ombriccolo. Per la postazione di Bagni S.Agostino la correlazione & un po’” meno buona rispetto
alle alire. Inoltre, mentre per Parco Antonelli quasi tutti i valori del rapporto ammonio/solfato
rimangono entro I'area delimitata dalle rette 1:1 e 2:1, per le altre postazioni alcuni valori del rapporto
indicano un eccesso di ammonio. La tabella che segue mette in evidenza I’andamento mensile del
rapporto ammonie /solfato e sono stati evidenziati in giallo i valori del rapporto maggiori dj 2:1:

Borgo Parco Poggio Bagni

Aurelia_ | Antonelli [Ombriccollo| S.Agostino
IApr 07 1.70 1.32 t.86 1.53
Mag 07 1.30 1.21 1.69 .50
Giu (7 1.31 1.12 1.19 1.i8
Lug 07 1.i0 1.01 1.13 1.09
Ago 07 1.57 1.25 1.05 1.26
Set 07 1.76 1.37 1.4] 1.08
Ot 07 1.46 0.96 1.70 2.34
Nov 07 1.86 1.06 1,79 255

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




4
"Ems Uso riservato B0O010838
Rapporto tf Approvato Pag, 40/108

Borgo Parco Poggio Bagni

Aurelia_| Antonelli [Ombriccollo S.Agostine
Dic 07 2.45 1.72 332 2.96
Gen 08 3128 2.01 3.29 2.79
Feb 08 2.59 2.20 2,95 .67
Mar 08 2.79 2.04 3.20 3.02
Apr 08 1.90 1.79 2.26 1.79
Mag 08 1.84 1.69 1.99 1.98
Giu 08 1.37 1.80 2.08 2.07
Lug 08 1.85 1.91 2.76° 249
Ago 03 1.72 1.73 2.20 1.69
Set 08 1.88 2.07 2.27 1.38
Ot 08 2.02 1.74 2.31 1.82
INov 08 1.25 0.98 1.66 2,07
Dic 08 1.35 0.83 0.94 0.80
Gen 09 1.90 0.87 1.9] 1.57
Feb 09 1.83 1.49 2.40 2,0t
Mar 09 1.55 1.49 1.64 1.70
IApr 09 1.4} 112 1.75 1.28
Mag (09 1.68 .33 1.83 1,53
Giu 09 1.32 1.28 1.27 1.30
LLug (09 1.30 1.35 1.57 1.28
Ago 09 1.34 1.1 1.32 1.20
Set 09 1.46 1.28 1.68 1.60
Ot 09 [.18 1.19 - 1.24
Nov 09 1.77 .59 ]1.65 1.34
Dic 09 1.78 1.15 0.86 1.27

Daila tabella precedente si nota abbastanza bene che esistono marcate differenze qualitative nel PM10
delle postazioni, in funzione del periodo preso in esame. Mentre a Parco Antonelli si deduce che
dovrebbe essere presente quasi sempre solfato di ammonio e solfato di ammonio acido in miscela tra di
lore variabile, ma sempre entro i rapporti stechiometrici (1:1 o 2:1), nelle altre postazioni a volte vi & un
eccesso di ammonio in inverno e quindi & probabile che nel PM 10 sia presente anche ammonio nitrato
per garantire 1l bilancio stechiometrico. Interessante anche il fatto che solo a Poggio Ombriccolo si &
avuto un eccesso di ammonio nell’estate 2008. In questo caso, I'ammonio dovrebbe provenire da
operazioni agricole come la concimazione chimica.

3.2.2.1 Valori medi annuali di specie ioniche

Nelle tabelle successive, sono stati calcolati i valori medi di specie ioniche in aria per ’anno 2009 in
ciascuna postazione, utilizzando sempre le convenzioni riportate in precedenza:

Borgo Aurelia
Valori statistici 2009 per specie ioniche
Media S[[)atjlvd Ny | g 1% >LAR| Mediana Perginti]e PerZZnti]e Minime ;1 Massimo

O4-- [ug/m'] 1.60 2.65 59 59 | 100 3.19 1.50 473 0.37 12.53
INO3- [pg/m'] 1.94 1.57 59 59 1060 1.55 1.08 218 0.46 10.33
]Cl- [ng/m'] 1.2 2.00 59 49 83 0.23 0.10 0.88 0.01 9.26
Ca [pglm}] .54 .39 59 59 100 0.46 0.23 0.84 0.02 1.65
Na [ue/m’] 1.49 1.62 59 58 98 1.04 038 193 0.01 9.46
Mg [ng/m] 0.15 032 59 38 6 0.10 0.01 0,15 0.0 1.29
[ne/m’] 0.16 0.08 59 58 98 014 | 0.1 0.20 0.01 0.45

INH4+ [ug/m'] 0.89 0.70 59 159 7 100 0.74 0.29 .19 0.04 373
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Parco Antonelli
Valori statistici 2009 per specie ivniche
i o i o {
Media S]t)a? | Nye | Mgy 1% SLAR] Mediana Perf:m“e Perz:mj | | Minimo | Magsimo
04-- [ug/m] 3.82 2.34 56 56 100 .67 2.00 5.02 0.47 11.10
INQ3- [ug/m’] 218 1.30 56 56 | 100 1.97 1.08 2.54 0.32 6.35
C)- [ng/m'] 1.81 2,91 56 | 49 88 0.54 0.16 1.53 0.01 12.77
Ca [ng/m] 116 0.53 56 | s6 | 100 i.08 0.78 1.38 0.32 289
Na [wg/m’) 1.63 1.88 36 55 98 0.92 0.40 1.91 0.0 7.80 |
Mp [ug/m?) 0.20 0.24 56 | 42 75 0.14 0.01 022 0.0 0.99
[ug/m’] 020 0.09 56 56 | 100 0.9 0.14 0.25 001 0.47
INH4+ [wg/mr] 0.83 0.72 56 |56 1 100 0.68 0.28 1.08 002 | 305
Poggio Ombriccolo
Valori statistici 2009 per specie ioniche
a ' ]
Media S't):nvd Now | ag 90 >LAR| Mediama | |, 25" Per;’jmﬂe Minimo | Massimo
04-- [ug/m'] 2.97 319 30130 | 100 2.13 147 302 0.47 14.84
NO3- [ng/m’] 1.25 0.65 30 30 | 100 IRE 0.69 1.75 0.30 273
Cl- [ug/m'] 0.65 113 30| 28 93 0.02 0.01 0.72 0.01 4.26
Ca [ue/m'] 0.37 0,34 0 1297 97 0.33 0.14 0.46 0.01 i
Na lug/m] 0.81 0.93 0 39 97 0.35 0.18 123 0.01 3.39
Mg [pg/m] 0.0 0.2 i 136 87 0.02 0.01 0.15 0.01 041
I [ng/im') 0,12 0.09 30 28 93 0.11 0.08 016 0.01 0.41
H4+ [ng/m '} 082 0.92 0 130 100 0.60 0.21 0.93 0.01 403
Bagni S. Agostino
Valori statistici 2009 per specie ioniche
Media S?:: | M [%>LdR| Mediana Peri:mﬂe Perz:n it | Minimo | Massimo
504-- [ug/m’) 324 236 0 130 | 108 275 1.84 384 0.43 11.65
NO3- [pg/m’] 1.66 0.86 30 130 | 100 1.47 0.98 2.25 0.43 390
Cl- [ug/m’] I.56 2.94 30 28 93 0.31 0.14 1.23 0.01 1265
Ca [pg/m'] 0.44 0.30 30 130 | 100 0.40 0.17 0.63 0.08 1.04
Na [ngfm’] 1.42 1 88 0 17301 100 074 0.29 1.52 0.04 8.0l
Mg [ng/m’] 0.17 0.24 30 16 53 0.10 0.01 0.18 0.01 0.95
K [ug/m’] 0.16 0.09 30 28 93 015 0.09 0.21 0.01 0.37
INH4+ (ngfm’] 0.77 0.72 0130 ¢ 100 0.60 0.35 0.91 0.03 3.82

Relativamente alle medie annuali di specie ioniche nel PM10 delle postazioni di misura, si possono fare
le seguenti considerazioni;

il PMI0 di Parco Antonelli e di Borgo Aurelia sono i pit ricchi di solfati e nitrati, quello di
Poggio Ombriccolo ne contiene invece le minori quantith. Le concentrazioni medie annuali di
questi composti seguone quindi il seguente ordine: Parco Antonelli> Borgo Aurelia> Bagni
S.Agostino> Poggio Ombriccolo.

le piu clevate concentrazioni medie annuali di cloruri e sodio si sono avute nelle tre postazioni
pil prossime al mare (Borgo Aurelia, Parco Antonelli e Bagni S. Agostino). In queste tre
postazioni, le concentrazioni di sodio sono risultate molto simili (1.4 — 1.5 ng/m’) mentre quelle
dei cloruri mostrano una variabilita pii ampia (1.1 - 1.8 ug/m", in ragione del gid citato
fenomeno del “chloride depletion” . A Poggio Ombriccolo le concentrazioni medie annuali
sono risultate invece inferiori di circa il 40-60% rispetto alle altre due postazioni.

La concentrazione media annuale di ammonio & pressoché identica in tutte le postazioni e vale
circa 0.8 ~ 0.9 ug/m’. Escludendo il sodio. I'ammonio & il catione pid abbondante net PM10,
salvo che a Parco Antonelli in cui si ha una elevata concentrazione media annuale di calcio (1.2
ug/m’). La concentrazione media annuale di calcio nelle alire postazioni rimane invece
compresa tra 0.4 e 0.5 pg/m’.
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3.3 Risultati e valutazioni della determinazione di IPA nel particolato PTS e in fase
vapore.

Gli tdrocarburi aromatici policiclici (IPA) in fase vapore € adsorbiti sul particolato sono stati prelevati
con un classico sistema di campionamento integrale che comprende un filtro, per la raccolta deila fase
particolato (PTS) e un cilindro di schiuma poliuretanica (PUF), per il trattenimento degli IPA pib volatili
e guindi pit abbondanti in fase vapore. Infatti, & noto dalla letteratura che gl IPA aerodispersi sono
ripartiti tra fase vapore ¢ sul particolato in funzione della loro tensione di vapore; a grandi linee, in
dipendenza soprattutto defla 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 atla concentrazione compiessiva
degli IPA in aria.

Gli TPA determinati nell’atmosfera di Civitavecchia sono indicati neila tabella seguente:

Numero anelli Peso . Cancerogenesi
[Composto cond ti molecolare Genotossicith secondo LERC ™)
Naftalene 2 128 - ~
1-Metilnaftalene 2 142 - -
2-Metilnafialene 2 142 - -
2.6-Dimetilnaftalene 2 156 - -
2.3,5-Trimetilnaftalene 2 170 - -
|Acenaftilene 3 152 - -
Acenafiene 3 154 - -
[Fluorene 3 166 - -
Fenantrene 3 i78 - -
lAntracene 3 178 - -
1-Metilfenantrene 3 192 - -
Fluorantene 4 202 - -
[Pircne 4 202 - -
Benzo(a)antracene 4 228 Genotossico 2A
Criscne 4 228 Genotossico 3
Ciclopenta[c,d]pirene 5 226 -
Benzo(b +jiluorantene 5 252 Genotossico 2B
Benzofk)fluorantene 5 252 Genotossico 2
[Benzote)pirene 3 276 - -
Benzo{ajpirene 5 276 Genotossico 2A
Perilene 5 252 - -
lindeno(1,2,3)c,dpirenc 4] 276 Genotossico 2B
Dibenzo(a,h)antracene 6 278 Genotossico 2A
Benzo(g,h.i)perilene 6 276 Genotossico 3
Dibenzo(a.l)pirene 6 302 Genolossico 2B
[Dibenzo(a,e pirene 1] 302 Genotossico 2B
Dibenzoia,i)pirene [ 302 Genotossico 2B
Dibenzo(a.h)pirene 6 302 Genotossico 2B

{*) Note:  2A - probable human carcinogen
2B - possible human carcinogen
3 - mived or limited evidence on human cancer potential

Nel protocolio di analisi sono stati presi in considerazione sia IPA alchilati (derivati con gruppi metilici)
sia IPA non alchilati. Come IPA non alchilati si sono intesi i composti da naftalene (2 anelli benzenici
condensati) a dibenzopireni (6 anelli benzenici condensati) che non hanno gruppi sostituenti alchilici
nella molecola (gruppi metilici, etilici, 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- e trimetil-naftaleni e ad un monometilfenantrene. Nel protocollo di analisi sono compresi IPA
con riconosciute caratteristiche di cancerogenicita e genotossicitd, come indicato nella tabella
precedente,

Di seguito, vengono riportate le medie mensili delle concentrazioni di IPA determinati, 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,
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Le concentrazioni medic mensili di IPA nel particolato PTS della postazione di
riportate di seguito:

Borgo Auwrelia sono

Postazione di Borgo Aurelia
Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno
Naftalene Ing/m’]ll 0292030 | 045+038 | 0082016 | 015003 | 006« G058 | 0.03 £0.05
2-Metilnaftal [ng/m]]| 0.140.76 | 0.16+0.14 | 0052002 | 6082006 1 0132014 0.02 + 0.02
1-Metilnaftalene Ing/m ]l 0.19£0.24 [ 0375021 | 0102005 | 0132011 | 0172 0.09 1 003+004
2.6-Dimetilnaftalene _[ng/m']|| 0172021 "G16%010 | 0.032001 | 0052004 | 007 £0.06 | 0.01+0.0f
Acenaftilene Ing/m}fl 0.14+0.15 | 0132010 | 0022002 | 0062007 1 06is 000 [ 0.01 +0.00
JAcenaftene Ing/m’]|| 0.02 +0.02 0.04 +0.04 0.0! £n.c. 0.01 = 0,00 G.01 + 0.00 0.01 + 0,00
2,3,5-Trimetilnaftalene [ng/m’]fl 0.39+055 " 0.19=0,08 | 0022001 | 006004 | 0035003 0.01 + 0.01
iFluorene [ng/m’1 )l 0.41+0.42 | 0812050 | 0132042 | 0152001 | 008 2053 0.04 +0.03
[Fenantrene [ng/m)f| 1.47+1095 " 778+ 168 | 0832082 | 0.854031 | 6.46202 0.69 + 0.52
fAntracene (ngm’]}l 023034 " 01240608 § 0.03+002 | 00320602 1 00 +001 | 0.03+0.02
[1-Metilfenantrene [ng/m 1)l 0.17+0.23 | 017007 | 0.09 =008 1 011005 T 0713 £0.05 | 0.20+0.(5
[Fluorantene [ng/m’]|| 0.48+048 0052065 | 025034 | 0392007 0172 0.04 | 040040
IPirene [ng/m']fl 0.38+044 |7 055036 | 0162015 | 022+008 1 0152003 0.24 = 0,22
I@openla{c,d]pirene [ng/m 1] 0.01 xnc. 0.01 =n.c. 0.0l +ne. 0.01 £ nc. 0.0! £n.ec. 0.01 £nec,
enzo[alantracene [ng/m1]| 0.03 +0.03 0.09 = 0.09 0.01 = 0.01 0.02 + 0.01 0.01 +0.00 0.01 0,02
[iCrisene fng/m’]f| 0075006 1 0.19%0.13 | 0.03+002 1 0065008 | DOIz 00l | 0.03+002
"Benzn[b+j]ﬂuorantene [nglml] 0.04 = 0,03 0.22 +0.18 0.09 x 0.08 Q. 13£006 0.06 x0.02 0.03+003
|Benzolkifivorantene  [ng/m1 || 0.04+008 ] 0022007 | 6025501 0.02 £0.01 001 tnc, 0.01 £ne.
[Benzo[elpirene [ng/m’]| 003+002 | 0.06%004 | 0022001 | 0032005 1 001 s 0.01 +n.c.
[Benzo[alpirene [ng/m|| 6.02 063" 007+ 0.04 001 +ne. 0.02 = 0.01 0.01 + n.c. 0.0 + n.c.
[[Perilene [ng/m]ll 0.01+ne | 0042007 | 00lznc. | 001001 | 60lsne 1 00 sne
(ndeno[1,2,3-cd)pirene _[ngm' ]} 0.04 <0.04 | 0.12 006 003 +0.01 1 001001 001 £ nc. 001 +n.c.
[pibenzofa, hlantracene [ng/m™ 1 007+ ne. 0.0 +nc. 0.01 +nc. 0.01 *n.e. 001 =n.c, 001 +nc.
|IBenzo[g,h,i]perilene [ng/m]j| 0.03 = 0.03 0.10 £ 0.06 0.02 +0.01 0.02 £0.02 0.01 £n.c 0.01 +n.c.
]@benzo[a,e]pirene [ng/mi] 001 xnc. 1 001 £ng, 0.01 £n.c. 001 +nec. 0.0l £nc. 0.0f tnc.
I ibenzo[a,h]pirene [ng/m 1]l 0.01 = ne. 0.0l £nc. 001 £n.c. 0.0t xn.c. 001 £n.c. 0.01 = n.c.
ibenzo[a,ilpirene Ing/m]|| 0.01 x n.c. 0.01 +n.c. 0.01 £ nc. 0.01 +n.c. 0.0 tnec. Q.01 +nc.
{Dibenzola, lpirenc [ng/m]1)l 001 +nc. 0.01 £nec. 001 nc. 0.0l +n.c, 0.01 +n.c. 0.01 £n,c.
[rotate Ing/m)|| 485+522 | 789=465 | 27R57 55 | 2372007 | 150056 1T 0T o1 3
Postazione di Borgo Aurelia
Luglio Aposto Settembre Ottohre Novembre Dicembre
aftalene [ng/m]l D04+006 | 002+004 | 0251048 | 003003 | 0122008 | 0 15 +0.10
R-Metilnaftalenc Ing/m ]|l 0.02+002 | 0.01 001 | 001 +023 | 601001 ] 00320603 | 00420604
1-Metilnaftalene [ng/m ]|l 0032004 | 002001 | 0202039 | 0022002 1 005604 1 005 s 0.05
2,6-Dimetilnaftalene  [ng/m’)|| 002+ 0.01 | 6,01 =0.01 | 0025003 | 0012000 | 001 £001 0.01 +0.01
lAcenaftilene ng/m|| 0.01 + nc. 0.01 +n.c. 0.01 +0.01 0.03 +0.04 0.10+0.11 0110101
Acenaftene Ing/m ]l 0.01 =001 1 0.01 x6.01 | 002000 | 0012001 | 0.0i <001 1 0052665
23,5 Trimetilnaftalene [ng/m )l 0.01+0.01 | 061 +0.01 | 0.05+007 | 001001 | 0.065008 | 0050608
[Fluorene ng/m [l 0040603 17006 +0.03 | 000006 | 0122000 | 0342036 " 0382 0.32
enantrene [ng/m'1Jl 0.66 +0.60 1.10 +£0.52 IS+ 114 | 083060 1.46 + 1.64 1.51+116
ntracene ng/m ]}l 0.03+0.03 | 004003 | G.08+0J0 | 0.032003 T 0092013 ¢ 0095000
1-Metilfenantrene [ngm' || 0205006 | 031014 0.18+0.14 i 0.09+0.06 0.15+0.14 0.14£0.i0
IFluorantene (ng/m’]| 0.46+047 | 0.84+043 | 053058 | 0344037 0392046 | 0462037
[Birene Ing/mifl 027035 | 0472033 [ 0334033 | 0212014 | 0382031 1T 6312023
"(i:lnpenta[c,d]pirene [ng/rn"] 0.0] +nc. 0.01 £n.c. 0] =nc, 0.01 +ne, 0.01 =n.c. 0.01 Xn.c.
enzo[alantracene [ng/m’]|| 0.02 +0.02 0.03 +0.02 0.02 1 0.02 0.01 + 0.0} 0.03 = 0,05 0.03 +0.04
ICrisene Ing/mI|[ 0.03+6.027] 0045001 | 004005 | 0045004 1 0075013 1 608 0.0%
[Benzo[b-+jlfluorantene _[ng/m1 || 0.04 = 0.03 | B.06£0.04 | 01320613 151 1+0.11 | 020+028 | 0.25+026
[Benzofkiflorantene [ngim1 061 < nc. | 00 w0, 100 e T OOT A e 0.03+004 | 0.03x0.03
[Benzolelpirene [ng/m]|l 001 +n.c. 001 +nc. | 003+003 ;| 003002 | 004=007 | 0.08<006
IBenzolalpirene (g/m1l 00 xne. | 001 +nc, | 0.01<0.01 | 0034002 | 6041008 T 0ois 0,05
[IPerilene [ng/m']| 0.01 £nc. 0.0l xn.c. 00t xnc, 0.01 £ n.c, 0.0l n.c. 0.0t = n.c.
[tndeno[1,2.3-cd)pirene |ng/mF|| 007 znc. | 001 cne  T00Tame 10055004 0.06 +0.08 | 0.08+0.10
[Dibenzo[a, hlantracene fng/m || 0.01 = .o, 0.01 =n.c. 0.0{ = n.c. 0.01 +nc. 00l +nc. | 0.00+00]
|Benzo[g,h,ilperilene g1l 0.01+nc | 00i%ne | 0632002 ¢ G03<000 | 005<085 0.06 +0.07
[Dihenzo[a,e]pirene [ng/m"] 0.01 +ne. 0.01 £n.c. 001 +n.c. 0.0] £n.c. 0.01 +n.c. 0.0f +n.c.
IDibenzo[a,h]pirene fng/m1] 0.01 £n.c. 0.0l +nc, 0.01 = n.c. 001 £n.c. 0.01 £ne. 0.0] +ne.
ibenzo[a,ilpirenc Ing/m ]| 001 +nc. G010 £ne 0.01 £n.c, 0.01 xng, 0.0l =n.c, 0.01 £ n.c.
[Dibenzofa, pirene [ng/m1] 0.01znc. | 0.0t+nc + 001 +ne 0.01 n.c. 0.01 +n.c. 0.0l n.c.
(Totate fng/m )| 798 =749 " TETTETOR T 3354230 | 2005736 | d67 2405 TI0T 250
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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

Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno

aftalene [ng/m’]]l D80+ 1.18 | 0272022 | 0642076 | 032030 | 0.08+0.11 | 0.05+0.08
R-Metilnaftalene (ngfm'}]l 035+048 1 0.12+010 | 0352034 | 0.i0+GI8 | 0.07=011 | 0.03 4003
1-Metilnaftalene [ng/mfl 0472062 1 018016 | 057+054 | 033 +0.37 | 012019 | 0.05 = 0,05
2,6-Dimetilnaftalene  [ng/m’|| 0332040 | 0132611 | 0.16+£0.14 | 0.16+0.13 | 0.06 <008 | 0.03 <003
A cenaftilene [ng/mf 0182015 | 018x0.14 | 020=0.15 | 0.10=0.14 | 0.03+006 | 0.01 +0.0]
Acenaftene [ng/m}| 002002 | 0.05+005 | 0.04+003 | 003=0.04 | 0.02+004 | 0.01 =001
2,3.5-Trimetilnaftalene _[ng/m]|| 0543064 | 0.31+0.24 | 0.13+0.07 | 0.13+0.1C | 0.07 =008 | 0.03+002
[Fluorene ng/m]l 0442032 | 073053 | 0722040 | 036=030 | 0142017 | 0.08«0.07
|Fenantrene ng/m1) 2442149 | 304+296 | 300+151 | 2232001 | 1.62+081 | 1.180.70
[[Antracene [ng/m]| 0.29+0.20 | 039+0238 | 026+017 | 0174009 | 0.11+007 | 0.08 0.04
[E-Metilfenantrene Ingml|l 024015 | 034024 | 0332018 | 032%0.13 | 034+014 | 0.35+0.4
|Fluorantene (ng/m]l 091 +061 | 130003 | 0941040 | 0.72+0.20 | 061 =015 | 0.60 <040
|Pirene [ng/m7jl 071 +048 : 1142087 | 0832030 | 0742026 | 056<0.15 | 0.57+038
[Ciclopenta[c,dlpirene [ng/m’]}l 0.01 +n.c. 0.0] £n.c. 0.01 + n.c. 0.0t +ne. 001 +n.c. 0.01 +n.c.
|Benzo[a]antracene [ng/m 0.07+0.04 | 0.11+008 | 008004 | 0.0440.02 | 0.03+001 | 0.03=0.03
[ICrisene [ng/ml 0152009 | 0.23=0.16 | 020008 | 0.14+005 | 008<003 | 0.06=005

[Benzo[b+fifluorantene  [(ng/m’1|| 609+ 0.07 | 071 =04 | 0382014 | 0232000 | 0.1120.06 | 608 <003
[Benzo[k)fluorantene _ [ng/m’]]| 0.09 £0.07 | 0.15+0.123 | 0.06+0.02 | 0.02+002 | 0.0 =nc. | 0.0 =0.0]

[Benzo[elpirene [ng/m'1]| 0.07+0.06 | 0.12+009 | 009003 | 0.07+003 | 0.03=000 | 0.07<002
[Benzo[alpirene [ng/m’ifl 0.06+0.06 | 0.11+009 | 0.06+0.03 @ 003+0.03 | 00l =nc | 0.0} +nc
(Perilene fng/m’]| 0.01+ne. 1 001001 | 001 zunc. 001 <nc | 001 <ne | 001 <nc.

|Indenof1,2,3-cd)pirene_ [ng/m’] || 0.1020.09 | 0.13+000 | 0.08+0.03 | 0052000 & 003 =60 | 001001
[IDibenzo[a, hlantracene Ing/m’1]| 0.01 + nc. 0.01 + (.01 0.0] £n.c 0.01 £n.c. 0.01 £n.c, 0.0l £n.c.
[Benzo[g,h,i]perilene Ingm1jl 0.10+0.09 | 0.15+043 | 009004 | 008003 | 004+004 | 0.02+0.02

Hllibenzu[a,e]pirene [ngfm"] 0.01 +nec. 0.01 £n.c. 0.01 £n.c. 0.01 + n.c. 0.01 + n.c. 0.01 = n.c.
[IDibenzo[a,h]pirene [ng/m']j| 00lznc. | 0.01xne. : 0.01=nc | 001 tnc | 00l+nc | 001 %ne

ibenzo[a,ijpirene {ng/m]] 0.01 +n.c. 0.01 +n.c. 0.01 £n.c. 0.01 £n.c. 0.01 £ n.c. 0.01 + n.c.
|ll)ihenzu[a, 1lpirene [ng/rn"] 0.0] £ n.c. 0.01 +n.c. 0.01 £n.c. 0.01 £ ne. 0.01 £ n.c, 0.01 £ n.c.
lrotate Ing/m || 849 +35.00 | jO.i7 «7.25 | 928+ 468 | 6.34 273 | 4224275 | 136 =187

Postazione di Parco Antoneili

Luglio Agosto Settemhre Ottobre Novembre Dicembre

[Naftalene [ng/m 1} 0.05+009 | 0.043004 | 0.04=0.03 003002 : 009004 | 0.13+0.09
2-Metilnaftalene [ng/m]][ 002+£003 | 003£003 ; 0.00+002 | 002 =001 | 0.04+007 [ 0.05=0.03
1-Metilnaftalene [ng/m’]|| 0.05+006 | 0.06+0.06 | 0.042003 | 0.03«001 | 0.05+003 | 0.07 = 0.08
2,6-Dimetilnaftalene [ng/m 1|l 0.03x004 | 0052004 | 0.01+0.01 | 001001 | 007+001 002001
|Acenaftilene [ng/m ]|l 0.01+000 | 0.0i £0.01 | 0.02+£001 | 0.05+003 | 0.(3%0.15 | 0152016
Acenaftene [ng/m']]| 0.01£0.00 | 0.01 2000 | 0.00+0.01 | 0.03+002 | 0.02+001 | 0.03=0.02
2,3,5-Trimetilnaftalene  [ng/m1 [ 0.02+002 | 0025002 | 0.02+002 : 004+002 1 0.05%004 | 0.08<004
[Fluorene [nglmji 0.05 £ 0.04 0.08 +0.04 0.09 + 0.06 0.32+0.18 0432033 0.53 + (0,48
[Fenantrene [ng/m’ |l 0942068 | 147029 | 1754074 | 2312007 | 2335140 | 267+ 1.60
[Antracene [ng/m1l 0.06=0.04 : 0.10+002 | 0.13+0.05 | 0192009 | 024015 | 028+0.18
i-Metilfenantrene [ng/m}l 033029 | 036025 ; 033£012 { 024+012 | 0984016 | 028+ 0.15
[Fluorantene [ng/m1 || 057046 | 097+0238 | 0.78+035 | 075+044 | 060+035 | 0.79%0.48
WPirene [ng/m][ 0.55+046 | 093031 | 0632025 | 064=027 | 056+0.32 | 0.70+0.40
[Ciclopenta[c.dipirene _ [ng/m'] | 0.01 2 nc. | 0.01 £nc. | 001 =nc. | 001 +ne L 0.0]%nc | 0.00ne
iBenzo[alantracene Ing/m} 0.030.03 | 005003 | 003001 | 0.03=003 | 0.05«005 | 0.0620.05
ICrisene [ng./m"] 0.04 £0.03 0.06 + 0.04 Q.06 +0.02 0.08 £ 0.05 0.10 £ 0.09 0.12+0.10
[Benzofb+jlftuorantene  [ng/m’] I 0.08+0.06 | 0.13+0.04 | 010017 | 0352013 1 032406 | 041 +0.30
[Benzolk]fluor [ng/m ]| 0.01+0.01 | 0.01+0.01 | 002+002 ;| 0.02+0.02 | 0.04+004 | 0.05+0.04
enzo{e]pirene {ng/m || 0.02+0.02 | 0.03+0.03 0.05+0,06 006003 ; 007007 ' 0.08+0.07
|%enzn[a]pirene fng/m’} || 0.01 £ n.c. 0.01 +n.. 0.02 002 003+0.03 | 006006 | 0.07+0.08
|Perilene lngml]l 0.01+nc. | 00lxnc. | G0l=ne. | 001 tnc | 0.01+001 | 6.01+0.00

[Indeno(1,2,3-cd)pirene  [ng/m’] | 0.0 =0.01 | 0.02=007 | 0.04=0.04 | 0.06=004 | 009 =007 | 015010
[Dibenzo[a, blantracene _[ng/m’| | 0.01 £nc. | 0.01 xnec. | 0.0l £nc | 00l Ene | 001 +nc. | 002 +002

[Benzo[gh,ilperilene [ng/m]]| 0.02+002 | 0.04+002 | 007007 | 0.07+004 : 0.10+0.08 | 0.15+0.15
[IDibenzola.elpirene [ng/m"1|| 0.01 =n.c. 0.0] = n.c. 0.0] £n.c. 0.0l £nc. 001 +nc. 00] +nc.
|¥ibenzola,h]pirene Ingm )| 0.01+nc. | 001 xnec | 00l+nc. | 00l+nc | 001 %nc. 1 0.01+nc
|Dibenzo[a,ilpirene [ngm1] 00T xnc | 00i=ng¢. | 00lxnc ; 001l=nc | 001 +nc | 001 +nc
Illﬂmnzo[a, fpirene [ng/m"] 0.01 £ n.c. 0.01 + n.c. 0.0t +n.c. 0.01 +n.c. 0.01 £ n.c. 0.03 = 0.05
[rotate [ng/m || 2992772 1476 «iid | 442x176 | 5202256 535 s 838 T 5045449
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Le concentrazioni medie mensili di TPA nel particolato PTS della postazione di Poggio Ombriccolo
sono riportate netle tabelle seguenti:

Postazione di Poggio Ombriccolo

Gennaio Febbralo Marzo Aprile Maggio Gingno
Naftalene [ng/m* 0.14+0.19 0.61 % 0.45 2.26+0.99 0.05+0.04 0.01 +0.01 0.10+0.17
2-Metiinaftalcne [ng/m’ 0.01 £0.01 0.26+£0.19 0.73£0.14 0.02+0.02 0.01 £ n.c. 0.04 + 0.06
-Metilnaftalene [ng/m’) 0.03 + 0.03 0.40 = (.29 1.10+0.19 0.05+0.03 0.02 +0.0] 0.08+0.12
2,6-Dimetilnaftalene [ng/m’] 0.01 + 0.00 023 +0.13 0.25 40,04 0.02 + 0,01 0.01 .00 0.02 +0.03
Acenaftilene [ng/m’| 0.01 £001 0.19+0.13 0.10=0.09 0.01+0.0] 0.0+, 0.01 £0.01
Acenafiene ng/m’ 001 + n.c. 0.05 + 0.03 0.02+0.02 0.01 +n.c. 0.0 £ n.c. 0.01 £ n.c.
2,3,5-Trimetilnaftalene ng/m’ 0.01 £ 0.00 032 +£0.21 0.28+0.16 0.02+£9.01 0.01+0.01 0.01+0.01
Tugrene ng/m’ 0.10£0.13 0.91+£0.23 0.83 + 0.69 0.06 £ 0.01 0.01 £0.01 0.05=0.05
[Fenantrene ng/m’] .49 = (.69 197 +0.25 3.14+1.87 0.53+£018 0.31 4 0.06 0.57+0.50
Jantracene ng/m’j 0.03 0,03 .07 £ 0.06 0.14£0.07 0.01 +£0.01 0.01 £ 0.00 0.02 + 6.01
B-Metilfenantrene ng/m’| 0.03£0.04 0.11 £ 0.0] 0.19+0.11 0.10£0.07 0.23 £ 0,06 092+ 1.7
[Fluorantene ng/m’ 0.18+0.25 0.61 +0.04 0.95+£0.36 0.21 £0.05 0.12+£0.04 0.42 + 0.57
IPirene ng/m’ 0.10+0.14 0.34 4 0.05 0.58+0.22 0.16 £ 0.07 0.20 + 0,07 0.85+1.49
hclopenta[c,d]plnne [ng/m3 0.01 +n.¢, 0.01 £+ n.c, 0.0l +nc. 0.01 +nec. 0.01 £+ n.c. 0.01 £ n.c.
[Benzo[ajantracene [ng/m’] 0.0] £ p.c. 0.06 + 0.02 0.06 £ 0.04 0.02+0.0] 0.01 + n.c. 0.0 =0.01
[Crisene [ng/m’ 0.01 £ n.c. 0.17 +0.02 0.15£0.10 0.04 £+ 0.01 0.02 £ 0.00 0.03+0.03
[Benzo[b+j]inorantene ng/m’] 001 +ne 0.17+0.05 0.29 £ (.28 0.09 £ 0.04 0.04 + 0,01 0.02+0.04
[Benzo[k}fluorantene ng/m’] 0.01 £ n.c. 0.14 £ 0.00 0.05 £ 0.05 0.01 £ n.c, 0.01 £ n.c. 0.01 +n.c.
Benm[e].plrene ng/m’] 0.01 £ n.c. 0.10 = 0.0 0.06 £ 0.07 0.01 £ n.c. 0.01 + n.c. 0.01 £ n.c.
[Benzo[a]pirene ng/m’j 0.0l =n.c. 0.09 £ 0.03 0.05+0.06 0.01 = n.c. 0.0l =n.c. 0.01 £ n.c.
[Perilene ng/m’) 001 +n.c. 0.01+n.c. 0.01 £ n.c. 0.01 £n.c. 0.01 tnc. 0.01 £n.c.
findeno[1,2,3-cd)pirene ng/ni’] 0.01 +n.c. 0.13 + 0.01 0.06+ 0.07 0.0l + no. 0.0l £ n.c. 0.01 £ n.c.
[Dibenzofa, hjantracene ng/m’| 0.0l +nc. 0.01 + n.c. 00l nc. 0.0l nc 0.0l nc 0.01 +nc.
ng/m’] 0.01 £+ n.c 0.10 & 0.01 .05+ 0.05 0,01 £n.c. 0.01 £n.c. 0.01+n.c.

ng/m’] 0.01 = nc. 0.01+n.c. 0.01 xn.c. 0.01 £ n.c. 0.01 £n.c. 0.01 +n.c.

[ng/m’] 0.01=nc. 0.01 £n.c. 0.01 £n.c. 0.01 £ n.c. 0.01 £ n.c, 0.0+ n.c.

[ng/m’| 0.0 +nc. 0.01 £ n.c. 001 £nc. 0.01 £ n.c. 0.01 £n.c. 0.01 +n.c.

[Dibenzola, Ifpirene ng/m’) 0.01 + nc, 0.01 +n.c. 001 £nc. 0.01 +n.c, 0.01 £n.c. 0.01 £n.c.
lTomle ng/m’] 1294 1.54 7.09+ 1,99 11.39 + 0.09 152+ 045 1.12+0.09 327+ 430

Postazione di Poggio Ombriccolo

Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre
[Nattalene _[ng/m’) 0.15+0.22 0.29+0.25 0.01+0.01 0.11 # n.c. 0.04 £ 0,07 0.06 + 0.06
[E-Metilnaftalene [ng/m’ 0.07+0.08 0.13 +0.06 00l £nc. 0.03 + n.c. 0.01 0,01 0.02+0.02
fi-Metilnaftalene [ng/m?] 0.11+0.16 0.21£0.20 0.01 + n.c, 0.06 = n.c 0.01+0.01 0.02 + 0,02
2.6-Dimetilnaftalene [ng/m’] 0.02+ 0,04 0.04+0.05 0.0l +n.c. 0.0] £n.c. 0.01 £ n.c. 0.01 + 0.00
A cenaftilene [ng/m’} 0.01 £ 0.01 0.02 + 0.02 0.24 £ 0.4] 0.01 £n.c. 0.01 £n.c. 0.04 + 0.06
JAcenaftene [ng/m?] 0.01 £ n.¢. 001 £n.c. 0.01 +n.c. 0.01 + n.c. 001 £nc. 0.01 + 0.01
,3,5-Trimetilnaftalene [ng/m’| 0.01 +0.01 0.02+0.02 0.01 = n.c. 0.0l +nc. 0.01 0,01 0.04 + 0.06
norene [ng/m?] 0.03 +0.04 0.06 £ 0.04 0.01+nc. 0.19+ne¢. 0.10+0.11 0.16 +0.17
[Fenantrene [ng/m’ 0.49 + 0.65 0.97+0.57 0.40 £0.10 0.6l +ne. 0.46+0.19 0.60 x 0,34
IAntracene [ng/m” 0.01 + 0,01 0.02 £ 0.02 0.01 = n.c. 0.02+nc. 0.01 2 n.c. 0.01 = 0.01
1-Metilfenantrene ng/m” 131+2.40 2.62+3.23 0.19+0.08 0.07£nc, 0.07 £ 0.03 0.07 +0.03
uorantene ng/m’] 0.53+0.78 1.06 + (.85 0.15+0.12 0.14+nc, 0.14 % 0.05 0.20+0.13
[Pirene ng/m’] 1.19+ 201 2374255 0.14+0.12 0.09xnc 0.09+ (.05 0.13+0,09
iclopentajc,d]pirene [ng{m’] 0.01 +n.c. 0.01 =nc. 0.01+nc. 0.0 = n.c. 0.01 +n.c. 0.01 £n.c.
o]a]antracene [ng/m’} 0.02 =002 0.04 + 0.01 0.01 £0.01 0.0l =n.g, 0.01 £ 0.01 0.0] 0,01
e [ng/m’) 0.03 =003 0.05 +0.03 0.01 +0.01 0.01 +n.c. 0.03 + 0.03 0.03 = 0.03
Emo[lﬁ“ﬂuommme [ng/m’| 0.04 + (.05 0.06 £0.07 0.03 £0.03 0.05+n.c. 0.07 + 0,08 0.11+0.14
o[k]fluor ng/my’| 0.01 +n,¢, 0.01 = n.c. 0.0l nec. 0.01 tnc. 001 £n.c, 0.02 +0.02
nzo|e]pirene ng/m’] 0.01 +n.c. 0.01 £n.c. 0.01 £ n.c. 0.01 £n.c, 0.0240.02 0.03 £ 0.03
nzofa]pirene ng/m’] 0.01 + n.c. 001 £ n.ec. 0.01 % n.c. 0.01 +n.c. 0.0l +n.c. 0.02 + 0,03
erilene [ng/m’| 0.01 £ n.c. 0.01+nec. 0.01 £ n.c. 0.0l +n.c. 0.01 + n.c, 0.01 £n.c,
[ndeno[1,2,3-cd)pirene |ng/m’) 0.0l £n.c. 0.0l +ne, 0.0l £nc. 0.01+nc 0.02 + 0,02 0.03 =003
Ehemola, h]antracene [ng/m’] 0,01 £ n.c. 0.01 = n.c. 0.01+nec. 0.0]1 = n.c. 0.01 +n.c. 00) £nc.
nzo|g.hd|perilene [ng/m’ 0.0l £nc, 0.0] £+ne. 0.0] £ n.c. 0.01 £+ nc. 0.02 = 0.02 0.03+003
benzo[a,e]pirene [ng/m® 0.01 £ n.c. 0.01 = nc. 0.01 +nc. 0.01 = n.c. 0,01 = ne. 0.01 +n.c.
benzoja,h]pirene ng/m’| 0.01 £ nec. 0.01 £ n.c. 0.0l £ n.c, 0.01+n.c. 0.0l £n.c, 0.0] +n.c.
benzo[a,i[pirene [ng/m’] 0.01 £n.c. 0.01 + n.c. 0.0] +nc. 0.01 +n.c. 0.01 +nc. 0.01 +ne.
benzo[a, 1]ptrene [ng/m” 0.01 £ n.c. 0.01 + n.c. 0.01 < n.c. 0.01 £ n.c. 0.01 £ n.c, 001 £n.c.
otale [ng@n’ 414+ 587 807+ 6,44 1332058 153+ nc 1.20= (.69 170+ 131
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Le concentrazioni medie mensili di IPA nel particolato PTS della postazione di Bagni S. Agostino sono
riportate di seguito:

Postazione di Bfgni 8. Agostino

Gennalo Febbrajo Marzo Aprile _Maggio Giugno
| Naftalene [ng/m?) 0.14 £ 0.08 0.53+0.33 1.54+138 1§ 0.22+0.18 0.0 +n.c. 0.01 £ 0.01
w B-Metilnaftalene Ing/m°] 0.06 + 0.08 024015 0.59+037 | 0.14+ 009 0.01 = n.c. 0.01+ 0,01
: lL-Metilnaftalene — [ng/m 0.07 = 0.10 0.37£0.21 0352059 | 0274018 0.01 £ n.c. 0.02+ 0.02
1‘ ,6-Dimetilnaftalene [ng/m® 0.14=0.19 0.20+ 0.09 0.20%0.14 T 6.12+0.06 0.0l +n.c. 0.01 + 0.01
; cenaftilene [ng/m’ 0.02 = 0.03 034016 0.11£0.04 1 0.10=0.06 0.01 +n.c. 0.01=0.01
s Acenaftene [ng/m’ 0.01 £ nc. 0.12+0.05 0.02 = 0.61 0.020.02 0.01 = 1.c. 0.01 + 0.01
ﬁ,&'l‘r}meﬂlnaﬂalene Ing/m’| 0.05  0.06 0.34+0.07 0.10 £ 0.05 0.32+0.44 0.01 £n.ec. 0.02 + 0.01
norene [ng/m’ 0.06 0,08 1.01+0.29 0523044 | 015+006 0.02+n.c, 0.07 £ 0.06
enantrene [ng/m’] 0.29 + 0.40 422183 1374043 10822024 0Jiznc. 0.39 £ 0.35
tracene [ng/m’] 0.04 + 0.06 €.40 +0.29 0.67 + 0,01 0.04+ 002 0.0l +nc. 0.03=0.02
J-Metilfenantrene fng/m’® 0.07£0.09 0.20 = 0.05 0.10£0.00 | 0121005 0.66 = n.c. 0.10 £0.05
[Fluerantene [ng/m® 0.16 =0.22 1.54+ 0.65 0524025 | 0.33+0.11 0.10tnc 037 0.49
[ng/m® 0.13+0.18 0.84=034 0314014 T 0.25=0.04 0.08 ¢ n.c. 0.30 % 0.40
clopentafc,d]pirene [ng/m’ 0.01 £ n.c. 0.01 £n.c, 0.01 +n.c, 0.0l £n.c. 0.01 +n.c. 0.01 £ n.c.
enzo[a]antracene Ing/m® 0.01£0.01 0.14 £ 0.07 0.06+0.04 1 0.02%0.00 0.01 £ n.c. 0.01 £ 0.0]
“ sene [ng/m’] 0.05 = 0.06 0.29 £ 0.12 0.13+0.]1 0.07 £ 0,03 0.02 % n.c, 0.02 £0.02
Emo[lﬂﬂﬂuorﬂntent ng/m’) 0.04+0.04 0.27 £ 0.08 0342027 | 0.1510.04 0.04 £ n.c. 0.02 £ 0.02
;; enzo[k]fluorantenc ng/m’] 0.04 = 0.04 0.18+0.05 0.05+ 0.06 0.01 £n.c. 0.0l £n.c. 0.0 £ n.c.
enzofe|pirene ng/m’] 0.03 % 0.02 0.13+0.04 0.07+0.05 | 0.03+0.02 0.01 £ n.c. 0.01 +nc.
enzolalpirene [ng/m’] 0.01 £nc. 0.10 £ 0.00 0.05 + 0.06 001 =n.c. 0.01 xn.c. 0.01 £ n.c.
erilene Ing/m’ 0.0l £ n.c. 0.01 n.c. 0.01 £ n.c. 0.01+nc. 0.01 = n.c. 0.0l +n.c.
| Elndeno[l,z,liﬂd)plrene [ng/m’ 0.03 0,03 0.14+0.03 0.06 + 0.06 0.0 £ n.c, 0.0]1 £ n.c, 0.01 £ n.c
: [Dibenzofs, hjantracene  [ng/m’ 001 £n.c, 0.0] £ n.c. 0.01 £ n.c. 0.01 + n.c. 0.01 £ n.c. 0.0] +n.c,
| Benzofg hi]perilene [ng/m’) 0.0210.02 0.10 0.02 0.05+0.05 ! 0.02<0.01 0.01 £n.c. 0.01 £ n.c.
| [Pibenzoja.c]pivenc ng/m’] 0.01 £ n.c. 0.01 +n.g, 0.0l £ n.c, 0.01+nc. 0.0 £n.c. 0.01 = nc.
: %bemop,hmirene ng/m’] 0.01 £n.c. 0.01 = n.c. 0.01 = n.c. 0.01+ne 0.0i +n.c. 0.01+ne.
:; benzo|a,i]pirene ng/m’| 0.01 £ nc. 0.01 + n.c. 0.01 £n.c. 0.01 £n.c, 0.01 £ n.c. 0.01 £ n.c.
: \ [Dibenzofa, Npirene ng/m’) 0.0 +ne, 0.01 + n.c. 0.01 +n.¢, 0.01 £n.c, 0.01 £ n.c. 0.01 = n.c.
| Wotale ng/m’) ].53+1.62 11,74 + 3.58 726+ 455 3254 0.65 0.71 + n.c. 1572728

Postazione di Bagni S. Agostino

‘; Luglio Agosto Settembre QOttobre Novembre Dicembre
Paftalene [ng/m® 0.01 =9.01 0.03 £ 0.01 0.02 +6.01 0.01+£001 0.05+0.07 0.08 + 0.08

B-Mctimaftatene [ng/m” 0.01+10.01 0.02 +0.01 0.01 = 6.01 0.0l +nec. 0.04 £ 0.06 0.04+ 0.04

[i1-Metilnaftalene [ng/m’ 0.02+0.02 0.04£ 0,01 0.0F £0.01 0.01 £ ne. 0.05+0.08 0.05 + 0.06

: 2,6-Dimetiinafialene [ng/m’] 0.01+0.01 0.03 x0.01 0.01+nec. 0.0} £ n.c. 0.02 +0.02 0.02+0.02
}i Acenaftilene [ng/m’] 0.01 £n.c. 0.0l+nec. 0.01 +0.01 0.0l £n.g, 0.10£0.17 0.10+0.13
[Acenaficne [ng/m’ 0.01 £0.01 0020401 0.01 £0.01 0.0] £ n.c. 0.01 x0.0] 0014001
33 ! B.3.5 Trimetilnaftalene |ng/m’ 0.01 + 0.01 0.03 =001 0.02 £ 0.02 0.01 +0.00 0.07+0.11 0.05+0.08
| [Fluorene Ing/m’ 0.05 £ 0.05 0.10 £0,02 0.05 + 0.05 0.09 = 0.08 0.14+0.18 0.20+0.17
IFenantrene [ng/m’] 0.21 £ 0.25 0.48 + 0.08 0.45+0.30 0.46 + 0.20 0.75£0.35 112 £ 0.62

fAniracene jng/m’| 0.0210.02 0.04  0.02 0.04 % 0.02 0.02 = 0.01 0.05 + 0.04 0.07 £ 0.04

-Metilfenantrene [ng/m’] 0.11+0.12 0,24 = 0.04 0.12 £ 0.05 0.07+001 0.09 £ 0.02 0.18+0.17

lnorantene [Mmjj 0.48 £ 0.6] 1.15 £0.05 0264017 0.17 + 0.01 0.22+0.07 0.35 £0.21

[IPirene [ng/my’] 0.39 = 0.50 0.95£0.01 023015 0.14 £ 0.03 0.17 £ 0.06 0.26 £ 0.16
Eiclonentak,d]ph-ene [ng/m’] 0.01 £ n.c. 0.01 £n.c. 0.01 + n.c. 0.01 = n.c. 0.01 £ n.c. 0.0} £n.c.

enzo[n]aniracene [ng/m” 0.02£0.02 0.03 + 0.00 0.02 + 0.02 0.01 = 0.00 0.02 = 0.02 0.03 £0.03

[Crisene [ng/m* 0,02+0.02 0.04 = 0.00 .02+ 0.03 0.02 + 0.00 0.05 +£0.04 0.06 + 0.05
Eenzoilﬁ"ﬂ-omtene ng/m” 0.03+0,03 0.05 £ 0.03 (.06 + 0.09 0.05 + 0.01 0.15+£0.13 0.20 £ 0.17

enzo[k]fluorantene ng/m’ 0.01 + n.c. 0.0} +n.o. 0.01 +n.c, 0.01 £ n.c 0.02 4 0.02 0.03£0.03

! enzofe]pirene ng/m’ 0.0l £n.c. 0.01 = n.c. 0.02 = 0.01 0.01 £ n,c, 0.03 +0.03 0.04 4 0.04
[Benzo[a]pirene [ng/m’] 0.01 + n.c. 0.01 £ n.c. 0.01+nc. 0.0l nc. 0.02+0.02 0.03 +0.04

fPerilene ing/m’) 0,01 + n.c. 0.0l n.c. 0.01 2 n.c. 0.01 £n.c, 0.01 £ nc. 0.0 £ n.c.
[indenof1,2,3-cd)pirene [ng/m’] 0.01 tn.c. 0.01 n,c, 0.01 £ n.c. 0.01 +n.c. 0.03+0.04 0.04 + 0,04

|Dibenzofa, hjantracene [ng/m’) 0.0 +n.c. 0.01 + n.c. 0.0 n.c. 0.01 + n.c, 0.01 £n.c. 0.01 £ n.
Eemqg.l_lzlmerllene [ng/nr’} 0.0l +n.c 0.01 + n.c. 0.0l +n.c. 0.01 £ n.c. 0.03 +£0.03 0.04 + 0.04

benzo[a,e}pirene [ng/m’ 0.0l +n.c. 0.01 £ n.c. 0.0] £ n.c. 0.01 + n.c. 0.0l + ne. 0.01 £n.c.

‘E%benzo'n hpirene [ng/m® 0.01 £ n.c. 0.01 £ n.c. 0.01 + n.c. 0.01+nc, 0.01 =n.c, 0.01 £n.c.

benzo|a,}]pirene [ng/m’ 0.01 + n.c. 0.01 £ n.c. 0.01 +n.c. 0.01£n.e. 0.01 + n.c. 0.01 +n.c.

benzofa, Lpirene [ng/'m’ 0.01 £ n.c. 0.0l +nc. 0.0Ixn.c. 0.01 £n.c. 0.01 £ n.c. 0.01 = n.c.

[rotale [ng/m’) 1531168 3.36+016 1,46+ 0.89 1.20+0.27 217153 305+ 199
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Gh a‘ndamenti temporali delle concentrazioni degli
ng/m’) sono riportati nelle figure che seguono:

IPA totali e del benzo(a)pirene (valore limite |

Anni 2007

-09 - Confronto concentrazione media mensile di IPA totali
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Da grafici precedenti, st evidenziano alcuni andamenti:

come si vedra meglio nelle successive tabelle delle medie annuali, gli IPA presenti
nell’atmosfera di Civitavecchia sono prevalentemente costituiti da composti relativamente
teggeni, da 2 a 4 anelli condensati, di cui i piti abbondanti sono fenantrene, fluorantene e pirene.
Gli TPA con pib di 4 anelli condensati, tra i quali sono compresi i composti cancerogeni, sone
rilevabili solo nei mesi invernali;

come negli anm precedenti, anche nel 2009 sono presenti due cicli di aumento e diminuzione
della concentrazione media mensile degli fPA, che avvengono in inverno ed estate, ma con
andamento piit complesso rispetto a quelli det 2007-08. Rispetto all’inverno 2007-08, le
concentrazioni medie mensili invernali degli TPA sono diminuite a Parco Antonelli mentre
quelle delle alire postazioni sono rimaste pressoché simili all’inverno precedente. La massima
concentrazione media mensile di IPA totali si & avuta infatti in febbraio a Bagni S.Agostino
(circa 12 ng/m’), di poco superiore a quella di Parco Antonelli (circa 10 ng/m’) dello stesso
periodo;

a differenza degli anni precedenti, anche a Poggio Ombriccolo si & avuto un aumento della
concentrazione media degli IPA nei mesi invernali, ma i) culmine lo si & raggiunto in marzo
(circa 11 ng/m®). E’ possibile, quindi, che una sorgente diversa abbia influenzato questa
postazione;
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- n est.ate, la massima concentrazione media mensile si & avuta nefla postazione di Poggio
Ombnc.colo- ad agosto (circa 8 ng/m’). E’ da far notare che in questa postazione sono avvenuti
aumenti est.lvi della concentrazione media degli IPA anche nei precedenti analoghi periodi dj
monitoraggio, sempre accompagnati da una modifica della distribuzione relativa delle
concentrazioni dei stngoti IPA. Up esempio & riportato nella figura sottostante, it cui & stato
calcolato il rapporto medio mensile fluorantene/(fluorantene+pirene), indicato dalla sigla
[FY(Flu+Py)], uno dei pitr comuni rapporti diagnostici tra singoli IPA utilizzato in letteratura.

Postazione di Poggio Ombriccolo
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St pud osservare che nei mesi estivi il rapporto FI/(FI+Py) ha un valore di 0.3 - 0.4 mentre nei
mesi invernali assume valori intorno a 0.5 ~ 0.6. Nelle altre postazioni questo fenomeno & molto
ridotto o virtualmente assente, come ad esempio nella postazione di Borgo Aurelia, di cui di
seguito si riporta il grafico corrispondente:

Postazione di Borgo Aurelia
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A Poggio Ombriccolo, nei mesi estivi, avviene quindi un cambiamento nella concentrazione
relativa dei singoli IPA ¢ cid potrebbe essere messo in relazione con un mutamento delle
sorgenti. Tale fenomeno potra essere approfondito nel corso del proseguimento dei monitoraggi;

- il benzo(a)pirene, I'unico IPA normato dalla legislazione italiana (valore limite | ng/m’ - Dlgs
n. 152 del 03/08/2007), non ha mai superato la concentrazione prevista dal limite normativo e
spesso & risultato inferiore al limite di rilevabilita in aria (0.01 ng/m).
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3.3.1.1 Valori medi annuali

Nelle tabelic che seguono, sono riportati i valori medi annuali di
postazioni di Poggio Ombriccolo e Bagni S. A

concentrazione degli IPA. Per le

: di £0stino, come introdotto in precedenza (par. 2.1), sono

statl eseguitl un numero inferiore di camplonamentt, in accordo col protocollo analitico stabilito con

ARPA Lazio. Per il calcolo dei valori medi, si sono adottate le seguenti convenzioni, in accordo anche

:1 con le indicazioni contenute nel gia citato Rapporto ISTISAN 04/15-

: - quando la concentrazione di un parametro & stata inferiore al limite di rilevabilita (LdR), i calcolo
della media & stato eseguito utilizzando la met del valore del LdR. I valori corrispondenti al LdR
sono evidenziati in rosso, in COTsivo;

- la deviazione standard & stata calcolata quando almeno nel 50% dei campioni (colonna “%>LdR™) si
¢ determinato un valore maggiore del limite dj rivelabilita;

- nelle colonne “ N,, “ & stato indicato il numero di campioni prelevati in ambiente mentre nelle
colonne “nig* il numero dj campioni con concentrazione superiore al limite di rivelabilita;

- S un composto non ¢ stato mai rilevato in nessun campione compare uno zero nella colonna
“%>LdR" e il valore medio corrisponde al LdR;

- nelle tabelle sono stati inclusi anche aitri valori statistici quali mediana, 25° e 75° percentile, minima
e massima concentrazione dell’anno, calcolate quando almeno tre valori sono risultati maggiort del

LdR:
Borgo Aurelia
Valori statistici 2009 per IPA
“ 5° . .
Media S[?aenvd N 11am >117;R Mediana Per(z::ntile PerZénlile Minimo| Massimo
‘ aftalene [ng/m?'] 0.149 : 0.228 61 | 45 74 0.058 0.005 0.179 0.005 1.106
N 2-Metilnaftalene [ng/m"] 0.067 | 0.105 of |38 62 0.024 0.00% 0.072 0.005 G586
‘1 1-Metilnaftalene [ng/mj] 0.105 } 0.165 61 143 70 0.054 0.005 0.110 0.005 0.903
2.6-Dimetilnaftalene [ng/m‘] 0.047 } 0084 | 6] {36 59 0.019 0.005 0.037 0.005 0.506
33 A cenaftilene [ng/m™)] 0053} 0.085 | 6/ {35 §7 1 0012 0.005 3,069 0005 | 0344
: Acenaftene [ng/m’]] 0013 | nc. 6f |23 38 0.005 0.005 0.016 0.005 0.097
: 2,3,5-Trimetilnaftalene [ng/m’| 0.073 | 0.181 | 6/ | 47 | 77 | 0033 0.011 0.046 0.005 | 1.308
IFluorene [ng/m"] 0.221 ¢ 0.317 6l 52 85 0.087 0.043 0,254 0.005 1.481
{Fenantrene ng/m™)| L1147 1017 | 61 | 54| 89 0.927 0.354 1.365 0.005 4.842
[Antracene [ng/m’]] 0.065 | 0117 | 61 | 49 | 80 | 0.036 0013 0.067 0005 | 0815
| 1-Metilfenantrene {ng/m™| 0151 | 0.118 | 6/ : 54 | &9 0.125 0.085 0.174 0.005 0.541
Fluorantene [ng/m’]| 0.436 | 0409 | 6/ |54 | 89 0.294 0.180 0.562 0.005 1,943
Pirene [ng/mS] 0.275 § 0.252 | 6! | 54 89 0.228 0.l14 0.348 0.005 1.102
i ta[c,d|pirene ng/m’]] 0.005 ] nc. 6l 10 0 n.c. n.c. n.c. n.c. n.c.
I;?‘ll::[‘:}an[t;:isne {ng/m% 0.025 ¢ 0.037 61 133 54 0.012 0.005 " 0.034 0.005 0.252
[Crisene [ng/m’]j 0.059 L 6071 | 67 § 50 | 82 | 0043 0.016 0.061 0,005 | 0419
fBenzo[b+j]ﬂu0rantene [ng/m™]| 0415 | 0,147 | 61 {43 | 70 0.067 0.010 0.151 0.010 0.7]3
Benzo[k]fluorantene [ng/m"] 0.027 | ne. 6 114 23 0.010 0.010 0.010 0.010 0.232
Benzo[elpirene [ng/m]| 0028 | ne. 6/ 1221 36 0.010 0.010 0.040 0.010 0.165
, IBenzo[a]pirene [ng/m"] 0024 1 ng. 6/ |15 25 0.010 0.010 0.010 0.010 0.138
‘ IPerilene [ng,/m“] 0013 nc. 61 2 3 0.010 0.010 0.01¢} 0.010 0170
| Indeno[1,2,3-cd)pirene [ng/m’]| 0.035 | n.c. 67 |18 30 0.010 0.010 0.038 0.010 0.303
? Dibenzola, hjantracene [ng/m’]| 0011 | nc. | 6/ | 1 2 0.010 0.010 0.010 nc. ne.
| [Benzo{g,h,i]perilene [ng/m’]| 0.030 n.c. 6/ |18 30 0.010 0.010 0.041 0.010 0.200
Dibenzo[a,e]pirene [ng/‘m"] 0.010 i nc. 6! {0 4] n.c. ne. ne. n.c. n.e.
Dibenzo[a,h]pirene [ng/m’]] 0.010 | nec. 6l {0 Q n.c. n.c, n.c. nc. n.c.
Dibenzolailpirene [ng/m':] 0.010 | n.c. g; g g n.c. :c‘ :E :f :::
i i ng/m’]| 0.010 nc. ne. .C. C. C. .
[T);l::l':zz ol lpirene L@E 317 1 208 - - - 2.44 145 3.60 0.200 1165
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Parco Antonelli
“ : : ’Valori statistici 2009 per IP.
“ ia | Dev | N N T B
1; Media Stand | Mer | Mar >LdR | Mediana Percentile | Percentile | Minimo ;Massimo
;‘ aftalene [ng/m1| 0214 0452 6/1 51 | 84 0.062 0.017 0.199 0.005 § 2853
‘ 2-Metilnaftalene [ng/m™ | 0,106 10303 [ &7 46 | 75 0.034 0.011 0.086 0.005 1.113
1-Metilnaftalene ng/m’1] 070 10303 167 49 | 80 0.062 0.020 0.165 0.005 1.501 |
2,6-Dimetilnaftalene [ng/m'1] 0.081 Q151 167141 ] 67 0.022 0.005 0.083 0.005 | 0782
A cenaftilene ng/m’] | 0050 [ 6133 TET 46 1 715 0.023 0.009 0,108 0.005 | 0439 |
Acenaftene [ng/m’] | 0024 10027 (6 T3 T8 0614 0.005 0.034 0.005 | 0.1G0 |
2,3,5-Trimetilnaftalene [ng/m‘] 0.116 0.235 167§ 53 87 (.045 0.017 (.085 0.005 1,489
Fluorene (ng/m1{ 0346 0374 [67 154 1786 T G160 1 0095 0349 76,005 | 1.646
enantrene (ng/m1] 2163 175037671 561793 1 Toix 1.240 3849 0.005 | 8333
ntracene [ng/m"] 0.192 0.163 {1 67 | 56 92 0.137 0.075 0.250 0.005 0.781
1-Metilfenantrene [ngm| 0303 0178 1671 56 { 92 0.338 0.198 0.419 0.005 | 0,989
[Fluoraniene [ng/m"] 0.779 0479 1611 36 | 92 0.765 0.456 1.001 0.005 2.510
Pirene [ng/m"} 0.693 0419 | 671 56 92 0.667 0.436 0.926 0.005 2.336
Ciclopenta[c,djpirene [ng/m™ | 0.005 nc. 16/ 0 0 ne. n.c. n.c. ne. n.c.
Benzo{alantracene [ng/m] 0.048 0045 1671 55 | 90 0.034 0016 0.068 0.005 0.228
Crisene ng/ml] 011270090 1 6/ 1 55 1 09 0.088 0.049 0.153 0.005 | 0418 |
enzo[b+jlfluorantene [nglm"] 0.204 0.220 ! 6/ 1 55 90 0.124 0,072 0.253 0.010 1.334
‘3 enzo[kifluorantene [ng/m’] | 0.042 ne. 1671251 41 0.010 0.010 0.052 0.010 : 0.338
| enzo[e]pirene (ng/m)| 0059 "T0.056 167140 1767 176,042 0.010 0.088 0.010 | 0,267
[Benzo[a]pirene [ng/m'] | 0.040 nc 1641221 38 0.010 0.010 0.056 0.010 | 0.268
Perilene [ng/m™) | 0.011 nc. 1671 3 5 0.010 0.010 0.010 0.010 ; 0.035
Indeno[1,2,3-cd)pirene [ng/m] | 0,068 0.097 167! 38 | 62 0.039 0.010 0.092 0010 | 0.644
Dibenzo[a, hlantracene ing/m’) | 0.012 nc. {61! 3 5 0.010 0.010 0.010 0010 | 0.087
Benzo[g,h,i]perilene [ng/m ]| 0080 10080 |6/ 135 1774 0.051 0.010 0.106 0010 | 0495
Dibenzo}a,e)pirene [nglm':] 0.010 n.g, 6}' 8 1] nc, n.c. n.c. n.c. n.c.
i i ng/m L0 ne. |16 0 nc. n.c. n.C. n.c. n.c.
‘ g;:::::{:::}g;r?n':}e Eng:’rl:"] 3.0]0 ne i6/} 0 0 n.c. n.c. nc. n.c. n.c.
| Dibenzo[a, I]pirene (ng/m’1] 0.013 ne. |67 | 210,010 0.010 0.010 n.c. n.c.
: Totale mg/m’] | 600 | 407 7T 570 748 704 0.20 | 79.39
Poggio Ombriccolo
Valori statistici 2009 per IPA
Media S?:r:;j Nowt My >$R Mediana Perijntile 75° Percentile] Minimo | Massimo
[Naftalene [ng/m"] 0.282 0.633 (28 18 64 0.047 0.005 0.148 0.005 2.958
2-Metilnaftalene [nglm"] 0.100 0.204 {28 | 14 50 0.013 0.005 0,058 0.005 0.827
t-Metilnaftalene [ng/m"] 0.155 0310 (28 18 64 0.027 0.005 0.079 0.005 1.236
: 2,6-Dimetilnaftalene [ng/m']] 0.052 nc. |28 131 46 0.005 0.005 0.026 0.005 | 0,370
lAcenaftilene [ng/m’ 0.065 nc. 128: 121 43 0.005 .005 0.031 0.005 1 0.7t5
‘1 Acenaftene [ng/m"} 0.011 ne 1281 S 18 0.005 0.005 0.005 0.005 0,071
\‘ 2,3,5-Trimetilnaftalene [ng/ﬁrn’] 0.068 0.132 1281 15 | 54 0.012 0.005 0.031 0.005 | 0557
luorene Ing/m] | 0218 | 0.360 |38 21 1775 {0053 | 0.012 0.203 0.005 | 1316
enantrene [ngim’] | 0.864 0923 12812351 89 0.559 0.350 1.036 G005 | 4462
Antracene ngfm’]]  0.029 0.044 :28: 151 54 0.010 0.005 0.025 0005 | 0.191
= 1-Metilfenantrene [ngm’] 0319 0907 i28: 251 89 0.108 0.059 0.213 0005 | 4.899
‘ [Fluorantene ing/m| 0.339 0371 128124 1 86 .201 0.132 0.441 0.005 1.660
“ [Pirene Ing/m'1| 0.372 0.769 128: 24 : 86 0.206 0.093 0.343 0005 | 4176
: ICiclopentalc,d]pirene ng/m’) 0005 nc, |28: 0 0 n.c. n.c. n.c. n.c. n.c.
[Benztl),[a]an[tralzne Engm"] 0.020 ne, 128012 43 0.005 0.005 0.031 0.005 | 0.092
{Crisene [ng/m’] | 0.050 | 0.061 128730 41 7 0025 | 0008 0.067 0.005 0‘215
[Benzo[b+j|fluorantene [ng/m1| 0082 ;0111 |28 161 §7 10038 | 0.010 0113 0.010 | 0.482
Benzo[k]fluorantene [ng/m']| 0.028 ng, |281 5 18 0.010 0.014 0.010 0010 | 0.146
[Benzo[e]pirene [ng/m™1| 0.027 ne. |28 6 ¢ 21 0.010 | 0.010 0.010 0.010 | 0.109
[Benza[a]pirene [npfro’] 0.024 nc. {281 5 18 0.010 0.010 0.010 0.0i0 0. 139
Perilene Ing/m’]| 0.010 nc. 128) 0 0 ne. n.c. n.c. n.c. n.c.
Indeno(1,2,3-cd)pirene [nglfm"] 0.029 ne {28 6 21 0.010 0.010 0.010 0.010 | 0132
Dibenzo[a, h]antracene [ng/m’) 0.070 nc. {281 0 0 n.c. n.c. n.C. n.c. n.c.
Benzn[g,[h,i][}erilene [ng/m:] 0.026 nc. (28 6 _'ZOE 0.010 0.010 0.010 0'.10;0 O[.lli)fl
i i ’ c 12810 n.c. n.c. n.c. .C.
grzenm{:’;]]pli:-‘::; {:gm'} 38;3 2.,:. 28: 0 0 n.g, n.c. n.c, n.c. 0n.c.
a— o 1 0.0.’0 n.c 281 0 { n.g, n.c. ne. n.C. n.c.
g;::::z{:’?]ﬂ::::e {:zg‘] U:()]O n(. 2810 0 n.c. n.c. n.c. n.c n.C.
[Totale ) [nglm"] 322 3.04 - - - 1.77 1.05 3.60 2.20 12.62
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[ Bagni 8. Agosting
Valori statistici 2009 per IPA
Media Slzfr:d N It [% >LdR!| Mediana 125° Percentilie | 75° Percentile; Minimo | Massimo
aftalene Ing/m’] 0.212 1 0.489 29 19 66 0.027 0.005 0.192 0.005 2,508
2-Metilnaftalene [ng]m“} 0.095 n.c. 29 14 48 0.005 0.005 0.105 0.005 0.859
1-Metilnaftalene [ng/m"] 0.146 | 0.288 29 15 52 0.012 0.005 G.134 (.005 i .1:.‘5
2,6-Dimetilnafialene [ng/m]| 0.064 n.c. 29 114 48 0.005 (1.005 0.108 0.005 ().:102
lAcenaftilene [n rn"] 0.074 n.c. 29 |14 48 (.005 0.005 0120 0.005 (.48
[Acenaftene [ng/m‘] 0.024 | 0.043 29 15 52 0.012 0.005 0.024 0.005 0.224
2,3,5-Trimetilnaftalene [ng]m"] 0.094 | 0.175 20 123 79 0.022 0.011 0.080 0.005 0.827
luorene [ng/m’|| 0.226 | 0.325 28 1728 86 0.099 (.033 0.190 0.005 1287
enantrene [ng/m] | 1.021 | 1.300 ] 20 7% 920 0.559 0.423 1.070 0.005 6.180
|Antracene [ngfm’] 0.079 1 0.138 | 29 | 3% 90 0.046 0.019 0.069 0.005 0.719
1-Metilfenantrene {ng/m’] 0.122 | 0.094 29 120 90 0.099 0.067 0.153 0.005 0.470
Fluorantene [ngm"] 0444 | 0.506 29 i 26 90 0.248 0.156 0.442 0.00§ 2,129
IPirene [ng/m"] 0.306 | 0.307 29 |26 90 0.214 0.f13 0.385 0.005 1.160
Ciclopenta[c,dlpirene  [ng/m]{ 0.005 n.c. 29 10 0 n.c. n.c. n.c. n.c, n.c.
Benzo[alantracene [ng/m“] 0.033 | 0.046 29 |17 59 0.019 0.005 0.035 0.005 0.208
Crisene [ng/m’]| 0073 | 0.083 | 20 | 25 86 0.041 0.019 0.096 0.005 0.405
enzo[b+jifluorantene  [ng/m’]| 0.121 ¢ 0.138 29 | 21 72 0.065 0.010 0.159 0.010 0.528
enzolk]fluorantene lnymz] G.035 n.c. 29 7 24 0.010 0.010 0.010 G010 0.236
enzofejpirene Ing/m']| 0.036 | mc. [ 20 110 T 38 0.010 6.010 0.044 0.010 10,175
Benzo[a]pirene [ng/m"] 0.026 n.c. 29 6 21 0.010 0.010 0.010 0.010 0.099
Perilene ng/m| 0.610 n.c. 29 1 Q 0 n.c. n.c. n.c. n.c. n.c.
Indenofl,2,3-cd)pirene  [ng/m’[| 0.033 n.c. 29 7 24 0.010 0.010 0.010 3.010 0.166
Dibenzo[a, hlantracene [nz/m’]| G.010 n.c. 29 0 0 n.e. n.c. n.c, n.c. n..
Benzo[g,h,ijperilene [ng/m'l] 0.028 ne. 29 8 28 0.010 0.010 0.030 0.010 0118
Dibenzo[a,elpirene [ng/m'1| 0.0fu e, 2¢ 1 Q0 0 nc. n.c. n.c. ne. n.c.
IDibenzo[a,h]pirene [ng/m’) | 0.070 n.c. 29 1 0 ] ng. n.c. ne. n.c. nc’
[Dibenzo[a,ilpirene [ng/m"] 0.010 n.c. 29 0 Q n.c. n.c. n.e. n.c. n.c.
Dibenzo[a, Ijpirene [ng/m’]| 0.0f n.c. 29 10 0 n.c. n.c. nc. n.c. n.c.
[Fotale [ng/m"] 1.36 3.69 - - - 2.38 1.20 393 0.20 15,04

Facendo un confronto dei dati medi di concentrazione dei singoli IPA delle postazioni di Civitavecchia
con quelli tipici europei, i valori sono paragonabili a quelli di siti rurali e urbani come risuita dai dati
riportati nella tabella seguente, tratia dalla letteratura °.

Table5:  Summary of recent (not older than 1990) tvpical Eurepean
PAH- and BaP concentrations in ngfm3 as annual mean value,

Compound  [Remote site |Rural site Urban Traffic Industrial
Acezsphibers [ 03-24 i
Acemipiiyiess 00

Artracens td’ 064~ 15 0.:-04 [N
Berzisnobncen: 200002 0] -0.8 0.1-13 0642 035-9
Smuolaynrene 002 02 16 04-2 £1-5i 3-39
BeozofelpTene 00]~002 18- L 01-21 08-357 65 - 80
Beczolbiiwcacthets | 6.00- 0.0 004- 0.8 i-3
Barzofsheipesyleze | 601 Gli-i¢ ti-1% 1-47 Q-5
Bazot Yhorm Siene

Betzol)flaeranthere 004-0.32 92-1 e3-17
Crmvers 0.07= 4. £3-22 03-37
Coronene 060-101 0.01- 035 0i-04 04-272 026-12
Drbeac(a Mimibracere |rd 02~ 11 0.05-03 GE-G4 003-73
Fhotanhens 234 04-74 42
Fhuoter 2-04 3 -6 Ith

indeao(]23-cdyneae | 002004 904-01 §3-11 13-26 04-37
Phesatarene 1-03 941 - 150 14
Prtets 062 91-41 ¢4-12 $3-15 ]

" Kot datecred

*EC Working Group On Polycyclic Aromatic Hydrocarbons: *Ambiem Air Pollution by Polycyclic Aromatic
Hydrocarbons (PAH)Y" - Position Paper Annexes, 2001. reperibile dal sito

httg:/lec.euroga.eu/environment/air/gdffgg pah.pdf
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Nella tabella riportata sotto,

&L sono stati sintetizzati alcuni valori statistici delle concentrazioni in aria dj
IPA totali riferiti all’intero p

eriodo di monitoraggio def 2009, espressi ancora in ng/m”:

Borgo Parco Poggio Bagni Tutte le
Aurelia Antonelli | Ombriccolo | S. Agostino | postazioni
edia 3.2 6.0 3.2 1.4 4.1
IMediana 24 5.1 1.8 24 2.9
25° Percentile 1.5 34 1.0 1.2 1.5
75° Percentile 3.6 7.9 16 39 54
Minimo 0.20 0.20 0.20 0.20 0.20
IMassimo 13.7 ‘ 19.4 12,6 i 15.0 19.4

Da tali valori si evidenzia la peculiarita della postazione urbana di Parco Antonelli in cui si ha una
concentrazione media annua di [PA quasi doppia rispetto a quelle delle altre postazioni che hanno un
carattere molto meno urbano. Questo fatto & confermato anche dal valore della mediana dei dati annui di
Parco Antonelli che & di 2-3 volte maggiore di quella delle altre postazioni.

Va notato che per tutte le postazioni la media e la mediana de; valori sono dissimili tra di loro, indicativo
del fatto che le medie sono influenzate da pochi valeri molto elevati. Cid & evidenziabile meglio dalla
figura sottostante in cui i dati statistici degli IPA det 2009 sono messi a confronto con quelli degli anni

precedenti, utilizzando la rappresentazione a box con “whisker plof”. Per le convenzioni grafiche si veda
pitl sopra.

K]

Concentrazione [ng/m’]
b
b

]

2007'2008’2009 200712008‘2009 2007‘2008‘2009’2007‘2008’2009 2007!2008’2009

Borgo Parco Poggio
Aurelia Antonelli Ombriccolo

Bagni Tutte le
S.Agostino postazioni

Dalla figura precedente si nota che i valori medi e mediani annuali di IPA rtotali del 2009 a Borgo
Aurelia e Parco Antonelli sono diminuiti rispetto a quelli del 2008 ¢ del 2007. A Poggio Ombriceolo le
concentrazioni medie annuali di TPA sono rimaste pressoché equivalenti a quelle degli anni precedenti
mentre a Bagni S.Agostino la media annuale del 2009 & inferiore a quella del 2008 e praticamente
identica a quella del 2007. _ )
Rispetto ai dati del 2008, & diminuita anche la dispersione dei valori di IPA, valutata sia come ampiezza
del box centrale, il quaje contiene il 50% dei valori, sia come differenza tra minimo e massimo rilevato
in ciascuna postazione, che rappresenta il 100% dei dati.
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Nella tabelia sottostante, infine, sono ri
TPA a 2-4 anelli e a 5-6 aneilj nonché ia

Borgo Parco Poggio Bagni
Aurelia Antonelli | Ombriccolo | 8. Agostino
PA totali [ng/m’] 3.2 6.0 32 3.4
IPA 2-4 anelli [ng/m’] 2.8 54 2.9 3.0
TPA 5-6 anelli [ng/m°] 0.3 0.6 0.3 0.3
IPA 5-6 anelli | %] 10 9 9 10

portati ulteriori dati di sintesi, riguardanti Ia quantitd media di
% di IPA a 5-6 anelli rispetto a) totale in ciascuna postazione:

Relativamente ai risultati della tabella precedente, emergono alcune interessanti osservazioni, riassunte

di seguito:

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

degli IPA totali in tutte le postazioni,

gli [PA pesanti, tra i quali si annoverano composti cancerogeni, rappresentano solo il 9 — 10 %
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3.4 Deposizioni atmosferiche

Come descritto al par. 2.2, le deposizioni atmosferiche, distinte
(“dry™), raccolte con campionatori dedicati, sono state caratterizz
- Microinquinanti inorganici:
Al, As, Be, Cr, Co, Ni, Cd, Hg. T1, Se, Fe, Sb, Mn, Pd, Pt, Pb,Cu, Rh, Sn, V, Zn, Ti
- Sostanze influenzanti l'acidita atmosferica:
Ca, Na, Mg, K, NHs, SOs™, NOx™ e CI”
- Idrocarburi aromatici policiclici.
Naftalene;  2-Metilnaftalene; I-Metilnaftalene;  2,6-Dimetilnaftalene: Acenaftilene;
Acenaftene; 2,3,5-Trimetilnaftalene; Fluorene; Fenantrene; Antracene: 1-Metilfenantrene;
Fluorantene; Pirene; Ciclopenta[c «]pirene; Benzo{alantracene; Crisene; Benzo[jlfluorantene;
Benzo[blfluorantene; Benzo[k]fluorantene: Benzole]pirene; Benzolalpirene; Perilene:
Indenol[1, 2, 3-cd)pirene; Dibenzo[a, hJantracene; Benzo[g, h, i]perilenc; Dibenzo[a, e]pirene;
Dibenzola, hlpirene; Dibenzo[a,i]pirene; Dibenzol[a, lJpirene
- pH e conducibilita (solo “wet”)

in deposiziont umide (“wer”) e secche
ate per i seguenti gruppi di parametri:

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 sugh andamenti 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 gennaio ed dicembre del 2009, si sono avuiti complessivamente una ventina di eventi umidi. La
quantita di precipitazioni, in mm, & indicata nella tabella seguente :

Data Data Borgo Parco Poggio Bagni

inizio fine Aurelia Antonelli Ombriccolo S.Agostino
02.01.2009 08.01.2009 £7 29 20 24
08.01.2009 14.01.2009 10 9 10 11
14.01.2009 20.01.2009 6 4 10 10
20.01.2009 26.01.2009 19 31 27 28
26.01.2000 01.02.2009 14 18 5 12
01.02.2009 07.02.2009 3 k) 3 3
07.02.2009 13.02.2009 14 12 17 21
13.02.2009 19.02.2009 - - - -
19.02.2009 | 25.02.2009 2 6 10 13
25.02.2009 03.03.2009 9 17 18 7
03.03.2009 09.03.2009 16 27 27 18

09.03.2009 15.03.2009 - - - -
15.03.2009 21.03.2009 - - - -
21,03.2009 27.03.2009 - - - -
27.03.2009 02.04.2009 11 14 11 14
(2.04.2009 08.04.2009 - - - -
08.04.2009 14.04.2009 -

14,04.2009 20.04.2009 14 9 16 12
20.04.2009 26.04.2009 3 - 9 3
26.04.2009 02.05.2009 16 22 26 18

02.05.2009 | 08.05.2009 - - - -
08.05.2009 14.05.2009 - - - -
14.05.2009 20.05.2009 - - - .
20.05.2009 26.05.2009 - - - -
26.05.2009 | 01.06.2009 25 38 34 34
01.06.2009 | 07.06.2009 33 2] 28 44
07.06.2009 13.06.2009 - - - -
13.06.2009 19.06.2009 - - - -

' Menichini E.. Settimo G.. Viviano G..: “Metodi per la determinazione di As, Cd. Ni e idrocarburi policiclici

aromatici neile deposizioni atmosferiche™. Rapporto ISTISAN 06/38. 2006.
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‘Dal..n Data Borgo Parco Poggio Bagni
inizio fine Aurelia Antonelli Ombfiilcolo S.Agogstino
19.06.2009 T 25.06.2009 50 84 40 54
25.06.2009 | 01.07.2009 - - - ‘
DLO7.2009 | 07.07.2009 - N - -
07.07.2009 | 13.07.2009 - - - -
13.07.2000 | 19.07.2009 - - - .
19.07.2009 | 25.07.2000 - - - -
25.07.2009 | 31.07.2009 - - -
31.07.2009 | 06.08.2009 - - - -
06.08.2009 | 12.08.2000 - - - -
12.08.2009 | 18.08.2000 - . v _
18.08.3009 | 24.08.2009 - X N :
24.08.2009 | 30.08.2009 . N - -
30.08.2009 | 05.09.2009 X - B ;
05.09.2609 | 11.09.2000 X - - .
11.09.2009 | 17.09.2000 29 59 68 64
17.09.2009 | 23.09.2009 4 5 g 3
23.09.2009 | 29.09.2009 - - - -
29.09.2009 | 05.10.2000 - - - -
05.10.2009 | 11.10.2000 13 13 ) 20
11.10.2009 | 17.10.2000 - - - -
17.10.2009 | 23.10.2009 28 26 34 28
23.10.2009 { 29.10.2009 - - - -
26.10.2009 | 04.11.2009 17 34 2 20
04.11.2009 | 10.11.2009 48 49 2 37
10.11.2009 | 16.11.2009 - 4 9 2
16.11.2000 | 22.11.2009 - - - -
22.10.2000 | 28.11.2000 - - - g
28.1£.2009 | 04.12.2009 18 30 26 23
04.12.2009 | 10.12.2009 i 6 1 11
10.12.2009 | 16.12.2009 24 34 16 23
16.12.2009 | 22.12.2009 19 30 42 18
22.12.2009 | 28.12.2009 27 50 33 42
[Totale eventi 28 28 29 29
tmm totali 518 685 66% 516

Questi eventi sono stati caratterizzati per metalli, specie ioniche e ldrocarburi Policiclici Aromatici
(IPA). In luglio ed agosto non vi sono stati eventi umidi.

La piovositd complessiva mensile & riportata nella tabella sottostante, sempre espressa in mm di

precipitazione:

Borgoe Parco Poggio Bagni

Aurelia | Antonelli Ombriccolo S.Agostino
(Gennaio 66 91 72 85
IFebbraio 38 37 48 43
IMarzo 27 41 38 32
Aprile 33 31 50 33
Maggio 25 38 34 34
Giugno 92 105 68 98
Luglio 0 0 0 0
A gosto 0 0 Y 0
Setiembre 33 63 76 67
Ottobre 41 38 56 48
INovembre 66 85 97 61
Dicembre 80 121 103 96
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3.4.1.1  Metalli pesanti e specie ioniche nelle deposizioni umide

Per quanto riguarda i metalli pesanti e le specie ioniche, nelle tabelle
deposizioni totali, per unita di superficie, avvenute mensilmente n
riguarda i solfati, in fondo a ciascuna tabella sono stati ri
attribuibile ai solfati marini e a quelli non marini ('').

Le concentrazioni mensili di metalli pesanti e specie ioniche nelle deposizioni umide della postazione di
Borgo Aurelia sono mostrate di seguito:

che seguono sono riportate le
efle quatiro postazioni. Per quanto
portati i contributi alla deposizione totale

Postazione Borge Aurelia
Mese Gen Feh Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ot Nov Dic
Al [ugmi | 1617 i2i0 674 821 621 2306 - . 827 1470 | 1662 | 2001
As lugrm? | 647 37.7 27.0 328 25 92 - - 33 59 66 R0
Be Ipgml| 6.1 1.9 1.3 1.6 1.2 206 . - 1.7 2.9 3.3 4.0
Cd [ug/ml| 65 38 2.7 3.3 2 9 - - 3 10 17 8
Co [pg/m?| 6.5 3.8 2.7 33 2.5 9.2 - - 33 5.9 6.6 | 123
Cr [ug/m™] 323 8.8 13.5 16.4 12.4 46.1 - - 16.5 294 | 332 | 400
Cu [ug/m?)| 1200 | St.0 27.0 328 24.8 922 - - 1306 | 103.0 | 665 |[180.0
Hg [g/ml] 162 9.4 6.7 8.2 6.2 231 - . 8.3 27.2 16.6 | 20.0
Mn [pgm?| 1262 50.9 67.2 47.4 12.4 113.7 - - 294 924 62.7 (1432
Ni [ng/m]| 323 18.8 135 16.4 12.4 46.1 - - 16.5 29.4 3132 | 400
Ph fugm’]| 184 20.0 6.7 82 6.2 231 - - 30.6 40.] 54.6 | 20.0
Pd [ng/m'l| 129 75 5.4 6.6 5.0 18.4 - - 6.6 11.8 133 | 16.0
Pt [pgm’l{ 65 18 27 3.3 135 24.0 - - 1.9 5.9 66 | 8.0
Rh (gm’]| 162 9.4 6.7 8.2 6.2 230 . - 8.3 4.7 16.6 | 200
Sh [ugm’t| 12.9 7.5 5.4 6.6 5.0 18.4 - - 6.6 1.8 13.3 16.0
Se [ug/m’| 1940 | 1130 | 809 98.5 745 | 2767 - - 992 | 1764 | 1994 |240.1
Sn [ngm’| 323 i8.8 3.5 16.4 124 46.1 - - 16.5 20.4 332 | 400
Te [ugm’)| 323 18.8 13.5 16.4 12.4 46.1 - . i6.5 294 3}.2 40.0
i [pgrm’l| 3916 | 1196 27.0 328 24.8 622 - - 33 58.8 66.5 | 80.0
T [ugim’]| 16.2 9.4 6.7 8.2 6.2 23.1 - - 8.3 272 16.6 | 200
v lng/m?]] 4.7 37.7 27.0 32.8 248 92.2 - - iz 58.8 66.5 1 80.0
Zn (ug/m™| 25709 | 5574 | 3962 | 437.7 83 485 - - 696 1133 619 | 1834
S04 totali [mg/m®]| 1134 59.9 79.3 496 50.2 iy - - 82.1 64.0 895 | 1276
NO3- Img/m?]| 1368 | 568 415 332 63.2 102.8 - - 55.3 72.4 75.0 | 718
Cl- Img/m’y| 3234 | 1127 | 2467 | 936 50.0 170.8 - - 959 | 147.5 | 3507 {537.7
Ca Img/m’]| 1118 | 433 57.5 433 82.4 377 - - 1816 | 80.1 75.5 |273.9
Na [mg/m?]| 1613 64.7 142.6 49.6 28.4 102.7 - - 61.6 836 | 189.7 {3017
Mg fmg/m?]| 221 10.6 232 10.8 8.2 14.1 - - 292 129 246 | 475
K [mgim?]| 15.2 93 383 220 10.9 10.6 - - 29.6 228 26.0 | 46.9
NH4+ [mg/m’]] 89 8.1 10.7 7.5 7.0 28.8 - - 56 5.7 4.8 10.1
petalli pesanti ooty 541 | 233 | 143 | 166 | 100 | 393 . - | 204 | 343 | 311 | 404
otall
ppeciioniche  |mgm| 893 | 365 | 6a0 | 30 | oo | s . - ss1 | 4% | 836 | 1417
otal
SO4" non marini [mgm?)| 737 44.0 44.3 374 43.2 86.6 - - 66.9 43.4 429 | 534
SO marini [mg/m?]| 49.7 15.9 151 12.2 7.0 25.3 - - 15.2 20.6 84.8 | 361

2 .. 2 + o
" Si & wilizzata la seguente equazione di Brewer (1975): [SO4°- non marini] = [SO47Jtot — 0.246 x [Na'), gia
utilizzata in precedenza per i soifati nel PM 10
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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:
ostazione Parco Antonelli —r
Mese Gen Feb Mar Apr Mag Giu Log Ago Set Onl Nov Dic
Al tng/ml| 2817 | 1280 | 2085 780 961 2619 - - 1581 1807 | 2121 13019
As (ng/m’1| 90 7 41 K} 38 104.8 . - 63 72 85 121
Be [ug/m’]| 6.7 2.l 2.1 b6 1.9 28.1 - - 3.2 36 4.2 6.0
Cd [ug/m’l{ 9.0 3.7 4] 31 4 10.5 - - 6.3 14.6 19.7 | 12,1
Co [wgm’| 9.0 37 4.1 kN 38 105 - - 6.3 7.2 8.5 12.1
3‘ Cr [pg/m’)| 45t 18.7 20.6 156 19.2 524 - - 36 | 36 424 1 60.4
‘ Cu [wgm’) | 955 374 414 312 384 | 1048 - - 63.2 723 | 848 (1208
| Hg [ug/m| 226 93 10.3 7.8 96 262 . - 158 | 181 | 212 | 302
Mn we/m’) | 828 | 645 | 1417 [ 245 | 658 | 1076 - - 173 | 63.9 | 101.9 [2564
Ni [ng/m® | 45.0 187 20.6 156 19.2 52.4 . - L6 36.1 424 | 604
Pb wgm’l| 266 | 130 | 103 7.8 9.6 26.2 - - 513 | 497 | 592 | 302
Pd lug/mi| 180 7.5 8.2 6.2 7.7 210 - . 12,6 145 17.0 | 242
| Pt [ug/m?| 9.0 37 41 1l 209 19.6 - - 225 11.4 85 | 121
Rh [pgm’l| 220 9.3 10.3 78 9.6 26.2 - - 15.8 18.1 21.2 | 302
ii Sh [ug/m’] 18.0 7.5 8.2 62 77 21.0 . - 126 14.5 17.0 | 24.2
Se ngm?]| 2706 [ 1120 | 1233 | 936 | 1153 | 3143 - - i89.7 | 2168 | 2545 |362.3
Sn [ug/m®] | 45.1 18.7 20.6 15.6 19.2 524 - - 31.6 36.1 424 | 604
Te [ug/m’]| 451 18.7 206 15.6 19.2 524 - - 30 36.1 424 | 604
‘ Ti [ng/m)| 4234 | 1247 | 689 3.2 384 | 1048 - - 63.2 723 | 848 [1208
. i [wgm]| 226 93 10.3 7.8 9.6 26.2 - . 158 18.1 212 | 302
ﬁ v wgmi! 902 | 374 | 4t | 312 | 384 | 1048 - - 632 | 723 | 848 [1208
Zn [ngim?]| 7074 2533 234 104 38 104.8 - . 182 700 877 | 3597
SO4™ 1otali [mg/m®]| 112.5 84.6 1021 326 37.5 122.5 - - 70.7 63.9 79.7 12198
NO3- [mg/m*]| 213.0 76.3 61.0 193 4.5 1121 - - 86.6 79.1 546 [157.9
Cl Img/m’]] 3362 | 2609 | 2366 | 847 216 | 1866 - - 732 | 1448 | 3380 [7414
Ca tmg/m®)| 1257 | 474 79.4 58.1 61.0 38.2 - - 36.6 62.0 { 473 |2093
Na [mgm?]| 1669 | 1504 | 1333 | 508 18.7 116.0 - - 46.1 84.8 1 1958 |4049
Mg [mg/m¥| 22.1 20.0 20.1 9.5 4.2 14.9 - - 6.9 208 248 | 56.2
K [mg/m’}| 166 8.7 8.4 33 2.8 6.4 - - 5.2 8.0 98 | 199
NH4+ [mg/m?]| 18.1 122 12.1 4.2 75 300 - - 213 79 g4 | 223
Vewllipesanti  pnget)| 1020 | 437 | 293 | 124 | 1s0 | 3.9 - . 281 | 339 | 406 | 817
a
ppecieioniche  roml| 1011 | e60 | 653 | 263 | 195 | 627 - . 37 | 473 | 758 | 1832
013
804" non marini [mgm®]| 715 47.6 69.2 201 32.9 93.9 - - 594 | 457 | 316 (1202
804" marini [mg/m?)| 41.J 37.0 2.8 12.5 4.6 28.5 - - i | 209 | 482 | 996
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| Le concentrazioni mensili di metalli pesanti e specie ioniche nelle deposizioni umide della postazione di
| Poggio Ombriccolo sono riportate nella tabella seguente:
ostazione Poggio Ombriccolo
Mese Gen Feh Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set O Nov Dic
Al legim’| 2500 1295 950 1249 842 1701 - . 1898 | 2106 | 2413 | 2584
| As [ug/mi| 73 48 38 50 34 68 - - 76 84 97 103
Be ngmi| 39 2.4 1.9 25 1.7 14.2 - - 38 4.2 4.8 5.2
cd fug/mi| 73 4.8 38 5.0 34 6.8 - - 7.6 14.8 25.1 | 103
Co wgm?| 7.3 48 33 5.0 3.4 6.8 } ) 76 8.4 97 {103
Cr werml| 363 | 240 | 190 | 250 | 168 | 340 ) - 380 | 421 | 483 |si17
Cu [ug/m®]| 726 83.2 380 50.0 135.7 | 68.0 - - 759 | 1608 | 965 [103.3
| Hg (wg/m’]| 182 12.0 9.5 125 8.4 17.0 - - 19.0 21.1 241 | 258
Mo [pgm?| 711 1049 | 1143 | 920 105.5 78.1 - - 189.3 | 396.7 | 2284 |443.0
| Ni wgmid| 363 | 609 | 190 | 250 | 168 | 340 . . 80 | 421 | 483 | 517
Ph fugm?]| 18.2 19.5 9.5 125 8.4 369 - - 62.0 50.5 771 | 258
Pd [g/m’| 145 9.6 7.6 10.0 6.7 136 - - 152 16.8 19.3 | 20.7
Pt [ugm’} 7.3 4.8 38 5.0 18.3 19.4 - - 26.9 8.4 9.7 i0.3
Rh [pgm’)| 182 12.0 9.5 2.5 84 17.0 - - 19.0 21.1 241 | 358
| sh [ug/m’]| 145 9.6 7.6 100 6.7 37.2 - - 15.2 28.6 19.3 | 207
Se ug/m’ ] 2178 | 1442 | 1139 | 1499 | 10t | 2040 . - 227.8 | 252.7 | 289.6 [310.0
| Sn [ug/m?] | 363 24.0 19.0 25.0 16.8 34.0 - - 380 42.1 483 | 51.7
Te [ugrm’]| 363 2440 19.0 250 16.8 340 - - 38.0 42.1 483 | 51.7
Ti [wgm’]| 2039 | 1040 | 380 50.0 337 68.0 - . 755 842 | 965 |103.3
- M [ug/m']| 182 12,0 9.5 125 8.4 7.0 - - 19.0 21.1 241 | 258
| v [ugm?| 726 48.1 8.0 50.0 33,7 68.0 - - 75.9 84.2 665 11033
Zn [pg/m?]| 2455 1160 808 1107 34 1822 - - 1685 | 2687 | 1559 | 4i3]
| SO4 totali  [mg/m’t| 913 63.1 68.4 60.6 37.8 80.8 - - 104.1 | 859 80,7 |162.6
NO3- [mg/m]| 88.i 71.9 455 56.7 206 72.1 - - 1360 | 669 | 613 |1322
| Cl- Img/m’]| 2902 | 1262 | 1797 | 783 37.1 1368 - - 1413 | 195.7 | 306.0 |511.6
Ca [mg/m®]| 47.3 378 47.9 277 37.0 214 - - 507 59.5 352 11108
| Na Img/m]| 1445 | 738 | 1038 | 482 | 323 | 825 - - 887 | 1151 | 173.0 |289.1
Mg [mg/m’]| 18.0 10.8 142 73 42 10.7 - - 19.2 20.5 219 | 379
K [mg/m?] 9.0 5. 62 5.1 i.7 5.6 - - 13.7 15.6 9.2 13.0
w NH4+ [mg/m*]{ 9.5 11.7 116 17.4 1.7 19.5 - - 26.2 11.7 1.1 ] 201
i\:le;::lli pesanti o)l 594 | 321 228 | 299 146 | 440 - - 465 | 622 | 531 | B8.27
ppecieioniche  tmgm’)| 698 | 400 | 477 | 301 172 | 430 . . s80 | 571 | 698 | 1277
SO non marini  [mg/m’]| 3557 450 42.9 48.8 29.9 60.5 - - 823 57.6 38.4 9i.5
SO4" marin [mg/m*]| 356 181 255 119 7.9 203 . - 218 283 | 426 § 710

—_—— -
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Le concentrazioni mensili di metalii pesanti e specie ioniche nelle deposizioni umide della postazione di
Bagni S. Agostine sono riportate di seguito:
ostazione Bagni S. Agostino
Mese Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Set Ot Nov Dic
Al kg/ml| 2592 | 1664 797 827 840 2439 . - 1667 [ 1697 | 1536 | 2396
As [ug/m’ty 83 43 32 13 34 98 - - 67 68 6i 96
| Be [ug/m][ 7.5 2. 1.6 1.7 1.7 19.6 - . 33 34 3.1 4.8
cd mgm]| 85 43 32 33 34 | 9 - - 67 | 114 | 143 | 96
Co wgm’l| 85 | a3 | 32 | 33 | 34 | oz i : 67 | 68 | o1 | 126
Cr Ilng/m’]| 423 215 159 16.5 16.8 48.8 - - 333 339 307 | 479
Cu [ne/m*]| 845 43.0 e 331 336 97.5 - - 66.7 67.9 652 | 959
| Hg [ng/m’l| 201 10.7 8.0 8.3 8.4 244 - - 16.7 17.0 154 | 240
| Mn lpg/m'l] 1325 | 719 | 1999 | 495 1051 | 1243 - - 2589 | 1282 | 126.7 {279.]
Ni [ng/m’| 423 21.5 144.0 16.5 16.8 48.8 - - 333 33.9 30.7 | 479
Ph mgm? | 211 10.7 8.0 8.3 8.4 472 - - 54.5 334 | 498 | 24.0
Pd [ugm’]| 169 8.6 6.4 6.6 6.7 195 - - 133 13.6 123 | 192
Pt [ug/m| 85 43 3.2 33 18.3 20.1 - - 229 6.8 6.1 9.6
| Rh [pg/m’l ! 200 10.7 8.0 8.3 84 244 - - 16.7 17.0 5.4 | 24.0
Sb wgmd| 169 | 86 6.4 6.6 6.7 19.5 - . 133 | 136 [ 128 | 192
| Se lugm’]| 2536 | 1289 | o956 99.2 008 | 2926 - . 2001 | 2036 | i84.3 [2876
‘ < (ag/m’l| 423 215 15.9 16.5 16.8 48.8 - - 33.3 339 | 307 | 479
‘ Te rgm?] 423 21.5 159 16.5 16.8 48.8 . - 333 339 307 | 479
Ti wg/m’]| 2784 | 1561 | 319 330 336 97.5 - - 66.7 67.9 | 614 | 959
| T werml| 200 | 107 | 80 8.3 84 | 244 . . 167 | 170 | 154 | 240
| v [pg/m’] | 845 430 il9 331 336 97.5 - - 66,7 67.9 614 959
Zn [pg/m?] | 2229 725 299 141 24 930 - - 777 1405 | 655 | 4929
SO4 totali  [mg/m?}| 012 | 700 65.0 62.0 592 | 1246 - - 1026 | 596 | 553 |169.5
NO3- mgm| 1260 | 920 | 418 | 406 | 902 | 962 - - 882 | 404 | 395 [1085
| cl (mg/m’]] 2954 [ 1824 | 1452 | 1133 | 483 | 2702 - - 375 | 1628 | 2260 |603.9
Ca [mg/m?]| 586 42,1 45.1 49.5 789 41.0 - - 233 207 | 229 {1359
Na [mg/m’| 1517 | 995 82.8 6.3 43 | 1600 - - 23,7 932 [ 1315 |3216
| Mg img/m?]| 194 14.1 1.7 108 7.0 21.3 - - 4.0 12.5 164 | 44.0
K [mg/m™| 8.2 5.1 6.4 5.0 31 116 - - 5.1 0.1 6.5 i6.0
NHd+ [mgrm®]| 146 8.6 93 9.3 12.3 26.0 - - 29.7 10.1 34|15
1‘:;‘;'“ pesanti o't 606 | 304 | 177 | 137 | 136 | 468 - . 347 | 398 | 3.02 | 8.64
| e lomiehe gt 775 | sia | a0r | s | 33 | 7m - . 314 | 411 | 502 | 1414
| SO4™ non marini [mg/m?| 639 45.6 44 6 45.7 50.7 85.2 - - 96.8 36.6 229 20,4
SO marini [mg/m?]| 373 24.5 20.4 16.3 84 9.4 - - 58 22.9 324 | 79.1
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I\'Iell.e _ﬁggrt? che seguono, sono confrontati glt andamenti delle concentrazioni mensili di metalli pesanti
significativi nelle deposizioni umide del 2009 e del 2007-08:
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Eventi umidi 2007-09 - Deposizione mensile di Ti
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Eventi umidi 2007-09 - Deposizione mensile di Metalli pesanti ‘
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Facendo riferimento alle tabelle e figure precedenti, si possono fare alcune considerazioni:

il maggiore apporto di metalli da deposizioni umide st & avuto in gennaio a Borgo Aurelia e Parco
Antonelli, in dicembre nelle altre postazioni. In tutte le postazioni, si & avuto un andamento delle
deposizioni di metalli molto simile: da gennajo a maggio vi & stata una progressiva diminuzione
dell’entitd delle deposizioni fino a maggio, mese in cui si sono avute le minime deposizioni
dell’anno, per risalire a giugno in coincidenza con un significativo incremento delle precipitazioni.
Da giugno a dicembre, con la pausa di luglio ed agosto in cui non vi sono state precipitazioni, vi &
stato un incremento delle deposizioni di metalli, molto simile a gquello avvenuto nello stesso
periodo del 2008;

i metalli pesanti maggiormente presenti nelle deposizioni umide sono stati Al e Zn, che da soli
costituiscono il 75-79% dei metalli totali depositati;

per la maggior parte dei metalli pesanti ricercati non sembra esserci stata una postazione
sistematicamente interessata da deposizioni nettamente piiy abbondanti rispetto alle altre, salvo casi
come le deposizioni di Zn a Poggio Ombriccolo da maggio a novermbre, Sono altresi avvenuti
mensilmente casi episodici come quelli che hanno interessato Poggio Ombriccolo (maggiori
deposizioni relative di Cu in maggio ed ottobre, di Mn tra ottobre e dicembre, di Ni in febbrajo, di
Pb in settembre e novembre e Sb in giugno e ottobre), di Ni a marzo a Bagni S.Agostino, di Zn a
Parco Antonelli in gennaijo e febbraio. Tali andamenti sembrano pid legati ad estemporanei apport
terrigeni o ad eventi locali che ad attivit antropiche diffuse.

Nelle figure che seguono, sono confrontati invece gli andamenti delle concentrazioni mensili di specie
ioniche nelle deposizioni umide:
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Eventi umidi 200704 - Depasizione mensile di SO4= non marini o
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| Eventi umidi 2007-09 - Deposizione mensike di K
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L'andamento delle deposizioni delle specie ioniche nell’anno & molto simile a quello dei metalli pesanti,
con una diminuzione progressiva delle deposizioni da gennaio a maggio e un rialzo a giugno, in
} concomitanza con le abbondanti precipitazioni del mese. Con la ripresa delle precipitazioni in settembre
| ¢ avvenuto un aumento delle deposizioni di specie ioniche nel periedo invernale non dissimile
qualitativamente da quello avvenuto nel corrispondente  periodo del 2008, ma inferiore
quantitativamente. Anche nel 2009, risalta I’elevata deposizione di sali marini che di gran lunga
rappresentano la specie in assoluto pii abbondante: come si vedri pid avanti, i} solo NaCl costituisce su
base annuale oltre il 50% delle specie ioniche depositate.

La conferma della presenza di sali marini si ha dalla valutazione del rapporto in massa tra Na e CI che.,
per I'acqua di mare & pari 0.56. Nella tabella sottostante sono riportati i valori dei rapporti Na/Cl
caleolati nei campioni di deposizioni nmide:

. Data Data Na/Cl . Data Data Na/Cl
ostazione - . . [Postazione - N .
Inizio | Fine | mass ratio Inizio | Fine |mass ratio

Borgo Aurelia 02.01.09|08.01.09 0.55 Borgo Aurelia 01.06.09/07.06.09 0.62
Parco Antonelli 02.01.09/08.01.09 0.54 Parco Antonelli 01.06.09/|07.06.09 0.63
Poggio Ombriccolo 02.01.09(08.01.09 0.51 Poggio Gmbriccolo 01.06.09{07 .06.09 0.62
Bagni 8. Agostino 02.01.09{08.01.09 0.52 Bagni S. Agostina 01.06.09|07.06.09] 0,78
[Borgo Aurelia 08.01.09]14.01.09 0.57 [Borgo Aurelia 19.06.09/25.06.09]  0.60
Parco Antonelli 08.01.09{14.01.09 0.54 Parco Antonelli 19.06.09]|25.06.09 0.60
Poggio Ombriccolo  [08.01.09]14.01.09 0.50 Poggio Ombriccolo 19.06.09{25.06.09]  0.59
Bagni S. Agosting 08.01.09114.0i.09 0.93 Bagni 8. Agosting 19.06.09(25.06.09]  0.59
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. Data Data Na/C .
| ostazione Inizio | Fine mas:/raltio EPostazmne I[::?::J g?n‘: m;z:’;glﬁo

Borgo Aurclia 14.01.09]20.01.09 0.48 Borgo Aurclia 11.09.09/17.09.09]  0.64
1 Parco Antonelli 14.01.09(20.01.09 0.52 Parco Antonelli 11.09.09]17.09.09 0.63
| Poggio Ombriccola 14.01.09[20.01.09 0.50 iPoggic Ombriccoio 11.09.09017.09.09] 0.63
:3 Bagni §. Agostino 14.01.09|20.01.09 0.53 Bagni §. Agostino 11.0909(17.09.08] 064
‘ Borge Aurelia 20.01.09]26.01.09 0.48 Borgo Aurelia 17.09.09[23.09.09]  0.60
| Parco Antonelli 20.01.09[26.01.09 0.47 Parco Antonelli 17.09.09(23.09.09] ~ 0.62
Poggio Ombriccolo  [20.01.09 26.01.09 0.49 Poggio Ombriccolo 17.09.09/123.09.09] 065
| Bagni S. Agostino 20.01.0926.01.09 0.49 Bagni §. Agosting 17.09.09]23.09.09]  0.59
Borgo Aurelia 26.01.09]01.02.09 0.57 Borgo Aurelia 05.10.09/11.10.09]  0.57
Parco Antonelli 26.01.09[01.02.09 0.55 Parco Antonelli 05.10.09]11.10.09] ~ 0.61
i Poggio Ombriceolo 26.01.09{01.02.09 0.56 Poggio Ombriceolo 05.10.09(11.10.09 0.60
| Bagni 8. Agostino 26.01.09[01.02.09 0.56 Bagni §. Agostino 05.10.09111.10.00] ~ 0.63
; Borgo Aurelia 01.02.09107.02.09 0.59 Borgo Aurelia 17.10.09]23.10.09]  0.61
| Parco Antonelli 01.02.09[07.02.00 0.60 Parco Antonelli 17.10.09(23.10.09 0.67
Poggio Ombriccolo  [01.02.09)07.02.09 0.68 Poggic Ombriccolo 17.10.09(23.10.09]  0.54
| Bagni S. Agostino 01.02.09{07.02.09 0.60 Bagni S. Agosting 17.10.09|23.10.09 0.64
i Borgo Aurelia 07.02.09413.02.09 .56 Borgo Aurelia 29.10.09(04.11.09}  0.56
| Parco Antonelli 07.02.09]13.02.09 0.56 Parco Antonelli 29.10.09|04.11.09]  6.58
[Poggio Ombriccolo  [07.03.09]13 02,09 0.56 Poggio Ombriccolo [29.10.09]04.11.09]  0.59
| Bagni 5. Agostino 07.02.09]13.02.09 0.54 Bagni S. Agostino 29.10.09(04.51.09] ~ 0.56
Borgo Aurelia 19.02.09(25.02.09 0.54 Borgo Aurelia 04.11.09(10.11.09]  0.55
| Parca Antonelli 19.02.09]25.02.09 0.73 Parco Antonelli 04.11.09010.11 .09 0.59
Paggio Ombriccolo 19.02.09[25.02.09 0.62 Poggio Ombriccelo[04.11.09[10.17.06] 0.57
| Bagni S. Agostino 19.02.09125.02.09 0.52 Bagni S. Agostino 04.11.09[10.11.09 0.58
| [Borgo Aurelia 25.02.09/03.03.09]  0.65 Parco Antonelli 10.11.09[16.11.09]  0.59
| Parco Antonellj 25.02.09103.03.09 0.60 Poggio Ombriccolo 10.11.09]16.11.09] " 0.61
Poggio Ombriccolo  [25.02.09]03.03.09 0.65 Bagni S. Agostino 10.11.09[t6.11.09]  0.68
Bagni 8. Agostino 25.02.09|03.03.09 0.56 Borgo Aurelia 28.11.09/04.12.09]  0.53
Borgo Aurelia 03.03.09]09.03.09 0.64 Parco Antonelli 28.11.09/04.12.09]|  0.57
Parco Anionelli 03.03.09{09.03.09 0.56 Poggio Ombriccolo  [28.11.09[04.12.00]  0.56
Poggio Ombriccolo  [03.03.09]09.03.00 0.57 Bagni §. Agostine 28.11.09104.12.09] 0.58
Bagni S. Agostino 03.03.0%]09.03.09 0.57 Borgo Aurelia 04.12.09110.12.09]  0.58
Borgo Aurelia 27.03.09(02.04.09 0.49 Parco Antoneili 04.12.09]10.12.09 0.57
Parco Antonelli 27.03.09{02.04.09 0.60 Poggic Ombriceolo [04.12.09[10.12.09] .59
Poggio Ombriceolo  [27.03.09]02.04.00 0.63 [Bagni 8. Agostino 04.12.0910.12.09]  0.61
‘ Bagni S. Agostina 27.03.09]|02.04.09 0.56 Borgo Aurclia 10.12.09{16.12.09]  0.68
i [Borgo Aureiia 14.04.09]|20.04.00 0.44 Parco Antonelli 10.£2.09]16.12.09 0.58
‘ Parco Antonelli 14.04.09[20.04.09 0.55 Poggio Ombyriccolo 10.12.09(16.12.09 0.62
Poggio Ombriceolo 14.04.09{20.04.09 0.57 Bagni S. Agostinp 10.12.09(16.12.09] 0,59
! Bagni S. Agostino 14.04.09)20.04.09 0.54 Borgo Aurclia 16,12.09{22.12.09 0.54
: Borgo Aurelia 20.04.09|26.04.09 0.8¢ Parco Antonelli 16.12.09]22,12.09 0.54
Parco Antonell; : - - Poggio Ombriccolo  |16,12.09]22.12.09]  0.55
| Poggio Ombriccolo  [20.04.09]26.04.00 0.69 Bagni S. Agostino 16.12.09122,12.09] .51
Bagni 8. Agostino 20.04.09)26.04.09 0.69 Borgo Aurelia 22.12.09/28.12.09| .59
1 Borge Aurelia 26.04.09|02.05.09 0.55 Parco Antonell 22.12.09(28.12.00 0.56
[Parco Antonelli 26.04.09{02.05.09 0.60 Poggio Ombriccolo 22.12,09(28.12.09  0.58
Poggio Ombriccolo 26.04.09102.05.09 0.62 Bagni S. Agostino 22.12.09]28.12.09 0.56

| Bagni S. Agostino  [26.04.09(02.05.09] 050

| Borgo Aurelia 26.0509[01.06.09] 057

‘ Parco Antonell 26.05.09]01.06.05] 087

Poggio Ombriceolo 26.05.09|01.06.09 0.71

! Bagni 8. Agostino 26.05.09|01.06.09 0.86

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 campiont 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

 D. Moller {1990), Tellus B 42, 254-262
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della reazione con HNO; che porta alla formazione di HCL,
nelle precipitazioni umide si pud avere un rapporto Na/C}
criterio di identificazione pid restrittivo, la presenza di clorur
¢ molto evidente. A riprova di cio, negli istogrammi delie
azzurro le deposizioni di NaCl e in giallo quelle di tutte le ajtr

il quale si volatilizza. La conseguenza & che

anche maggiore di 0,56. Pur adottando il
o di sodio nella maggior parte dej campioni
figure seguenti sono state evidenziate in
e specie ioniche.
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i Nel 2009, le deposizioni di specie ioniche sono state quindi ancora fortemente influenzate da quelle di
| origine marina e il solo NaCl ha contato, a seconda del mese, per il 26-65% delle specie ioniche totali
depositate a Borgo Aurelia, per 21-70% a Parco Antonells, per il 40-69% a Poggio Ombriccolo e 19-
71% a Bagni S.Agostino. Una cosi elevata influenza degli apporti marini si & riflessa anche sulla
ot quantita di solfati totali nelle deposizioni, in cui la componente marina & stata spesso una parte
. significativa dei solfati totali. come riportato nelle tabelle precedenti ed evidenziato in forma grafica

negli istogrammi delle figure seguenti. in cui le barre blu rappresentano i solfati di origine marina e le
barre verdi sovrapposte i solfati antropogenici:
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Sostanzialmente, i solfati marini hanno contato per il 14-44% dei solfati totali a Borgo Aurelia, per 1§ -
44% a Parco Antonelli, per il 19-39% g Poggio Ombriccolo e per 6-37% a Bagni S.Agostino. Si noti che
anche la postazione piii lontana dalla costa (Poggio Ombriccolo) ha subito apporti di solfati marini.

Nella tabella che segue sono riassunte le deposizioni totali di metalli pesanti e specie ioniche avvenute
tra gennaio e dicembre 2009 e dovute alle precipitazioni umide:

. Borgo Parco Poggio Bagni
ostazione Aurelia | Antonelli |Ombriccollo S.Agostine
Data Inizio 02.01.2609|02.01.2009| 02.01.2009 [02.01.2000
Data Fine 28.12.2009]28.12.2009{ 28.12.2009 |28.12.2000
Al [ugim? | 13209 19070 17537 16455
As [ng/m’] 518 684 670 615
Be [pg/m’] 45 60 45 49
Cd [ng/m] 66 87 89 74
Co [pg/m’] 56 68 67 65
Cr [ug/m?] 259 342 335 308
Cu fpg/m’] | 837 690 884 619
Hg {ug/m’] 142 171 168 154
Mn [Lg/m’] 746 1026 1823 1476
Ni [1g/m’] 250 342 372 436
Pb [pe/m’] 228 284 320 265
Pd [ug/m’] 104 137 134 123
Pt fug/m’] 86 115 114 112
Rh [ug/m’] 129 171 168 154
Sb [ugim’] 104 137 169 124
Se [pg/m] | 1553 2053 2011 1846
Sn fpg/m’] 259 342 135 308
Te [pg/m] 259 342 335 308
Ti lugm’l [ 926 1132 858 923
Tl [ug/m?] 142 171 168 154
v [pg/m’] 518 684 570 615
Zn pg/m] | 8814 15645 17448 12174
S04 [pgm’] | 827473 | 927943 835'457 868873
NO3- lug/m’] | 709'500 | 501373 751'461 769'605
Ci- {ng/m’] | 2129095 | 2424125 | 2'003006 | 2084645
Ca [eg/m’) | 987103 | 764730 | 495412 | 518030
Na [ug/m? | 1'185'999 | I'367'814 | 1'150961 | 1'164544
Mg [ngrm’] | 204154 | 199553 164'734 161112
K [ug/m’] | 241'705 | 89'140 84'190 73191
NH4+ lpg/m’t | 97171 144'024 140'588 138'424
[Metalli pesanti totali [mg/m’] | 293 43.8 44.7 374
| Specie ioniche totali [mg/m’] | 6382 68§19 5606 5778
b S04~ non marini [mng/m?] 536 59] 552 582
_ S04 marini [mg/m’] 292 336 283 286
) NaCl [mg/m’) [ 335 3792 3154 3249
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Le deposizioni totali di metalli e specie joniche sono state abbastanza uniformi in tutte le postazioni: 29
- 45 mg/m’ di metalli ¢ 5.6 — 6.8 g/m’ di specie ioniche. Le deposizioni pitt abbondanti sono state quindi
dovute alle specie ioniche e, tra queste sono state preponderanti quelle attribuibili al cloruro dj sodio
come sale (NaCl), in ragione di 3.1 - 3.8 g/m’ depositati, cui si aggiungono 0.8 — 0.9 g/m? di solfati
totati, 0.7 - 0.9 g/m’ di nitrati ¢ 0.5 — 0.9 g/m” di calcio.

Nella tabella sottostante, & riportato infine il rateo di deposizione gioraliero da deposizioni umide di

ciascun metallo pesante ¢ specie lonica, espresso in pg tot/m¥/d o mg tot/m*/d, calcolato per il periodo
da gennaio ad ottobre:

Postazione Auncin Atamgl O 8. X;ﬁi

Al [ug /md) 16.7 53.0 48.7 45.7

As [ng /m*/d) ].44 1.90 1.86 1,71

Be [ug /m¥d) 0.12 0.17 0.12 0.14

Cd [ng /m*/d] 0.18 024 0.25 0.21

‘ Co lug /m/d] 0.16 0.19 0.19 0.18
Cr [ng fm*d) 0.72 0.95 0.93 0.85
Cu [pg /md] 232 1.92 2.46 .72
Heg lug /m¥/d] 0.39 0.48 0.47 0.43
Mn [ug fm/d) 2.07 2.85 5.06 4.0
Ni lng /m¥d] 0.72 0.95 1.03 1.2
| Pb [pg /m*/d] 0.63 0.79 0.89 0.74
- Pd [ug /md] 0.20 0.38 0.37 0.34
Pt [ug /md] 0.24 0.32 0.32 0.3t
Rh [ug /md) 0.36 0.48 047 0.43

Sh [ng /md] 0.29 0.38 047 0.34

Se [pg fm¥d] 4.3] 5.70 5.59 5.13

Sn [ug fm*d] 0.72 0.95 0.93 0.85

Te [ fm/d) 0.72 0.95 0.93 0.85

Ti [ug fm¥d] 2.57 3.15 2.38 2.56

! T lug /md] 0.39 0.48 0.47 0.43

v (g /m*d] 1.44 1.90 1.86 1.71

Zn (g fm*d] 245 435 48.5 338
‘ SO4-- totali [rg/m/d] 2299 2578 21321 2414
- NO3- [ng/mid] 1'971 2'504 2087 2138
Cl- [na/m*/d) 5914 6734 5564 5791
Ca {ng/m’/d) 2'742 2'124 11321 1'439
Na lng/m’d) 3294 3799 3197 3235

Mg (ng/md] 567 554 458 448

K [ng/md) 671 248 234 203

NH4+ [pg/md] 270 400 391 385

Metalli pesanti totali [mg/m*/d] 0.08 0.12 0.12 0.10

. Specie ioniche totali [mg/m3id] 17.7 18.9 15.6 16.1

t

Considerando il rateo giornaliero di deposizione per il 2009, si osserva bna deposizione media
giornaliera di 0.08 - 0.12 mg/m’ di metalli pesanti e di 16 — 19 mg/m” di specie ioniche.
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Nelle figure che seguono, sono stati messi a confronto i ratei di deposizione di metalli pesanti e specie
ioniche del 2009 con quelli del 2007 e 2008:

| Rateo deposizione metalfi pesanti r Raleo deposizione specie ioniche
3 [
= z ¥
g z (
g_ g 15 |
-; T
= g
0
Borge Parco Poggio Bagni Borgo Parco Poggio Bagni
Aurelia Antonelli  Ombriccollo S.Agostino Aurelia Antoneli  Ombriccollo  $.Agostine
| 82007 D008 02009 | [ 02007 m2008 2000 |

Rispetto ai ratei di deposizione del 2008, nelle postazioni di Borgo Aurelia e Poggio Ombriccolo nel
2009 vi & stato un netto calo sia dei metallj (40% per entrambe), sia delle specie ioniche ( rispettivamente
del 47 e 32%).

A Bagni S. Agostino e Parco Antonelli il rateo dj deposizione dei metalli pesante & stato simile a quello
del 2008. Infatti il rateo di deposizione giornaliero di metalli pesanti & stato di 0.12 mg/m™/d nel 2008
0.1'f nel 2009 per guanto riguarda Bagni S.Agostino ¢ di 0.11 mg/m*d nel 2008 e 0.12 nel 2009 per
Parco Antonelli. In entrambe queste due ultime postazioni il rateo di deposizione giornaliero delle specie
ioniche & invece calato vistosamente, rispettivamente del 43 & 36%,

L’acidita delle precipitazioni del 2009 & stata significativa negli eventi del mese di gennaio, per poi
tornare alla neutralitd come il pid delle volte riscontrato nelle precipitazioni del comprensorio di
Civitavecchia, salvo appunto casi episodici. Va ricordato che il pH misurato nelle precipitazioni pud
considerarsi acido a valori infertori a 5.56. Questo pH corrisponde alla naturale reazione dj equilibrio tra
la CO; atmosferica e la fase acquosa acrodispersa che porta alla formazione di acido carbontco, un
acido debole. Nella figura che segue sono riportati sotto forma di istogramma i valori dj PH riscontrati
nelle deposizioni umide del 2000:
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| Oltre agli eventi acidi di gennaio, in giugno si sono avute precipitazioni con pH acido (pH inferiore a 5)
‘ solo a Borgo Aurelia e Parco Antonelli.

| Nejla tabella che segue, sono statj riportati i valori di pH riscontrati nelle deposizioni umide,
evidenziando in rosso i valori inferiori a 5.5-

Data Borgo Parco Poggio Bagni
inizio evento Aurelia Antonelli Ombriccolo S.Agostinp

02.01.09 5.62 4.44 4.03 5.14
| 08.01.09 3.94 5,18 4.13 3.89
| 14.01.05 3.87 4.44 4.10 3.74
‘ 30.01.09 4.33 4.36 4.53 4.37
26.01.00 4.11 4.32 4.35 4.21
01.02.09 5.58 5.68 5.56 5.79
07.02.00 6.76 6.04 7.1 7.13

10.02.09 8.23 773 7.08 770 7
25.02.00 4.93 6.68 6.57 7.04
| 03.03.00 7.36 748 7.64 784
27.03.09 6.26 6.61 6.30 6.83
i4.04.G9 6.16 5.80 5.6% 578
; 20.04.00 6.61 R 6.06 6.3
| 26.04.09 5.92 6.03 5.87 611
26.05.00 5.76 5.68 5.40 5.70
| 01.06.00 5.29 5.46 5.47 5.10
| 19.06.05 4.35 4.89 6.30 6.11
| 11.09.09 6.6% 6.27 5.40 560
| 17.00.00 6.03 6.11 6.53 6.54
| 05.10.0% 6.68 7.83 7.00 6.10
| 17.10.09 7.56 7.45 6.93 6.36
29.10.05 7.00 6.07 567 557
04.11.00 363 5.53 58] 5.67
10.11.09 - 557 5.84 6.25
| 2R11.09 6.56 711 .81 6.50
| 04.12.69 6.59 5,48 557 6.32
| 10.12.09 6.10 5.07 580 5.36
| 16.12.00 6.46 5.85 617 6.08
| 22.12.09 6.57 8.75 6.68 6.71

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 i camptoni, inoltre. sono stati rilevati solo IPA a 2 0 3
anelli, i pitt volatili tra quelli determinati, con frequente presenza soprattutto di derivati alchilati. Cid non
& singolare in quanto gli IPA pesanti in aria sono associati al particolato e, nelle deposizioni umide (“wet
only™), mancando quest’ultimo, & raro riscontrare concentrazioni significative di IPA.

Nelle tabelle che seguono, sono riportati i valori di deposizione totale per m” nel periodo di indagine,
| calcolati utilizzando te concentrazioni riscontrate neg campioni o la meta del limite di rivelabilita (LdR),
in accordo con quanto riportato nel rapporto ISTISAN 06/38 (v. par. 3.4).
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[ vafori della postazione di Borgo Aurelia sono riportati di seguito:
Postazione Borgo Aurelia
Mese Gennaio Febbsaio Marzo Aprile Maggio Giugno
Naftalene [ng/m’] 504 196 5287 128 20 305
2-Metilnafialene [ng/m’} 155 80 4015 40 20 109
1-Metilnaftalene fng/m7] 118 115 8393 65 20 232
2.6-Dimetilnaftalene [ng/m’] 198 80 696 40 20 173
IAcenaftilene [ng/m-) 103 80 20 40 20 40
Acenaficne [ng/m’] 80 80 20 40 20 40
2.3,5-Trimetilnaftalene_[ng/im’] 374 80 20 40 20 40
Fleorene [ng/m°} 80 10 110 40 20 40
Fenantrene [ng/m’] 2i4 R0 75 40 20 66
lAntracene [ng/m’] 80 80 20 40 2 40
I-Metilfenantrene [ng/m7] 80 80 20 40 20 40
Fluoraniene [ng/m’] 147 20 54 40 20 40
Pirene [ng/m*] 97 80 46 40 20 40
Ciclopenta[c,d)pirene [ng/m] 80 80 20 40 20 40
Benzo[aJantracene {ng/m’] 80 80 20 40 20 40
Criscne [ng/m’] 80 80 20 40 20 40
Benzo[b+j]fluorantene  [ng/ny] 220 220 55 110 55 110
Benzo[k]fluorantene [ng/m] 220 220 55 110 55 110
Benzofelpirene [ng/m-] 220 220 55 110 55 1o
Benzo[a]pirene [ng/m’] 220 220 55 110 55 110
Perilene [ng/m’] 220 220 55 110 55 110
Indenof 1,2,3-cd)pirene  [ng/m- 220 220 55 110 35 10
[Dibenzo{a, hlantracene [ng/m’] 220 220 55 110 55 14
Benzo[g,h.i]perilene [ng/m’] 220 220 55 10 535 110
Dibenzo[a,e]pirene Ing/m’] 220 220 55 110 55 1o
IDibenzo[a,h]pirene [ng/m’] 220 220 55 110 55 110
Dibenzo[a,i]pirens [ng/m’] 220 220 55 1o 55 10
Dibenzola, 1]pirene [ng/m-] 220 220 55 110 55 110
[Totale [ng/m’] 5111 4092 19495 2073 980 2634
Postazione Borge Aurelia
Mese Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre
Naftalene [ng/m’) - - 40 343 198 198
2-Metitnaftalene [ng/mv] - 40 126 40 60
1-Metilnaftalene [ng/m") - - 40 176 93 80
2.6-Dimetilnaftalene [ng/m‘] - - 40 249 79 60
IAcenaftilene Ing/m’) - - 40 100 40 60
Acenaftens [ng/m’] - - 40 60 40 60
2,3.5-Trimetilnaftalene  [ng/m’] - - 40 555 i 78
Fluorene [ng/m®] - - 40 RS 40 50
[Fenantrene [ng/m7] - - 40 179 32 254
iAntracene [ng/m?] - - 40 60 40 60
1-Metilfenantrene [ng/m°| - - 40 60 103 60
Fluorantene [ng/m’] - - 40 142 61 238
Pirene [ng/m™) - - 40 127 40 159
Ciclopentac.dlpirene  [np/m’) - - 40 60 40 60
Benzo[a]aniracene Ing/m’) - - 40 60 40 60
Crisene [ag/m-] - - 40 60 40 60
Benzo[b+j]lfluorantene [ng/m’] - - 110 165 110 165
Benzo[k]fluorantene [ng/m?] - - 110 165 110 165
Benzo[e]pirene [ng/m°] - - 110 165 110 165
Benzo[alpirene [ng/m?] - 110 165 110 165
Perilene [ng/m°) - - 110 165 110 165
Indeno(1.2,3-cd)pirene  [ng/m?] - - 110 165 110 165
Dibenzo[a, hlantracene  [ng/m’) - - 119 163 110 165
Benzo[g.h,ilperilens [ng/m’] - - 110 165 O 105
Dibenzola,e]pirene [ng/m’] - - 110 165 119 165
Dibenzo|a,h]pirene [ng/m"] - - 1o 165 110 165
Dibenzo[a.ilpirene [ng/m*] - 110 165 119 165
Dibenzo(a, I]pirene [ng/m’] - - 110 165 110 165
Totaie [ng/m’] - - 1960 4422 2407 3607
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[ valori riscontrati nella postazione di Parco Antonelli

sono mostrati nella tabella sottostante:

Postazione Parco Antonelli
Mese Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno
Nafislene [ng/m’] 490 253 1559 610 20 90
D-Metilnaftalene [ng/m’] 225 108 1108 189 20 68
1-Metilnaftalene [ng/or’] 144 125 2271 331 20 13
2,6-Dimetilnafialene [ng/m] 191 79 213 351 20 40
lAcenaftilene [ng/m-] 95 30 40 40) 20 40
Acenafiene [ng/m?) 60 60 40 40 20 40
2,35 Trimetilnaftalene  [ng/m?) 598 223 95 157 20 40
Fluorene [ng/m’] 105 60 40 79 20 40
Fenantrene [ng/m’] 425 255 68 96 20 40
Antracenc tng/m’] 60 60 40 40 20 40
I-Metilfenantrene [ng/m’] 79 60 40 58 20 40
[Fluorantene [ng/m’] 3l 326 40 69 20 40
Pirene [ng/m’] 271 234 40 40 20 40
Ciclopenta[c.dlpirene — [ng/m’) 60 60 40 40 20 40
Benzo[a]aniracene [ng/m’] 60 60 40 40 20 40
Crisene [ng/m”] 60 152 40 40 20 40
Benzofb+j)fluorantene_ [ng/m?) 165 165 110 10 55 10
Benzo[kfluorantene [ng/m?] 165 165 Lo 110 55 i10
[Benzole]pirene [ng/m’] 165 165 110 110 55 110
Benzo[a]pirene [ng/m’] 165 165 110 {114} 55 |10
Perilene [ng/m*] 163 165 110 253 55 HO
Indeno[1,2,3-cd)pirene  [ng/m’] 165 165 1ia 110 55 110
Dibenzofa, hlantracene  [ng/m’| 165 165 110 110 55 110
[Benzo[g.h,i]perilene [ng/m’] 165 165 110 10 55 1o
Dibenzo[a,e]pirene [ng/m-] 165 165 110 110 55 110
Dibenzo[a,h]pirene [ng/mY] 165 165 110 Lo 55 110
Dibenzo[a,i]pirene [ng/m”) 165 165 1o 110 35 110
‘Dibenzo a, l]pirene [ng{m2 165 165 110 1) 55 110
Totale [ng/m°] 5154 4179 6975 3682 980 2111
Postazione Parco Antonelli
Mese Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre
Naftalene [ng/m*] - 60 596 486 341
2-Metilnaftalene [ng/m’] - 87 134 131 126
1-Metilnaflalene [ng/m’] - 85 280 236 122
P .6-Dimetilnafialene [ng/or’] - 40 214 176 80
|Acenaftilene [ng/m7) - 40 60 40 20
Acenafiene [ng/m’] - 40 60 40 107
2.3,5-Trimetilnaftalene [ng/m-} - 40 119 40 303
Fluorene [ng/m’] - 40 90 58 80
Fenantrene [ng/m-] - 40 229 203 384
lAntracene [ng/m’] - 40 60 40 80
1-Metilfenantrene [ng/m?] - 40 60 40 80
Fluorantene [ng/m} - 40 227 265 357
Pirene [ng/m’] - 40 201 226 248
Ciclopenta|c,d]pircne [ng/m?) - 40 60 40 80
Benzo[a)aniracene [ng/m’] - 40 60 40 80
Crisene [ng/m’] - 40 60 40 80
[Benzo[b+]fluorantene [ng[mz] - 1o 165 150 220
Benzo[k]fluorantene [ng/m-] - 110 165 110 230
Benzo[e]pirene [ng/m-] - 110 165 110 220
Benzo[a]pirene [ng/m7] - 110 165 110 220
Perilene [ng/m’) B 110 165 110 220
Indeno| 1.2,3-cd)pirene [ng/m°] - 110 165 L10 220
Dibenzo[a, hlantracene [ng/m?] - 110 165 110 220
Benzo[g.h,i]perilene [ng/m*) - 110 165 [§11] 224
Dibenzofa,e]pirene [ng/m’] - 1o 165 110 220
Dibenzo[a.h)pirene [ng/m7] - 110 165 110 220
Dibenzola.i]pirene {ng/m’] - - 110 165 10 220
Dibenzo[a, 1]pirene [ng/m”) - - 110 165 110 220
[Totale [ng/m’] - - 2072 4489 3551 5369
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I valori relativi alla postazione di Poggio Ombriccolo sono mostrati di seguito:
Postazione Poggio Ombriccolo
Mese Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Giugno
Naftalene [ng/m7) 366 594 2861 511 20 142
2-Metilnafialene [ng/m’] 130 131 2321 176 20 120
| -Metilnaftalene [ng/m'] 100 262 4731 494 20 251
2.6-Dimetilnaftalene [ng/m’] 100 215 382 40 20 40
[Acenaftilene [ng/m’] 100 126 40 40 20 40
[Acenafiene fng/m?] 100 15 40 40 20 123
2,3.5-Trimetilnaftalene [ng/mz] 354 129 40 40 20 97
Fluorene [ng/m’] 100 187 143 40 20 40
[Fenantrenc [ng/m?] 301 771 202 132 20 139
[Antracene [ng/m’] 100 80 40 40 20 40
1-Metilfenantrene _[ng/m‘ 160 111 73 40 20 40
[Fluorantene [ng/m) 218 413 180 159 20 40
Pirene [ng/m’] 134 237 17 104 20 40
Ciclopenta[c.d]pirene {ng/m’] 100 80 40 40 20 40
Benzo[alantracene [ng/m’) 100 80 40 40 20 40
Crisene [ng/m?] 100 99 58 40 20 40
Benzo[b+{]fluorantene  [ng/m’] 275 255 147 110 55 110
Benzo[k]fluorantene [ng/m*] 275 220 110 1E0 55 110
Benzo[e)pirene [ng/mlj 275 220 110 il0 55 o
Benzo[a]pirene [ng/m’) 275 220 11{ 110 55 10
Perilene [ng/m7] 275 220 110 P10 55 110
Indeno[ [,2.3-cd}pirene__ [ng/m’] 275 320 110 110 55 110
Dibenzola, hjantracene _ [ng/m’] 275 220 110 1o 55 110
Benzo[g,h,ilperilene [ng/m’} 275 220 110 110 55 HO
Dibenza[a.¢]pirene [ng/m’] 275 220 110 1io 55 110
Dibenzo[a hlpirene [ng/m’] 275 220 110 110 55 ] :8
Dibenzo[a.i]pirene [ng/m"] 275 220 110 110 55 : o
Dibenzofa, Lipirene [ng/m’] 275 220 110 110 55
Totale [ng/m’] 5714 6306 12757 3296 980 2591
Postazione Poggio Ombriccolo :
Mese Luglio Agosto Settembre Otiobre Novembre Du:::mbre
Naftalene [ng/m?) B - 266 852 275 T;(T)
P-Metilnaftalene tng/m] - - 103 198 42 100
1-Metilnafialene [ng/m’] - - 122 295 95 152
2.6-Dimetilnaftalene  [ng/m’) - - 285 28] :b 125
IAcenaftilenc [ng/m?] - - 60 60 0 e
|Acenaftene [ng/m7] - - 60 60 40 1
2.3.5-Trimetilnaftalene  [ng/m’] - - 60 116 40 .[-00
IFluorene [ng/m’] - - 87 _-’;f; 2 5
[Fenanirene [ng/m?] - - 81 122 46 -l 60
Antracene [ng/m] - - 81 60 = o0
1-Metilfenantrene [ng/m-] B - 199 60 el 190
[Fluorantene [ng/m’] - - 422 118 46 .].9]
Pirene [ng/m"] B - 135 111 a0 ol
Ciclopenta[¢.dlpirene  [ng/m*) - - 60 60 - o
Benzo[a)antracene [n g/ml] - - 60 60 . o
Crisene [ng/m’] - - 60 60 2 1
Benzo[b+j]fluorantene  [ng/m’) - - 165 165 no ;'m
Benzo[k]fluorantene [ng/mI] - - 163 165 o ;75
Benzo[¢]pirene [ngm!] - - 165 Iﬁz e ;_H
[Benzo[a]pirene [ng/m’] - - 165 lfJ:S e ;7_5
Perilene [ng/m’] - - 165 145:5 ho 273
Indeno( 1,2.3-cd)pirene  [ng/m’] - - 165 165 1o B
Dibenzofa, hjantracene  [ng/m’] - - 165 165 19 275
Benzo[g,h,ilperilene [ng/m’] - - 165 165 1o ;7%
Dibenzo[a,e]pirene [ng/m°] - - 165 165 no ;.H
Dibenzo[a,b]pirene [ng/m-] - - 165 161; o ;7'3
IDibenzo[a,ilpirene [ng/m’] - - 165 16 e ;75
IDibenzola, ljpirene [ng/m’] - - 165 165 5_85;7
[Totale [ng/m?] - - 5050 4669 2405
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valori refativi alla postazione di Bagni S. Agostino sono riportati di seguito:
Postazione Bagni S. Agostino
Mese Gennaio Febbraio Marzo Aprile Maggio Gingno
Naftalene [ng/m’] 406 80 3i5 3676 20 313
2-Metilnaftalene [ng/m’] 101 80 171 240 20 129
I-Metilnaftalenc [ng/m’] 11 80 210 5026 20 173
2,6-Dimetilnaftalene {ng/m°] 118 80 40 611 20 40
Acenaftilene [ng/m’] 80 80 40 40 20 40
lAcenaftene [ng/m’] 80 80 4 40 20 40
2,3,5-Trimetilnaftalene  [ng/m’] 337 80 40 40 20 40
Fluorene {ng/m-] 80 80 63 40 20 40
Fenantrene [ng/m’] 423 188 318 40 20 64
lAntracene [ng/m’] 80 80 40 40 20 40
1-Metilfenantrene fng/m"] 80 123 147 40 20 40
[Fluoraniene [ng/m’] 309 213 478 40 20 66
Pirenc [ng/m] 181 163 394 40 20 60
Ciclopentalc.d]pirere  [ng/m®) 80 80 40 40 20 40
Benzo[ajantracene [ng/m’] 80 80 60 40 20 40
Crisene [ng/m?] 80 138 197 40 20 40
Benzo[b+jjflucrantene  [ng/m?] 220 220 230 110 S5 110
Benzo[k]flucrantene [ng/m?) 220 220 (A1) [114] 55 110
Benzole]pirene [ng/m’] 220 220 10 110 55 110
Benzo[a)pirene [nglma] 220 220 110 1H) 55 110
Perilene [ng/m’} 2290 220 110 10 55 110
Indeno(i.2.3-cd)pirene  {ng/m’) 220 230 110 110 55 19
Dibenzofa, hlantracene [ngimz] 220 220 i10 110 55 110
Benzo[g,hilperilene Mnl] 220 220 110 110 55 110
Dibenzofa,e]pirene [ng/m] 220 220 1o 10 55 110
[Dibenzo[a,h]pirene {ng/m’] 220 220 110 110 55 1O
Dibenzofa,ilpirene [ng/m7] 220 220 o 110 55 110
Dibenzo[a, l]pirene [ng/m?] 220 220 110 110 53 110
Totale [ng/m?) 5266 4345 4031 13514 980 2523
Postazione Bagni S, Agostino
Mese Luglio Agosto Settembre Ottobre Novembre Dicembre
[Naftalene [ng/m-] - - 20 349 105 258
2-Metilnaftalene {ng/m-] - - 20 a0 40 30
1 -Metilnaitalene [ng/m?] - B 20 129 40 136
2.6-Dimetilnafialene  [ng/m’) - 20 125 72 102
Acenaftilene [ng/m?] - - 20 60 40 197
IAcenafiene [ng/m’) - - 20 60 40 80
2,3,5-Trimetilnafialene _[ng/m?] - - 30 119 93 80
Fluorene [ng/m?] - - 20 60 40 105
Fenantrene [ng/m] - - 56 115 81 430
[Antracene __[ng/m] - - 20 60 40 80
1-Metilfenantrene [ng/m’] - - 20 60 40 80
Fluorantene [ng/m7] - - 40 87 60 343
Pirene [ng/m7] - - 20 81 40 228
Ciclopenta|c,d]pirene  {ng/m’] - - 20 60 40 80
Benzo[a]antracene [ng/m-] - - 20 60 40 80
Crisene [ng/m’] - - 20 60 40 99
Benzo[b+jlfluorantene  [ng/m’) - - 55 165 110 220
[Benzo[k]fluorantens [ng/m’] - - 55 165 110 220
[Benzo[elpirene [ng/m’] - - 55 165 110 220
Benzofalpirene [ng/m] - 55 165 1o 220
[Perilene [ng/m] - - 55 165 110 220
lndeno[i,2,3-cd)pirene  [ng/m’] - - 55 165 110 220
Dibenzo[a, hlantracene [ng/m’] - - 55 165 1o 220
Benzo[g.h,i}perilene [ng/m’] - - 55 165 110 220
[Dibenzo[a,e]pirene [ng/m*] - - 35 165 110 220
Dibenzo[a.h]pirene [ng/m’} - - 55 165 110 220
[Dibenzo[a,i]pirene [ng/mv’] - - 55 165 110 220
IDibenzo[a. |]pirene [ng/m’] - - 55 165 110 220
Totale [ng/m"] - - 1037 3545 2179 5098
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Nella figura che segue sono stati confrontati per il triennio 2007-2009 gli andament; delie deposizioni

mensili di IPA totali nelle quattro postazioni:

——

Eventi umidi - Deposizioni mensili di TPA

4000

wow]
-
25'000
20'000
15060

Deposine: [ng]mz]

Hr00o
000

Novembre

2007

Setiembre [

Setlembre

Ottobre
Novembre
Dicembre

! Borpo Aurelia

L

W Parco Antonedli

O Poggio Ombriccolla

O Bagni S‘Agostirﬂ

Dalla figura precedente, si nota una pid elevata deposizione di IPA totali a Marzo, limitatamente a
Borgo Aurelia e Poggio Ombriccolo. Nel resto dell’anno le de
quasi tutte le postazioni, a parte un caso di elevata dep
notare che le deposizioni di IPA totali tra settembre e dicembre 200

stesso periodo dell’anno precedente.

Nella tabella che segue sono riassunte le deposizionj complessive di IPA del 2009 in ciascuna

. . z
postazione, espresse in ng/m’ :

osizione di JPA i

POSIZIONi sono state piutlosto omogenee in
n aprile a Bagni S. Agostino. Da
9 sono paragonabili a quelle dello

. Borgo Parco Poggio Bagni
ostazione Aureglia Antonelli Ombrgig;:colo S. AgEslinn

Nafialene [ng/m*] 7220 4503 6144 5542
P-Metilnaftalene {ng/m’} 4684 2197 3309 3ig2
1-Metilnaftalene [ng/m?] 9321 3766 6622 5945
2,6-Dimetilnaftalene [ng/m’] 1636 1404 1564 1228
Acenaftilene [ng/m’] 543 535 042 617
IAcenaftene [ng/m’] 480 507 727 500
2,3,5-Trimetilnaftalene [ng/m’] 1358 1634 1187 889
Fluorene [ng/m?] 636 611 833 547
Fenantrene [ng/m7] 1030 1851 3042 1734
Antracene [ng/m"] 480 480 601 500
1-Metilfenantrene [ng/m’] 543 517 784 630
Fluorantene [ng/m’] 863 1695 1943 1656
Pirene |ng/m’} 689 {305 1329 1227
Ciclopenta[c,dlpirene [ng/my’] 480 480 580 500
Benzo[aJantracene [ng/mz] 480 480 580 520
Crisene {ng/m’} 480 572 617 733
[Benzo[b+j]fuorantene [ng/mz] 1320 1360 1668 £495
Benzo[k]fluorantene [ng/m?] 1320 1320 1595 13758
Benzofe] pirene [ng/m7] 1320 1320 1595 1375
Benzo[a]pirene [ng/m’] 1320 1320 1595 1375
Perilene [ng/m’] 1320 1463 1595 1375
Indeno[1,2,3-cd)pirene [ng/m] 1320 1320 1595 1375
IDibenzofa, h)antracene [ng/m’] 1320 1320 1595 1375
Benzo[g, h.ilperilene [ng/m’] 1320 1320 1595 1375
IDibenzo[a.¢]pirene [ng/m’] 1320 £320 1595 1375
Dibenzo[a,h]pirene [ng/m:] 1320 1320 1595 1375
Dibenzo[a,iJpirene [ng/m’] 1320 1320 1595 1375
IDibenzol , 1Ipirene [ng/m~] 1320 1320 1505 1375
Totale [ng/m’] 46783 38562 49715 42509
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Dalla tabella precedente,

Aurelia e Poggio Ombriccol
Nella tabella che sepue, son

degli anni precedent:

st pud notare che le maggiori deposizioni di IPA totali si sono avute a Borgo

Borgo Parco Poggio Bagni
Aurelia | Antonelli jOmbriccollo S.Agostino
2007 32 34 24 28
2008 47 76 46 44
2009 47 39 50 43

Le deposizioni annuali di [PA d
ug/m’ del 2008 a 39 ug/m® de
equivalente a quella del 2008 e molto simile in

Nella tabella sottostante, sono stati infine ri

0 (circa 47 - 50 ug/m* ), le minori a Parco Antonelli (39 ug/m?).
o confrontate le deposizioni di IPA del 2009, espresse in pg/m?, con quelie

el 2009 indicano un forte calo nelia postazione di Parco Antonelli;
I 2009. Nelle altre

da 76

postazioni, la deposizione di IPA totalj & pressoché
valore assoluto (43 — 50 ug/m”)

portati i ratei di deposizione giornaliera, espressi in ng/m2/d,

calcolati dai precedenti dati di deposizione complessiva:

. Borgo Parco Poggio Bagni
Postazione Aur(ﬁia Antonelli Ombfi?:colo S. Agsstinu
Naftalene [ng/m/d] 20.1 12.5 17.1 15.4
2-Metilnafralene [ng/m/d] 13.0 6.1 9.2 8.6
1-Metilnaftalene [ng/m*/d] 35.9 10.5 18.4 16.5
2.6-Dimetilnafialene [ng/m®/d] 4.5 3.9 4.3 34
Acenaftilene [ng/m~/d) 1.5 1.5 1.8 1.7
IAcenafiene [ng/m/d] 1.3 1.4 2.0 1.4
2.3,5-Trimetilnaftalene  [ng/m’/d] 38 45 3.3 25
Fluorene [ng/md] 1.8 1.7 2.3 1.5
Fenantrene _[ng/m/d] 29 5.1 8.4 438
[Antracene [ng/m’d] 13 1.3 1.7 i4
1-Metilfenantrene [ng/m/d] 1.5 I.4 2.2 1.8
[Fluorantene [ng/m7/d] 24 4.7 5.4 4.6
Pirene [ng/m’d] 1.9 3.6 3.7 34
Ciclopentafc.d]pirene  [np/m’/d] 1.3 1.3 1.6 1.4
Benzo[aJantracene [ng/m/d] 1.3 1.3 1.6 1.4
Crisene [ng/m/d] 1.3 1.6 1.7 2.0
Benzo[b+ililuorantene  [ng/m/d] 3.7 38 4.6 42
Benzo[k Mluorantene [ng/m’/d] 3.7 3.7 44 3.8
Benzo[e]pirene [ng/m/d) 37 37 4.4 3.8
Benzolalpirene [ng/mlld] 3.7 37 44 38
Perilene [ng/m*/d) 3.7 4.1 44 3.8
Indeno(1,2,3-cd)pirene  [ng/m*/d] 3.7 3.7 4.4 38
Dibenzo[a, hlantracene  [ng/m7d] 1.7 1.7 4.4 38
Benzo[g.h,ilperilene [ng/m™/d] 1.7 3.7 44 18
Dibenzofa,z]pirene [ng/m/d] 3.7 3.7 4.4 3.8
Dibenzo[a.h]pirene [ng/m’/d] 3.7 a7 4.4 3.8
Dibenzo[a.i]pirene [ng/m*/d] 3.7 3.7 4.4 18
Dibenzo[a, Ilpirene [ng/m/d] 3.7 3.7 4.4 3.8
[Totale [ng/m/d] 130 107 138 118

La deposizione giornaliera per il 2009 per unitd di superficie da eventi umidi risulta essere quindi di
circa 130 — 140 ng/m*/d nelle postazioni di Borgo Aurelia ¢ Poggio Ombriccolo, di circa 110 - 120
ng/m’d a Parco Antonelli e Bagni S. Agostino.

Nel prospetto che segue, i ratei di deposizione del 2009 sono confrontati con quelli degli anni
precedenti. I valori sono tutti espressi in ng/m%/d:
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Borgo Parco Poggio Bagni
Aurelia | Antonelli Ombriccollo) S.Agosting

2007 118 124 87 103
2008 128 208 127 119
2009 130 107 138 118

1 valori della tabella precedente confermanao il calo del rateo di deposizione degli TPA totali a Parco
Antonelli e una sostanziale uniformita dei ratej annuali di deposizione tra 2008 e 2009 per le altre
postazioni. I valori della tabella precedente sono mostrati in forma grafica nella figura che segue;

&
=

g

w
=3
1

Rateo deposizioen giornaliero di IPA [ng/m/d]

Borgo Aurelia Parco Poggio Bagni
Antonelli  Ombriceoilo  S.Agosting

2007 ®2008  D2000 |

-

3.4.1.3 Composizione delle deposizioni umide

Nella tabella sottostante sono state riportate le distribuzioni % delle specie determinate nelle deposizioni
amide nel corso del 2009. Gli Idrocarburi Policiclici Aromatici non sono stati conteggiati in quanto 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 modalitd di calcolo v. par. 3.4.1.1}:

ostazione Borgo Parco Poggio Bagni
Aurelia Antonelli Ombriccolo | S.Agostine
Data Inizio 02.01.2009 02.01.2009 02.01.2009 02.01.2009
Data Fine 28.12.2009 28.12.2009 28.12.2009 28.12.2009
Metalli pesanti [%] 0.5 0.6 0.8 0.6
SO4” non marini [%] 84 8.6 9.8 10.0
S04~ marini [%] 4.6 4.9 5.0 4.9
NaCl (%] 51.7 553 558 55.9
INO3- [%] 11,1 13,1 13.3 13.2
Ca [ %] 154 11.1 3.4 8.9
Mg [%] 3.2 2.9 2.9 2.8
K (%] KX i3 1.5 1.3
NH4+ [%] 1.5 2.1 2.5 24

N

Nel complesso, la deposizione di metalli pesanti & stata meno del 1% delle deposizioni di specie
organiche dovute ad eventi umidi mentre il cloruro di sodio ha contato per il 52-56% a seconda delle
postazioni. I solfati antropogenici (non marini) hanno costituito I'8 — 10 % delle specie depositate e i
nitrati I'l'l - 13%. Da notare che a Borgo Aurelia, il calcto & pari al 15% delle specie depositate per via
umida a fronte del 8 - | [% delle altre postazioni.
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3.4.2  Deposizioni atmosferiche secche

Nel corso del 2009, si sono raccolte dodici deposizioni secche mensili per ciascuna postazione. Come @
noto, le deposizioni atmosferiche secche sono rappresentative del particolato atmosferico sedimentabile
e degli aerosol che si possono depositare per impatto nel campionatore. Relativamente alla cormponente
inorganica, essa & costituita da sali solubili in acqua (fase solida lisciviabile) e particolato insolubile in
acqua, composto per lo ptu da minerali terrigeni risollevati da agenti fisici. Per caratterizzare le
deposizioni secche inorganiche si ¢ pertanto fatto ricorso ad una lisciviazione con acqua per portare in
soluzione i sali solubili e nelle soluzioni ottenute st sono determinati metalli pesanti e specie ioniche (v.
par. 2.2}, allo stesso modo di quanto eseguito sulle deposizioni umide. If particolato insolubile in acqua &
stato filtrato e sottoposto a procedure di attacco chimico per caratterizzare i metalli pesanti. Nella tabella
che segue. ¢ riportata la quantita di particolato insolubile in acqua depositato mensilmente in ciascuna
postazione. T valori sono espressi in mg/m? .

Borgo Parco Poggio Bagni
‘; Aurelia __ Antonelli  Ombriccolo S.Agostino
3; Gen 105 433 80 56
‘ | Feb 533 1401 701 353
Mar 639 2172 444 536
Apr 5132 280 821 638
| Mag 253 589 197 1248
Giu 218 361 226 238
| Lug 361 254 182 186
Ago 186 665 230 177
Set 603 457 501 214
Ott 261 673 194 468
Nov 115 141 58 139
. Dic 609 641 407 156

Relativamente aila componente organica delle deposizioni secche, la caratterizzazione i & limitata alla
determinazione degli Idrocarburi Policiclici Aromatici (TPA). La fase solida, raccolta con un
campionatore in vetro dedicato, & stata estratta con solventi e gh IPA determinati in gascromatografia
interfacciata ad uno spettrometro di massa.

Gli analiti di interesse sono quindi gli stessi ricercati nel particolato aerodisperso e nelle deposizioni
umide.

3.4.2.1 Metalli e specie ioniche nelle deposizioni secche

Nelle tabelle che seguono sono mostrate le entita delle deposizioni secche di metalli e specie joniche,
espresse in ug depositati per m’, avvenute mensilmente nelle quattro postazioni, Ogni parametro
rappresenta glt apporii totali dovuti alle deposizioni di sali solubili in acqua ¢ a quelli dovuti al
particolato insolubile in acqua. I calcoli per i parametri risultati inferiori al limite di rivelabilita analitico
S0no stati eseguiti in accordo con quanto riportato nel rapporto ISTISAN 06/38 (v, par. 3.4), utilizzando
la meta del limite di rivelabilit.
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Le deposizioni secche mensili avvenute nelia postazione di Borgo Aurelia sono riportate di seguito:

Postazione Borgo Aurelia
Mese Gen Feb Mar Apr | Mag Gin Lug Ago Set On Nov Dic
Al [ug/m’] | 5358 |23'622 | 14'675 [4T'609 54212 | 10°520 [ 22'550 [ 10'651 ] 25877 [ 100091 | 2562 16'447
As [perm’ 4 4 4 4 5 4 4 5 4 4 4 4
Be [ugm’]| O.5 0.8 1.1 1.8 3.7 0.5 1.3 0.9 1.3 0.5 0.5 0.5
cd tug/m’] | I 2 4 2 1 i 12 6 ! I 1
Co [ug/m? | 2 7 8 iz 3 6 3 6 2 I 3
Cr [ngm’ | 78 83 29 112 160 181 1024 | 174 | 2826 | 63 72 190
Cu [pg/m? | 80 153 159 124 155 76 108 177 136 92 30 119
Hg [ug/m’ | 004 | 020 | 0.15 | 020 | 048 | 0.04 | 017 | 004 | 021 | 004 | 004 | O 18
Mn fpgm’] | 125 341 258 406 813 359 421 381 | 2917 | 196 66 214
Ni [we/m?] 17 48 126 39 53 17 35 50 24 16 10 23
Pb [pgm’] [ 33 43 64 65 78 22 35 34 46 29 7 37
Pd [ug/m’] 2 2 6 13 6 2 2 4 2 2 2 4
P [ug/m?] 1 | 1 1 2 4 4 | | | 2
Rh [ug/m’] 2 2 2 2 4 2 2 2 2 2 2
Sh [pefm’] 4 6 4 5 g 2 4 5 2 2 5
Se [ngfm’] 13 13 13 13 17 13 13 13 13 13 |7 13
Sn pg/m’) | 131 [ 2388 21.7 | 17.2 | 263 30 6.4 8.2 6.4 3.0 3.0 116
Te [ug/m?] 3 3 3 3 4 3 3 4 3 3 3 3
T [ug/m’) | 331 | I'S82 ] 681 | 2321 | 2'838 | 668 | 1376 | 594 | 1'998 | 658 70 1'093
Ti lugim?] | 2.7 2.7 27 29 4.5 2.7 27 4.5 2.7 2.7 2.7 2.7
\Y [pg/m’] 19 52 19 80 101 19 6l 23 56 19 19 19
Zn [ug/m’} | 527 911 [ 2233 | 958 | 1421 | 1'009 | 672 949 602 652 405 451
Ca {ug/m?] | 24220 | 48'935 |109'333( 86'140 [100'165]49'501 | 63'656 [265'696| 71'770 | 50'965 | 23'947 |136'142
Na fug/m’] [51'06239'094 155'732 | 54'216 | 20'727 | 19'563 [ 33306 | 52'807 [42'042 | 17'518 | 45'942 |121'66G1
Mg [pg/m®] | 7691 | 11'642 | 40'821 | 19'728 | 15'527 | 5405 | 9215 |47'935|43307[ 4899 | 7019 |28'995
K [ug/m?] | 9728 | 11541 |27'036 | 74'022 {38'178 | 8274 | 17703 10244230913 | 9'191 | 7990 |53'7]1
NH4+ (ng/m] | 189 193 | 1'015 | 6’104 [31'658| 189 | 2'567 |63'649| 189 189 [ 2227 | 10194
SO4-- [ug/m?] [ 23’857 | 30°770145'783 (427291 | 32'991 [ 200290 | 23'895 | 57'635 | 14799 | 16'404 | 22774 | 46'260
NO3- [ugm?] | 19313 14270 [107'621] 193 | 20°'070 [49'289 | 45'904 | 89'929 | 17'010 | 29'378 | 38'709 | 17200
Cl- [ug/m?] | 90'505 165724 | 98'306 | 99'086 | 30'582 | 29'416 | 47'676 | 42'443 120631 30'181 [ 81'235 [223'187
PO4.... {pg/m’] | 189 193 193 193 [14'300| 189 | 2'098 { 189 189 189 | 1'113 | 8225
Totale [mg/m’]| 233 249 504 434 364 195 272 736 275 171 234 664
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Le deposizioni secche mensili avvenute nella postazione di Parco Antonelli sono mostrate di seguito:

ostazione Parco Antonelli
Mese Gen Feb Mar Apr Mag Gin Lug Ago Set Oott Nov Dic
Al [pg/m’} | 22983 | 58'195 1 53'300 ) 89'274 | 29'404 | 24'902 | 16'436 [32°121 | 3660 (33137 | 6019 | 19070
IAs [ug/md] 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4
Be fuprm’ | 0.5 34 39 52 14 1.5 1.2 2.3 1.8 0.5 0.5 0.5
ICd [ug/m?] i 1 6 3 1 I I 4 1 I 1 |
Co [ug/m’] 9 e 13 21 7 7 5 9 6 7 1 5
Cr [pgrm?] | 310 271 224 296 170 145 450 503 219 239 116 244
Cu [ug/my | 129 229 255 263 134 178 185 187 163 195 86 157
Hp [ug/m’l | 051 | 050 | 048 | 0.64 | 027 | 004 | 004 | 035 [ 0.14 | 027 | 0.12 | 0.21
Mn [pg/m?] | 449 920 820 | 1'090 | 438 590 491 479 389 719 93 363
N [ug/m?] | 166 56 70 53 23 27 27 51 32 28 5 23
Ph [pg/m®] | 103 114 131 125 54 63 49 92 72 78 19 52
Pd [ug/m’] 4 6 6 14 4 2 2 2 2 2 2 4
Pt lug/m’] 1 | ] 1 I 4 4 I ] 1 1 2
Rh [ug/nt’] 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Sh fug/m’) 10 19 18 18 11 10 i5 19 16 16 2 9
5 [ug/mi] 13 13 13 13 13 i3 13 13 13 13 13 |13
Shn [pg/mi [ 174 | 295 1 290 } 377 14.8 149 | 20.1 | 246 | 203 3.0 13.1 26.9
Te [ug/m®] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
ITi (wg/m?] | 1'596 | 4'142 | 3727 | 5053 | 1'783 [ 1'494 | 1235 [ 915 | 1292 | 1'770 | 174 | 1'433
T fpg/m¥ | 2.7 2.8 2.7 2.7 23 27 2.7 2.7 2.7 2.3 2.7 2.7
vV [ug/m’] 52 130 159 179 74 90 82 124 87 72 19 44
Zn fug/m? | 342 764 | 1'131 | 640 224 | 4032 | 241 690 745 459 625 | 1286
Ca [pg/m’] [1097398/123'178]95'814 [210'030/93'374 (11 1'643| 92088 |112°119(102'077[133'897/121'413[24 1735
Na [ug/m?] | 66103479735 160'791 [ 49758 | 1 1'654 [ 35'835 | 24'066 | 56'502 | 61'863 [ 26'376 | 47'043 [93'374
M [pgim?] | 11990 | 28191 | 20887 | 30°'784 | 9266 | 107382 | 6'742 |62'177|28'S58 | 9457 | 9'983 126°042
K [pg/m’] | 14245 | 31652 |42'576 | 84637 | 21365 [ 127339 9'G19 ! 14'090| 12178 | 12951 | 12'232 {57966
INH4+ [ue/m’ | 7195 | 193 | 4359 | 2007 | 18305| 189 189 189 189 189 | 1'341 | 2'817
504-- {ug/m?] | 50'365|92'598 [ 33475164118 | 23'539 [48'282 | 26'038 | 21'441 | 20'022 | 22'804 | 43'056 | 46'532
NO3- lug/m’] |28'401 | 18196 [ 21'373 [ 13231 | 22'668 [ 59'317 |35'127 | 31'741 | 31'446 | 22751 | 44'033 | 101020
C'l- [wg/m?] [120799(127°730{ 97°079 | 72'692 | [4'050 | 52'357 | 30242 | 16'753 |41'375 41216 | 90'240 [2097782
PO4-_- [ng/m | 189 193 193 193 189 189 189 189 189 189 189 189
[Totale [mg/m?®] | 435 567 437 625 248 362 244 350 314 307 377 711
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Le deposizioni secche mensili avvenute nella postazione di Poggio Ombriccolo sono riportate nella

tabella sottostante:

asiazione Poggio Ombriccolo

Mese Gen Feb Mar | Apr Mag Giu Lug Ago Set Ott Nov Dic
Al [pg/m’] | 4'509 [43'654127'399 |42'959 | 9'865 | 13'540 | 12'661 | 12'986 [ 33'049 11289 2723 |22'562
As {ug/m’] 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 5
Be [ug/m®t | 0.5 1.3 0.5 0.9 0.5 0.5 0.5 0.5 1.0 0.5 0.5 0.9
Cd [ueim?] | | 1 2 l | I 1 l 1 I

Co [ug/m?] I 12 7 8 4 4 3 6 2 |

Cr fug/m?] 2 58 39 34 49 140 32 31 2 39
Cu [ug/m | 35 72 49 55 22 6l 3l 24 57 36 22 158
Hg [pgm’] | 904 | 035 | 0.17 | 030 | 0.14 | 012 { 0.04 | ¢.i4 ! 033 | 026 | 004 | 015
Mn fugm’] | 84 489 383 476 98 344 368 430 534 326 76 402
INi {ug/m?] 5 45 27 23 8 21 20 19 29 11 5 31
Ph [ug/m’) 6 39 35 53 10 28 26 19 40 21 9 37
Pd {ugim®] 2 3 2 5 2 2 2 2 2 2 24
Pt fug/m’] 1 2 | 1 4 4 1 1 [ i 2
Rh [ug/m?) 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 2 4
Sb fug/m’] 2 5 4 7 2 7 2 4 5 2 2 -4
Se [ugfm’] 13 15 13 13 13 13 13 13 13 13 13 17
Sn [ug/m] | 3.0 7.9 64.6 | 389 3.0 43.3 3.0 | 4764 3.0 3.0 3.0 12.6
Te [ug/m?] 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 4
ITi [ug/m} | 285 | 2847 | 1'976 | 2243 | 539 919 745 865 46 545 28 1'490
Tl {ugrm] | 2.7 39 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 2.7 27 2.7 2.7 4.7
v [pg/m‘] 19 78 51 62 19 19 19 19 56 19 19 23
Zn [ug/m’] | 366 933 557 379 11 947 451 502 | 1I'06 | 783 766 | 4282
Ca [ug/m?] | 656 |98'019]35793 83631 | 16'614|39'648 | 32'294 | 38'175 | 35'946 | 28'553 | 16'255 [101'054
Na [ug/m’] | 803 [100'352(73'742135'131| 2'762 |44'892 |23'196 | 18'773 | 52'496 | 37'963 | 57287 |200'105
Mg [ug/m?™ | 892 | 257141597 | 18679 | 2679 | 8'623 | 4'403 {17948} 30'706 | 6348 | 7370 |31'833
K [ug/m®] | 858 [ 17708111498 [ [6'858 | 4'840 | 8331 [10°177 | 14004 [ 13191 | 5687 | 6'922 |15333
INHd+ [ug/m® | 189 | 10397 | 3'135 | 818 | 4'734 | 189 795 | 2’083 | 1'659 | 780 |23'5i6| 7’134
504.-. [ugrm?] | 379 [107'025|41'746 | 52'463 | 4370 |38'141 [ 17631 | 18010{35081 |30'325 {43'139 |1 18'029
INO3- [ug/m® | 189 163697145313 |82'386| 5'968 |61'399 [42'791 | 34'998 | 39'792 (47926 [ 79'137 |1 15'961
C1- [pg/m’] | 189 167'468[124'700/ 57514 | 4340 [64'232 [26'447 | 17419 [49'426 | 63'649 | 88468 358'379
PO4--- [ug/m’] | 189 193 193 193 189 598 | 2265 | 189 189 189 | 3'605 | 189
Totale [mg/m?] | 10 639 382 394 57 282 174 177 302 235 329 977
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Le deposizioni secche mensili occorse nella postazione di Bagni S. Agostine sono mostrate nella tabeila

che segue:
ostazione Bagni S. Agostino

Mese Gen Feb Mar Apr | Mag Giun Lug Ago Set Ott Nov Dic
Al [pg/m®] | 4201 [27'554 1 33'533|42'959 [26'416] 7673 | 12661 | 12'913 13'14032'539 | 6'805 | 8'755
As (wg/m? | 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4 4

| Be [pe/m’] 1 I 2 I 1 1 1 1 1 1 i !

| Cd [pe/m’) 1 1 6 2 1 1 1 2 i 1 1 1

; Co fugi] | 7 9 8 5 2 4 3 3 5 I !

. Cr fwgm’] | 21 | 38 | 60 | 34 | 26 [ 39 | 140 | 22 | 36 [ 35 | 77 | &7
Cu g | 18 | 50 | 622 | 4 33 | 26 | 31 45 | 26 | 42 | 66 | 25
H pgim’ | 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Mn [pg/or’] | 104 | 345 | 576 | 410 | 269 | 233 | 202 | 475 | 288 | 441 | 87 | 86

| Ni wgm?] | 5 26 | 65 | 23 | 17 | 13 | 20 | 18 | 15 | 24 9 11
Ph {g/m’} 11 26 48 53 24 17 23 24 21 34 16 16
Pd pgm’] | 2 2 3 2 2 2 2 2 2 2 2 4
Py [wo/m? | | I [ 1 | 4 4 1 I [ I 2
Rh [ug/m’) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
b fue/m’ | 2 5 2 2 2 2 2 2 2
Se fug/m?] | 13 13 (3 13 13 13 (3 13 13 13 13 i3
Sn jugim’y{ 3 3 6 39 3 3 3 3 3 3 3 3
Ire wgmy | 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
ITi [pg/m’] 244 1 1671 | 2257 | 2243 | 1'380 | 513 745 702 | 1'229 [ 1'412 | 193 547
I wgmy | 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3 3
\% [ngm’] 19 50 72 62 19 19 32 29 19 45 19 19
Zn (ug/m’] 221 197 303 307 98 427 281 1237 | 1010 | 2042 | 292 340
Ca [pg/m?] |24'848 | 67363 |67'466168'105 | 73'559 | 50'357 | 63'316 | 50'691 [ 41607 | 44241 247345 38310
Nz [ug/m’) 69710 | 69'165 |107°799| 33'397 | 13'871 |42'179 | 42'395 | 28'195 | 33'468 | 217357 53'424 (64'020
Mg [ug/m’] | 9342 | 15'164 120'637 | 14'802 | 8'836 | 8'014 |10'795|22'019[23'184] 6056 | 7445 | 9'95)
K [pg/m?] | 3604 | 9916 [17°434 {34'148 [ 16'954 | 14'009127'013 {12092 11451 | 10'364 | S'R00 | 10'846
INH4+ [ng/m’] 909 193 193 924 | 5264 | 2'136 | 189 189 | 1'462 | 2227 | 5'748 | 2'113
504-- [ug/m’] |29'158|55'675|50'153 [34'127 | 27477 133'301 [57'037 | 21'888 [22'077 | 16'632 | 21'66 1 | 35005
INOS3- [pg/m’] 26129 |34'717|38'179 | 26'000 | 39'004 | 46'835 {43'321 | 33'188 | 28'848 | 27'886 | 29'069 23342
ICl- [ng/m?) 128'373]118'828(196'430{ 60'536 | 19'419 | 69'783 [ 57'423 | 23'365 | 36'097 | 417344 | 95'057 119610,
PO4--- [ug/im*] | 189 193 193 193 189 | 1I'575 189 189 189 189 735 | 6'839
Totale [mg]ﬂz] 297 401 536 8 233 278 316 207 215 207 252 320
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Nelle figure che seguono, sono mostrati gli andamenti caratteristici per atcuni metalli pesanti. | valori
riportati sono la somma delle quantita riscontrate nella frazione lisciviabile con acqua e nella frazione

insolubile, tutte espresse in pg/m’. Per confronto, sono stati riportati anche i valori riscontrati nelle
deposizioni secche caratterizzate nel 2007 e nel 2008:
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Deposizioni secche
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La maggior parte dei metalli pesanti & stata ritrovata nella frazione insolubile della deposizione secca e
solo saltuariamente si sono trovate significative quantita di Mn, Ti, V e Zn nella frazione lisciviabile in
acqua, Facendo riferimento alle tabelle e figure precedenti, si possono fare le osservazioni che seguono:
- le deposizioni secche di AL, Mn, Ti e V hanno avuto un andamento temporale piuttosto simile con
massimi nel periodo primaverile-estivo del 2009, come avvenutio nel 2008. Un calo della deposizione
si & avata a partire da giugno a causa delle forti precipitazioni che hanno dilavato 1'atmosfera e
portato a terra il particolato. E' possibile quindi che questi metalli abbiano una sorgente comune
probabilmente corrclata con la componente terrigena della deposizione secca. Da notare che le
deposizioni di Al. Mn, Ti e V sono state quasi sempre pin elevate a Parco Antonelli anche nei mesi

pit piovosi. Una anomala elevata deposizione di Mn si & avuta in settembre a Borgo Aurelia;

- la deposizione secca di As & stata sempre al di sotto del limite di rilevabilita, al contrario di quanto

avvenuie negli altri anni di monitoraggio;
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- i1 Cd & stato rilevato saltuariamente delle deposizioni secche e a valori molto bassi:

- nelle deposizioni secche del 2009 & aumentata la presenza di Cr, specie nella postazione di Parco
Antonelli. Due elevate deposizioni di cromo sono avvenute a Borgo Aurelia in lugtio e settembre;

- & significativo che le deposizioni secche di Cu siano state piu abbondanti nelle postazioni di Borgo
Aurelia e Parco Antonelli, le pili trafficate. Come introdotto in precedenza (v. par. 3.2.1), il Cu & oggi
ritenuto un marker del traffico, almeno in ambiente urbano;

- le deposizioni secche di Ni del periodo invernale sono diminuite rispetto ai corrispondenti periodi del
2007 e 2008, ma permangono episodi di deposizioni elevate come quello di gennaio a Parco
Antonelli e di marzo a Borgo Aurelia;

| - adifferenza dei precedenti periodi di monitoraggio, nel 2009 & scomparsa la sistematicita di elevate

| deposizioni secche di Zn a Borgo Aurelia rispetto alle altre postazioni. La deposizione secca di Zn

| appare piu uniforme durante 1’anne, pur con occasionali episodi di alti valori come in marzo a Borgo

Aurelia, in giugno a Parco Antonelli e dicembre a Poggio Ombriccolo.

Nelle figure che seguono sono mostrati invece gli andamenti temporali defle specie ioniche nelle
deposizioni secche, sempre espressi in pg depositati per m®;
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Deposizioni secche [
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Relativamente alle specie ioniche, si possono fare le seguenti osservazioni:

- in tutte le postazioni, le specie ioniche depositate rmaggiormente per via secca sono solfati, nitrati,
calcio, cloruri e sodio. Questi due ultime specie ioniche sono sicuramente attribuibili allo spray
marino e il loro andamento temporale & fortemente correlato;

- le deposizioni secche di solfati e nitrati non presentano particolari singolarita, salvo episodi
sporadici di deposizioni relativamente piil elevate in una delle postazioni, come i solfati in febbraio
a Parco Antonelli e solfati e nitrati a febbraio e dicembre a Poggio Ombriccolo. In quest’ultima
postazione, data la sua natura rurale, non stati infrequenti casi di elevate deposizioni secche di
solfati e nitrati probabilmente legate alle lavorazioni agricole;

- le deposizioni di ealcio sono state significative in tutte le postazioni, ma continua la sistematicita di
una piul elevata deposizione secca a Parco Antonelli e, a volte, anche a Borgo Aurelia;

- la deposizione secca di magnesio ha avuto un chiaro andamento ciclico da gennaio a luglio, con
massimo a marzo - aprile, seguito un forte rialzo delle deposizioni ad agosto ¢ settembre, motto
evidente a Borgo Aurelia, Parco Antonelli e Poggio Ombriccolo. Nelle stesse postazioni, si & avuto
un rialzo della deposizione di Mg anche in dicembre.

Come gia visto per le deposizioni umide (v. par. 3.4.1.1), anche nelle deposizioni secche il valore de)
rapporto in massa tra sodio e cloruri & spesso molto prossimo a queilo dell’acqua di mare, pari a 0.56.
Nella tabella che segue sono stati evidenziati i campioni nei quali il rapporto Na/Cl rimane compreso
entro +/- il 10% del rapporto nell’acqua di mare:
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Borge Parco Poggio Bagni
Aurelia Antonelli Ombriccolo S.Agostino
Gen 0.56 0.55 - 0.54
Feb 0.59 0.62 0.60 0.58
Mar 0.57 0.63 0.59 0.55
Apr 0.55 0.68 0.61 0.55
Mag 0.68 6.78 0.64 071
Giu .67 0.68 0.70 0.60
Lug 0.70 0.80 0.88 0.74
Ago 1.24 3.37 1.08 1.2]
Set 2.04 1.50 1.06 0.90
Ott 0.58 0.64 0.60 0.52
Nov 0.57 0.52 0.65 0.56
Dic 0.54 0.45 .56 0.54

Come introdotto in precedenza a proposito delle deposizioni umide (v, par. 3.4.1.1) le masse d’aria
invecchiate possono subire una perdita di cloruri a causa della reazione con 1'acido nitrico e cid provoca
I"anmento del valore del rapporto Na/Cl. Pertanto anche le deposizioni secche con Na/Cl maggiore di

0.56 possono contenere particolato sedimentabile su cui si & adsorbito spray marino invecchiato, come
nel caso dei trasporti da lunga distanza.

Civitavecchia. I valori ri

Nella tabella che segue, sono riassunti i valori di deposizione totale secca di metalli e specie ioniche,
espressi in ug o mg/m’, nelfe quattro postazioni di

portati sono comprensivi per
clascun parametro del contributo dato dalla frazione lisciviabile e da quella

insolubile in acqua.

ostazione Borgo Parco Poggio Bagni
Aurelia Auntoneli Ombriceolo S. Agostino

a1 fpg md] 243'173 388'503 237195 229'148
lAs [ug /m’] 46 45 47 45
Be lng im’) 13 23 g 8
Cd [wg /m] 25 19 I8 16
Co fug fm’] 59 107 56 49
Cr [pg /nr] 4'9971 3227 430 594
Cu [ug /m’] 11328 2160 622 1'025
Hg [pg /m’] 2 4 2 2
Mn [ug /m’) 6'344 6'863 4009 3514
[Ni fug /mi 444 563 245 248
Ph [ug /m] 482 953 323 312
Pd fpg fm’] 46 5] 51 28
[Pt (kg /m’] 19 19 20 19
Rh [g /m’] 27 25 28 25
Sh [ng /m?) 50 163 48 36
Se [ug /m’] 158 155 161 155
Sn {ug /nv’) 357 251 662 75
Te [pg /m’] 33 32 34 32
Ti [ug /m’] 14204 24614 12'530 13136
il [ng /m’] 34 32 3s 32
v [ng /m’] 483 ' 404 403
Zn [ug /m’] 10317 11178 11283 6757
S04-- tug /m) 348'93] 501'272 3067338 404'191
INO3- [pg ] 403'922 338303 619'557 397'418
Cl- (ug /mv] B37750 915213 1'022°231 967'166
Ca {pg fm 900'167 1'547'665 526'637 614'207
Na [ug /m 520'829 613'03] 647498 578'979
Mg [z /m’] 224'773 254'458 179'693 156'245
K [ng /m’] 340'486 326'170 125'408 174'531
INH4+ [g /m’] 86’540 317365 55430 21547
PO4--- [ug /m] 37352 2283 8183 10'864
Metalli pesanti totali [mg /m°] 283 440 268 256
Specie ioniche totali [mg /m’] 3'700 4'536 3'691 3'325
S04 non murini [mg /m7] 219 150 247 262
SOL murini [mg /m7] 130 151 139 142
NuCl [mg /m’} 1368 1528 1670 1546

La deposizione secca di metalli pesanti totali nelle quattro postazioni & dell’ordine di 0.3 - 0.4 g/m’ dj
cui il 95 — 97% & costituito da Al, Ti e Zn. | primi due metalli sono elementi tipicamente crustali e
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rappresentano rispettivamente circa I'8 ¢ 0.6% della composizione elementare della crosta terrestre,

Nella tabella precedente, sono stati ancora distinti i contributi dei solfati marini alla deposizione di
solfati totali ed & stata riportata la deposizione di Na e CI come cloruro di sodio. Quest’nltima ha
rappresentato dal 31 al 43% della deposizione delle specie determinate, come appare anche dalla tabella

seguente, in cui i dati sono stati espressi in termini di distribuzione %, raggruppando insieme tuttj i
metalli pesanti.

. Borgo Parco Popgio Bagni
ostazione Aurelia Antonelli Omhrigcollu S.Agosting
Metalli pesanti totali  [%] ] 7.1 3.8 6.8 7.1
NaCl [%]] 343 30.7 42.2 43.2
SO4™ non murini [®]] 55 1.0 8.8 7.3
04" marini [%]| 33 3.0 4.0 4.0
03 [%]) | 10.i 6.8 15.6 1.1
INH4+ %] 22 0.8 1.4 0.6
[Ca+Mp+K [%]] 36.8 42.8 21.0 26.4

S1 noti che la deposizione complessiva di calcio, magnesio e potassio ha rappresentato il 37 — 43 % delle
specie analizzate a Borgo Aurelia e a Parco Antonelli e il 2] — 26 % nelle altre due postazioni. Nelle
prime due postazioni & quindi presumibile I’influenza di una sorgente tocale specifica. Si noti anche che
i solfati marini sono stati circa la meta della deposizione di solfati totali.

Il rateo giornaliero di deposizione secca di metallj pesant e specie ioniche, espresso in ug depositati per
m’ al giorno, & mostrato nella tabella seguente:

o Borgo Parco Poggio Bagni
ostazione Aurelia Antonelli Ombriceolo S.Agostino
Al [ug/mi/d) 675 1079 659 637
lAs [ug/m’/d] 0.13 0.13 013 0.13
Be [ug/m/d} 0.04 0.06 0.02 0.02
Cd [pg/m’d] 0.07 0.05 0.05 0.04
Co lug/m/d] 0.16 0.30 0.15 0,14
ICr [ng/m/d] 13.86 2.96 .19 1.65
Cu [wg/m7d] 3.7 6.0 1.7 2.8
He fpg/md] 0.00 0.01 0.01 0.00
Mn [png/m’d) 17.6 19.1 1.1 9.8
INi [pg/md} 1.23 1.56 0.68 0.69
Pb [pg/mid] t.34 2.65 090 0.87
Pd [ug/m/d] 0.13 0.14 6,14 0.08
Pt fug/m’/d] .05 .05 0.06 0.05
h [pg/m¥/d] 0.07 0.07 0.08 0.07
b [ug/m/d] 0.14 0.45 0.i3 0.10
ISe [pg/m/d] 0.44 0.43 0.45 0.43
Sn [pg/m/d] 0.99 0.70 1.84 0.21
Te [ng/mi/d) 0.09 0.09 0.09 0.09
Ti [ug/mid] 39.5 68.4 34.8 36.5
Ti [pg/m/d) 0.09 0.09 0.10 0.09
v [ugim’/d) 1.34 3.09 112 .12
7n [pg/md] 29 31 31 19
504-- [wg/m’/d] 969 1392 1406 1123
INO3- [ug/m’/d} 1122 940 1721 1104
ICl- [pg/m/d] 2327 2542 2840 2687
Ca [pg/mYd] 2500 4299 1463 1706
[Na [ug/m/d] 1472 1703 1799 1608
M [pg/m7d] 624 707 499 434
K [ug/m®/d] 946 906 348 485
INH4+ [ug/m7d] 240 104 154 60
PO4--- [pg/nid} 76 6 23 30
Metalli pesanti totali [mg/m*/d} 0.8 1.2 0.7 0.7
Specie ioniche totali [mg/mYd] 10.3 12.6 10.3 9.2
SO4 ™ non marini [mg/m’/d} 0.6] 0.97 0.96 0.73
8O marini [mg/m7d] 0.36 042 0.44 0.40
NuCl {mg/m’/d] 38 4.2 4.6 4.3
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Utilizzal?do i precedenti valori dei ratej di deposizione & possibile effettuare un confronto con i dati
pregressi. Per quanto riguarda i metalli pesanti totali, i rate: annuali sono mostrati nel prospetto che
segue. I valori sono tutti espressi in mg/m®/d:

Rapporto

Borgo Parco Poggio Bagni
Aurelia Antonelli | Ombriccolo S.Agostino
2007 0.91 0.83 0.69 0.91
2008 0.86 0.91 0.69 0.79
2009 0.79 1.22 0.75 071 |

Si osserva che nel 2008 e 2009 vi & stata una sostanziale similitudine dei ratei di deposizione secca dei
metalli pesanti a Borgo Aurelia, Poggio Ombriccolo e Bagni S.Agostino. Rispetto al 2008, si riscontra
un heve aumento della deposizione secca di metalli a Parco Antonelli. Si tenga presente, comunque, che
olre il 95% della deposizione dei metalli & stata costituita dai soli Al, Ti ¢ Zn, di cui i primi due son
elementi tipicamente crustali.

Per guanto riguarda le specie ioniche complessive, i ratei sono riportati neila tabella sottostante, sempre
espressi in mg/m/d:

Borgo Parco Poggio Bagni
Auwrelia Antonelli | Ombriccolo S.Agostino
2007 11.4 14.2 16.9 14.6
2008 11.6 15.2 13.3 13.7
2009 10.3 12.6 10.3 9.2

In questo caso, il rateo di deposizione secca delle specie ioniche & diminuito rispetto al 2008, Tale
diminuzione ¢ legata in buona parte ad una minore influenza delto spray marino e cid dovrebbe
dipendere quasi esclusivamente da fattori meteorologici. Nella tabelia che segue & mostrata la variazione
dei rate1 medi annuali di deposizione giornaliera di NaCl, espressi in mg/m’/d:

Borgo Parco Poggio Bagni
Aurelia Antonelli | Ombriccolo | S.Agestine
2007 4.5 4.6 7.4 6.3
2008 4.4 5.7 5.6 6.9
2009 33 4.2 4.6 4.3
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3.4.2.2 Hrocarburi Aromatici policiclici (IPA) nelle deposizioni secche

Nelle tabelle che seguono, sono riportate le deposizioni secche mensili di Idrocarburi Aromatici
Policiclici (IPA), espresse in ng per m”. Per il calcolo si sono utilizzati i criten gia descritti al par. 3.2,
ovvero: nel caso di valori di concentrazione inferiori al limite di rivelabilita (LdR}), per i calcoli si &
utilizzato la metd del LdR. I valori dj deposizione equivalenti al limite di rilevabilita sono stati
evidenziati in rosso e in corsivo.

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

Postazione Borgo Aurelia

Mese Gen | Feb | Mar | Apr | Mag | Giu | Lug | Ago | Set | On | Nov | Dic
Naftalene ngm’) | 78 | 200 | 59 [ a3 [ 73 [ 28 [ s8] 28 | s1 [13s [ 202 | 40
2-Metilnaftalene Ingrm’) | 18 | wos | 18 | 18 | 48 | 18 | 18 | us [ 18 | 18 | 12 | 13
1-Metilnaftalene gl | 718 L 140 | 78 | 38 [ a6 | 18 | 18 | 13 18 | 67 | 119 | /8
2.6-Dimetilnaftalene gy} 48 | 18 | s | 18 | 18 [ s | s | 18| 18| 15 | 15 | 15
Acenafiilene [ng/m’] | 18 125 | 50 18 i8 18 18 18 18 18 18 I8
Acenattene ngr’t ) 18 | 18 | 18 | 18 | s | 18 | s | 8| s g s | 18
2.3.5-Trimetilnaftalene lng’) | 18 | 18 | 18 | a0 | 18 ) 18 {18 | 18| 18| 15| 15 | 108
Fluorene gl | 18 | 18 ) 18 | s | 13 | 8| 8| 8| w2l iz | 18
Fenantrene fng/m’] | 98 | 08 [ 194 | 92 | 208 | g1 18 18] 18 | 101 ]| 75 18
Antracene ogm’t} 718 | 18 |18 ) ss | s | s | sl s s sl s 18
1-Metilfenantrene g1 | 28 | 78 [ 287 | 28 |te6 | 18 | 28 | 18 | 18 | 50 [ 107 ] 13
Fluoramene fngiml | 119 | 139 1 275 | 96 | 550 | o g 18 18| 8 | 83 | 18
Pirene g’ | 101 | o1 | 227 ] 88 | 499 ) 97 | is | 18| 18| 7a | 76 | 18
Ciclopentafe.d]pirene [ng/m* | 18 18 18 18 18 18 18 18 i8 18 i8 iR
Benzo[a]antracene [ng/m']| i8 | s7 97 8 {206 | 18 18 18 i 18 18| 18 8
Crisene [ng/m’] | 99 79 | 205 | 59 | as3 | 43 18 & 12| s0 | s0 | 18
Benzo[b+jHluoraniene [ng/m’] | 53 53 f 222 | 53 Q28| 53| s3 | s3] 53 s3] 53| s3
Benzo[k]fluorantene megm? | 53 | 53 | 53 | 53| 53 ) 53| 53| 53 | s3 | s3 | 53 [ s3
Benza[e]pirene grm®) | 53 | 53 | 53 | 52 | 164 | 53 | 53 | 53| 530 53| 53 | s3
Benzo[a]pirene ing/m’] | 53 | 53 | s3 | 53 |39 | 53| 53| 53| s3] 53| 53| s3
Perilene [ng/'m®] | 537 53 53 554 353 53 33 53 53 53 53 53

Indenof 1.2.3-cd)pirene [ng/m®] | 53 53 53 53 128 53 53 53 53 53 53 53

Dibenzo[a. hlantracene [ng/m'] | 53 33 53 53 53 53 353 53 53 53 53 53

Benzo[g.h.i]perilene [ng/m*] | 53 53 53 53 202 53 53 53 53 53 53 52
Dibenzo[a.clpirene [ng/m*] | 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53
Dibenzo[a.h]pirene fng/m’t | 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53
Dibenzo{a.ifpirene tagm| 53 | 53 1 53 | s3 | 53 | 53 | s3 | 52 | 52 0 53 | s3 | s52
Dibenzo[a. |]pirene [ng/m? | 53 53 53 33 53 53 53 53 53 53 53 53
Totale [ng/m?) | 1264 | 1'805 | 2338 | 2320 | 3653 | 1'139 | 917 | 917 | 9:1 1'395 | 1'591 | 1'040
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1 valori di deposizione secca di IPA riscontrati nella postazione di

tabella seguente:

Parco Antonelli sono riportati neila

Postazione Parco Antonelli

Mese Gen | Feb | Mar | Apr Mag | Giv | Lug | Ago | Set Ot | Nov | Dic
Naftalene ng/m’ | ti2 | 310 | 394 45 18 18 18 I8 165 165 195 53
2-Metilnaftalene [ng/m’ | 18 124 | 64 18 18 18 18 18 18 18 43 18
| -Metilnaftalene [ng/m’] | 68 186 108 18 18 18 18 8 87 I8 74 18
2.6-Dimetilnaftalene [ngim®] | 18 I8 18 18 8 18 18 18 18 I8 18 44
Acenaftilene [ng/m?] | 18 18 18 i8 18 18 18 18 18 18 18 8
Acenaftene (ngm’ | 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 I8 i8
2.3.5-Trimetilnaftalene  [ng/m’ | 18 18| 18 8 18 18 18 8 18 18 1 18 | i
Fluorene [ng/m*] | 18 18 | 46 | 102 | 18 18 18 18 18 18 i8 18
Fenantrene tng/m’ | 123 | 188 | 288 | 76 18 71 I8 18 | 556 | 212 | 47 | 207
Antracene [ng/m?) | 18 18 i8 18 18 18 18 I8 98 18 18 18
1-Metilfenantrene [ng/mi] | 18 143 58 48 18 18 18 18 18 99 18 137
Fluoraniene [ng/ml} 177 235 375 1o 18 30 I8 18 602 670 66 74
Pirene [ng/m’] | 174 199 333 120 18 70 i8 18 538 697 73 79
Ciclopenta[c.d]pirene  [ng/m® | I8 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18 18
Benzo[alantracene [ngm*] | 8 145 127 18 i8 18 18 18 137 | 443 18 18
Crisene [ng/m’ | 18 il5 281 142 18 66 18 18 189 808 46 18
Benzo[b+j)fluoraniene  [ng/m) | 53 1 190 | 366 | 194 | 53 | 159 | 53 | 53 | 151 | o2 | s2 | s3
Benzo[k)fluorantene [ng/m*] | 53 53 53 53 53 53 53 53 33 53 53 53
Benzole]pirene ing/m’] | 53 53 187 53 53 53 53 33 318 | 318 33 53
Benzo[a]pirene [ng/m®] | 52 53 52 53 53 53 53 53 53 53 53 53
Perilene [ngim*) | 53 33 53 53 53 53 53 53 53 | 425 | 53 53
Indeno[1.2.3-cdpirene  [ng/m'] [ 53 53 53 53 53 52 53 53 184 53 53 53
Dibenzo[a. hlantracene  [ng/m?] | 53 53 53 53 53 53 52 53 | 53 53 | 53 | s3
Benzo[g.h.i]perilene [ng/m’) | 143 53 172 53 53 53 53 53 335 | 258 53 53
Dibenzo|a.e]pirene fng/m’ | 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53
Dibenzo|a.h]pirene [ng/m7 | 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53
Dibenzo[a.i]pirene [ng/m*] | 53 | 33 53 53 53 53 53 53 53 53 | 53 53
Dibenzo[a. {|pirene Ing/m’] | 53 352 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53
Totale [ng/m’] { 1'574 | 2'542 [ 3380 | 1'579 ] 917 [1240| 917 | 917 |a's25| 5738 1°338 [ 1'499
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I valori di deposizione secca di IPA riscontr
nella tabella sottostante:

ati nella postazione di Peggio Ombriccolo sono mostrati

Postazione Poggio Ombriceolo

Mese Gen | Feb | Mar | Apr Mag | Gin | Lug | Ago | Set Ou | Nev | Dic
Naftalene [ng/m’] [ 18 i71 43 18 8 102 18 18 18 47 48 209
2-Metilnaftalene (ngrm?) | 18 43 18 18 18 85 18 18 18 18 18 60
1-Metilnaftaicne [ng/m? | 78 79 I8 18 18 159 18 18 18 18 18 106
2.6-Dimetilnaftalene [ngrm? | 18 i8 18 18 18 18 18 18 18 18 8 158
Acenaftilene [ngm’]| 18 Ié 18 18 18 18 18 18 18 i8 18 18
Acenafiene [ngm* | 18 13 18 18 18 18 i8 18 i8 18 i8 18
23.5-Trimetilnafialene  [ng/m?] | 78 18 18 18 18 18 18 8 18 18 18 | 229
Fluorene [ng/m’] | 18 18 8 18 18 I8 18 18 18 18 18 18
Fenantrene [ng/m? [ 18 47 49 18 48 58 141 18 18 46 51 61
Antracene fng/m’ | 78 18 18 8 18 18 81 18 18 18 | 18 18
1-Metilfenantrene [ng/m?) | 18 18 50 18 18 18 113 94 18 43 51 18
Fluorantene ngrr’) [ 60 | 57 |61 | 63 | 33 | 18 | uso | 18 | 18 | 18 | a8 | 40
Pirene [ng'm’ | 18 8 51 48 18 18 (142 |} 43 8 8 & 18
Ciclopentac.d]pirens  [ng/m*] | 18 18 18 18 18 18 18 18 i8 i8 18 18
Benzo[a]antracene [ngfm’] | 18 18 18 18 18 i8 56 18 18 18 18 18
Crisene [ng/m™] | 18 18 i8 18 18 8 98 18 18 18 i8 18
Benzo[h+j]fluoraniene  {ng/m’] | 53 53 53 53 53 53 286 53 33 53 53 53
Benzo[k]fluorantene [ng/m*] | 52 52 53 53 53 53 53 53 532 53 53 53
Benzolelpirene [n g/mz] hE) 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53
Benzola]pirene [ng/m*] | 53 53 53 53 53 53 53 33 353 53 53 52
Perilene [ng/m’) | 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53
Indeno[1.2.3-cd)pirene  [ng/m’] | 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 33
Dibenzo[a. hlantracene  [ng/m®] | 53 53 53 53 53 53 53 53 33 53 33 53
Benzo|g.h.ifperilene [ng/m’] | 53 53 53 a3 53 53 143 | 53 52 51 53 53
Dibenzo[a.e]pirene g’} | 53 | 53 | 53 | 52 | s3 | s3 [ 53 | 53| 53| 53| 53 | 53
Dibenzo[a.h]pirene [ng/m’] | 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53
Dibenzola.ijpirene [ng/m*] | 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 52
Dibenzo[a. |]pirene [ng/m™ | 53 a3 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53
Totale [ng/m’] | 960 | 1324 | 1'084 | 993 | 983 [1'251|1'843 [ 1'019{ 917 | 1001 | 1'045 ] 1'667
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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

Mese Gen | Feb | Mar | Apr | Mag | Giu Lug | Ago | Set Qtt | Nov | Dic
Naftalene Ingmy | 18 | 65 | 49 | a4 [ 18 [ 214 | 18 [ 78 | 18 | 161 | 18 142
2-Metitnaftalene [ngm™) | I8 18 I8 18 18 150 18 18 18 35 18 18
1-Metilnaftalene [ng/m?] [ 18 18 18 i8 18 248 I8 18 18 88 18 0
2.6-Dimetilnaftalene [ng/m*] | I8 18 18 I8 18 18 18 18 18 79 I8 164
Acenaftilene [ngrm’ | 18 18 18 18 I8 18 18 I8 18 18 18 18

Acenafiene ng/m’] | 18 | 18 | I8 18 18 18 18 1 18 [ 18 | 18 | 18 | 18
2.3.5-Trimetilnaftalene  [ng/m®] | 78 18 8 18 I8 45 18 18 18 18 18 18

Fluorene fng/m’ | 18 18 18 18 I8 18 18 18 18 68 18 18

Fenantrene [ng/m?) | 18 63 68 53 18 76 i8 109 103 158 45 49

Antracene [ng/m’ | 18 18 18 I8 i8 18 18 8 18 8 18 18

1-Metilfenantrene [ng/m?] I8 i8 18 103 16 18 18 62 50 46 46 I8

Fluorantene [ng/ml| 80 12 108 84 18 03 18 228 92 129 18 48

Pirene ngrm’) | 18 | 74 | 79 | 66 | 18 | st | 18 {we | 7 [ G0z ]| 18 | 18

Ciclopentalc.d)pirene  [ng/m*] | 78 i8 18 18 18 i8 18 18 18 18 | i& 8

Benzo[a]antracene Ingm* | 18 i8 18 8 18 i8 18 59 18 i8 18 18

Crisene fngm? | 18 | a7 | 79 | a3 [ 18 { 18 | 26 | oo | 18 [ a6 | 18 | 13

Benzo[b4j]fluorantene  fng/m’] | 53 | 53 | 53 53 53 53 53 | 296 | 53 | 149 | 53 | 52
Benzo[k}fluorantene ng/m?] | 52 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53

Benzo[e]pirene [ng/m™ | 53 52 53 53 53 53 53 33 33 53 53 53
Benzo[alpirene [ng/m* | 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53
Perilene [ng/m* | 53 53 53 53 53 53 53 168 53 53 53 53

Indeno{1.23-cdjpirene  [ngrm®) | 53 | 53 | 5% | 53 | 53 | 55 | 532 | s3 | sz | sz | s3 | 53
Dibenzo[a. hlantracene  [ng/m] | 53 | 33 53 52 53 53 53 53 53 53 | 53 | 33
Benzo|p.h.i]perilene ngm®1] 53 | 53 | 53 | 53 | s3 | 53| s3 boma | sz | sz | 53 | s3

Dibenzola.e]pirene [ngrm? | 53 53 53 33 53 53 53 53 53 53 53 53
Dibenzo[a.h]pirene [ng/m’] | 53 53 52 53 53 52 53 53 53 53 53 53
Dibenzola.i}pirene [ng/m’] | 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53 53

Dibenzo[a. |]pirene [ng/m?) | 53 53 53 53 53 53 33 53 53 53 53 53

Fotale [ng/m’] | 980 |1'200 [ 1'214 [ 17204 | 1'015 | 1'646 | 917 |2'043 | 3170 | 1770 | 974 1'303

e,
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I valori di deposizioni mensili dj
seguente:

' Deposizione secca di [PA
26000

I5'1HH

Beposizinne secea [np/m2)

—

| W Borgo Ausclia M Pareo Antonelli O Poggio Ombrigeolo O Bagni S.Agoslinog

Complessivamente, la deposizione secca di IPA nel 2009 appare molto contenuta. Dal complesso dei

risultati del 2009, si possono trarre le seguenti asservazioni:

- gl IPA pit frequentemente rilevat nelle deposizioni secche sono quelli a 2 — 4 anelli (IPA
compresi tra naftalene a crisene delle tabelle precedenti), alchilati e non alchilati, di cni i pit
abbondanti in genere sono: fenantrene, 1-metilfenantrene, fluorantene e pirene. In un numero
ridotto di casi, si & anche riscontrata effettivamente la presenza di IPA a 5-6 anelli condensati (IPA
compresi tra i benzofluoranteni e i dibenzopireni nelle tabelle precedenti) che di solito sono
associati alle frazioni carboniose del particolato depositato. Gli IPA pill pesanti sono risultati in
massima parte a livelli inferiori al limite di rilevabilita: .

- le deposizioni massime di TPA nel 2009 si sono avate a ottobre a Parco Antonelli, ma i valori sono
stati di gran lunga inferiori a quelli massimi riscontrati nel 2007 e 2008.

Nella tabella sottostante sono stati riassunti i valori di deposizione secca complessiva avvenuti nel

periodo di indagine, espressi in ng per unita di superficie :

Postazione Borgo Parco Poggio Bagni‘
Aurelia Antonelli Ombriceolo S. Agostino

Naftalene [ng /m’] 924 1'5i0 726 781
2-Metilnafialene [ng /m] 388 390 147 381
|-Metilnaftalenc [ng /m’) 512 647 503 564
2.6-Dimetilnafialene [ng /m?] 212 238 353 419
iAcenaftilene [ng /m’] 351 212 310 212
IAcenaftene fng /n¥’] 212 212 212 212
12,3,5-Trimetilnaflalene [ng fm7] 334 305 423 239
Fluorene [ng /m’] 827 325 212 262
Fenantrene [ng fm’) 1'109 1'820 572 778
lAntracene [ng /m’] 212 292 212 212
1-Metilfenantrene [ng /m] 751 608 475 529
[Fluorantene {ng Irn3] 1'517 2443 619 1'006
Pirene [ng /m] 1°303 2'336 425 744
Ciclopenta[¢.d]pirene [ng fw’] 212 212 212 212
Benzo[a]antracene [ng /m’) 519 993 251 253
Crisene [ng /m] 1'009 1'735 292 436
Benzo[b+jlfluorantene [ng /m*] 1'029 3039 B68 975
Benzo[k]fluorantene [ng fm?] 635 635 635 635
Benzo[elpirene [ng /] 746 11299 635 635
Benzo]alpirene [ng /m} 721 635 635 635
Perilene Ing fm:} i'137 1'007 635 750
Indeno[ 1,2,3-cd)pirene {ng fm’] 711 767 635 635
[Dibenzola, hlantracene [ng fm’] 635 635 635 6315
Benzo[g.h.ijperilene [ng fm’] 785 1332 725 755
Dibenzola.elpirene [ng /m’] 635 635 635 635
Dibenzo[a,h]pirene [ng /m] 635 635 635 635
Dibenzo[a,i]pirene [ng /m] 635 635 635 635
Dibenzo[a, {Ipirene [ng /m’] 635 635 635 635
T otale {ng /m’] 19'329 26'168 14'086 15'436
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Come §1 pud notare, la deposizione secca complessiva di IPA ¢& stata effettivamente modesta ed ¢&
rmasta compresa tra ']4 e 2§ ug totali per m* con il minimo dj deposizione nella postazione rurale di
Poggio Ombriccolo e il massimo a Parco Antonetli, la postazione urbana.

Nelta tlal?ella che segue, infine, sono riportati i ratei di deposizione secca di idrocarburi policiclici
aromatici (IPA), espressi in ng per m? al giorno:

£Poslaziune Borgo Parco Poggio Bagni
Aurelia Antonelli Ombriccolo §. Apostino
Naftalene [ng /m/d) 26 4.2 20 22
P-Metilnaftalene [ng /m/d] 1.1 11 1.0 1.1
I-Metilnafialene {ng /m’id] 1.4 1.8 1.4 1.6
2.6-Dimetilnaftalene [ng /md} 0.6 0.7 1.0 1.2
lAcenaftilene [ng /m*d) 1.0 0.6 09 6.6
[Acenafiene Ing /m%/d] 0.6 0.6 0.6 0.6
2,3,5-Trimetilnaftalene [ng /m*d) 0.9 08 12 0.7
Fluorene {ng /m>/dj 2.3 0.9 0.6 0.7
Fenantrene [ng /m/d] il 5.t L6 2.2
|Antracene [ng /m/d] 0.6 0.8 0.6 0.6
1-Metilfenantrene [ng /m/d] 2.1 1.7 1.3 1.5
[Fluoramene fng /m/d] 4.2 6.8 1.7 28
Pirene [ng /m%d] 3.6 6.5 12 2.0
Ciclopenta[c.d]pirene {ng /m*id] .6 0.6 0.6 0.6
Benzo[a]antracene [ng /m*/d] 1.4 2.8 0.7 0.7
Crisene [ng /m?/d] 28 48 08 1.2
Benzo[b+Hluorantene [ng fm’/d] 2.9 8.4 24 27
Benzo[k]fluorantene [ng /m*/d] 1.8 1.8 I8 i.8
Benzofelpirene [ng /m’rd] 2.1 3.6 1.8 1.8
Benzo[a]pirene [ng fm*/d] 20 1.8 1.8 1.8
Perilenc [ng /m*/d] 3.2 2.8 1.8 20
[ndenol §,2,3-cd )pirene [ng fm%d] 2.0 2.1 1.8 1.8
Dibenzola, blantracene [ng /m*/d] 1.8 1.8 1.8 1.8
Benzo[g.h.ilperilene [ng fm*/d] 2.2 3.7 2.0 2.1
[Dibenzo[a.e]pirene fng fmz.fc!} 1.8 1.8 . 1.8 1.8
IDibenzofa.h]pirene [ng /m’id) 1.8 1.8 1.8 1.8
Dibenzo[a,i]pirene [ng /mrid] 1.8 1.8 1.8 1.8
[Dibenzola, l]pirens [ng /m’/d] 1.8 1.8 1.8 1.8
[Totale [ng /m*/d] 54 73 39 43

Nella tabella sottostante sono confrontati i ratei del 2009 con quelli del 2007 e 2008. 1 valori sono
espressi in ng/m?¥/d:

Borgo Parco Poggio Bagni
Aurelia Antonelfi Ombriccolo S.Agostino
2007 82 129 64 43
2008 148 205 38 83
2009 54 73 39 43

Si pud notare che effettivamente i ratei annuali parziali del 2009 sono risultati inferiori o quasi identic
(Poggio Ombriccolo) a quelli del 2008 e anche a quelli del 2007, sebbene questi ultimi siano riferiti a
solo nove mesi del 2007.

3.4.2.3 Composizione e rateo della deposizione secca

Nella tabella che segue & riportata la composizione della deposizione secca avvenuta nel corso del 2009
in ciascuna postazione, raggruppando le sostanze determinate e tenende conto anche della frazione di
particolato insolubile che non & stato caratterizzato. Quest’ultimo contiene elementi cruastali quali silicio
e ferro, non facenti parte del protocollo analitico ma presenti sotto forma di ossidi ¢ la componente di
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invece la deposizione secca di IPA in quanto

quantitativamente del tutto trascurabile in termini massiv; rispetto alle altre componenti.

ostazione Borgo Parco Poggio Bagni
Aunrelia Antonelli Ombriccollo S.Agostino
Insolubile non caratterizzato [mg/m?) 9014 8067 4041 4409
Metalli pesantj totali [mg/m?) 283 440 268 256
NaCl [mg/m?] 1'368 1'528 1'670 1'546
8O4~ non marini [mg/m?] 219 350 327 262
04~ marini [mg/m?] 130 151 159 142
03- [mg/m?) 404 338 620 397
INH4+ [mg/m?] 87 37 55 22
[Ca+Mg+K [mgfm?] 1'465 2128 832 945
Totale fmg/m’} 12'969 13041 7'992 7'979

Tenendo conto anche della frazione di particolato sedimentabile non caratterizzato, la deposizione totale
secca annua nelle quattro postazioni & rimasta compresa tra 8 e 13 g/m’, di cui pit della imeta & dovuta al
| particolato sedimentabile non caratterizzato, come risuita meglio dalla tabella sottostante in cui &
riportata la distribuzione % delle varie specie rispetto al totale della deposizione secca:

Postazione Aureiia | Antanels om0 At
Insolubile non caratterizzato [%] 69.4 61.9 50.5 55.2
Metalli pesanti totaki [%] 2.2 3.4 3.4 3.2
| NaCl [%] 10.5 1.7 209 19.4
S04 non marini [%] {7 27 43 33
SO4™ marini [%] i0 12 2.0 1.8
| NO3- (%] 31 26 7.7 5.0
INH4+ {9} 0.7 0.3 0.7 0.3
Ca+Mg+K (%] 113 163 10.4 1.8

N

Dai dati della tabella precedente, risuita quindi che non & stato caratterizzato il 62 - 69% della
deposizione secca di Borgo Aurelia e Parco Antonelli e il 51 — 55 % della deposizione deile altre due
postazioni. Da notare che a Poggio Ombriccolo, i sali marini (NaCl e solfati marini) rappresentano circa
il 23% della deposizione secca totale, nonostante si tratti della la postazione pili lontana dal mare, una
percentuale della stessa entitd di quella riscontrata a Bagni S.Agostino, la postazione pili prossima al
mare. Nelle postazioni di Borgo Aurelia e Parco Antonelli le deposizioni secche di sali marini, calcolate
con lo stesso criterio, pesano invece per circal’11 -~ 13 %.

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

| Postazione Borgo Parco Poggio Bagni

| ) Aurelia Antonelli Ombriccollo S.Agostino
Insolubile non caratterizzato [mg/m*/d] 25 22 11 12
Metalli pesanti totali [mg/m’/d} 0.8 1.2 0.7 0.7
[NaCl [mg/m’/d] 338 4.2 4.6 4.3
BO4” non murini [mg/m/d] 0.6 1.0 1.0 0.7
804" murini {mg/m/d] 0.4 0.4 0.4 0.4
INO3- [mng/md] 11 0.9 1.7 1.1
INH4+ [mg/m’/d] 0.2 0.1 0.2 0.1

1 Ca+Mp+K [mg/m?/d] 4. 5.9 23 26
[Totale [mg/m*/d] 36 36 22 »n
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I ratei annuali di deposizione secca complessiva rimangono quindi compresi tfa'2?_ e 36 mg/lm."/d.q
seconda della postazione. Per una valutazione della significativita di tali valori, in assenza di limati
definiti dalla normativa nazionale, si pud ricorrere ai valori di riferimento contenuti nel rapporto
finale del gruppo di lavoro della Commissione Centrale contro I'Inquinamento Atmosferico de¥
Ministero dell’ Ambiente. In tale rapporto, & riportata la seguente classificazione basata sul tasso di
deposizione gravimetrico:

pc(':l}j'::;;t;, Pulvereégailsz:lsgﬁg;::ntablle Indice di pelverosita’
1 <100 praticamente assente
il 100 — 250 bassa
111 251 - 500 media
v 501 - 600 medio-alta
\% >600 elevata

Con i criteri di qui sopra, i ratei di deposizione complessivi riscontrati a Civitavecchia rientrano nella
classe di polverosita 1, con un indice di polverosita “praticamente agsente”.

Purtroppo, per il territorio italiano esistono ben pochi dati di raiei delle 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 Sanita, ubicata a Roma in zona classificabile
come “orientata al traffico”, di cui sono stati pubblicati i dati per il 2003 e 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 e 47.3 mg/m’/d nel 2004, confrontabili con i valori di 22+36 mg/m/d riscontrati
nelle postazioni di Civitavecchia nel 2009.

Un ulteriore confronto si pud effettnare relativamente ai ratei di deposizione secca di alcuni metalli per
la citta di Roma (As, Cd, Ni e Pb), pubblicati anch’essi ne! citato rapporto ISTISAN. Nella tabelle
sottostanti sono messi a confronto i ratei di deposizione secca di As, Cd, Ni e Pb determinati nelle
postazioni di Civitavecchia nel 2007, 2008 e 2009 con quelli misurati nella postazione ISS di Roma:

B0010838
Pag. 102/108

Borgo Parco Poggio Bagni
Posiazione Aurelia Aptonelli Ombriccolo S. Agostine

2007 20082000 [2007; 2008 | 2009 [2007} 2008 | 2009 [2007, 2008 | 2009
As [ng/m¥d] |0.81 120§ 043 1737 1.27 } 0,63 {1.02] 1.65 | .13 042 1.39 | 0.13
Cd [ng/m¥d] 10.45.10.10 | 0.07 [0.19; 0.09 ; 0.05 |0.23 0.09 | 0.05 (032} 0.08 ; 0.04
Ni [wg/m¥d] |5.05]26611.23 [320] 1,65 | 1.56 |3.42; 1.56 { 0.68 |3.89; 199 1 0.69
Pb [ug/m¥d] |2.031 248 | 134 [1.51] 2.8 | 2.65 | 1.4 | 1.28 1 090 |0.88] 1.06 | 0.87

Postazione ISS di Roma Anno 2003 | Anno 2004

As [ng/m/d) 9.25 6.97

Cd [ug/im®/d] 0.33 0.20

Ni [ug/me/d] 4.78 8.39

Pb [wg/m*/d] 21.6 i4.2

Tenuto conto delle differenze dovute alle diverse tipologie di stazioni di raccolta delle deposizioni
secche e della variabilita che contraddistingue le deposizioni secche, si pud notare, comunque, che i ratei
riscontrati a Civitavecchia sono inferiori a quelli del 2003-2004 rilevati a Roma.

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 Comunita Europea e riportate

¥ Catani G.. Viviano G..o Stazione di rilevamento deli Istituto Superiore di Sanita per lo studio della qualita
dell"aria: anni 2003 e 2004, Rapporto ISTISAN06/13 (2006)
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nel citato Rapporto ISTISAN 06/13. 1 dati

‘ : rto. sono mostrati nella tabella seguente, confrontati con gl
intervalli determinati a Civitavecchia:

Metallo Aree Aree Aree Civitavecchia Civitavecchia Civitavecchia
rurali urbane industriali 2007 2008 2009

Asg [I-lg/mi/d] 0.082- 0.43 0.22-34 2.0-43 087 - 1.73 (%) 1.20- 139 013

Cd [Ltg/nl'/d] 0.011-0.14 0.16 - 0.90 0.12-486 019045 808 -010 0.05 - 0.07

Ni [1g/m/d] 0.03-43 5-11 23-22 33-51 1.56 — 2.66 0.68 —1.56

(*) — E' stato escluso un valore anomalo di Bagni §. Agosting

In questo caso i ratei di deposizione secca di Civitavec

que chia sono molto ben assimilabilj a queili del
tipico intervalio di aree urbane o rurali.

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 dovati alle deposizioni atmosferiche complessive (umide e secche) del 2009, gia
riportati nei paragrafi precedenti. Non sono stati inseriti nel conteggio gli IPA in quanto poco
significativi in termini di massa depositata al confronto degli altri parametri. I metalli pesanti sono statj
raggruppati in un’unica voce mentre sono state mantenute distinte le deposizioni delle singole specie

1oniche:
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Dai grafici precedenti, spiccano le elevate deposizioni al suolo di cloruri e sodio che .nel 2009 sono
avvenute soprattutto attraverso event: piovosi, ma anche attraverso la deposizione secca di spray marino.
Da notare che nella postazione geograficamente piti vicine al mare, ovvero Bagn.i S. Agostino, la
deposizione di sale marino & avvenuta per [a maggior parte attraverso eventi di pioggia, come accaduto
per quella di Poggio Ombriccolo, 1a pitt lontana dal mare. o N
La deposizione di metalli pesanti & avvenuta invece prevalentemente attraverso le po]veq sedm}en.tablll
per via secca. Come introdotto in precedenza, la deposizione di metalli pesanti & per lo pil costituita da
elementi metallici crustali e gli apporti di metalti antropogenici sembrerebbero modesti {v. par. 3.4.]..] e
3.4.2.1). Da notare I'elevata presenza di calcio nelle deposizioni totali, molto evidente nel]e.polst.azm')n?
di Borgo Aurelia e Parco Antonelli e preferibilmente depositato per via secca, ma con significativi
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apporti anche per via umida. Neila tabella che segue, ¢ riportata la composizione % delle
atmosferiche totali avvenute nel 2009, introducendo anc
caratterizzato chimicamente:

deposizioni
he il particolato insolubile che non & stato

Postazione Borgo Parco Poggio Bagni —[
Aurelia Antonelli Ombriceolo 5. Agostino

Insolubile non caratlerizzato [%]) 46.5 40.5 29.6 32.0
Metalli pesanti totali [%] 1.6 2.4 23 2.1
S04 non narini 1%] 3.9 4.7 0.6 6.1
IS04™ marini [%} 2.2 24 3.2 EN|
NaCl [%] 24.2 26.7 35.4 34.8
INO3- {%] 5.7 0.2 10.0 8.5

Ca [%3} 9.7 1.6 7.3 8.2

M [%] 2.2 2.3 2.5 23

K [%] 3.0 2.1 1.5 i.8
INH4+ [ %] 0.9 0.9 14 1.2

La massima parte della deposizione atmosferica non & stata caratterizzata e dovrebbe essere composta
prevalentemente da frazioni minerali contenenti i tipici ossidi di costituenti crustali, come Si e Fe. e la
componente organica (composti organici e carbonio elementare).

I 24 - 35 % delle deposizioni atmosferiche sono state dovute a cloruro di sodio da spray marino che
apporta nelle postazioni anche 2.2 — 3.2 % di solfati. I solfati non marini costituiscono cosi trail 3.9 e il
6.6 % delle deposizioni, un intervallo di valori confrontabile con quello dei nitrati che rappresentano tra
i1 5.7 ¢ il 10 % delle deposizioni atmosferiche. Come gia evidenziato, la deposizione di calcio & molto
significativa e costituisce tra il 7.3 e it 11.6 % delle deposizioni atmosferiche totali.

Nella tabella che segue sono riportate le deposizioni atmosferiche totali delle specie analizzate espresse
in pg/m’ o mg/m’

. Borgo Parco Poggio Bagni
ostazione Aurelia Antoneili Ombriccolo 8. Agostinoe

Al [ng/m’] 256381 407'572 254732 245'604
As [pgim’) 564 730 717 661
Be [ug/m’] 58 82 53 57
Cd {ug/m’] 91 107 107 90
Co [ng/m’] 113 i75 113 113
Cr [pg/m] 57250 3569 765 902
ICu [ug/m’] 2'165 2850 1'506 1644
Hg [ug/m] 144 175 170 156
Mn [rg/im’] 7090 7890 5'832 4989
Ni [pg/mi] 700 903 617 684
Pb [pg/m) 710 1237 643 577
Pd [ug/m’] 149 188 185 151
[Py [ug/m’] 106 134 134 131
[Rh [pg/im’] 156 196 195 178
ISk [pg/m’] 154 300 217 160
Se [ug/m’] 17101 27207 2172 2001
Sn [ug/m’] 616 593 997 383
Te [ug/m’] 202 374 369 340
ITi [1g/m’] 15131 25746 13388 i4'059
il {ug/m-] 176 203 203 186
v [ng/m] 1000 1'795 1074 018
Zn [irg/m7] 19132 26823 28731 18'931
504-- [pg/m’] 1'176'404 1'429°215 1341795 273064
NO3- [pgim] 1113922 1'239'676 1'371'018 1'167'023
Cl- [pg/m’) 2966'845 3339'342 3025237 3051810
Ca [ug/m’] 1'887°270 23127395 1'002°049 1'132'236
Na [ug/mr’] 1715828 1'980'845 1'798'460 1'743'523
Mg [ug/m?) 428027 454011 344'427 317357
K (pgfm] 582197 415309 209'597 247721
[NH4+ [ng/m?] 183711 181'388 196'018 159971
Metalli pesanti totali [mg/m") 312 484 313 293
Specie ioniche totali {mg/ml] 10055 11'352 91289 9'093
S04 non murini [mg/m’) 754 942 R99 844
S04 murini [mg/m"} 422 487 442 429
WaCl [mg/m’] 4683 5320 4824 4795
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Infine, il rateo di deposizione giornaliero, espresso in g/m’/d, & riportato nella tabella seguente:

ostazione ::ﬁ?a A:Z)r:;li Ox:t?fige'coom S. f:ﬁgntino
A [ugfm?/d] 950 1'510 943 910
As [ng/md] 2.1 2.7 2.7 24
Be fug/m*d] 0.2 0.3 0.2 0.2
Cdl [pg/m?/d] 0.3 0.4 0.4 0.3
Co [ug/m™d] 0.4 0.6 0.5 0.4
Cr [ngfm¥d] 19.4 13.2 2.8 33
Cu {ng/mid] 8.0 106 5.6 6.1
Hg: [ug/m*d] 0.5 0.6 0.6 0.6
Mn [ug/m*/d] 26.3 292 21.6 18.5
N [ug/m/d] 2.6 34 23 25
Pb [ngrm*d) 2.6 4.6 2.4 2.1
Pct ing/m?d) 0.6 0.7 0.7 06
i [g/m’/d] 0.4 0.5 0.5 0.5
Rh [neg/m¥/d) 0.6 0.7 0.7 0.7
Sb [ng/mid) 0.6 1.1 0.8 0.6
Se [ug/m*/d] 6.3 8.2 8.0 7.4
Sn [g/m¥/d) 23 22 3.7 14
Te [ug/md] 1.1 1.4 1.4 13
ITi [ug/m/d) 56.0 954 49.6 52.1
i lpgm'd] | 0.7 0.8 08 0.7
\Y [ug/m/d] 3.7 6.6 4.0 3.8
71 [ug/md] 71 99 106 70
504-- [ugm¥/d) | 4357 5293 4'970 4715
NG3- ug/m¥d] | 4124 4'59] 5078 4322
Cl- [ng/mid] || 10°988 12368 11205 11303
Ca [nginrid] || 6990 8564 3711 4'193
Na [ug/m/d} || 67355 7336 6'661 6'457
Mg [wg/mid] 1'589 1'682 1'276 I'175
K [ug/m¥/d) || 2156 1'538 776 917
INH4+ [ug/m/d] 680 672 726 592
[Metalli pesanti totali [mg/m?) 1.16 1.79 1.16 1.09
[Specie ioniche totali [mg/m*] 37.2 42.0 344 33.7
SO4™ non marini [mg/m?] 2.8 15 3.3 31
SO4” marini [mg/m?] L6 1.8 1.6 1.6
WaC! [mg/m?] 17.3 19.7 17.9 17.8
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4 CONCLUSIONI

Il terzo anno di monitoraggio dell’inquinamento atmosferico del comprensorio di Civitavecchia ha
permesso di arricchire it quadro conoscitivo relativamente ai valori di concentrazione degli inquinanti
atmosferici aerodispersi ¢ alla entita di quelli ricondotti al suolo dalle deposizioni atmosferiche umide e
secche. Si sono anche confermati alcuni andamenti caratteristici gia emersi dalla valutazione dei risultati
del 2007 e del 2008. I principali andament; riscontrati per il 2009 sono riassunti di seguito.

Particolato PM10:

- Iintervallo dei dati di concentrazione media annuale di PM10 nelle quattro postazioni ha mostrato
una variabilita del dato non molto elevata, rimanendo compreso tra i 16 ug/m’ della postazione rurale
di Poggio Ombriccolo ¢ i 28 ng/m’ della postazione urbana di Parco Antonelli. Nelle postazioni di
Borgo Aurelia ¢ Bagni S. Agostino la polverositd media & stata in entrambe di circa 21 ug/m'. La
polverosita media annuale ricavata mediando tutti i dati delle quattro postazioni & risultata pari a 22
ug/m’, ben inferiore al valore limite di 40 ug/m’ della normativa italiana e confrontabile col valore
della concentrazione media del 2007 (25 pg/m’) e del 2008 (22 ug/m'). 1 superamenti della sogha
giornaliera di 50 pg/m’ sono stati tre a Poggio Ombriccolo e Bagni S.Agostino, cinque a Borgo
Aurelia, verificatisi in massima parte tra febbraio e maggio, ¢ sedici a Parco Antonelli, questi ultimi
avvenuti soprattutto nei mesi invernali. Il numero dei superamenti giornalieri nell’anno rimane quindi
inferiore al massimo di trentacinque previsto dalla normativa. E’ probabile che a buona parie dei
superamenti giornalieri riscontrati in tutte le postazioni abbiano contribuito anche 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, quelli presenti in maggiore concentrazione sono Al, Tie Zn, i
primi due sicuramente associabili ad apport terrigeni. Cr, Mn, Ni, ¢ Pb sono frequentemente
presenti, ma a concentrazioni nettamente inferiori a quelle di Al, Ti e Zn. La concentrazione del Ni
sembra avere un andamento con massimi relativi in estate, per cui si confermerebbe |'ipotesi di una
correlazione con I'incremento estivo del traffico portuale che induce un maggior impatto sull’aria
dovuto alle emissioni dei motori marini diesel. Nella postazione urbana di Parco Antonelli, la pit
trafficata, si sono avute le concentrazioni relativamente pit elevate di Cu, a volte coincidenti con la
presenza anche di Sb. Nella letteratura scientifica si assume che tali metalli siano “marker” del
traffico veicolare, in quanto si associano all'usura degli apparati frenanti. L°As non & stato mai
presente net PM10 a concentrazioni maggiori del suo limite di rivelabiliti. Nessuno tra i metalli
previsti dalla normativa italiana o dai valori guida della qualita dell’aria di WHO ha superato il
proprio valore limite;

- tra le classi analizzate, le specie ioniche (metalli alcalino terrosi, ammonio, solfati, nitrati e cloruri)
sono risultate essere sempre la componente maggioritaria del particolato. Dai dati analitici & evidente
I'influenza dei sali di origine marina che si riflettono anche sul tenore di solfati totali, in quanto in
determinati periodi e situazioni meteorologiche, fino al 45% dei solfati pud essere di origine marina.
Nella maggior parte dei casi, i solfati marini contano intorno al 10% dei solfati totali. Anche nel 2009
& visibile il tipico ciclo stagionale dei solfati con massimi nei mesi estivi e minimj in quelli invernali.
I nitrati hanno avuto anch’essi un andamento stagionale. in controtendenza rispetto a quello det
solfati, ma con meno evidenza. Solfati e ammonio sono risultati abbastanza ben correlati tra loro e
cid & indicativo della presenza in aria di particolato secondario costituito per "appunto da solfati di
armmonio [(NH4),SO, e NH,HSO,].

Idrocarburi aromatici policiclici (IPA) nel PTS:

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

- gli IPA a 5-6 anelli, tra i quali si annoverano i composti cancerogeni, sono stati pressoché assenti nel
PTS nei mesi estivi e sono stati rilevati saltuariamente nei mesi invernali;

- considerando anche i dati de] 2007 ¢ 2008, & visibile un ciclo di crescita stagionale degli IPA con
massimi nej mesi invernali. Un rialzo delle concentrazioni medie mensili degli IPA avviene anche in
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est.at'e e probabilmente & anch’esso associabile all'incremento delle emissioni dovute alie maggiori
attivita portuali;

- su base annuaie, i valori medi degli [PA totali sono rimasti compresi tra i 3.2 ng/m’ di Borgo Aurelia
e Poggio Ombriccolo e i 6.0 ng/m’ di Parco Antonelli. La media annuale calcolata su tutti i dati delje
quattro postazioni & risultata di 4.1 ng/m’, Rispetto agli anni precedenti, le concentrazion; medie e
mediane annuali sono diminuite a Borgo Aurelia e Parco Antonelli, sono rimaste pressoché invariate
a Poggio Ombriccolo mentre a Bagni S.Agostino sono ritornate ai bassi livelli del 2007,

- il benzo(a)pirene, I'unico TPA normato daila legislazione italiana, & stato rilevato solo nel periodo
invernale, peraltro a bassa concentrazione e ben al di sotto del valore limite di 1 ng/m®;

Deposizioni umide (wer):

- nel pertodo preso in esame, complessivamente si sono avuti poco meno di una trentina di eventi
umidi settimanali. In luglio ed agosto non sono avvenute precipitazioni. La maggior parte degli
eventi ha avuto aciditia modesta ma in gennaio si sono avuti alcuni eventi nettamente acidi;

- per quanto riguarda i metalli pesanti, le maggiori deposizioni si sono avute in geanaio e dicembre
per tutte le postazioni. Nel resto dell’anno si & osservata una diminuzione delje deposizioni di metalli
da gennaio a maggio, un aumento in giugno, in coincidenza con le prolungate piogge del mese, e un
incremento da settembre a dicembre. | metalli riscontrati a maggiore concentrazione nelle
deposizioni umide sono stati Al e Zn, che da soli costituiscono il 74-80% dei metalli totali depositati;

- I'andamento temporale delle deposizioni di specie ioniche (metalli alcalini terrosi, ammonio e
anioni) & stato molto simile a quello dei metalli pesanti. Nelle piogge di Civitavecchia & molto
accentuata la presenza di sali marini, NaCl in particolare, che su base annua rappresenta oltre il 50 %
delle specie ioniche depositate;

- confrontando i ratei di deposizione giornaliera del 2009 con quelli del 2008, si osserva un netto calo
dei ratej delle specie ioniche. 1 ratei di deposizione dei metalli sono rimasti sostanzialmente invariati
a Parco Antonelli mentre sono diminuiti nelle altre postazioni;

- gli IPA sono stati riscontrati in concentrazioni molto modeste e cid si & tradotto in deposizioni
complessive annuali comprese tra 39 e 50 g totali per m’ a seconda delia postazione, corrispondenti
a ratei di deposizione di 107 — 138 ng/m’/d, valori equivalenti o inferiori {(Parco Antonelli) a quelli
del 2008.

Deposizioni secche (dry):

- il rateo di deposizione secca di particolato totale sedimentabile & rimasto compreso tra 22 e 36
mg/m’/d, simile ai valori degli anni precedenti;

- la frazione insolubile della deposizione secca contiene 1a maggior parte dei metalli pesanti. Per Mn,
Ti, V e Zn si riscontrano comunque significative quantita anche nella frazione lisciviabile, Al, Mn, Ti
¢ V sembrano avere avuto lo stesso andamento temporale e quindi potrebbero avere sorgenti comuni.
La somma della deposizione secca di Al, Ti e Zn costituisce il 95-97% del)’intera deposizione dei
metalli pesanti. Rispetto alle annualith precedenti, nelle deposizioni secche & aumentata la presenza
di cromo. mentre I’ As non & stato mai rilevato, a differenza di quanto avvenuto nei precedenti periodi
di monitoraggio. E’ scomparsa anche la sistematicita defle deposizioni secche di Zn a Borgo Aurelia.
[ ratei annuali di deposizione dei metalli pesanti sono rimasti molto simili a quelli del 2008 nelle
postazioni di Borgo Aurelia, Bagni S.Agostino e Poggio Ombriccolo; a Parco Antonelli sono invece
aumentati;

- la vicinanza del mare ha apportato una significativa deposizione secca di spray marino, costituito
prevalentemente da cloruro di sodio il quale da solo ha contribuito per una deposizione pari a 1400-
1700 mg/m” nell’anno. Da notare che la postazione di Poggio Ombriccolo, la piti lontana dal mare
delle quattro, subisce anch’essa ingenti apporti di spray marino;

- € stata significativa anche la deposizione secca di Ca, Mg e K che rappresenta il 37-43% delle sole
specie analizzate a Borgo Aurelia e Parco Antonelli e i 21-26% nelle altre due postaziont. Valutando
invece I'entita della deposizione di questi elementi rispetto alla deposizione secca complessiva
(incluso quind il particolato non caratterizzato) si ha invece che a Parco Antonelli tali metalli
contano per il 16% mentre nelle altre postazioni solo per il 10-12%:
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- le deposizioni secca totaie di IPA & stata molto modesta ed & rimasta compresa tra 14 e 26 ug/m’
annui a seconda delia postazione (massime deposizion: a Parco Antonelli, minime a Poggio
Ombriccolo); ‘

- 1l particolato insolubile non caratterizzato ha rappresentato dal 50 al 69 % dell’intera deposizione
secca di particolato sedimentabile totale. Questa frazione contiene elementi crustali, quali silicio e
ferro non facenti parte del protocollo analitico ma presenti sotto forma dj 0ssidi, e la componente di
carbonio organico.
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