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Convenzione per il monitoraggio ambientale delie aree circostanti ol
impianti di Pioppogatts ¢ Falascaia - Relazione conclusiva delle attivita
del seeondo anne,

Premessa

In data 18 luglio 2001 & stata sottoscritia fra il Responsabile del Procedimento ed il
Dircttore Genersle dell” Arpat 1a convenzione di cul in oggetto.
Lrallegato 1} alla convenzione descriveva dettagliatamente le modalitd di esecuvione per
it prime anno, con la principale finalitd di verificare Io stato ambientale al mormento
detlentrata i vigore dei due impianti. Per gli annd successivi la convenzione prevede "-ne
Pelenco delle athivitd debba essere rivisto fenendo conto dell’effettiva attiviia degli
umpientt, allo scopo di conseguire la conoscenza approfondita delle imerazioni fra gl
impianti stessi ed il ferritorio in cui sono situati, sia per quanto conceme le varie
componenti ambientall, sia in relazione 2 coloro che nelle vicinanze « legli fmplantt vivono
o lavorano,
Con nota del 4.7.2002, prot. n. 5676/RD, I Dipartimento Arpat di Lucca ha trasmesso al
Responsabile db Prmctimmntu elaborato di aggiornamento delle modalita &i esecuzione
relativamente alle atiivita del secondo anno. In tale elaborato era presente anche sna
alternativa relativamente alle modalitd de} monitoraggio per quanto concerne la qualita
dell’aria,
Con nota prot. n. 29004 del 21.09.2002 1l Responsabile dei Procedimento ha accolto la
proposta circa le modalitd di esecuzione delle attivita per il secondo anno ed individuato
te modalitd attuative per quanto concerne la qualitd deil’aria fra, le alternative proposte.
Per il secondo anno i )ipaﬁimﬁm’io Arpat di Lucea ha quindi proceduto sulla base delie
modalita concordate, anche se in corso d’opera si sono rese avute delle variazioni,
preventivamente valutate con il committente, di cui le principali sono state le seguenti
Le attivita di monitoraggio della qualitd defl’aria sono iniziate per motivi
contingenti in ritardo e scno state fatie coincidere con Panno solare 2003,
svolgendosi quindi a cavallo fra il secondo ed i terzo armo di validita df;]i}a
convenzione,
- I biomonitoraggio dell’ozono & stato effettuato per anno 2002 nei mesi di
luglio ed agosto ¢ per "anno 2003, per incrementarns Ia significativith, nei mesi
di gmgno ¢ luglio. Entrambe le campagne sono auindi venute a cadere
nell’ambito del secondo anno di validitd della convenzione.

In data 21.4.2003, con nota prot. 3513/RD & stata trasmessa a! Sindaco de] Comune di
Pretrasanta od al Responsabile del Procedimento la prima relazione semestrale prevista
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dalia convenzione. relativamente al scoondo anng di arlivita,

La presente relazione, costitvisce la relazione conclusiva relativamente alle attivitg del

secondo anno di validita della convenzione, ed & strutturata come relazione complessiva
delle attivitd effetnate durante 1 primo anno i validita della convenzione. In essa SO
qundi ricompresi in forma integrata fra loro anche gl elaborati allegati alla prima
relazione semestrale.
La relazione & strutturata per punti, secondo quanto previste dal programma defle attivig,
In parte dei casi si fa riferimento a documenti allegati, che cosiituiscono parte mitegranie
delia presenie relazione.
Per quanto concere i monitoraggio della qualita dellaria viene prosentata solo una
relazione interlocutoria, stante che la scelia fatta di fare coincidere la campagna di
rilevamento con anno solare f2 i che Pelaborazione finale dei dati e Ia foro valutazione
debbano essere effettuate dopo il termine dell’anno 2003, Questo permetiers di potere
caleolare 1 vari valori di gualith dell’aria conformemente slia normativa, rendendoli
quindi rappresentativi deli’anno 2003
Per alcuni Hnee di attivitd di fatto I rendicontazione viene a comprendere anche le
atlivith effettuate nel secondo semestre 2003 o quindi teoricamente ricadenti nel terzo
nno di validita della convenzione, in quanio solo in tale modo ¢ possibile valorizzare ed
esplicitare i risultati ottenuti,

Bismonitoraggio tramite bicindicazione dell’ozeno

Come gia accennato la campagna di bromonitoraggio framite bisindicazione dell’ozono
nel territorio del Comuni della Versilia si & svolta nell’anno 2002 dal 3 di luglio al 4
settembre. I risultati defl’indagine sono deseritti nel documento Menitoraggio tramite
bioindicazione dell’ozons nel tervitoric dei Comuni della Versilia; Luglis-Agosto
2002 ~ Relazione conclusiva, che & stato allegato alla rendicontazione della prima
relazione semesirale.

La campagna 2003 si & svolta dal 11 di glugno al 6 di agosto 2003, [ risubtan
dell’indagine sone descritti nel documento Biomonitoraggio del’ozono in Versiliag
neli’estate 2003 e confronti con i rilevamenti 2600 e 2002 — Relazione conclusiva, Al
presente documento & allegata copia di tale relazione, di cui vengono formiti anche,
Hmitatamente al comymitiente, i file sy OD,

L'claborazione dei dati ha riguardato anche i confronti con ghi anni 2000 ¢ 2002 e quindi
tale documento costituisce una relazione di sintesi de; risultati ottenuti. Cowme previsto dal
mietodo d’indagine adottato mano a mano che si incrementa 1 numero di stagromi estive
durante cui vienc effettuato il biomonitoraggio risulta maggiore 1a significativita dei
risultati oftenuii,

Questo permetie di porsi Pabictiivo per il futuro, anche se certamente non ancora
dall’anno 2004, di integrare la valutazione o posterior: dei livelli di ozono con forme di
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previsione dell’andamento dei Hvelli di ozono, basati sulla previsione metgorologica e
sultutihizzo &b moedelli di tpo stocastico.

Evalori di danno foghiare rilevati hanno permesse di stimare le concentrazioni & ozono
sia per Uanne 2002 che per Vamno 2003, 11 quadro che ne risulta & complessivamente
almeno parzialmente rassicurante, stante che non vengono individuate situaziont
particolare criticita. 1 Hvelli di concentrazione di ozono stimati per anne 2003 sono

{
comungue stali pit elevati che nell'anno 2002, a moetivo con ogai probabilita della
diversa situazione elimatica.

Qualita dell’aria

Secondo quanto previsto dall’alternativa B dellelaborato sulle modalita di BSESCUZIONE
per lo attvitd del secondo smmo il monitoraggio ¢ stato effettuato su doe stazion
mdividuate nelle arce di massima ricaduta.

Lo scopo del monitoraggio & duplice. Per quanto concerne | macroinguinanti
normalmente monitorati dalle reti di monitoraggio della gualifa delf’aria st intende infatt
ottenere un quadro conoscitive paragonabile a quelio ottenibile con le due stazioni delia
rete fissa di moniforaggio prevista dal progetto ¢ non ancora attiva, Con e indagimi
tramite campionatori ad alto volume si infende invece offetiuare un monitoraggeio
specifico ed avanzato sulle polveri sottill, tramite Vutilizzo appunto dei campionator ad
alto volume,

Nel corse del 2003 sono stati programmati per ogni postazione 4 periodi di monitoraggio
al fine di raccoghere un numero sufficiente di dati per potere procedere all’elaborazione
degli indici di gualita deld aria.

Per ogni stazione si & utilizzato per la raccolta dei dati sia il laboratorio mobile {per la
determinazione di CO, NOwx, SO2, 03, idrocarburi metamc ¢ non metanici). sia
camipionatori ad alfo volume (per il campionamento di polvert PM10 e ta valutazione
delia prescuza di metalli pesanti e IPA), sia campionatori passivi (per la determinazione
di BTX, HCl e NH3)
Rispetto alla previsione si & ritenuto opportuno incrementiare 1a raceolia dat per quanio
concerne | metalli presents nei filtrl raccolti framite camnpionator: ad alio volume, stante ia
rilevanza di questo tipo di inquinante ¢ le correlazioni con il possibile accumulo nei suoli.
51 sono pertanto determinati oltre al metalli gid preventivati (Cu, P, Cr, Cd, Ni, Zn, V)
anche As, TL Co, Mn, Fe ¢ Uanalisi & stata effettuats su un maggior numero di campiond.
Purtroppo 1 dati rilevati per quante concerne il parametro Zn non sono risulial validabilj,
per una complessiva inidoneitd del filtd all’analisi di tale metallo, per i uturo si
wercheranno modalitd di campionamento idenee anche per la determinazione di iale
metallo.

La campagna di monitorageio si ¢ conclusa con la fine dellanno, Al presente documento
s1 allega Uelaborato Convenzione per i monitoraggio ambientale delle aree
circostanti gl impianti di Pioppogatto e Falascaia — Relazione intermedia relativa al
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primo semestre del monitoragpio della qualita deilaria per Panno 20043
La valutazione complessiva dei dati viievati verrd effettuata per Uintere anno 2003,
prevedibilmente nel mese dimarzo 2004,

Chima acustico

Le atfivita svolte nel 2003 hanno ricalcato le modalitd di intervento gia messe g punfo negli anni
2001 e 2002, 1 guanto sono stale dedicate a monitorare Uimpatto acustico d-exivag'ziﬁ dgg_}
impiant: sun recettort gia individuat,
51 e riconfermata la maggiore criticita del sito di Falascala, intorno allimpianto sono presenti det
recettont presse o nella situazione attuale si ha un superamento del valore limite differenziale
La ditta ha eseguito deghl inferventt di insonorizzazione su alcund macchinart ed Arpat ha ripetuto
le rmisuraziond, senva perd che rilevare che gli mterventi effettuati abbiano portato un effettive
mighoramento alla situazione precsistente.

¢ mdagini effettuate ed 1 risnliati trovati sono descritti nel documento CHima acustico nelle
aree circostanti gli impianti di Falascaia e &i Pioppogatte, risultati delle
attivita di monitoraggio e di controlle nell’anno 2603,

o =

Stato del suols nelle aree stimate di massima ricaduta

La campagna di valutazione dello stato del suolo nelle arce & massima ricaduta circosianti
Mimpianto di Falascala ha costituito un’attivita finalizzata a completare it guadro conoscitive
previsio datlo studio del punte di grigio, definito per le altre componentl ambientali all’intermo
delle attivita svolte nel primo anno di validua della convenzione.

(omﬁ st mord m 10 btﬁdﬁ" del ;}Hﬂ to di gng;a aveva m SLOQ{'J di h:\inaf\. Eo am;@ (mwbmzaa e in

smte smiu gl m1p umtx erans gid « astm:’ } S ancora ante ccdf.an e alla loro a‘i‘é:ivazione.
La parte conwmeme alla caratterizzazione del suol nelle aree di massima ricaduta era stata
rinviata al secondo anno di validita della convenzione, sia per motivi di budget, siz m quanto i
possibili effetti di accumulo nel suolo degli inquinanti emessi dall” impianto potranno diventare
significativt solo dopo alcuni anni {¢ probabilmente moltt anni) dall’atuvazione dell"impianto di
termovalorizzazions.
La carattenizzazione del suclo nelle aree di massima ricaduta ha costitwito Vazione pid
significativa ed imnovativa del secondo anno di validita della convenzione. Le problematiche da
affrontare eranc infatt estremamente complesse per le molte varabili in gioco fra cul in
particolare:
- una estrema difficoltd nel definire la strategia di campionamento ailo scope di garantive la
rappresentativila det campionamenti di suolo;
- lanecessita di individuare con precisione le zone di massima ricaduia,
51 ¢ quindi ritenuto di svolgere un lavoro inferdisciplinare, che & stato portato avani
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congluntamente dal Dipartimento di Lucca dell’Arpat & dat Di ipartimento di Ingegneria Chimica,
Chimica Industniale ¢ Scienza dei Metalli dell Universits di Pisa,
St osono guindi verificati § risaltati deghi studi diffusionali pia effetiuati sul sito & di CONSCEUenza
individaate le arce i indagine, fra le poche superfici non inferessate da fint individuabili di
contaminazione localizzata (strade, attivita industriali, agricole, etc} e di cul sia possibile
wotizzare una gestione controllata nel corso degli anni. E' stata sviluppata upa strategia
imnovativa di campionamento da replicare nel corso deg gli and e si ¢ valutata con metodi statistict
la significativita dei c;impmm prelevati. 5i sono valut ;i@ anche e ricadute, analizzande i primi
risultati oftenuti con | campionamenti di polveri sottili previsti dall’attivita &i moni toraggio della
qualita dell’ana.
i1 ryisultato & questa complessa indagine & deserittc  nell’elaborato Monitoraggio
Termovalorizzatore di Falaseaia.
Flivelll di contaminati rilevati sono complessivamente nella norma & non mostrano evidenze di
contaminaziont pregresse. MNei prossimi anni sard quind possibile, con indagini effetinaie
utihizzando le stesse metodologie, verificare se vi & un ﬁccumu‘xo di cui eventualmente dovra
cssere valutata fa correlazione con UVimpianto di termovaloriz; > i Falascaia.
Sui campioni medi prelevati nelf’ambito dello studio di cui sopra & stato effettuaia anche Ia
determinazione dei micromqamamz {(IPA ¢ PCDD+PCDF). | risultali sone riportati ne rapporti
di prova allegati, 1 livelli &i concentrazione rilevati non sono indice di confaminazi wone, aldiia
della normale presenza di questo tipo di inguinanti, che per la loro stabilitd nel tempo tendono a
diventare ubiquitari.

Contretle della qualith delle acque sotterranee

La rendicontazione in quesio caso comprende sia le attivita svoite ne! secondo semestre 2002, sia
le atiivita svolte nell’intero anno 2003, Sono stati effettuati controlli semesirali sui piezometri
esistenti o valle della ex discarica di Falascaia. Sono stati inoltre controllate le due vasche di
racecita del percolato (nella realts sembra trattarsi solo di “pozzetioni’ "y esistenit all’interno della
cintura {setto bentonitico) che isola la ex discarica da’i%‘ambifmtun sia per quanto conceme la
qualita del percolate, sia allo scope di vahitare la quantita del percoiato presents nella discarica.
1 dats relativi al controllo dei piezomeiri e delle vasche di raccolta del percolato, dall’inizic del
monitoraggio fino a tutto i 2003 sono riportati nelle tabelle che SEZUonG.

Forzo

daita 18-09-03 | 16-04-03 | 25.09-02 | 12-03-02 14-03-01 3-01-G1 | 10-05-2000
pH 778 7.49 7.48 7.6 7.56 7.6
COD megt 1% <15 45 <15 <20 31
Cond uS/¢m 597 635 63 610 667 590 5353
MNH4 me/i (.23 0.05 <(.05 <(1.05 0.2 Pres Tr
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NO3mgd | <05 | 0A(NY | <05 320 1 o7 128 T
Cl mg/l 9.3 20.0 20.2 21 17.5 19.9 187
S04 mg/l 70.8 79.0 80 89 711 61.7 47

P%E }igﬁ <& <5 <5 ‘1‘5

Cdpgih | <02 <0.2 <1

Nipgi ) <5 | =5 <10 < 3 i
Cr pgll <5 <5 <5 < <1 <i
Hg ught <] < <] <] <1 <3
Zn pg/l <20) 20 | <30 <30 - <10
Caygll <3 <10 <5 <} <] ]

Pozzo M, 1 e I .1 E ()
RUOVO NHOVE HRGYD RUDYVE

{?

£

}g’gza | 18-09-03 | 16-04-03 | 25-09-02 | 13.03-02 P3-03-02

14-03-81

pH | 763 7.64 7.58 7.7 Non camp.

COD mg/i 23 <13 74 30 - =T
 Cond pS/cm 650 6560 647 662 . 725 661 B
NH4 mp/l 2.15 2.5 217 3.68 5 4.5 Pres
NO3 mg/l 0.5 | <050 | <05 0.5 2.2 115
Clmg/) 276 30.0 57 43.6 vy 42.5 355
504 mg/t 25.1 23.0 25 41.9 v 43 25.8
Ph ue/d <5 <5 <5 5 ” - <5
Cd pgl <0.2 <0.2 <1 0.2 | . <G
Nipg/l <3 <5 <o 4 . : 35
Cr pgft <5 <5 <5 ! e : ]
He ug/l <] <1 <1 <] . <] |
Zn pig/] <20 25 <50 <30 -
Cu g/l <5 <19 <3 [ - 7

 Pozzo S8 58 58 S8 58

58

| Data 18-09-03 | 16-04-03 | 25-09-02 | 21-03-02 14-43-01

30-01-01

pH 7.06 5.9 6,98 701

7.04

6.8

| COD mg/l 32 43 <15

<20

Cond uS/cm 847 | 1069 692 1127 1006

930

N4 my/! .56 7.1 2.8 5.9 2.7

Pres

NO3 mg/l <05 | <05(Ny | <05 0.8 111

111

47.5

1 myg/l 363 39 28.7 31 56.6
i

v
L

20.2

5
504 my/l 5.7 5. 1.3 7.7 252
Ph zi.égi{i 25 ’ <5

PEY

.y
Ly
A
Lh

ol
L
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Cdpgf <62 | <02 | <1 01 R
Wi pg/t B <3 <5 <5 3 3 1
Crugil L5 <3 5 3 < <1

A

(Hg ugll <1 <]
Lm gl <20 1 43 | S0 ] . I
Cu pg/l <5 | <10 < <l | 7 %

]
AR
A L e

i

Y

U

]

o, | e
et

H

“
i Ay

.

e

Per quanto concerne 1 piezomelri si rileva come nei piezometri a valle della discarica (N1-C, §8)
duranie il monttoraggio non sono state rilevate varlazioni delle loro caratteristiche. Tali pozzi
presentano caraltenstiche chimiche diverse dal piezometro a monte (B), in quanio { parametri
Armoniaca, COD e Clorurt hanno concentrazioni costantemente superiori, menire i} parametro
sotfati presenta concentraziont inferiori.

Vasca Mord-Fst Mord-Est Nord-Est | Nord-Fst Novd-Est Nord-Est

data L 18-09-63 25-09-02 | 12-03-02 | 14-03-01 | 30-01-01 | 10.05-00
nH 7.43 7.02 75 7.33 7.5

COD mg/l i42 154 128 - 58 74

Cond pSiom 2950 1758 1860 1580 1380 1620
NH4 mg/t 36.8 14.5 i5.4 i2.4 Pres LN
(MN}-NO3 mg/l 5.7 <{3.3 7.02 3.7 3.9 10.8

e

37.85NO3) )
. Cl mgl 421 % 20.7 i 208 181
! S04 mg/t 423 12.2 191 109
Ph ugfi <5 <5 27 .

j

77.6 267

] —
ik
L
J—
~
LA

AN by
~
il

Cd g/t <0.2 < 03 - 0.1 04
Ni ug/l 20 110 7 - 22 32
Cr pg/l <5 <5 3 2 2

Hy ue/i 1
Zn pe/t <20 53 <

k¥
o
T
hi
o

"y
A
o
A "
4 S
a iy
f\
i
3
s
|
i
i
y
e | RTL O
H
]

Lo
=
o]

e

]

/N
[}
]
Lad
~

'
4]
)

Fascn Sud-Uhvest Sﬁd;*ﬁ‘»’ﬁﬁ Sud-Ovest Suéw@vegt Sud-Ovest Sud-Ovest | Sud-Ovest
Deata A‘i__.ém@?né}} 16-04-073 250007 12-03-02  14-03-01 | 30-0G1-01 $0-05-00
H 7.71 7.84 726 75 - 743 7.7
COD me/l 2360 1574 120 1719 - 139 TES
Cond uS/em 9830 9190 1214 2320 1950 1850 3970
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2 NH4 mg/] 803 | 878 (15 1 sea | 393 1 Pres | 74
(NR-NO3 28 (NO2) | 65(Ny | <05 5.7 274 | 836 6.77
mg/d 27.8(NO3) e
1 mg/l 1505 1415 89 288 1163 140 761
504 mg/t | 261 B3 1Bl 191 403
b pg/l 24 2 - <5 26
Cd ug/l 1.3 B (.1 - <01 {4
i g/l L1147 133 - 54 70
Cr pgdl 87 23 - 17 7%
% Hg ugi <i ; <} - = <5
Fn g/l 254 <50 - - 104
iCu pg/l <5 4 - 19 96

Per quanio concerne 1 percolato st rileva che la qualita delle acque ¢ diversa nelle due vasche, in
contrasto con ipotesi progettuale che s sarebbe avuto un unico sistema di drenapgio del
percolato.

Inolire ¢ stato esegulto uno studic per la valutazione delle guantita di percolaio internc alla
discarica, in base alle indagini eseguite nel corso della reglizzazione del piano i
caratierizzazions, ¢ {atta una proposta per verificare se esiste all’interno della discarica un
sistema di raccelia del percolato e se ¢ collegato con le due vasche esistenti.

Grazie a questo lavore e tenuto conto del fatto che nel corso del 2003 & miziato un limitaio
conferimento di percolato al depuratore deli’ impianto di termovalorizzazione di Falascaia, & stato
possibile definire Ie metodologie delle indagini da effettuare nel corse det 2004, con le seguenti
finalita:

» valutare ia situazione all’intemo della discarica per quanio concemne la circolazione
det percolato e la presenza ¢ meno di sacche di percolato isolate dal resto della discarica;
% s valutare se vi sono relazioni idrauliche fra Pestemno e Uinterno della discarica, se
| cioé € possibile che del percolato esca o dell’acqua di falda entri nel corpo della discarica;
s migliorare la stima sulla quantitd di percolato presente nel corpo della discarica o

studiare gl effetti del lento pompaggio di percolato dal compe della discarica verso
{"impianto di depurazione.
Idocuments allegati STIMA APPROSSIMATIVA DELLA QUANTITA® DI PERCOLATO
DELLA DISCARICA DI FALASCAIA e PROPOSTA DI INDAGINI MIRATE A
VERIFICARE LA PRESENZA DI COLLEGAMENTO IDRAULICO FRA LE DUE
VASCHE DI RACCOLTA DEL PERCOLATO 1lustranc il lavoro svolto su questi aspetti ed
i risultati ottenuts,
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Qualitd ambientale delle acque superficiaki

Nel corso del 2003 Te scque del torrente Bacealoio, sono state oggetto di pit soprativoghi e di un
conirollo analitico, come da rapporte di prove allegate.

La critictta principale si & conformata b scarsa pottata di acqua ed anzi I"assenza di acqua per
lunghi periodi dell’anno. Anche in occasione del campionamento il corso d’acqua si oresentava
i asciutta fino al tratto posto 4 valle del pouticello di Falascaia, punto in cui & stato effetiuato il
campionamento,

Dai nsultaty di questo intervento, si rileva un superamento del parametro ammonisca sia per |
rifertimenti dettat dalla normativa per la vita dei pesci (Ciprinidi) che per lo stato ambientale
{(macrodescrittori).

Sul corso d’acqua vi & stata upa consistente moria di pesct ner giorni 2-6 settembre 2003 fe oui
cause sono perd da ricercare nella totale assenza di acqua a monte ¢ nellingressione di acqua
marina dovuta alla forte mareggiata del 28 agosto.  Le specie colpite dalla moria erano infatii
tutte prettamente dulcacouicole.

Sulla base del risultato delle attivit) gia svolte a partire dal 2001 emerge la necessitd di porre
particolare attenzione sullo stato del torrente Baccatoio, stante che il corpo idrico in qguestione ha
una portata nulla per oltre 120 giomni/anne e che Punica immissione, prima di giungers alla foce,
¢ rappresentata dallo soarico proveniente dal depuratore dellimpianio di Falascaia, In particolare
& necessario che lo scarico del depuratore non comporti increment; di temperatura delle acgue del
Baccatoio.

{Qualitd dell’aria tramite indagini oifattemetriche alle emissioni del biofiltro
dell’impianto di selezione ¢ compostaggio di Pioppogatte

INTRODUZIONE

Le misure oifattomeiriche consistono nella presentazione controllata degli odoranti ad un Bruppo
di persone (panel) ¢ nella registrazione ed elaborazione statistica delle sensazion: umane
risultanii.

La concentrazione di odore viene valutata mediante lg determinazione del fattore di diluizione
alla sogha di percezione. La soglia di percezione viene definita come la concentrazione di
sostanze odorose alla quale il 50% dei soggetti che eseguono i test notano odore. I fattore &
diluizione alla soglia viene esprosso solitamente in umia odorimetriche. L Unitg Odorimerrics {1
OUM’) viene definita come la concentrazione di odore alla soglia di percezione. Per raggningere
la sogha di percezione, il campione di aria deve essere diluito con una ceria quantitd ¢i aria
pulita; st individua cosi il fattore di diluizione alla soglia di percezione (K). La concentrazione di
odore della miscela sard guindi K veolie pit alta della concentrazione alia soglia; poiché
quest’ultima & stata posta uguale e 1 OU/Mmy’, 1a concentrazione di odore risulta parl a K QUM
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L CAMPIONAMENTO

I campionamento, come i ogni altra procedura di misura, & uno stadio molio importante nel
processo di determunazione della concentrazione di odore i un effluente gassoso: da esso
dipendono, in miswra determinante, Ia gqualith e Uaffidabilita dei risultatl. In genere 1l campione
viene raccolto in un contenitors apposito, solitamente sacchi di materiale plastico con 1l metodo
del “lung principle”: 1l sacchetio di campionamento viene posto in un serbatolo rigido, Paria
visne rinessa usando una pompa a vuoto, 1a depressione causa 1! riempimento della sacca con un
volume di campione pari a quello runosso dal serbatolo stesso.

£ Ji fondamentale importanza programmare i campionamento in tutti 1 dettagli, formulando una
strategia di campionamento che tenge in considerazione la natura della corrente di odoranie ¢
Pobiettivo delle misure.

Le tecniche dr raccolta ded campioni sono diverse a seconda dejla natura de
odorigena:

¥ Sorgesti pusntiformic | campioni vengono prelevati attraverse una sonda che viene inseria
nel punto di campionamenio ¢ generalmente raccoltl in sacchetti con il metodo della pompa 2
vuoto. Se st vuole calcolare la portata di odore di una sorgente con fusso propric, bisogna
misurare i flusse con un metodo standard al momento del camplonamento.

»  Sorgenti areali: 12l sorgenti non st possono  coprite  completamente  duranie
camplonamento; £ necessario percid un ricoprimento parziale percentuale che dipende da
parametri come i} grado di esatlerza nichiesto, e dimensioni totali deil’area, le nisorse finanziarie
a disposizione per il programma di misura, ecc. Solitamente viene impiegata una cappa statica a
forma di tronco di piramide a base quadrata con superficie pari a 1 m®, pareti di alluminio ¢
camine di diametro 15 em. Contemporancamente al prelieve del campione osmogeno vengono
eseguite anche la misura del flusso atfraverso un anemometro e la misura delia temperatura ¢
dell’amidita del flusso.

ila sorgente

L METODO DI MISURA

I olfattometro € lo strumento che consente di effettuare diluiziom del campione ¢ di trasportare
it flusso odoroso diluite fino al naso det valutatorn.

I valutatont devono avere un olfatto “normale” che sia rappresentative della popolazione. La
risposta olfaitiva wmana varia perd molio da soggetio a soggetto olfre che rispeito alle diverse
sostanze £ percid & necessario che | panelist rispondane a requisiti specifict per elfettuare misure
ripetibili ¢ riproductbili; in particolare 1a loro nisposta olfattiva deve essers costante nel tempo ¢
ia loro sensibilita deve vientrare 1w una ristretia banda di variazione.

Per la selezione det membri del panel & necessario effetfuare una valutazione della sogha
olfattiva; solitamente la sostanza utilizzata per la selezione & 1l n-butanolo che ha una soglia di
percezione infomo ai 40 ppb, & facilmente reperibile, non £ tossico e non ha un tono edenistico
marcato.

I metodo di misura utilizzate ¢ quelio della SCELTA FORZATA che viene applicate per
olfattometri dotati di 2 o pid porte di sniffaggio delle quali solo una eroga ia sostanza odorigena
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mentre le altre formiscone gas neulro; naturalmente la posizions detlo stimolo v?‘u ne distribuita
casualmente fra ie porte. 1 panelist esamina U flusso uscente da tutte le porte ed indica da quale
porta esce Jo stimelo. Nel caso in cui esso non riesca a distinguere é’muerﬁ o sia in dublyo, sard
corpunque richiesto di indicare una porta a caso. In guesto modo, se Volfattometro ha n porte,
finc a che la concentrazione di odore resta al di sotto della soglia di percezione, ogni porta viens
scelta con la probabibta di U/n, mentre aumentando la concentrazione viene individuata la porta
giusta semipre con maggiore facilita fino a che la probabilita razggmage 1. Per ridurre la variabilita
si applicano delle correxioni chiedendo al panelist di specificare se la scelta & stata un caso, un
sospetlo o una certezza. Dalla combinazione delle nisposte il risultato pud sssere classificato
come VERO o FALSO (Tabella),

RISPOSTA | L@d;(‘e 5 fif:é ifﬁ f A7 U .SLELT A CEJH TEZ74
FALBD ) i orrata A £aso
_FALSC z corretta a caso
FALSO 3 errata S0OSpEHo
FALSC 4 corretia sospetio
FALSO 5 errata Sicuresza
YVERO 6 correita _sicurezza

U Laboratorie Olfattometrico wilizzato per e anahisi consiste in un olfattometro dinamico che
diluisce i campions di aria con arla neutra cpporfunamente filtrata e i invia a due postazioni G
misura costituite ciascuna da due porie permeitendo la presewa contemporanca di due persons
che valutano ia diluizione presentata. Le risposte dei panelist vengono raccolte ed inviate ad un
computer per la successiva elaborazione.

Per calcolare la concentrazione di odore s1 determina i fattore di diluizione attvaverse un’analisi
retrospettiva come media geometrica delia stima di soglia individuale dei panelist.

La stma della sogha mdividuale (Zpp) viene calcolata su due preseniazioni successive
all'interne di una serie di diluiziord, classificate in ordine di concentrazione decrescente, dove
avviene un sigmiicativo (evidente) cambiamento nelle risposte da VERG a FALSO. La stima
della soglia individuale viene calcolata come media peometrica dei fattort di diluizione delle
presentaziont definite | '

I fattort che possono influenzare le prestazioni sensoriali dei valutatori in un determinato giome
sone numerosi ¢ possono condurre a risposte devianti; inoltre & possibile che 1 panelist abbiano
una sensibilita anormale nei confronti della miscela ogpetto di misura. Per quesio motive, &
necessaria un'analist retrospettiva per escludere 1 panelist con risposte sensoriali distorte.
L’analisi retrospettiva parte dal presupposto che non pi di un terzo del valutatorl mosmi
comportamento distorto e quindi che la maggior parte di essi abbia un comportamento sensoriale
normale. Tale analist pronde in considerazione it parametro A7 definito (;:’)me f% rapporto fra una
stima della sogha individuale Zyry e la media geometrica di tutle le siime delle soglie individuali
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i ouna miswra £, e definisce i seguente criterio per discriminare se le risposte di ogni gludice

possono essere imserite o meno nel caleolo statistico della soglia del panel:

allora AZ -

Se 7, <2, allora AZ
il parametro AZ deve rispetiare la seguente Hmitazione

N VAR

Se una stima di soglia individuale di uno o pit panelist nou inconfra la condizione imposta,
q&mfc dovranno essere csr*hw* dat dati per il calcole della soglia del panel; st ripete quindi

"elaborazione ricalcolando 7, per la misura in questione e si controlla nuovamenie se ot i
valutator! rientrano nel range fissato. Affinché la misura sia valida, i caleolo del fattore i
dilmzione alla soglia del pane! deve esserc eseguite sui dati relaiivi ad un numero di valutatori
maggiore o uguale a 4; percid, dopo analisi retrospettiva, devono rimanere almeno 4 panelist
perche le misure siano riproducibiii.

LINDAGINE ALLE EMISSIONI DEL BIOFILTRO DELLIMPIANTO DI
PIOPPOGATTO

Sono state effettuate due campagne di monitoraggio net giorni 14 aprile 2003 e 25 settembre

frte]
¢

2603, T risultatt sono riportati nell’elaborato Analisi oifaitemetrics dei campioni prelevati
all’impiante di compostaggic di Ploppogatto (L1}

Nel mese di luglio 2003 TEV ha effettuato a sua volta In regime di mutocontrollo, ma con
metodologie mﬂcw&dtc, e con presenziazione da parte di Arpat una campagne olfatiometrica alle
ernussion: del biofiltro deliimpianto di Ploppogatto.

Nella tabelia che segue sono riportati @ nsultati sia dei controlli Arpat, che dell’autocontrello.

Data Tipoiogia controlle Valore
4:’?‘34"“’()0‘ Controllo Arpat 497 ol

23772003 Autovontrollo TEV 190 ou/imd

2J9P’}03 f Controllo Arpat 68 ou/m3

Come st pus notare 1 valorl enussivi sono andati diminuendo, pud essere ipotizzato hc m
occasione del primo controllo Arpat il biofiltro non fosse ancora in cmadmon cdi na
funzicnalita dopo che la ditta aveva effettuate un intervento di reintegro delia biomassa nel .f'utm‘
Ulteriorn controili permetteranno di meglio valutare Pefficienza nelle varie condizioni
dell’smpianto di deodonzzazione,
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{Conciusiond

tl favore che Arpat ha finora svolto nell’ambito della convenzione con il Comune di
Pietrasanta, nella sua veste di Responsabile del Procedimento per il Sistema Smaltimento
R5U della Versilia, ha permesso di conoscere 1o stato ambientale delle due aree, quando
ancora 1 due impianti &i Ploppogatto e & Falascaia non avevano avuto modo, con la loro
regolare attivitg, di influirvi,

i monitoraggio dello stato del suolo € stato invece atiuato nelle aree di massima ricaduta
circostanit Pimpiante di Falascaia quando il termovalorizzatore era gid in attivita, seppure
con combustibiie biomasse. Tale fatto non inficia perd la validitd dei risultati otienud,
stante che le minime emissioni di mewlll ¢ di microinguinanti organici attribuibili
all’impianto possono avere eventuali effeiti di accumulo nei suoli solo su lunghi periodi.
ln particolare i risultati ottenuti evidenziano come non vi siano swati in passato fenomeni
di accumulo. Considerato che i sito di Falascaa ¢ stato sede i un precedente impiardo
ncenerimento, con potenzialith pill ridotta dellattuale termovalorizzatore, ma con
ermissioni certamente caratierizzate da concentrazioni di inguinanti superior per ordini di
grandezza a quelle dell’attuale impianto, si possono trarre indicazioni rassicaranti circa
Vefietio sull’ambiente che tale impianto pud avere avuto.

E” pero possibile per it futuro, anche per rispondere alle richieste in tal senso avanzate da
vari soggetii, mirare ulteriori accertamenti sullo stato del suolo specificatamente alla
valutazione di eventuali effetti residui derivanti dal vecchio impiante, stimando per esso
le aree di massima ricaduta.

Stante che anche 1 ;waiii di metalli pesanti, di PCDD+PDY e di IPA riscontrati nei suoli
sono risultall normali ¢ possibile confermare che lo state ambientale delle due aree &
complessivamente buono ¢ che non vi sono clementi che facciano pensare ad un
accrescerst di criticita rispetto alla situazione precedente alla realizzazione ed attivarione
deglt impianti.

E” invece negativo che non sia ancora stata completaia 1a bonifica della ex discarica di
Pioppogatto, mentre nel caso della ox discarica di Falascaia, gis softoposta ad un
infervento di messa 1 sicurczza permanente, non ¢ ancora possibile trarre conclusioni
defimtive circa la completa efficacia di tale intervento per quanto concerne "eliminazione
di ogni apporto i inquinanti alle acque sotterranee e circa gii effetii che si DOITanne avers
tramite la progressiva, ma assai lenta, aspirazione del pereolato con trattamento
nellimpianto di depurazione del termovalorizzatore di Falascaia e scarico nel torrente
Baccatoio,

Sempre per quante concerne Parea deila ex discarica di Falascaia va segnalato che non &
stata ancora effettuata la bonifica di piccole arse esterne alla cinturazione. Proprio la
necessita di bonificare tale aree residuali ha portato prima allo sposiamento in via
provvisoria dell”impianio di depurasione sull’altra riva del Carraietia ¢ poi alla decisione
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di rendere Vimpianto definitivo in tale collocazione. Il venire meno della necessita di

reahizzare Pirmapianto di depurazione in adiacenza alla cinturazione delia ex discarica non

deve significare un rinvio deiia bonifica di tali aree.

Sole dopo che fali attivitd di bomifica saranno state completate ¢ che parimenti i
monmiforaggio della ex discarica avra permesso di M%ii ere ogni residuo apporio di
mguinantt alle acque soiterranee sard possibiie compiere una valutazione definitiva dello
staie della faida.

I monitoraggio ambientale svolio ad impianti attivi ha permesso di valutare gh etfetti da
loro dertvanti.

Lmpatio pig eclatante © slato certamente costituito dalle emissioni sonore dell nmpianto
di Falascaia, dove st riscontra un incremento del valori di emissione sonora rispetio alla
situazione ante impianto per alound recettori, mentre per il momento non sono risultai
efficact gh mtervent di Insonorizzazione effettuati dalla TEV al fine & consegwire 1l
rispetto del imiue differenziate nelie abitazion.

Le indagini oifaftometriche svolte da Arpat alle emissioni del brofilire deli’implanto &
Pioppoga atto e guella parallela svolte i autoconirollo da TEVY hanne mostrato nel
complesse i buon funzionamento del biofiltro ¢ quindi i} ndotto livello emissivo di
SOSIANZE ndo;wem ’\Ic-jz hrﬁogn pore frascurare le segnalaziont di maleodoranza che s
sono avute nel corso deli’estate 2003,

D’esperienza mostra come la percezione degh odort ¢ qualcosa di cstremamente
soggetiivo. Nell’area di Ploppogatio vi sono poi situaziont {acque palustri, presenza di
torba, incendio di vegetazione, scc.) che possone dare origime a fontt di odory, specie nella
stagione calda e i situaziont chmatiche quali quelle dell estate 2003,

B’ quindt estremamente difficile individuare con precisione le componenti odorigene, che
hanne portate alle segnalazion di maledooranza.

L’elfattometria ¢ 'unico metodo che, essende basafo su una metodica ben precisa e
scientificamente valida, pud dare elementi oggettivi su cul fondare la valutazione del
contributo odorigeno proveniente da un’atiiviia quale quella dell’mpianto di selezione e
compostaggio 41 Pioppogatto. Preme sottolinears come nell’ambito della presente
convenzione Arpat abbia per la prima volta effettvaio a Pioppogatio 31 controlio
olfatiometrico di un’emissione industriale.

E" perd necessario continuare i monitoraggio ed utilizzare eventualmente anche un
modelio diffusionale che permetta di valutare la dispersione delle sostanze odorigens,

or quanto concarne la qualita dell’aria 1 dati raccoltl nel corso del 2003 permeterammo
una voifa elaborati di determinare gh h?ldlui. di qualita dell’aria per i vari inguinanti. Sara
cosi evitato che 1l ritardo neil’atfivazione della rete di monttoraggio della qualita deil aria
previsia e finanziata neil ambito del progetio complessivo di realizzazione dell’ impianto
di Falascaia si traduca in una mancata conoscenza di guesto wnportante indicatore di
guaiita ambientale. Il lavoro svolio da Arpat ha inolire permesso di estenders il
monitoraggio a parametri che la futura rete di monitoraggio di per se stessa non potra
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rilevare, quab 1 metalli pesasti ¢ gl IPA.

Per quanto concerne la bioindicazione dell’ozono estivo tramite cultivar sensibile del
tabacco siamo ormat a tre anni & dafi, 41 cui due consecutivi, e la significativita des
risultati ottenutl va quindi aumentiando. Questa forma ¢ monitoraggio ambientaie ¢ &
fatto relativa a tutto it territorio della Versilia e fornisce alle Amministrazioni Comunali
un clemento conoscitivo di particelare rilevanza, in ragione della vocazione turistica del
territorio. T valort rilevati sono nel complesso rassicuranti, specie in considerazione della

articolarita della climatologia dellesiate 2003
D g

In questi primi due amui i} favoro dell” Arpat sulla base della convenzione s ¢ volutamente
limitato guasi csclusivamente al monitoraggio ambiemtale, sia preventive, che durante
PFattivita degli impianty

1l controflo sugh tmpianti & stato portato avani da Arpat come attivita istituzionale ¢
pertanto in linea di principio esterna alla convenzione. Arpat, vista la rilevanza det due
impianti ed il forte allarme sociale, ha garantifo in questi annd upn livello di controllo sui
due trapiant ben superiore a quello che € possibile in via generale attaare sugh impiant
di smaltimento rifiun esiztenti nella Provincia di Lucea, stante le Hmitate risorse umane
assegnate al Dipartimento Provinciale di Lucea.

1 risultati deli’attivitd di monitoraggio ambientale sono stati numerosi e significativi ed ¢
da ritenere opportunc continuare in guesta esperienza, mighiorando e rendendo di volta in
volta pit efficace le tecniche utilizzate.

Gia nel documento Prime proposte per Vindividuazione delie attivita relative ai terzo
anno di validith della convenzione, inviato al Comune di Pietrasanta nel Joglio 2003 &
proponeva perd un cambiamento di rotta ed in particolare di concentrare maggtorments
Valtenzione sui due impiant, sulla loro funzionalita, sulla lore pressione sull’ambiente,
attuandeo guindt forme di controlio ulteriort.

Tale intuizions & stata confermarta dagli evenil successivi ed in particolars dall’esito dei
} controlii alic emissioni del termovalorizzatore di Falascala, che hanno permesso di
riscontrare superamenti significativi  dei Hmitl alle emissioni per quanto conceme i
parametri PCOIDHAPCDE e IPA e quindl porfato al ripristino delle normali condiziom
emissive defliaplanto.

Da un lato tale evento ha mostrato come il controllo di impianti di quesia coraplessita ¢
rilevanza deve essere continuc ed approfondito, ben at di 14 di quanio il Dipartimento

Provinciale di Lucca dell’Arpat pud fare sulla base delle ordinarie nsorse ad esso

‘ assegnate.

f Y altra parte & risullato evidente ¢he Uimpatto sull’ambiente derivante da un’emissione di
microinquinanti anche fortemente superiore ai Hmiti previsti dalla normativa ¢ di fatio

; non rilevabile con t metodi di monitoraggio ambientale che abbiamo finc ad ora afihizzali.

;

i

;
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Avere in atto la convenzione e avere quindi garantite fino al luglio 2004 rsorse

aggiuntive ha permesso ad Arpat, prev (o assenso del Comune di Pietrasanta, di attivarsi
neil’emergenza  senza  ritardo ¢ con 0 sorse  adeguste e i risponders qz,.ind%.
zarn’p*st vamente alle richieste avanzate dalle istituzioni e dai oittading,

L esperienza fatia ¢ stala estremamente positiva ed ha permesso di individuare fconiche
che gk-rmeté_‘emmm per il futwre di rendere piv efficace il i‘ﬂ{?ﬂiiﬁﬂii’uii ambientale,
estendendole o tutte le pressioni sull’ambiente (Ci)mp‘;‘t‘:%'i | microinguinantl) che dagls
impianti si originano, ¢ di garantire alle istituzioni ed ai cittadini che la gestione degh
impianti avvenga conformemente alle norme ¢ senza recars {%amm all’ambienic o causare

a

rischi per la salute delle popolazion.

Risulta in particolare EGCGSSMiD stiivare nel 2004 nuove azioni per quanto concerne i
monitoraggio ambientale {campagne di monitoraggio  tramite  depositori, indagini
contemporange al camine ¢ mile yone di massima ricaduta per ricercare nell’ambiente
Pimpronta delle emissioni dell’im pianto) e incremeniare net contempo il pumerc del
controlli agli impianti ed in particolare alie emissioni per quanto concerne 1

microinguinanti, ricercando modabits che permettand ¢i mediare | campionament relativi

al microinguinanti su templ lunght {seitimanc o mesi), per giungers nel fatth ad un

monitoraggio in conlinuo.
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Riassunto

Nell“gstate 2003 sui territor! del sette comuni {Seraverza, Stazzema, Forte dei Marmi, Pietrasanta

el

Camaiore, Muassarosa, Viareggio) ricadenti nell’arsa geografica della Versilia & stata condottn una

atiang toboowm Bel W3 T

g

campagna di biomonitoraggio dell’ozono (G4} con plante aduite di N
risultat dells valutazione del sintomi ¢ della loro diffusione sulle niante hanno evidenziato danni
fopliari attnbuwibili ad Os in tutte le stazioni {sete siaziond) ed in tutie le settimane & durata &
esposizione delle piantine eil ana ambiente (otto settimane). Tra Te stazion appartenenti al territorio
versitiese, i valori di danno pid elevat, espressi sia come media che come massimo assolato, soac
statt registrati nella stazione di Anticiana, ubicata alla quota maggiors delle altve, mentre | valor
minosi sono stali registrati a Viareggio, una delle stazioni a livello del mare. Quests dati sono staii

claborati in maniers Integraia con 1 dati misurati dalle centraline ARPAT per poler stmare

concentiaziont medic di O sul ferrdtorio provinciale, Le concentrazioni omrie medie massime

"
T

£
setfimanall stimaie (M1} sono comprese tra ¢ 130 e 140 ug*m” su pran parte del territorio

versiliese, con Ueccezione di una area costiera aflorno a Viareggio e di una fascia che, partendo da

Seravezza, 51 allunga verso Uinterno lunge il torrente Vezza dove le concentraziond stimate sono tra

110 e 120 pg*m”. Analoge distribuzione tervitoriale hanno la concentrazione media se fimanale
stimats suile 24 ore {esprassa come M24) con valori attomo ai 110-120 ug*m™. e ja media
settimanale nelle ore calde tra le 9 ¢ le 16 (espressa come M7), con concentrazioni stimate i 80-90
sg*in”). Le stime delle concentrazioni di ozono per singolo comune evidenzisno come § ferritor

atle guote piv slevate siano guelli con conconisazioni piv elevate, sia in termind di massimi assolut

& E

che di medie salle 24 ore. Lindagine condotia nel 2003 & inserisce in ung serie di iniziata nel 2000

‘E

¢ continvata nel 2002, 11 confronto dei dati tra 1 tre anni by permssso di individeare tre zone con

carattenstiche di hvelli di danno fogliare opposte: una costiera che si estende da ¥ Taregpic a Marma
di Pietrasanta con i hivelli di danno foghare pit bassi, mentre § Hvelll di danno pil elevati sono stard

regisiratl in due zone collinari-montane, una alle spalle & Seravezza ol confine della provinoa &

Laucea e Ualtra sulle colling compress tra Crnaiore e Massarosa al confine con I Val Freddana,

2
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introdurione

La Versilia ¢ siata oggetto di ripetute campagne & biomonitoraggio. Una prime indagine & stale

3

svolia nell’estate 2000 ¢ mirava a fornire dati sulle condizione mwe.operam in relazione agh

impianti ¢ smaltimento RSU i Falascaia e Pioppo Catto atiraverso Vutilizeo & divers

k]

bisindicatorl. In quell’oceasione, 1 sintomi indott dali’ozone {Os) sulle foglie dei biolndigator

%

{piante adulte di Nicofiann febacym Bel W3 asultarono difust in 1ot 1 9 monitoratl, L2 cosa non
& sorpresa; (O & unanimamente niconoscinto come i conlaminanie che, ner la sue diffusions &

tossiciia, € potenziabmente i pit dannoso per la vegelazione coltivata, seminaturale e natunale in

Huropa, America ed Asia (Fleok er of, 2003} Inolire, le evidenze di elevate concentraziont & Oy
SO0 gﬁaﬁi_{;{ﬁarmmm tort neila reglone mediterranea, dove st verificano sia ung emissione di
wrecursen df Oy (ossidi di azoto, idrecarburd non metanicl), sz lo condizioni meteo-climatiche
favorevell alla sua formazione (Butkovic er ol 1990, Lorenzind, 1993 Milldn er o, 1997 § plcohd

orari possono superare 130-200 ppb {Allegnini & Brooeo, 1993; Fowler 21 gl | 1995, Chaloulakou e
al., 19499}, mentre la soghs di atienzione per ia popelazione € fssats in cirga 90 ppb (pari 2 180

ppfm™ 1 opob~? ugtm™) Una successiva indagine svolia nel 2002 (Femerwd o of, 2003}

confermava i nsuitat del 2000 ed evidenwzinva come le concenirazion massime settimanall stimate

T T -4 5 - 4 * N S
di ozono fossero 100-120 ug m™ per ia zona costiera, 120-140 per Ventroterra, 140-160 per le zone
ud-est ¢ nord-evest del territorio. In particolare, vennero stimate valori & ploco & 160-180 vz my
song stati stimati per le alture alie spalle di Viareggio. Le indagine sondotte confermavano alire

evidenze emerse siz da analoghe é‘ﬁd&giﬁé di biomoenitraggio svolte in diverse aree dells Toscana

{cfr. Lovenzini ef of | 1986, 1988, 2000, 2003; Perretti of ol 1990, Verrett o Pelloprind, 1998,

AT ERES WY SO § i’ e Hissrviz oubbictamblen Egningd mim iy T e e
TBELE i LR i

Olinieid-1 1 -0lan bt Topidez 03, i 1 dati i congentrazione G Oy

nrfocmmunicati-atanoe/novey

per fa provincia di Lucea, nportati da ARPAT (Natale, 2002} ¢ disponibili  attraverso il sito

internet {httn/ fwww arpat ossans ¢ ana/index il Y per lo tre staziont di rilevamento localizzals a

wn

Carignane, Porcari Via Carrara ¢ Visreggio Large Risorgimenteo

Tutiavia, £ viconoscivto che Vozono ha una marcata dinarmica temporale: le concengrarion non soio
variane con Vora del giorno, ma anche con lo stagiont & con gl annd. Se ls variaziond clrcadiane ©
stagionall sone ben note (valorl massimi nelle ore centralt della giornata e nel periodo estive), le
variaziont anmuali sono assal meno regplart, ¢ PUN/ECE raccomanda infaty almeno 5 annd 66 dab
per poter aver datl attendibill per un mappuaggio affidabile. Conseguenternente, dopo le indagini
svolte nel 2000 ¢ nel 2002, nel pevicdo Lughio-Agosio 2003 i Dipartimento Provinciale di Lucca

dellPARPAT ha ritenuio opportune effettuare una replica, implemeniando lo schema generale di
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CRIMPIOHANGETID Messe a ;ﬂzm@ ngi 2002 ¢ che dovrebbe consentire nell’arce ¢i 4 anni wna coperfisa

deli’inters oompransor elia Versilia {(comuni & Campore, Forie dey Marm, Massarosa,
" B p

Pretrasanta, Seravezza, Starzema, Viarsggio) tale da consentire una sempre maggiors sttendibilita

frioi

delle stime. infatti, lo scopo dellindagine ¢ 4i stimare le concentraziond & orono nelle zone whane,

<

suburbane ¢ remote della Versilia, anche ¢ ¢ gcmwfim dove non siano disponibile misure svolte da

anatizzator: automatiol. I presente rapporto riferisce sui risultati conseguit],

®

etodi

Concetis generale del sistema, natura dell integrazione tra metodi & monitorageio diversi {chimico-
fisico per la calibrazione, biclogico rer la stima terrHoriale) ¢ metodi di rilevamento sono rimast
invariali rispetio gl 2002, Rimandiamo agh allegati teoniol dell’ Annesso 1 dove vengono dettagliati §
vari aspetti. Viceversa, coerentemente con Uimposiazions originaria del %gwmb sono state spostaie
d1 9 km tutie i staziond di miswrs, ad ecvezione delle fre staziont di calibrazione localizzate

torzatamente & Viareggio, Carignano, Porcart {gqueste ulime due fuori Versilia),

Stazion di rilevamento 2003, bioindicatord e periodo di rifevamento

Mella Tab. 1 sono riporiati 1 punt! di campionamento estrafti e le localitd dove ¢ stato effettivamenie

mstaliata la stazione di biomonitoraggio per la campagna 2003, Per alterion approfondimenti sulls
stazioni st rimanda alle schede detiagliate in allegnto. Come si vade le stazioni coprono tutia ia

Versiha, anche in senso altimetrico. La stazione di Monte Croce-Aleva & formabmente estema alls
Versilia in senso siretto, ma la sus presenza serve a definire le condizioni di contorns in maodo da

migliorare la mappatura.
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Fab. I Uoordinate dei grewi di viferimenio od effeddva foonlizmmione deile stor am‘ dledles rede JOO3 in Fersili

Punte & riferimenta Facslizzaeions stazione
Coordingte Altitpdine {owr dinate Adiigning
codize neame X ¥ i shim X ¥ i shoe

T Mosisitisnmo I813006  S883000 00 1GE3THG AREDSZY 585
15 Fmatio 1393000 4883000 i 1508447 4RAA382 3
i7  Anticianz IGI3000G 4865000 335 1612427 4Bnd4Es 334
2% Dasalt 1399800 4874000 550 1590342 4877044 N
22 Mone Croce- Aleva ISOBS0D 4874000 110 1509450 4874450 7ig
33 Pieve - Mogehi 16083060 4883000 320 IHRTESE 4BG4495 2540
41 Piagpeits - Lago Massaciuconli IGOBS0G 4856000 2 1607722 ABSRTH {
A Carignane Stszione & calibrasione 1616746 4338249 1062
B Viampgo Stazione & calibrazione 1803230 4358050 3
T Forcasn Stazione A calibrazione 63072 4RSS0 iz

biomdicatori utilizzati sone state planie &i tabacco (Nicotiane tabac ey oy, Bel W3 allevate in
serra climatizzata e lasciate in campo per olto settimane con una sostituzione avvenuts ally (uints

settimang di esposizione.

Rilevamanito def sintomi

%

La campagna € stata copdotta nel pericds 11 Glugno - 6 Agosto 2003, La cadenza def rilevaments ¢
stata settimanale {ogni Mercoledi), 1 rilevamento & stato curato dai tecnici ARPAT le stazioni
sono state visiale settimanalmente per la valutazione del danno fo shiare, effettuats secondo
procedurs operative standardizzate (Ferretti ot ab, . 1998} H danne tipico da Oy {costituite da piccoli
spof gecroticd di colore dal bianco al nero) & stato valutate secondo categorie pereentuali codificare

da 0 (nessun danno) a 8 (40 % della superficie della foglia ¢ coperta da necrosi) (Fig. 1)






a

Procedure of sssicurazione df qualita

e diverse fasi operative sono state sviluppais in manicra ammonizzata © standardizzaia. [ risultatt

4 “&

dei controlli ¢ campagns evidenziano come Dobbistiive di qualitd prefissato (90% delle valutaziom

B

entre = 1 classe rispetto al controlio) & stato raggiunto per ol § dati sono da considerare coerenti ed

gl aHegati tecmc,

£

affidabili Per ultedor approfondimentt veders

Lo scopo deil’indagine & di stimare, a partire dalla valutazione dei sintomi Toghar sul bioindicatord,
iz concentrazioni di O nel comprensorio della Versilia ed effettuare un confronto con le situazion
2000 & 2002, Le stime sono hasate sulla verifica della relazione ta sintomi foglisn rilevati su

sindicatori & concentraziont & Oy misyrati dalle centraline e quindi salla possibilitd & prevedere

Lvelli di O tramite le equazioni & regressions. Le fasi & mappaggio sintomi, correlazione,

regrassione per cul si oftengons le stime di Oy sono deseritts di seguito,

Njstriburione territorisle del sintomi sui bioindicatos

T stntorni da Os solle plante bisindicatrici vengono riporiati in termini & Indice di Danneo Fogliare

{{eqf Injury f?‘é{f{ﬁl, LIl vedi Metodih, T sintomi sono staii osservati in tutte le staziont instaliate ¢ a

b

futte le date, Nella stazione di Aleva, in conseguenza di un danneggiamento slle pianie, nelia terza

w

(4

quarts seltimans & mancata (a lettura det simomi (Tab. 3; Fig. 3), ma tale fulto not ha compromesso

H

la comparabilits dei dati, Infasti, una studio effetiuato comparande le medie calcolate sulle stesse

7

settimane e 1o relazione tra valor caleciati su S e su

]‘_3

seftimane ha dirmostrate che Quests mancanza

Tomod

di dati non distorce la media stazionale | sintomi pil intensi sono stetl registrati al 18 Giugno ed 2
Faey

™

23 Lugho, ma le differenze tra le varic seitimane sono in genere limitate. Se ne conclude che, net

Fac)
periodo (lugno-Luglio 2003, 'Oy ¢ nisuliato in grado di causare sintomi wisibili su tulti 3
bioindicatori ed in tutle lo staziond attivate in Versilia. 1 valorl massimi assoluti sono statl registrati
ad Aleva, nel comune di Vergemoli fuori dall’area Versilia, ma valort medi poco pit bagst st sono

registrati nelle stazioni deil’aren versiliese di Pieve ed Anticisne, sempre neila zona montana,

YViceversa, 1valori medi pili bassi sono staii registrati nella stazione di Viareggio (Fig, 2)
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Tesh, 3 -Vedori predi of LI alle vayrie dote & sinxioni. NE sowm pilevari ipiorrie dueggiaiel

R RS IR0 248 3
U7 Menialtssimo {08 §.35 1,06 1,01 §,41 LA7 108 103 111 L&y
13 Prometio i8] AT 140 1,66 {00 1.5 1,77 1,08 P3E 0 LB
17 Anticiana 33 1,3% 1,05 AR 2,31 £93 1,52 LYE 250
28 Basati 1,00 LUS i34 1,31 181 3% 1A% 18
29 Aleva MNE NR Y 211 1,83 1.98 287
3% Pave 255 1A% 1,372 1ol hRYe 1,83 82 2.2t
41 Plaggetia 1,33 142 104 1,3% 137 1L27T 143
& Carignans .90 108 057 GEL o0 1R
B Viaregoio 6,88 4,50 067 (.52 0,78
{ Povoari N 862 121 426 0,54 1,10 468 1,74
Media L7 12 134 140 170 1,34
Bax 250 3] 2,15 287 2.31 1,838
Aleva n{
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Flerrstio
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Mordufipsi i
Wiaragpio wrcmessss]
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Fig 2 Hustragiope de § vodori df LIT «lfe vorie stamiond. L istogramag rappresenta o wedia dei valori 8 LI, menye

termind &

oy Burver soitile vappresenty i# volore massimo oi L1 nelle varie staziod,

riporta o mappa det valort di Indice & '{Emnﬁ Fogliare {Lea! Tnjury Index = LI in

deviazione rispetto alle condizion medie, Ouni classe, rapprosentata da un colore

diverso, eguivale infatt ad wm volts la devisziong standard della media delle n celle di 232 km in
{

y suddivisa In Versilia, Le condizioni peggror in termini di danni foghiar causati da Oy

{rappreseniate nella mappa dai colont verde chiaro ¢ seuro) sono state nlevete neila zona interna

delle Alpt Apuane e,

miv esiesamente, nell’area costiers ad o3t i Pictrasanta ¢ nelle zone collinari di
&

Camatore ¢ della val Freddans,

£
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Tigh. 4 - Vadori medi settimansd] (M1, M7, M24; vedi testo per spiogazioni} per Je varie stazion nel perinde dad §
inglio of & agosio 2003 Fro parenies! ¢ indicaio i mamero df settimene siilinzote
viaioy! della concentrosions of (3, yono espressi in sy

3

sr i covfoclo delia madia finode, |
g

Stazione BT, meddly del maz, srard M7, medintrale Y ele is M4, medin glorsaliorn
Carlgnana R 53] 86 {5 EFEEY

Forean 124 {8y 8 (8} &8 {8y
Vigregoio D 13 O 74 {13

D ovalor df M24, M7, M1 misurat dalle contraline sono stat confrontatl con 1 valor medi & LI

refativi alie stesse settimane e nolle siesse stazioni (Tab. 51 Per avere piny datl di confronis sono
stafi utilizzati anche 1 datl della stazione di Settignanc della provincia & Firenze {cortesia ARPAT
Dipte Provingiale Firenze, Dy, Grechi), dove, neli’estate 2003, si ¢ svolia una campagna analoga a

guells di Lucca e g}ée;ﬁameﬁm senfrontabile con ossa in guanto 1 bivindicatori g?}?’@ifﬁi'ié‘&’&ﬁi} dalla

tessa popolazione ed 1 rilevator! erano anch’ essi sottoposti a controlll & quabizd, U confronto con I
centraling di Viareggio non & state ;’msgé%}é%@ in guarde 1 dati atilizzabili sl riferiscono solo g 12
settimane {Tab. 4}, La Fig 4 riporta le relazioni tra M1, M7, M24 e LI all aumentare dell’grono
aumenta anche 1 danno fogliare. In base a queste relazioni, ¢ con fa cautela dovita all’esiguo
numero i dati, & possibile sifrare le concentrazioni di ozono per tutia la provincia,

fab. 3o Concerraziont & O ¢ valori di LT nel le varie stazioni atitve nell ‘estate 2083,
Phati i pgtor.

Siprions Wil BT Ha4 1)
Carignans 2561607 8 108 05 7Y 4,85
Poroan 368 124 i3 &4 {88
Seltignano 1945107 T/8 148 128 G 228

e 300 BA7 = O0BLI1 - 4,1874

. : gl oy

< 250 R S Mf%sﬁ N

Loy t :

Z o200 i K}”

T | M4 s DONEDLY . 35044 4

do1506 R 0,985 f‘f N = 003975 - 37807

£ on A R0 TaR

= W ) !

® b - A ;

i 050 -

40 &0 85 100 120 140 180} 180
Czong, concentraziont gt m-3
Fig. 4 - Relagioni ra O o dovwio fogliore per ¥ desoriftori Jellis conceriragions oJf ozono M, 347 & 324
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Btima dei lvelli medi of orono nella Versiliz

Le stime sono state effettuste utilizzando le equariond & regressione ottenute dai dati delle stazion
di calibrazione {Carignano, Porcari}. Da queste equaziont sono statl quindi caleolati 1 valorn di MY,

b

17, M24 per tutte e stamoni dofate &1 analizzatore mugomatico. | valor cosi caleslati, defiviti come

=

Oy stimato (Mg, Mo, M24an) sono statd confrontati con 1 valon rilevati, definiti come (%
msurate { Mg, Mo, M24,.0 (Tab 6) Le differcnve tra valort misurati e valor stimat varano

e 7.5 e 9.2% (M1}, - 4.9 ¢ 6.2% (MT) e -2,6 € 4.39% (M24). Sulls base di questi risufiati & slata

J

o
e
-,
Q
m

7

effettuata una mappatura def vari deserittori di Oy a livello provincisle (Fig. 6). Le mappe vanno

E

considerate tenendo presente gli ervori statisticl (Uerrore df stima del valore mappeto ¢ Pervore di

3 'g

2 della regressione). Le celle bianche individuano guote >1000 m slm, per le quali, in virtd

, ik

della maggiore incertezza, non vengono fornite stime.

Sl

Tab 6 <Valore di O misurcto, stimato e rispetiiva differenza perceninale sill mtero periodo,
B valori misupeli; sHmsvalors %ffﬁ%m o]

: 5 - .o . 3
differsnzn peroestunle. Dati dn ug¥sr

i
i
|
. . s - o ' { PR . o . P
Stz Coordisate Miiemde MEstim DT B Tonls M Tathm DNPP0G A 2dmis M datim DMETYS
i
i
Carigeano 1616 4858 10 MO B2 1 96 W2 630 77 EE X1
Porcar B30 4BSHT 1724 P15 L7310 DR .48 &8 72 43
i
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Stato medio 2002-2003

Grazie ol design di campionamento adotiato & Vacquisizione del dati nel secondo anno & possibile
descrivere in maniers pid precisa B quahita dell’aria dell’zres wversiliese in relazione
ali’inquinamento da ozono utilizzande congluntamente 1 dagi 20022003, De of gquants riguarda |

massimd orari la maggior parte del terrilorio & compieso tx 1 130-140 Hag® ', con Vecoezione di
ung ared atiomo a Viaregmo che mostra i livelli pid bassi, stimati tra | 16-120ug*m™, e & aitre due

Z0ne, una omo a Stazzema e Ualtra all’estremitd nord occidentale della ares versiliese, con

D

3 1l s =3 k*
vell tra %Jj_éj@w*m - Analoga distribuzione spaziale denotane gl sl due indicatori M7

M4, von la particolaritd di una sempre minore diversificarione dei livelll a sH inguinate su futo

[y

territoric ¢ conseguente Mmaggiors uniformit territoriale passando da M7 & M24.

Sintes! dei risultall defie tre campagng 2000 - 2002 - 2003

Come precedentemente accennato, per motivi diversi Parea versitiess  stata oggelio fin dal 2000

¢

di ndaging i

biomonitoragsic finalizzate a conoscere I gualita dell’aria nispetto g diversi
g

"

inguinanti a { quali Pozono. Lindagine di blemonitoraggic svolta def 2000 doveva fornire dati
sulia condizione dell’ inquinamento anre-operam in relazione aght impianti di smaltimento RS
Falascain € Pioppo Qatto. Le indagini del 2002 e 2003 invece erano estese a futto 11 terr oriv della
Versitia, le stezioni eranc localizzate secondo una grigha regolare di distribuzione ¢ aloune

stazioni di vilevamento In continug affiancevano | biomonitor per tarare la risposta delle plante,

Ritemiamo interessante proporre una valutazions sal perindo 2000-2003, E° possibile effetiuare nn
confronio del nsultati rappresentandoli in funzions dell’ndice i Dan 1w Fogliare (Leaf Tnjury

Index = LU} per le stazioni indicate in Tab. 8 Per eliminare il fattore i incertezza dovuto
all’eventuale diversa sensibilita deile piante wtilizzate i var an, nella mappatura 1 valord & LN
seno statt relativizeati, dividendoli per il massimo a ciascun anne; in quests maniers, fuitl § valon
nisultane adimensionali e compresi nell intervalic 0-1, Questo confronto ¢ utile per visualizzare gli

andament! spaziali secondo una scala coerente.
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- Stazione of Momonitoragyio deil orone atr nff i 2000 2#; Frell area versilivse, B indicate per agni
stazione indice & Darme Fogliare 1811 me

dio piisitredo sul pertodo o esposizione delle e

i

Covrdinate stavioni  Altitudine LU medin snisursto
Nome sigrions Anno k3 ¥ m shm 23405 - MY - 1 ﬁﬂs}@
%%mw%ws m‘»«.@ﬂwﬁé@
I 2000 IHG20RG 4858820 4 125 e e
Mowtslissumn a0 7 3%?@252“ 585 e P ik
{Cass Mazzel : } 1,68
Muliva ~ Pao Staczemens {24
Flumetio AEH5368 3 L
Camaiore » Fornag ARG 75 497
Anticigng 48845732 514 1,38
L carbonale SREE0D & LAD
Compignane -~ Ouose 18510 275 LAG
Basati 4d7z944 S04 i o
Figve - Nogols AREL4G5 EEG — S
Fiagpetia ~ Lags Massaclucool PALER 4REET20 8 e e
Vipreoy 2002, 2003 SE3R0S0 3 e 3,99

Solo lo staziont di Fiametto ed Anticiana, localizzate ad altitadin differenti, sono pmaste atiive

net tre anni. [ vatore di LI pids 002, mentre quello pin

evats ¢ stato rilevate a Compignans nel 2
basso a “xféas“ﬂfgim siz pel 2002 che nel 2003, Dalia mappatura a Dvello terdioriale & LY
relativizzato ¢ pessibile individuare ire zone dove LI nei tre anp ha avuio un andamento tipico:
uha zona costiera con centro Viaresgio o che s estende & MNord fino a Marina di Pietrasanta con i

N

fvelli di danno piy bassi; due £one, ung zoAa montana a nord & Seraverza, al confine delly

provingi, ed ung collinare attomo a Camaiore. con | v

L

i @l danno pit elevatl. Sccondo Is

s

elaziont verificate tra danno fogliare ed CLONG, 2 queste zone cortispondono Tvell di versi

ozonio. 1 bassi valori silmati per la fascia costiers sonoe con ognt probabilitd attribuibili alla

tEE T
fimozione fisica ¢ chimica dell’ozons operata da un lato dal venii di mare & dalbaliro d:agﬁ ossidi
di azoto prodottl localmente dallintenso traffico che s svolge lungo la direttrice tirres > ned

centri abitati che vi si trovano dislpcati
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Base concettuale

Gh elementi caratierizzanti la campagna &1 moniforaggio sone stati:

s la rete di rilevamenio medianie analizzator: chimico-fisict, dedicata alla misura di determinati
nguinanii su un numero hntato di puntt del ferritoric provinciale distribuiti secondo 1 criternt
defimtt dalla legislazione vigente. Questa rete (omisce | dah in ottemperanza alle legg vigents,
permetie la vaiatayiom dei trend temporali di brevissimo, breve, medio ¢ lungo periodo ¢
fornisce 1 datt di viferimento pu ia calibrazione det biomdicatore. Nel 2003, i rilevamento di Oy
con metod: strumental ¢ stato effethuato nelie stazioni di Carignano {zona collinare net dintornd
di Lucca), Viareggio {:;:«;m%m arbano, zona ad elevato traffico), Porcant {zona urbana). Per
ulteriort approfondiment: consultare 3 sito hitn/www sl toseana Warna/indey him|

# la rete di monitoraggio biologico, d mdu,;tta aila stima des Tivelll & On su un numers elevaie di
punit distribuiti sistematicamente sul territorio provinciale. Questa rete dovrebbe fomire la
possibilita di estendere al territonio provineiale le misure effetivate dalle rete di analizzatori
chirnico-fisici. Per la strategia e la tattica & Cfﬁ'ﬂpim‘iamﬁrﬁﬂ { {Ezsewm complessivo ¢
dimensionamento della rete) s1 nmanda a Ferretti et al, 2003¢; per le carattensiiche delle
giazior formant ia rete 2003 &1 rimanaa zlle schede desuﬁtzw.

I partner che hanno cooperato al progetto sono statt ARPAT dipartimento di Lucca {coordinamento,
rilevamento sintomi, raccolta ed elaborazione dei dait O fornift dalle centraline antomatiche,
revisione dei rapportty ¢ LINNAA ambiente Sil, Firenze (progettazione, formtura biowdicaton,
Quabty Assurance, operaziont Ji campagna, atirezzamento della rete, elgborazione dati e
reporting.

Strategia e taftica di campionamenio
LE STAZIONI DM RILEVAMENTO NELL'ESTATE 2003

Nei giomi 25 febbraio ¢ 29 febbraio sono stati effettuati ¢ sopralluoght per Uindividuazione delle
focalita dove mstallare le staziont facenti parti della grigha integrate con 3 di calibrazione Hw}éa.
tabella indicate con “A, “B” ¢ “(™), da utilizzare nella campagna di rilevamento 2003, Allatto della
instatlazione € stato deciso di calibrare la rete su O stazioni, ¢liminando la n. 34 {Capezzano —
Inceneritore} data la vicinanza ad altre staziondi aventi le medesime carafteristiche di guota ed
esposizione. Per ulteriont approfondimenti sulle stazioni st rimanda alle schede dettagliate in
allegato.

BIOINDICATOR! UTILIZZAT! E PERIODO DI RILEVAMENTS

{ bioindicatori utilizzati sono state pianie di tabacco (Nicotiana tabacum} ov. Bel W3 prodolte a
cura di ARPA Trulia Romagna in condiziont controllate, ma non in aria filtrata, fino alla loro
csposizione all'ara ambiente (vedi Lorenzind, 1999). Ognt ser di pilante & rimasto in campo per 4
settimane ¢ po1 sostitwito con ano nuovo. In base agh obbiettivi dellindagine, ¢ peor contenere
costi, & stato deciso di concentrarsi su un pertodo di due mesi, tra Giugno e Agosto.
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Rilevamenito dei Sintomi

La campagna ¢ stata condotta nel per iﬂ H Giugno - 6 Agosto 2003, La cadenza dei *ﬂm ament: &
stata settimanale {ogni ‘I\/{s,rwh,a:‘:} svamento ¢ stato curato dai tecnici ARPAT. Le stazioni
sone stale visitate setfimanal mwt.,, per m \fammr;om del denno fogliare, mfeimﬂfga secoeﬁﬁ'{}
prmxedm‘e operative standardizzate (Ferreiti of al, 1996}, 11 danno tipico da O; {costituito da picco
spot necrotici di colore dal bianco al nero) & stato valutato secondo categorie percentuall codificat

da i (S}esqu'z} danno} a 8 (>- 40 % della superficie deila foglia coperta da necrosi). Ogni squartira ﬂ%m

semipre rilevato le stesse stazioni & ~ sssendo i dato di base derivato dal confronto tra settimane
i
successive - questo accorgimento dovrebbe Hmitare 1] peso della soggettivitd di valutazione.

Dai dati di danno fogliare & stato poi caleolato Vindice di danno foghiare (LI, Leaf Injury Index):

;f}! Z” (ln— Co - }}§

(1) | Y J
dove:

LI = 'im%ice i danne fogliare

N = awmers di foglie valutato alfa settimana n-1

Cn = punteggio della foghia alla settirnana n

Cn-1 = punteggio delia foglia alla seftimana n-1

Calibrazione bioindicatori-analizzator automatici

Tre staziont di bomdicatori sono state poste “fuori grigha” in vicinanza degli analizzator
agtomatici in modo da permetters uno studio correlativo tra concentrazione e/o dose di C () medio e
sintomi iogﬁhm medi rispetto all'intero periodo di biomonitoraggio. Le stazioni in parailelo sono
state Carignane, Viareggio e Porcari,

Gluality Assurance

ADOZIONE D! PROCEDURE OPERATIVE STANDARD {SOPs) E LimiTi 01 QUALITA DEI DATY
{BGLs)

Le diverse fasi operative, daila comune pmvem@ﬁm dei semi dei bioindicatori alia fase di rlievo
con imposizione di procedure operative standard {(30Ps) e successivamente alla fase di
archiviazione ed elaborazione dei dali, sono state sviluppate in maniera ammonizzata e
standardizzata,

CONTROLLI DI CAMPAGNA

Quest’anno in mancanza del corso di mip‘rCaiibT‘&?sQ“}% ¢ stato dato particolare rilievo ai controlli dj
campagna, effeftuati in due momenti volte: wno all’inizio della campagna di rilievo {giomo 18
(iugnoj per aggiustare eventuali distorsiond, i} successive gl termune della campagna per verificare
il manteniments degli standard {giomo 6 Agosto).

w3
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Limitatamente ai danni da ozono, tenendo presenie che ghi obbiettivi di qualita Mposth eapressi
4
come DOQLs orane del 90 % @ == 1 classe, dalla tabella 2 ¢ evidenzia che per singolo @”;wmésm, it
byvello di viproducibilita € stato raggiunto da due ritevatort (i Ecrm sé & attesiato sul 73,6%), mendre
b
tale obietiivo & stato raggiunto sul totale delle osservazioni (91,2%

Tab 2~ Frequenza e percentuale di accerdo a varl velli di precisione nei conpralli di compagna. In grassetto i valori
aeretiahili

Deviaziont . - Y o
. Rilevatore Rilevatore Rilevatore Totale
riievalore. . .
A B C asservaziond
conlroiic
classi Frequenza  Freguenza  Freguenza Y
N ¢ S iy Ay
4 iy Y
fate Ia} D e
-3 3 172
2 i 14 4,4
-1 4 7 4,4
0 33 17 54 81,6
i 1 B 4 52
Tomle e
97,4 106 75,6
Q5SeTVETore

Tratfamenlo e presentazione dei dati

ELABORAZIOM! STATISTICHE

La statistica descrittiva ¢ stata calcolata per i valori di LIT ai vart siti ¢ date. L'andamento temporale
¢ stato verificato caleolando la media dei valori medi per sito a ciascuna data, La relazione tra s
misurato e sinfomi foghari € stata investigata aitraverso ur’analisi correlativa che ha utilizzato 4
descrittori dell'esposizione ad Os: M24 Gmedia sulle 24 ore), M7 (media sulle ore dalle 9 alle 16Y,
M1 {media det valori orart massimil

Marraccio

Data la morfologia del terriforio provinciale in cul | gradienti altimetrici sono importanti {Fig. 2), i
dati sono stati corretti con una funzione che tiene conto della dipendenza dei valod di LI dalla
quota, cosi come nsultata dall’analisi dei dati. L’andamento spaziale dei valori di 111 viene
presentato mediante urinterpolazione spaziale utilizzando Uinverso della distanza al guadrato come
algoritmeo (Surfer 302, Golden Software Toc.). Al fini della mappatura, sono state utilizzate celle di
2x2 km, evitando 1l classico contouring che avrebbe potuto ingenerare 'idea di una precisione delle
stime superiore alla realta.
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1 Introduzione

1l lavoro di indagime e ricerca svolto ha come scopo il monitoragzio dell’impianio di termovalorizeaizone
di rifiuti sito in localild Falascaia, Comune di Pletrasanta, 1l monitoraggio ¢ stato sviluppato andando ad
indagare tuth i comparil armbientali per valutarne le condizioni ¢ poter verificare, negli anni, efisttivo

impatto dell’impianto in guestione.
2 Riferimenti di letteratura scientifica

2.1 Metalli pesanti

I metalli pesanti presenti nell’ambiente derivano da fonti sia naturali che antropiche, come il suhstrate
pedogenetico ¢ le attivita industriali, civili ed agrarie. Tali metalli sono presenti nel terrenc in soluzione
acquosa, sull’interfaceia liguido-solide o in fase solida.
[ metaili associati alla fase acquosa del suolo sono soggelti a movimenti con Pacqua del suolo stesso e
possono essere trasportati attraverso la zona vadosa fino all’acquifero, A differenza dei composti organici,
i metalli non sono soggetti a degradazione, guindi permangono nel terreno per Iungo tempo. Alouni
tuttavia, come Cr, As, Hg, possono passare dalla forma ossidata a quella ridotta e viceversa; di
conseguenza possono variare le loro mobilitd ¢ fossicitd. L'immobilizzazione attraverse i} meccanismo
delt’assorbimento e della precipitazione, pud impedirne il movimento nell’acqua presente nel suclo. Una
volta che il metallo viene introdotte nel terreno, 1l suo trasposto attraverso i esso non avviens in misura
significativa, a meno che la capacitd di ritenzione del suolo non venga superata o che Uinterazione della
matrice con il metallo non ne favorisca la mobilita. T cambiamenti delle condizioni de! suclo nel tempo,
come la degradazione della materia organica, le variazioni di pH, di potenziale redox o della
composizione della soluzione, derivano sia dallattivitd antropica che da processi naturali ¢ possons
aumentare la mobilitd dei metalll. U'eniitd della contaminazione verticale & strettamente legata alla
componente in soluzione ed alla chindea superficiale del suolo, in relazione naturalments al fipo i
metallo,
Nel suolo i metalli si trovano in wna o pif delle seguenti forme:

1} disciolti nella componente in sojuzione de! suolo;

2) mel siti ¢i scambio dei costituenti inorganici del suolo;

3} assorbifi sui costituentt inorganici del suolo;

4) associali con la materia organica insolubile;
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5} come precipitati;
6} nelle strufture di minerali.

Nel caso in cul 1 metalll siano stati infrodotti nell’ambiente attraverso Vattivita dell’vemo, 1 ritrova in
genere in una o pit delle prime cingue forme. 1 metalli nativi POSSONO invece trovarst in qualsiasgi forma
tra le 6, a seconda della storia geologica delfarea in esame. La frazione acquosa & importanza
fordamentale quando consideriamo i potenziale di migrazione di un metallo associato alla puatrice de]
terreno. I metalli ne! snolo sono soggetti a trasferimenti di massa al di fuori del sistema per lisciviazione
da parte dell’acqua, assorbimento da parte delle piante, volatilizzazione. La loro concentrazione in
soluzione & regolata in ogni momento da un grande numere di processi tra i quali Ia complessazione con
sostanze organiche ed morganiche, le reazioni di ossidoriduzione, di dissoluzione-precipitazione e &
assorbimento-desorbimento. La capacita di prevedere la concentrazione di un certo metallo dipende
dail’accuratezza con cui possono essere calcelat: questi equilibyi multifase.

I metaili esistone in soluzione come ioni liberi, sotte forma g complessi con leganti organici ed
inorganici, associati con componenii inorganici o con colloidi organici. Un complesso & definito come
un’unitd nefla quale uno ione metallico cenfrale ¢ legato da un certo numero di atori o molecole
{chiamati “leganti™) secondo un modello geometrico ben preciso, | pitl comuni leganti inorganici sono:
SO, Or, OH, PO, NOy e CO%. g leganti organici comprendono sostanze a basso peso molecolare
come composti alifatic, aromatici, aminoacidi ¢ costituenti solubili degli acidi fulvici, La presenza i
complessi in soluzione, pud influire in modo significativo sul trasporto del metalio attraverso ia matrice
del suclo. In seguito alla complessazione si pud formare una specie carica positivaments o negativaments,
0 neutra: 11 coraplesso potr quindi essere assorbito in modo pilt meno forte nel suole rispetio allo ione
metaliico Iibers. Questo processo non influisce solo sull’assorbimento, ma anche sulla ossicity e
bicdisponibititd de! metallo: 1o jone Iibero in genere & maggiormente tossico o biodisponibile.
I metalli possono precipitare come solidi purl o misti, ossia formati da var clementi che coprecipitano,
Esistono numerosi tipi di coprecipitazione, inclusione, assorbimento che si distinguono in base al tipe i
associazione che si instaura tra Pelemento in tracce ¢ dells fase o minerale ospite. I’ assorbimento si
distingue dalla precipitazione poiché il metallo non forma una fage solida nuova, ma si associa alla
superficie di fasi solide esistenti,
Nella tabella seguente sono riportati { risultati di una serie di ricerche sull’assorbimento dei metalli e la
loro affinita rispetto a diversi suoli e componenti di suol. Benché si noti una maggiore affinitd & Ph e Cn
nspetto a Za e Cd, Pordine specifico di assorbimento dipende dalle proprieta del metallo, dal tipo di

superficie ¢ dalle condizion; spertrnentali,
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Suole o
Costituenti del suolo

Ordine refativo i
assorbiments

Fiferiments

Gioethite
Ossidi 81 Fe
Montmaoriflonite
Kaolimite
Supli
Suoli
Suoli minerali
Suoh organic:
Suoli

CusPheZasCorCd
PoeCusZne>Cd
Co=Zn>Ni
CaxFrohi
Pox>Cu»Zn>Cd>Ni
ZnzNi>Cd
PheCurZn>Cd
PheCu»Cd=in
PErCusZn>i

Forbes et al, 1976
Benjamin and Leckie, 1981
Puls and Dohm, 1588
Puls and Bohn, 1988
Biddappa et al., 1981
Tiller eval., 1984
Eilioit et al., 1986
Elliotr et i, 1985

Tabella 1 Affinitd dei metalli per suoli ¢ costituenti di suoh, {adattato da Melean e Biedsoe, 1992y

L.a capacita di assorbimento di un suolo (sia di scambio che specifi

{

di siti disponibili. L assorbimento di cationi metallici & stato cotrelato con proprietd del suolo come pH,
potenziale redox, contenule in argilla, materia organica, ossidi di Fe e Mn, CaCOy;
metallict al contenuto in ossidi di Fe e Mn, pH, potenziale redox. 1 processi di
mftuenzati dai citati fattori de? suolo, dalla forma del metallo, dal tipo di sol

it metaflo. La risultante di tutte queste inie

movimento dei metalli ne! suolo,

2.2 Tecniche campionamento

Sono state acquisite e riclaborate le pitt recentl tecniche
progetiazione ¢ nello svolgimento del monitoraggio dei sucli, con specifico rign
provenienti da termovalorizzatort di rifiuti, Una volta
progettare la campagna di campionamento ed analisi. Un punto di cruciale importanza & stat
defla profonditd di campicnamento del suolo, ossi
spingersi con i carotaggl. Dai laven Drest in
2. Per una pilt completa informazione & stato inolire studiato il comportamenio dei metalll pesanti nel
suolo. Tale studio, riportato in allegato A, & stato focalizzato sugh otto metalli pesanti di interesse per
questo lavoro, ossia cadmio, arsenico, cromo, rame, mercurio, piombo, zinco  tallio. Da esso s evidenzia
come 1 metalli in questione siano generalmente poco mobili lange il profilo del suolo e si concentrine nei

primi decimetri di profondita anche in seguito & mas

&

in possesso di queste informazioni

razioni pud portare ad un aumento o ad una diminuzione det

conoscenze risconfrate dai ricercatori nella

4

2 3 quanti centimetn sotto al livello del terrenc

“same sono state ottenute le informaziond riportate in tabella

siceia contaminazione superficiale.

c4) ¢ determinata dal numero e dal tipo

quetio di anioni
assorbimento sono

vente con 1l quale & infrodotio

ardo ai metalli pesanti
¢ stato possibile

o la scelta
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Dait’analist di gueste informaziond, unite a quelle derivanti daghi studi riportati in tabella 2, & stato deciso
di spingersi con il prelievo fino a 20 cm & profonditd, ritenendo un campionamento di questo tipo
significativo e rappresentativo della concentrazione dei metalli presenti.

Nel nostro caso | campionamenti sono stati effettuati su un argine, 0ssia su un terrenc di viporto e non sy
un suolo. Sarsbbe auspicabile conoscere 12 composizione di tale terreno, per verificare che siano valide le
assunzioni fatte per quanto concerne il comporiamento dei metalli pesanti nel suolo. Purtroppo gueste
iformazioni non sono state reperibili presso il Comume di Pietrasanta; le uniche affenmazioni che si
possono fare sono che Pargine ¢ stato costruito nel 1999 e che il terreno & riporto appartiene al gruppo
A6 della classificazione UNI 10006. Fanno parte di questo prappe e arglle a limilata compressibiliti e le

argiile limose contenenti sabbia e ghisia in quantith minore del 65%.

REFERENCES TiPO DI CAMPIONAMENTO

Menses etal. {1999} Suclo: primi 3 cm, conservato i sacchelt da campionamento in
pelietilene.

Morselli etal. {2002)  Suolo: primi 5 om. conservato in sacchett da campionamento in

_____ polietilene,

Morselli etal {2002)  Suolo: campioni di 1 Kg, conservat in buste di polietilene,

Morselli etal. (1992) 9 carote di suelo profonde 15 om. per ogni stio di campionamento. Per
ogni sito st costruisce una grigha di 10x10 m. ed i campion vengeno
presi negh angol dei guadrati di Sm. di lato.

Ogni campione suddiviso in parte superfisiale {primi 7 cmy) e parte
profonda (da 9a 15 cm),

Collett et al (1998) Suolo: primi 10 om; 4 campioni per quadraio presi in mode casuale, »
Hutton et al. (1988) 5 carcte di suolo (0-20 cm) combinate insieme a dare 1) CAINpIONG Der

clascun sito,

Morselli etal. (1999} 9 carote di suolo profonde 15 em, per ogni sito di campionamento,
Ogni campione suddiviso in parte superficiale {prita 7 cim) e parte
profonda (da 9a 15 cm).

Tabella 2 Schema riassuntivo del tipo di campionamento & suolo in alound studi prest m ssame,

Nel caso in studio, il site di campionamento presentava una vegetazione di tipo erbaceo. Essendo
ntercssati all’analisi del solo terreno, prima di effetiare i carotaggio, la vegetazione & siata estirpata,
eliminando dal terreno anche Papparate radicale. Una volta estratta ia carota di terreno, ¢ statz posta in
sacchetti di pelietilene, appositamente numerati per Uidentificazione del campione una volta in
laboratorio. La creazione del campione medio & avvenuta mescolande in un 5° sacchetto circa meta del
campione di ognuno dei 4 punti della campagna.

Esistono fondamentalmente quattzo tipi di possibilith nel decidere dove o quando cffettuare un
campionamento:

1) campionamento “casuale non probabilistico™

2} campionamento con valutazione;
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3) campionamento di tipo probabilistico con conoscenza a priori della variabilita snazio-temporals e
di altre infomazioni;

43 campionamento di indagine;
Campionamento “casuale now probubilistico ™
1 campionamento “casuale non probabilistico” incama la filosofia che “ogri localizzazione del
campionamento sara adatta”, Questo atteggiamento spinge a prendere campioni in ogni sito e tempo utili
e pud portare a stime della media o di altre caratteristiche della popolazione dei dati affette da bias.
[T campionamento in questione & adalto se i dati in studio sono completamente omogenei, nel senso che la
variabiiita e la media del livello dell’inguinante non cambiano sistematicamenie nella popolazions in
esame. Questa affermarzione risulta particolarmente siringente nella maggior parte degli studi di
mquinamento ambientals.
Campionamento con valutazione
“Campionamento con valutazione” significa selezione soggettiva delle unita di popoiazione. Per esempio,
st pud usare Guesto tipe di campionamento in popolazioni studio nelle guali ¢ possibile controllare e
vedere tutte le unith e selezionare quelle che sembrano essere rappresentative delle condiziont medie. In
ogni caso, il soggetto pud selezionare unitd i cui valori sono sistematicaments troppo grandi ¢ troppo
piecoli rispetto alle effettive condizioni medie.
Se il soggetto & sufficientemente informato sulle caratteristiche della popolazione in esame, il
campionamento con valutazione pud dare stime accurate dei parameiri delia popolazione anche se non
tutte le unita possono essere vajutate visivamente, Tuitavia & difficile misurare Paccuratezza dei paramaetri
stimati, per cui, benché il campionamento sia accurato, & difficile quantificarne il grado di acouratezza,
Campionamento di tipo probabilistico
Ii campionamento di tipo probabilistico fa riferimento all’uso di une specifico metodo di selezione
random, Nella figura seguente (fig. 1) sono mostrati diversi disegni per questo tipo di campionamento per
variabili spazialmente distribuite. Questi disegni possono essere applicati anche a campionamenti lungo

una linea, sia spaziale che temporale, come illustrato di seguito.
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Figura 1 Schemt di campionamento (Gitbert, 1987).

Il metodo di base del campionamento & i “campionamento casuale semplice”, figura 1.1 a), nel quale
ognuna delle NV unitd di popolazione ha la stessa probabilitd di essere selezionata per far parte delle #
unitd che saranno poi usate per le misure; la scelta di una unitd non influenza la scelta della suceessiva, 11

campionamento casuale semnplice & appropriato per stimare i parametri di una popolazione quando la

popolazione non contiene trends, cichi o ben precisi modslli di contaminazione.

it “campionamento casuale sivatificato” figura 1.15 1.2b & un tipo di disegno nel quale la popolazions in

studio viene divisa in L parti o sub-regioni non sovrapposte, chiamate strati, con Io scopo di ottenere una

1

mighiore stima dei parametri della popolazions. Le localizzazioni dei punti di campionamento sono

selezionate in ciascuno strato col metodo del campionamento casuale sermplice,

I “campionamente a due siadi” invece (fz. 1.1c ¢ 1.2¢) & quello nel quale la popolazione viene
imzialmente divisa in unitd primarie. Quindi un set &i unita primarie viene scelto usando il
campionamento casuale semplice e ciascuna wnitd primaria viene deampionata al suo interno in modo
random.

Un esempio di queste tipo di campionamento & raccogliere campiond di acaua {units rimane} ali’interno
. & § J

delle quali selezionare poi una o pit aliuote in modo random,
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Nel "campionamento a cluster” (fig. 1.1d e 1.2d) dei clusters (gruppiy di unitd individuali sono scelte
modo random ¢ all'interno del cluster selezionato sono esaminate tutie Je unitd. Questo metodo U0 £S5

necessarto laddove fosse difficile o impossibile selezionare le singole unita ma ogni umia nel cluster fosse

misurabile {per esempio nel case di studio di organismi o plante pud essere difficile ottenere mm
campionamento random, poiché sarebbe necessario numerare tutt gli organismi e selezicname DOl ).

I "campionamento sistematico” (fig. 1.1e 1.2¢) consiste nell’effettuare le misurazioni in fuoght © templ
in accordo con un modello spaziale o temporale, per esempic ad mtervalli equidistanti lungo una linea o
su una griglia. Questo tipo di campionamento & in genere facile da mplementare sul campo e studi
@ statistict indicano che sia da preferive rispetio agli aliri disegni per stimare media, numero totale & modelli

di contaminazione. Nonostaznte ¢id in questo case ¢ pit difficile stimare Ia varianza delle medie ed alire

grandezze statistiche rispetto al caso del campionamento random. Inoltre si potrebbe arrivare a
conclusioni errate se 11 disegno di campicnamenio ticalcasse un mon sospetiato modello &
contaminazione nello spazic o nel tempo.

Nella seguente figura sono rappresentati alouni tipi di campionamento sistematico nello SpAZIo,

N Figura 2 Esempi di campionamento sistematico (Gilbert 1987).

5

¢ Idisceni pitt semplici per campionare una cerfa ares sono queili allineati a griglia quadrata. Nel caso in
cul venga scelio come punto di campionamento il centro del guadrato, parliamo di disegno allineato

centrale a grigha quadrata (fig. 2a ¢ 2b}. Per determinare quali unita di popolazione devono essere

campionate nel case di campionamento allineato semplice a grighia quadrata, per prima cosa si fissa ia
8
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distanza tra le linee della grighia, ossia si fissa n, quindi si estraggono due numeri randem che
corrispendono atle coordinate del primo punto (A in figura). | riznanenti punti si determinano pariendo dal
primo, fissando un nuovo punto ad ogni multiplo della larghezza &i una maglia, fino a nicoprire tutia
Parea di interesse. Nel caso di allineamento centrato, i punte A viene deliberatamente piazzato al centro
deila primma magha.

Per evitare errori nella stima della media dovuti g non sospettate periodiciid nello spazio, & consichabile
usare 1l disegno di campionamentc non allineato {fig. 2¢j che combinz gl aspetti it atili del
campionamento casuale semplice e di queilo sistematico. La posizione dei punti di campionamento viene
determinata nel modo seguente. i primo punto {A) viene selezionato in modo random. La coordinata v di
A viene pol usata con tre nuove coordinate random ¥ per determinare i punti B, C ¢ D, La coordinata i
A viene usata con due nuove coordinate random x per determinare i punti Eed L La coordinatax di B e g
v di B determinano il punto F, come E ¢ C determinano G e cosi via fino al completo ricoprimento
deil’area.

Il campionamento sistematico a griglia triangolare ¢ una variazione di quello a grigha guadrata. Dopo
aver scelto in modo random il punto A, gl altrt punti si determinano mediante Papplicazione di una
griglia friangolare.

Gl esempd in figura 1.1 ¢ 1.2f combinano insieme il cam picnamento sistematico e quello casuale. T sito
{0 la linea) & suddiviso in settori &i taglia ugnale (o segmenti) e uno o pin CAMPIONT vengono presi
all’interno di clascun blocco {segmento) in modo casuale. Un approccic di questo tipo assicura una pil
uniforme copertura rispeito al camoionamento casuale semplice.

Campionamento di indagine

Il campionamento di indagine viene effettuato per localizzare una fonte di inquinamento o un pundo di
clevata contaminazione (hot spot). La validita della procedura dipende dalla quantita ¢ dalla qualitd
deil’informazione preliminare circa il “dove” e i “gquando” cercare e dall’accuraterza delle misure
effettuate nel tempo e nello spazio per guidare lo studio. L'indagine completa prevedrebbe la misurazione
di tutte le unita della popolazione in osservazione, ossia di condurre un complete censimenio. In pratica

dquesto risulta molio oneroso e complesso e raramente messo 1n pratica.

9
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Tabella 3 Schema riassuntive dei disegni di campionamento (Gilbert, 1987}

Conclusioni
Disegni di campionamentio di tipo probabilistico basati sulla selezione casuale o sistematica delle unitd
della popolazione sono raccomandati rispetio a guelli casuall non probabilistici e con valutazione.
H campionamento casuale semplice & uitle per stimare meadia ¢ totale se la popolazione ¢ omogenea, cioé
non ha trends di comtaminazione, ! campionamento sistematico con inizio casuale & da preferire al
campionamento casuale semplice se Pobiettivo dello studio ¢ monitorare ia variabile nello spazio e ne
tempo. Puo anche essere usato per stimare media a totale purche gli intervaili di campionamento non
coincidano con un modello ricorrente di contaminazione della popolazione, It campionamento casuale
stratificato € utile per stimare media ed altn parametr: se ghi strati stesst sono di mferesse o se & richiesta
una stima dei parametri della popolazione totale al di sopra degh strati. 1l campionamento a due o pib
stadi € frequentemente necessario perché di sohto non € possibile esaminare in indero Varea interessata al
campionamento. 11 campionamento multistadi pud anche essere combinato con altn 4pi di disegno. |
campionamento a cluster viene usato per stimare la media se & difficile selezionare in modo random le
unita individuali e se tutte le unitd nel cluster sono misurabili. Per il campionamento di indagine,
Peflicacia dipende dall’informazione prelimivare disponibile nguardante la locabizzazione dell’oggetto da
indagare.

10
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3 Metodo d'indagine

Non essendo disponibile un riferimento univoco alie procedure di monitoraggio ed analisi per 1a realta in
questione, ¢ indispensabile sviluppare un metodo d'indagine, per integrare le polifiche ambientali. 11
metodo stilizzate per Uindagine oggetio della presente relazione & stato sviluppato appositamente per lo
studio di una reaita particolare come quella determinata da un mmpianto di termovalorizzazione dei rifint
che per tipologia e caratteristiche operative si differenzia notevolments dai tradizionali impianti
industriali. Pertanto, {a messa a punto di un metodo di valutazione degh effetti delle ricadute ha come
scopo quelle di stabilire una procedura di investigazione integrata per pill comparti ambientali, Tale
netodo permette sia di valutare la gualithy deliaria, e la presenza di mguinanti nel suolo & nella
vegetazione, inoltre permette i individuare le correlazioni tra § comparti ambientali ed infine consente i

monitoraggio negh anni di tak comparti per valutare Peffettiva influenza delle ermissioni dell impianto.

3.1 Modello concettuale

Attraverso un’attenta analisi della conoscenze oggl disponibili ¢ state possibile sviluppare un modello
concettuale per la valutazione delle ricadute di inguinanti da termovalorizzators, 1 modello proposto &
organico e flessibile per essere adattato a situazioni ed esigenze differenti a seconda del tipo di indagine

che =i vuole effettuare.



ARPAT Dipartimente di Ingegneria Chimica,
MPARTIMENTO PRGV§NC§J&LE 0 LU{:C,& Chimica Enﬁuﬂrga%@ & Sesema dei Materinl

T —— -
{ Sudio dedl iwpamo: |
! tipa dirifhdo

caminste;

L sindio doile emisiond

A~ Applicazione )
. odelli diffusionali ,,)

““%:?w« o

Individuazione delle ares critiche di ricaduis |
degli inguinanti |

i

proT———

e
3,
e

5
é Progettazions 4i campagns &1 campionamento ]

Figura 3 Schema metodologico studio scenario emissivo e valutazione aree di massims ficaduta

In figwa 4 si mostrano lo schema metodologico utilizzato per lo studio preveuntive dell’impatio
ambientale di un impianto di termovalorizeazione.
In seguito alla progeitazione della campagna di monitoraggio & prevista una fase successiva di

camplonamento, analisi € valutazione dei risultati, figura 5.
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L7aver sviluppato un metede organico e riproducibile & un punto focale nell’approceio a questo tipo di
valutazioni sia da un punto di vista scientifico che di gestione. Infatii la possibilita di avere a disposizione
dati omogenei e carafterizzati, nonché accompagnati da parametsi indispeasabili per la loro valutazione
nisulta determinante. In particolare si evidenzia come un lavore di guesto tipo necessiti di poter esser
valutato da persone differenti e nel medio/lungo pericde con 1a necessita di poter effettuare confronti e

valulazioni sui risnitati ottenuti,
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4 Individuazione punti di massima ricaduta

N . " . u M . g . e
Per lo studi dei punti di massima ricaduta sons stati utilizzati i visultati di uno studio effettuato nel

al fine di valutare, con i dati di progetto, le nicadute del principali inquinanti emessi 2 caming, Sonw stati
usat: dei modelli di caleolo avanzati | CALMET per quanto riguarda la creazione dei campi di vepto ¢
CALPUFF per lo sviluppo degh andamenti di concentrazione. Tl modello fa fiferimento all’intera durata

dell’anno 1994, Nella tabella seguente si riportano le caratteristiche principali dell’emissione:

T

o)
Figura 5 Schema del moderno imgnanto di termovalorizzazione dei rifiuti.
Y T - PO 1
g § ! Termnperatura { Altezza | Dametro | Velocith di . é ) 5 i
; i Portam fumi | o ] ] o Palver 50, f MO, | PCODHPCDF ]
i di emissione é LAITUNG | camine | emyssicne ! E :
; | E—
; f 54000 Nrmo/hy : 1200 ;* 30 m Lim 7.9 vy | > mg/hme | 10 mg/Nme | 300 mg/Nme | 0.1 npNme |
1 \ )
Tabella 4 Specifiche di progetto dell’ smissione dellimpiante,

, In figura 6 si mostra Pidentificazione e le localizzazioni delle principali sorgenti emissive identificate

nella zona di interesse del presente lavors di ricerca, In particolare si sono evidenziate le potenziali
sorgenti lineard (strade, autosir ade), diffuse (centri urbani) e puntuali (termoutilizzatore) neli’area detla
Versilia. Non sono state identificate significative sorgenti puntuali {(camini industriali) nell’area in

questione da dover essere tenute in considerazione per guesio studio.
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[ risultati di tale studio sono riferiti alle distribuzion di concentrazione di NOx , SCx , POLVERI, PCDD
[
§ & PCDF su media oraria , glornaliera ed annuale.
, Per Vindividuazione delie zone di massima ricaduta si sono utilizzati due tipt di informazioni. In primo
d logo le carte ottenute daile simulazioni effettuate con il codice CALPTIFF per e polveri. In secondo
5 luogo sono state realizzate delle mappe di {socencentrazione con i dati relativi al cinquanta punti dove si

misuravano i valorl massimi di concentrazione per le varie specie di inquinanti su media Orana,
s giomaliera ed annuale riscontrati nelle strmulazion,
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Frgura 7 Localizzazione det cinguanta punti di massima ricaduta per le polveri e relativo delle concentrazioni,
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5 Campionamento

It monitoraggio del siti prescelti, nell'intorno del termovalorizzatore & stato effettuato seguendo un
progetto ben specifico ¢ di seguito dettagliato per 1 diversi comparti ambientali, 8i & procednio alla
individuazione dei sifi sia per i1 campionamento del suolo che dell’aria ¢ si sone effeituati successivi

prelievi per un periodo di dieci giorni dal 20 gennaio al 20 febbraio 2003,

5.1 Aria

Netle due zone di massima ricaduta sono state effettuate misure di PM10 con campionatori Andersen ad
alte velume, con lo scopo di effettuare valutazioni sia quantitativa {concentrazione massiva) che
qualitativa (componenti chimiche del particolato stmosferico). La conoscenza della composizione del
particolato ¢ utile per idenmtificarne ¢ventuall variazioni in seguito all'enirata in funzione del
termovalonzzatore, permettendo di ottenere informazioni importanti sull’origine deghi inguinanti.

I funzienamento dei campionatori ad alto volume si basa sul principio della separazione inerziale. Tl
flusso mecessario per mantenere una separazione efficiente & di 1,13 +- 10 % m’/min. oI peso delle
polvert si ottiene facendo la differenza tra il peso del filtro dope il campionamento ed il peso del o
bianco entrambi valutati dopo un periodo di 24 ore di condizionamento a temperatua e wnidita controllate
(20°C ¢ 50%UR). Dal rapporto tra peso delle polveri e volume campionato si oitiene la concentrazione

delle polveri, espressa in ug/Nmy'.
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Figura 9 Campionatore ad alto volume Andersen, sezione e {oto,
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P oeriteri da seguire nel posizionamento del campionatore sone ali da evitare fenomen; legati alla
turbolenza, come le perturbazioni del flusse d’ania in ingresso che ha come co cguenza vanazion della

velocita © quindi una eventuale non efficiente separazione delle particelle;

- posizionare il campionatore ad slmeno 20 m & distanza da alberi, edifici ¢ grandi ostacoli, {la regola
generale € che il posizionamento dovrebbe avvenire ad una distanza dall’ostacole pari almeno & doe volie E"

sua aitezza);

- lazona di aspirazione ara deve trovarsi ad un’altezza dal suclo compresatra i 2 ed 17 metri, distante almeno
4 m. da altri campionatori di questo tipo;

- il flusso di aria nel campionatore non deve essere soggeito a restrizioni:

- il campionatore non deve essere posizionato direttamente sul suolo,

- il campionatore non deve essere posizionato vicino a flussi esansti.

Nel nostro caso si & cercato un compromesso tra i principi elencati e effettiva possibilitd di posizionare i

due campionatori, trovandosi a fronteggiare problemi gquali la disporibiiita di  terrenc o

o

Papprovvigionamento di energia elettrica. L’ubicazione & avvenuta in localita Capezzane Pianore presso

ta scucla elementare, ed in localitd Pictrasanta presse il n° civico 96 di via Ponte Nuovo.
Nel campionamento detle polveri sono siati raccolti 10 filtri per ognuno dei due siti. Una volta estratsi dal
w  campionatore, i filtri sono stati avvolti in fogh di alluminio. In seguito al condizionamento ed alla pesata

per ia determinazione delle polveri, sono stali conservati in frigo per le successive analisi di tipe

qualiiativo.

5.2 Suslo

Nellg aree i massima ricaduta sono siate evidenziate due aree. una nella zona nord ovest e altra nella

zona sud-est, rispettivamente a 0,45 km NO e 0,6 km SE dall’impianto, come evidenziato nella seguente

cartina. Per ogni area di massima ricaduia & stala selezionata una sub-regione di forma rettangolare con

dimensioni in metri di 3x24, nella quale s & effettuato il monitoraggio,

L'area della sub-regione & statz a sua volta suddivisa in 4 maglie di dimensioni 3x6 metri, all’interno

delle quali & avvenuto 1l prelievo dei campioni per i monitoraggio. Ogni maglia sard un riferimente

%

spaziele per i campionamenti per un periodo di tre anmi, periodo durante il quale si protrarra i}

monitoraggio del sito. E” importante sottolineare che ogni sub-regione verra isolata e protetta da gualsiasi

attivita che possa portare all’accumulo di inguinant. In questo modo nelle prossime campagne sard

possibile valutare Paccurnulo di metalli pesanti causato esclusivamente da fenomeni di deposizions secca
¢ umida. Per Uallocazione dei singol punti di campionamento si sono seguite indicazioni dal
campionamento sistematico ¢ dal campionamento casuale, modificandole per adattarle alla sitwazions in
esame. Per ragion: i tipo economico e logistico & staio deciso di stabilire nel numero di 43 campioni da

prelevare per ogni sub-regione all'interno della zona di massima ricaduia. In particolare, chiamati AR,

St
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#

C, B 1 punii di campionamento, si rappresentano in figura le posizioni relative seguendo lo schemsa 4i

= Le coordinate di A st determinano in mode random;
# laxdi A dalaxdiBiacuiyviene determinata in modo random;
laydi AdalaydiClaculx viene determinata in modo random;

# laxdiCelaydiB danno le coordinate del punto D

&
3 - -
i © o
Y A C
y
©B ©
]
: 2
4,0 6 X 12 i8 24
Figura 10 Esempio di posizionamento di punti &t campionamento nell’area individuata.
Esernpio:

per ogm punto si riportanc le coordinate relative al punto di riferimento fissato W (x,y):
Magiie: rettangolt 10x5

AT.4)

B{17.2)

{24,4)

D (34,23
Con lo stesso metodo si determinanc le coordinate di tutti i punti di campionamento. Per il Primo anno
sono stati effettuati tre campionamenti per ogai maglia, per un totale di 12 campioni, con lo scopo di
verificare la riproducibilith del campionamento. Per gli anni successivi sard effettuato un solo
campionamento, per un totale di 4 campioni. Per ngni carnpagna di campicnamento & stato inolre creato

un campione medio derivante dall’omogeneizzazione dei 4.

o

in particolare per la prima campagna, | dati ottenuti dall’analisi dei campion: sono statl elaborati
statisticamente allo scopo di valutare le seguenti ipotesi. In primo huogo, la triplice ripetizione del
prelievo vuole verificare la ripetibilith del campionamenio, ossia se il metodo applhicato presenti degli
errori che non permettono il confronto del risultati con analisi syccessive. In seconde, il confronto tra
risultati otienuti sul singoli 4 campieni ¢ sul campione medio, permetierd di vahuare Ja possibilita &

analizzare solo quest'ultimo in studi futuri. In appendice A, sono riportate le indicazioni dettaghate per i

20
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Pitr interessante ¢ Panalisi dell'influenza del vento, Infatti, guando la direzione del vento é NE, 12
soncentraziond pit alte di PMI0 ¢ riscontrane nella ceniraling in via Ponte N uovoe, per gualsiasi velocita
del vento. 51 pud spiegare quesio andamento ipotizzando che i maggiore contributo alla concentraziona
di PM10 provenga dall’agglomerato urbano di Pietrasanta, osservando che i trova a Nord-Est deila zZons
di studic, figura 1. Per vento con direzione E, le maggiori concentrazioni risuliano invece nella centraling
di Capezzano Pianore ¢ sono probabilmente impuiabili al’influenza del vicino centro abitato di
Capezzano Pianore, ad Est della centralina ¢ comungue non del tutto identificabili con § dali a
disposizione. Il contributo del {ermovalorizzatore alla concentrazione di PM ), valutata nella zona di
massima ricaduta con la centralina di via Ponte Nuovo, non fa registrare concentrazioni significative,
tanto da non poterie individuare come sorgents primaréan
Durante 1 10 giorni di campionamento delle PM10 si & verificato un solo evento di vento proveniente da
Ovest: in quesio case la maggiore concentrazione si ritvova nella centralina & Via Ponte Nuovo. La
splegazione pud essere il contributo alle polveri da parte dell’autostrada A172 Genova-Livomo. Nei caso
di vento da Ovest, Ia centralina di Capezzano Pianore si frova esattamernte sottoverio rispetio al
termovalorizzatore di Falascaia. In una situazione del genere ci si aspetterebbe un massiccio aumento
della concentrazione di polveri: al contrario questo fenomeno nen si verifica. Come risultato dello studio
degli episodi osservati e citati in precedenza, unilamente ai risultati dello studie di simulazione delle
ricadute citato nel paragrafo 5.2.1, possiamo ipotizzare che attualmente il temmovalorizzatore non

contribuisca significativamente alla concentrazione di PM10 nell’area di influenza deil impianio.

ARSI - LID0D CAMAIORE e
Capsrzene  Ponte Muove | Caperzanc  Ponle Nuowo Dapezzane  Pone Nuove

Yided FRELE] PM A0 ua/m3 PM A0 g3 PMOI0 po/m3 PM 10 ug/m3 | PM 10 ug/im3 P 0 uimd
0-0.5 25 30,1 242

2T03 69,2 98,6

2811103 54,3 a7

2901403 487 64,3
Totaie 0-0.5 0,7 5808 36,1 24 2
0.5-1 2201703 26,8 22.5

23MM3 46,2 42,5

EE e 585 43,8

152/03 83,0 8313

2203 838 &3.8
Totale .31 836 838 438 a7 63,0 83,3
15 23103 18,0 14,7
Tofate 1-1.5 18,0 14,7

Figura 15

Considerando Panalisi dei metaili pesanti sul PM10 si pud evidenziare come gli unici due metaili che

possono essere analizzati con i datl a nostra disposizione ed attraverso i quali 51 possono fare elaborazioni

Lad
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sone piombo ¢ rame. Infatti le analist effettuate in laboratorio per la speciazione del PM19 non si sono
rivelate sufficientemente sensibili per le basse concentrazioni presert nel campiont.

La concentrazione di piombo ¢ rame risultano pit elevata nelfa centralina di via Ponte Nuovo tranne in ire
cagi con vento da Est, nsi quali assume maggiore impottanza la concenirazione nella centraling di
Capezzano Pianore. Non si & glundi ad una spiegazione di questo particolare comporiamento, ma &
importante osservare che il vento da Est non provoca una marcata differenza tra le concentrazioni deile
due centraline né un maggiore accumulo di metalli pellaren di via Ponte Nuovo causaia dal
di

E LW

termovalorizzatore, Questa osservazione, data la complessita delle potenziali sorgenti di emissione
metaili pesanti ¢ PM10 e delle loro trasformaziont, rafforza la tesi che attualmente Vimptante di Falascaia
abbia un ruolo roarginale nel contribuire all’immissione di mquinanti aerotrasportati rispetto a sorgenti

come 1 centri abitatt o Pautostrada,

ARSI - LIDO CAMAIORE
Diata PR & Ph CF
20/1/03 GAE301381 ) 001312004
214103 0.0085585509 1 0,007001346
2203 0,0068499036 | 0,007242083
2303 0,014815148 | D.017480317
271031 0.01596580688 | 01,021940405
2B/1/031 0,013213212 | D,010842857
2001/631 0,010310514 $,017162695
304103 0,315115115 1 0,018402778
1672103 0,020395385 | §,020634421
20021031 0,01524024 0,025843254
Totale complessivo 0,013682432 | (021149554 | 001777585 0,212645300 | (,020308385 | 0.0008340271

ARSI - LIDO CAMAIORE

afl &

/

3

Data PN
2041703 001041041 1 0.00T7311706
2103 0,003653664 ¢ 0,00467584
221103 0,009188203 1 0,0084236711
23103 O.012851827 | 0,01624504
FVE3E D021456408 0,025583668
28/1/031 0,0143305358 | 0,025089208
2911703 0011081061 | 0,018080357
307105 0,00880981 | 0013600478
1802103 GOI17IGTIET | G02385007
20/2/G3] 0030508508 1 0034771805
Totals complessivo 3.019350801 002687252 | 0,000130759 | 0,009785325 G.017387367 1 0023859127
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7.2 Suols

7.2.1  Riproducibilitd def campionamento

e

L'ipotest che il campionamento sia riproducibile afferma che la procedura di campionamenio non
mfluenza la concentrazione degli analiti in esame. Per verificare tale ipotesi ¢ stato effetiuato un triplice
campicnamento all’interno della stessa sub-regions, per un totale di 172 campion. Moltiplicando 11
numiero di campioni per i metalli analizzati che hanno dato valor di concentrazione al di sopra del limite
di rilevabilita strumentale, ossia 6 metalli, st oftengono 72 valorni sui quali effettuare Panalisi statistica.

Dn questi 72 valori, 11 risultano outlier, ossia il 15,3%. Da questo risuitato possiame affermare che risulta

accettabile Uipotesi di riproducibilith del campicrnamento.

%42 Riproducibilits analitica

La verifica deil’ipotesi che Ia procedura analitica sia niproducibile, & necessaria per affermare che la fase
di analisi strwmentale non porta alla creazione di artefatti, sovra o sotto-stime del valore vero, Per
verificare tale ipotesi & stato selezionato un campione dei 12, in modo casuale ¢ su di esso sono state
ripetute le procedure di mineralizzazione ¢ di analisi per 9 volte. Considerando i 6 metalli che hanno dato
vatori di concentrazioni rilevabili strumentalmente ofteniamo un totale di 54 valori per "analisi statistica,
Per valutare { risultati ottenuti si prende in esame la media & Ia deviazione e Verrore standard assaciati alle

musure dei singoli metalli, riportate in tabella seguente,

Metallo Mediz  Deviazione Deviazione standard
img/l standard %
Arsenice  0.028243 0.00258 9.13
Cadmio  0.001043 (3.00098 B39
Cromo  0.182714  0.012352 6,76
Rame 0.093029  0.002423 2,60
Plombo 0.0754 0.003567 4,73
Zinco 0183714 0017395 2.46
Tabelia 9

I valori delle deviazioni standard per ogni metallo come mostrate in tabella nen sono mal maggion del

diect percento e guindi risulta verificaia la ripetibilita della procedura analitica per 1 fini che si prefigge

un’analisi di questo tipo.

Lk
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7.2.3  Verifica campione medio

Durante le tre campagne del prime anno di campionamento, dal quattro campioni otfenuti in ogni
campagna, ¢ stato ereato un campione medio, sul quale sono stati analizzati 1 metalli pesanti. Lo SCOPO
della creazione del campione medio & verificare se analizzare 350 al posto dei 4 singel campioni, dia una
misura rappresentativa della sub-regione, o se¢ invece sia necessario analizzare tuft carppioni. Nei
prossimi due anni di monitoraggio, se questa verifica dard esito positivo, saranno analizzati solo i
campioni medi di ogni sub-regione. Moltiplicando il numero dei metalli in concentrazione rilgvahile sei
(6) per il numero di campagne effettuate tre (3), otteniamo 18 campioni per Uanalisi statistica. T qUEsiL
18, 12 risultano ricaders all’interno del range di vanabilita dei campioni dai quali derivano. Quindi nel

66% det casi i} campione medio puo essere analizzato in sostituzione ai campioni dai guall deriva.

74 Risultari

La procedura seguita per otienere la caratterizzazione del terreno viene brevemente riproposta. Una volla
individuate le due aree di massima ricaduta, per ognuna ¢ stata selezionata una sub-regione, a sua volia
suddivisa in 4 maglie, nella quale effettuare il campionaments. Sono state realizzate tre campagne di
camplonamento, le campagne A, B, C, tutte o tre ripetuie per ogni sub- regione, | campioni sono staii
prelevati con un carotatore manuale, sono stafi raceolli in sacchett di polietilene. Dai 4 campioni & stato
ricavato un campione medio, uno por ogni campagna. In laboratorio 1 campioni sono siatl seccati all’aria,
setacciali prima a 2mm poi a 0,2 mam, mineralizzati in formo a microonde ed analizzati con CR-MS &
GFAAS.

L’analisi delle componenti principali applicata ai risultati appena citati, evidenzia un rageruppamento di
Zn, Po, Cu e Cd , molto marcato rispetto alla posizicne di As e Cr. Le ipotesi che si possono fare eirea il
fattore che giustifica un tale comportamento si concentrano sull’origine di tali metalli. Non & noto nella
zona di interesse nessun processo industriale (per esempio la produzione di metalli non ferrosi) che generi
gli elementi in questione in concentrazioni tali da originare un simile comportamento nell’origine dei
metalh. 1l traffico veicolare delia vicing autostrada provocherebbe concentrazioni di piombo pit elevate
di quelle di Zn e Cu. La spiegazione pit plausibile probabilmente ¢ da ricercare nella composizione stessa
del terreno. In recenti pubblicazioni scientifiche, Adrianc et al. (2000), si afferma infatti che 11 Cd &
strettarnente  legato allo Zn ¢ si ritrova princtpalmente in minerali di Zn, I b-Zn, Pb-Cu-Zn

determmandone Porigine naturale.
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Neila cartina seguente £ rappresentata la concentrazione dei metalli nel campioni medi nei siti via Ponte

Nuovo e adizcente alla ferrovia. Nelle tabelie delle pagine seguent sono schematizzati § risultat

dell’analisi dei metalli pesanti nel suolo. Le concentrazioni dei metalli sono proporzionali alla dimensione

dell’indicators e sono riportate in scals le posizioni dei singoh campionamenti,
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8 Conclusion:

in relazione al risuliati ottonuti da quesia campagna di monitoraggio si pud concludere come Vinfluenza
dell’tmpianto di termovalorizzazione dei rifinti sito in localith Falaseais non possa essere in nessun modo
correlata con t parametri ambientall mondiorati,

in particolare per quanto riguarda la concentrazione massiva delle polveri non & stata riscontrata upa
diretta relazione tra direzione del vento, zone di massima ricaduta e concentrazioni misurate, (uesto sta a
significare che tra totte le sorgenti di particolato prese in considerazione, inceneritore non ha influenza
silevabile.

In velazione ai metalli pesanti, ¢ quindi alla composizione delle polvent aerodisperse, la correlazione con
la presenza delle emissiont dell"incencritove non & ancora una volia rilevabile, sia per quanto rignarda la
presenza de1 singoli microinguinanti che per il loro rapperto percentuale. Infatt i riscontro tra valori
ail’emissione e valori nelle ricadute sarebbe indice di direfts correlarione tra la sorgente e i dato
misurato. Con i dati a disposizione i rapporti relativi tra i metalli traceianti come Ph e Cu non vertficano
questa ipotest. E” pertanto da ricercare in alire tipologie di sorgenti 1z causa prineipale dell’inquinamento
atmosferico rilevato ( peraltro al di sotio del Hmisi di legge).

I msuliati ottenuti dalle analisi dei suol saranno utilizzati nelle campagpe future. Infati, § dati a
disposizione oltre che per il monitoraggio ambientale saranno utilizzati come dati di partenza {(punto di
grigio) per le successive campagne di monitoraggio aeil’ impianto.

I risulteti analitici della prossima campagna saranno confrontati con Ja distribuzione des risultati della
campagna 2003: poiché ¢ state verificato che campionamento e procedura di analisi non creanc artefatti
net visuliati finali, per un valore fuluro che si classifichi come outlier sara necessario ipotizzare cause
diverse da variabilita del campionamento ¢ variabilita della procedura anakitica.

Per quanto rignarda la metodologia di indagine ¢ di analisi si & sviluppato un metodo riproducibile e
completo per affrontare Panalisi di tali realtd con riferimento a molteplici comparti ambientali, B
auspicabile, per arricchire la base di dati, effettuare campagne di monitoraggio diretto all’emizsions dal
camino sia per gli inquinanti gassosi che per il particolato, con dettaglio per it PM10. Inoltre Uutilizzo di
tecniche analitiche moderne, standard di riferimento supportt appropriati per i campionamento & una

esigenza sempre pilt stringente in relazione alle crescenti esigenze di conoscenza i questa direzione,
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9 Appendice

9.1

Dipartimento dif Ingegneria Chimica,

Chimica Industriaie ¢ Scienza de! Material

Identifinzione punti campionamento suslo

Area Sud-Ovest

Coordinate punti (xv)

i 2 3 4
Y anno Camp.A {5,118 {i,1:2,3 {15,6; 1,8) (21,6 ;2.3)
Camp.B {3,: 1,71 (9.6:1.1) (16,7 1,7 (227 : LD
Camp.C {(2,9: 1.5 {8.9:0.5% {129:1.5) (18,9 0,5)
B anno (0,8 1.4 (6,8 2,6) (14,6 ; 1,4) {206 ; 2,6)
1] amno (46,09 (10,6 ; 1,8} {13,2;0.% (19.2:1,8)

Coordinate punti {x;v)
Area Mord-Est
i Z 3 4

I anno Camp. A
Camp.B
Camp.C

If anno

i1f anno

3.1 LD
(4.6:1.6)

(5,1:2.7

(9,1 ;2,01
(10,6 5 0,4)
(11,11 1,4)
(8,3:0,7)

(11,5:0,5)

(12,6 L)
(13.7:1.,6)
(15,9:2,7)
(16,0 1,2)

(14,1 ; 1,6}

(13,6 : 2,0)
(19,7 : 0,4)
(21,95 1,4)
(22,0:0,7)

(20,1 ; 0,5)

Aresa Mord-Est

adiacente ferrovia

Coordinate punti (x;¥)

2

3

i anno

(4.4 1.6

(10,4 2,6)

(17.2; 1,6}

(23,2:2,6)
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9.2 Verifica di riproducibility del campionamente, riproducibilitd analitica e
validita del campione medis.

I monitoraggio del terreno al fine di verificare eventuale accuwmulo di metalli pesanti, si protrarra, come
precedenizimente affermato, per un periodo di tre anni. Nel corso della campagna di questo primo anno,
oitre alla conventrazione dei metalli presenti, si sono svolie analisi per verificare tre ipotesi fatte in sede di
progettazione del lavoro. I seguito vengono analizzate individualmente le tre ipotesi.

Le elaborazioni statistiche effettuate per la verifica dei risultati fanno parte della statistica descrittiva,
Dopo aver calcolato i1 punto medio della nostra distribuzione, sono stati individuati 1z deviazione
standard e Perrore standard. Inoltre, per un’analisi pili accurata, sono stati caleolati anche 1 valori estremi
e gl outlier, ossia i valori che sono “lontani” dal punto medio della distribuzione, secondo le seguent

formule:

Outlier: un punte € un outlier se valgono le condizion seguenti:
valove del punio > UBV+ c.o. * (UBV-LEV}
3]

valore del punto < LBV + c.o, *{UBV-LBV}

Estremo: un punto € un estremo se valgono le condizioni seguenti:
valore del punto > UBV +2 Yc.0, * (UBV-LEV)
0
valore del punto < LBV +7 *c.o. * (UBV-LEV)
dove:
UBV ¢ il valore superiore del box nel box plot (per es. media + err.std.)
LBY ¢1l valore imferiore del box nel box plot (per es. media - errsid.)

¢.0. ¢ il coefiiciente di ocutlier, nel nostro ¢aso 1,5
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9.3 Risultati dettagliati analisi suoli

ARSENICO CADMIO PIOMBO CROMO ZINCO  RAME MERCURIO TALLIO

B N Vailid 24 24 24 24 24 24 24 24
fadia 14.33 .75 4258 50038 14404 5148 0.70 4]
Conf -95% 10.87 .54 32.00 43.63 98.74 37.40 .39

? Conf. +05% 17749 0.87 5347 5712 18834 85552 1.00
Madiana 13 075 41 48.5 142 50.5 0.6 0

B Somma 344 181 122 1208 3457 1235 16.7 0

¥ Minimao & 0.2 15 28 31 16 O i
fassimo 24 14 76 73 27 G5 1.7 o
Quartie 6 0.25 8.5 35 38 8.5 g 0
Quartile 22.8 125 86,5 665 254 B4 1.3 0
int.var. 19 12 &1 44 247 T4 1.7 G

] intery. 16.5 1 48 315 218 8655 1.3 2

= Varianza 67.18 D27 B2RZS 258.38 1150461 110813 .53 {
Dev. 8id. 8.20 0.52 2506 1568 10728 33.30 .73 i

Eﬁ“ Err Std. 1.67 .11 b2 3.28 21.890 5.80 0.15 g

Tabella 10 slaborazione parametri statistici metalls pesanti.
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8.4 Mappe dei risulati del monitoraggio dei suoli

Camplonamentl | Anno
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Camplonamenti | Anno
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