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2. INTRODUZIONE

La ricerca effettuata nel biennio 1999-2001 sull’area di Coriano in Comune di Forli ha
portato alla definizione dei parametri significativi per la descrizione della specifica
situazione ambientale di quest’area, caratterizzata dalla presenza di diverse tipologie di
impianti produttivi e di due impianti di termodistruzione dei rifiuti.

Le risultanze dei rilevamenti hanno consentito di stimare i livelli ambientali dei
contaminanti dovuti alle ricadute delle varie sorgenti, di misurare le concentrazioni di
selezionati inquinanti in alcune matrici ambientali e di verificare 1’idoneita di metodiche
di prelievo e di analisi.

Alla luce delle campagne gia effettuate e degli attuali orientamenti normativi ¢ stata
elaborato un programma di prosecuzione di studio € monitoraggio ambientale dell’area.
Le attivita di II fase, che sono iniziate nel mese di febbraio 2003, si sviluppano nel corso

di due anni e sei mesi e riguardano i seguenti temi:
LCA (Life Cycle Analysis) LCI (Life Cycle Inventory) applicati agli impianti di
incenerimento e nuove tecnologie e sistemi di depurazione;

Attivita di monitoraggio strumentale, in particolare per la determinazione di polveri

fini, metalli pesanti e microinquinanti organici (PCDD E PCDF, IPA);

Attivita di biomonitoraggio mediante api e lichent;

Applicazioni modellistiche per la simulazione della qualita dell’aria in diversi scenari
di intervento (quest’ultimo argomento, come da programma, si sviluppera nel corso
del 2004)

Nel presente documento si fornisce, per ognuno degli argomenti trattati, lo stato di

avanzamento lavori ad un anno dall’inizio delle attivita.
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3. LCA/LCI DEGLI IMPIANTI DI TERMODISTRUZIONE DEI
RIFIUTI E RAPPORTO SU NUOVE TECNOLOGIE E SISTEMI
DI DEPURAZIONE

Gli impianti di termodistruzione di rifiuti essenzialmente si suddividono in quelli anteriori
e posteriori alla stesura del D.M. 503/97 e della successiva direttiva Europea 2000/76/CE;
entrambe le normative perseguono lo scopo di evitare o di limitare per quanto praticabile
gli effetti negativi dell’incenerimento sull’ambiente. Tale scopo ¢ raggiunto mediante
rigorose condizioni di esercizio e prescrizioni tecniche, nonché attraverso la fissazione di
valori limite di emissione. La direttiva, inoltre, prevede la riduzione dei residui in quantita
e nocivita ed il riciclo ove opportuno, specificando con il termine residuo qualsiasi
materiale solido o liquido comprese scorie, ceneri pesanti, ceneri volatili, polvere di
caldaia, prodotti solidi di reazione, fanghi, catalizzatori e carboni attivi esauriti.

Le emissioni atmosferiche ed 1 residui solidi derivanti dalle attivita di termodistruzione
dei rifiuti costituiscono I’aspetto piu rilevante per quanto concerne le implicazioni
ambientali ad esso associate.

Il controllo delle emissioni gassose si basa sia su misure preventive, orientate a
minimizzare la formazione di alcuni componenti durante la combustione ed il
raffreddamento dei fumi, sia su operazioni di depurazione per la rimozione degli
inquinanti.

La termodistruzione presenta un notevole interesse come tecnica di smaltimento dei rifiuti
per differenti motivi quali:

* necessita di spazi limitati;

* ¢ un processo tecnologico ben conosciuto e che pud garantire un certo tipo di risultati;

* permette un buon recupero energetico.

Per contro presenta problemi di accettazione in relazione al possibile impatto ambientale
e questo ha portato allo sviluppo ed alla messa in opera di sempre nuove tecnologie, che
hanno condotto in questi ultimi anni ad una notevole modifica del quadro impiantistico,
cui non € comunque estraneo, almeno per certi tipi di rifiuti (ad esempio RSU), un
cambiamento merceologico del rifiuto stesso (composizione, potere calorifico, eccetera).
Le problematiche fondamentali, cui dare una risposta tecnologica, riguardano
sostanzialmente 1 seguenti settori:

* sistema di termodistruzione;
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* controllo delle emissioni;
* recupero energetico.

Nel seguito tali problematiche verranno sinteticamente discusse.

Sistemi di termodistruzione

Un numero consistente di tecnologie ¢ stato messo a punto per giungere ad una
soddisfacente termodistruzione dei rifiuti. Alcune tecnologie sono da considerare mature,
altre sono da ritenere ancora in via di assestamento, almeno in relazione al loro impiego
nel trattamento dei rifiuti.

Per una sintetica analisi si potranno dividere le tecnologie di termodistruzione in
tradizionali e non tradizionali.

Prendendo in considerazione in questa sede solamente 1 processi di maggiore interesse,
potremmo considerare come tecnologie tradizionali di termodistruzione quelle che fanno
capo ai forni a griglia ed ai forni rotanti e, come tecnologie non tradizionali, 1 letti fluidi, 1

processi di gasificazione, la combustione arricchita con ossigeno.

a) Forno a griglia

Molto diffuso per RSU, ¢ caratterizzato da elevata efficienza. Attualmente viene
impiegato fondamentalmente in tre configurazioni, controcorrente (basso potere calorifico
dei rifiuti), equicorrente (alto potere calorifico) e misto, ha subito notevoli evoluzioni che
hanno innalzato notevolmente le prestazioni.

La configurazione ¢ studiata per promuovere la turbolenza: a questo fine ¢ importante
anche il carico. La struttura pareti ¢ importante per evitare fusione ed attacco da parte
delle scorie, fenomeno che dipende anche dalle caratteristiche dei rifiuti.

Le pareti sono raffreddate ad aria o ad acqua; in questo modo si controlla il profilo di
temperatura di parete e si evitano, o si riducono fortemente, i problemi.

Anche le griglie hanno subito modifiche specie in relazione all’aumento del potere

calorifico.

b) Forno rotante
Viene impiegato in configurazione convenzionale oppure con scoria fusa. E molto

elastico ed ¢ particolarmente indicato per la combustione di rifiuti pericolosi e liquidi.
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I forni rotanti , concettualmente molto semplici, sono costituiti da un tamburo rotante
dotato di opportuna inclinazione ( 1-3%) per favorire il movimento del materiale quando
sono alimentati con solidi.

La combustione del letto avviene direttamente a contatto con la parete del forno rivestita
da materiali refrattari: la carica del materiale avviene tramite opportune testate, collocate
in corrispondenza di una estremita del forno, mentre lo scarico delle scorie e dei residui
avviene all’estremita opposta.

La flessibilita del tamburo rotante nel trattare materiali con caratteristiche eterogenee, sia
in termini di stato fisico ( solido, liquido in fusti e non, fangoso) e pezzatura sia di
caratteristiche termiche, ne ha fatto 1’installazione di piu larga diffusione per la

termodistruzione dei rifiuti industriali e sanitari.

¢) Letto fluido

Tecnologia molto interessante per 1'impiego nella termodistruzione. Richiede in genere un
pretrattamento dei materiali che puo essere anche semplice (triturazione, vagliatura).

Si possono impiegare due tipi di letti, convenzionale (o bollente) e ricircolato. Le
caratteristiche fondamentali che lo rendono interessante come termodistruttore sono:

* possibile controllo degli effluenti nel letto (es. SOx) mediante iniezione di reagenti;

* temperature omogenee nel letto, tempi di residenza in genere elevati e quindi maggior
controllo ad esempio di microinquinanti;

» minore volume di fumi (temperature controllate mediante scambio termico nel letto);

» efficiente recupero del calore nel letto (anche se ¢ necessario controllare la corrosione);

* scorie con basso contenuto di organico;

* semplicitd meccanica.

Esistono unita operanti, ma ¢ necessario considerare che la tecnologia ¢ ancora in fase di

assestamento nel campo del trattamento dei rifiuti.

Controllo delle emissioni
Il controllo delle emissioni e quindi le caratteristiche dei fumi allo scarico costituiscono
un aspetto fondamentale del problema e condizionano la diffusione di questo tipo di

tecnologia.
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La normativa ¢ diventata sempre piu restrittiva e grandi sforzi sono stati fatti in questi
ultimi anni per venire incontro alle aspettative di gas in emissione di sempre migliore
qualita.

Si puo ritenere che 1 risultati ottenuti in questa direzione siano stati soddisfacenti, pur se
suscettibili di ulteriori perfezionamenti.

Le procedure attraverso cui si possono controllare le emissioni sono fondamentalmente le
seguenti:

a) controllo in fase di formazione;

b) controllo in fase di riformazione;

¢) bonifica dei fumi.

a) Controllo in fase di formazione

Gli inquinanti si formano in genere in fase di combustione a partire da sostanze presenti
nei rifiuti. 11 controllo puod essere fatto attraverso la selezione dei rifiuti o attraverso il
controllo della combustione.

Attraverso la selezione dei rifiuti si eliminano, ove possibile, i precursori degli inquinanti
in fase di alimentazione.

La combustione deve essere condotta in modo da favorire per quanto possibile
I’ossidazione adottando valori opportuni di temperatura, tempo di residenza,
concentrazione di O2, e favorendo per quanto possibile il mescolamento (turbolenza).

Si possono anche adottare modalita di combustione particolari (combustione in due stadi,
reburning) per controllare i flussi di inquinanti e iniettare reagenti nel letto di
combustione per fare precipitare alcune sostanze.

Per favorire il completamento della combustione si possono anche adottare camere di

particolare configurazione.

b) Controllo in fase di riformazione

La formazione di inquinanti a valle del sistema di combustione, a temperature
relativamente basse, pud essere importante per i microinquinanti organo-clorurati (de
novo synthesis).

La riformazione avviene in genere a temperature comprese tra 300 e 400 °C e dipende da
reazioni gas-solido che coinvolgono le particelle di ceneri volanti.

Per il controllo si possono adottare le seguenti misure:
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* opportuna configurazione del recuperatore di calore (prevenzione depositi, quenching
rapido dei fumi sotto i 400 °C a valle del recuperatore);

* reimpiego di catalizzatori di inibizione (es. ammoniaca);

* rimozione di precursori (quali ad es. HCI, Cl12) ad alte temperature (> 400 °C).

Sembrano possibili fenomeni di riformazione anche a temperature piu basse negli

scrubber.

¢) Bonifica dei fumi

I sistemi di bonifica dei fumi sono stati molto potenziati in questi ultimi anni anche
tenendo conto di nuove regolamentazioni sempre piu restrittive.

Oltre alle sostanze parzialmente ossidate, che vengono controllate generalmente
attraverso la combustione, allo scarico debbono essere limitate in genere le concentrazioni
di:

* polveri;

* gas acidi;

* microinquinanti;

 mercurio (e metalli pesanti specie volatili);

* ossidi di azoto.

I1 controllo di polveri e gas acidi non presenta in generale specifici problemi. Diverso e
piu complesso ¢ il caso di microinquinanti, mercurio, altri metalli ed ossidi di azoto, per
cui conviene esaminare specificamente le singole situazioni.

Per quanto riguarda i microinquinanti organici esistono diversi sistemi di controllo con
buona efficacia, anche se non sempre ¢ semplice raggiungere i limiti imposti dalla
normativa piu rigida (0,1 ng/Nm3 TCDDe).

Tra gli altri si possono ricordare:

* sistemi a secco e semi-secco anche con aggiunta di additivi (coke, carboni attivi) con
filtro a maniche finale, in grado di fornire rendimenti tra 90 e 99%;

* sistemi ad umido con condensazione a bassa temperatura (30 : 40 °C) ed elettrofiltri ad
umido finali per cattura gocce, in grado di fornire buoni rendimenti anche se in essi sono
possibili fenomeni di riformazione negli scrubber.

Questi sistemi possono essere seguiti da carboni attivi per ottenere valori inferiori a 0,1
ng/Nm3 TCDDe. In genere il raggiungimento dei limiti richiesti per i microinquinanti ¢

possibile, ma richiede sistemi abbastanza sofisticati e ben gestiti.
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Il mercurio, tra i metalli pesanti, rappresenta un caso critico a causa della sua volatilita.
Puo essere controllato ad es. con le procedure di seguito indicate:

* sistemi a secco e semi-secco con I’aggiunta di additivi, quali Na2S, carboni attivi, coke
attivato;

* sistemi ad umido con condensazione a bassa temperatura (30 : 40 °C) ed elettrofiltri ad
umido.

Si possono raggiungere rendimenti > 90 : 95%.

Il controllo degli ossidi di azoto viene in genere effettuato con sistemi termici non
selettivi (SNCR) e con sistemi catalitici selettivi (SCR).

Con sistemi SNCR si inietta ammoniaca (o urea, ecc.) nei fumi (in genere nel
recuperatore di calore) ad una temperatura tra 850 : 950 °C.

Si ottengono rendimenti di abbattimento attorno al 70%; inoltre I’ammoniaca funziona da
inibitore della riformazione di microinquinanti.

Nei sistemi SCR, sempre con ammoniaca come additivo, si opera a temperatura tra 250 e
350 °C e si impiegano catalizzatori a base di Ti, Pt, eccetera. (Il catalizzatore agisce anche
su diossine ed organici in genere presenti in tracce).

Si possono avere rendimenti dell'ordine del 70 + 80% ed anche maggiori, ma non sono da
sottovalutare le problematiche relative allo smaltimento dei catalizzatori esausti i quali
presentano, date le caratteristiche dei fumi, tempi di vita molto bassi.

Recupero energetico

Il calore dei fumi provenienti dai processi di termodistruzione dei rifiuti pud essere
recuperato per ottenere vapore tecnologico o energia elettrica.

La produzione di energia elettrica passa attraverso un ciclo termico. In genere si
impiegano cicli a vapore di varia configurazione a seconda delle esigenze (a

condensazione, a contropressione, abbinati ad impianti di teleriscaldamento, eccetera) con
rendimento nel range 15 + 25%.

Quando il rifiuto € costituito da RSU si ottengono in genere da 300 a 500 kWh per
tonnellata di RSU in ingresso.

Vi possono essere problematiche in relazione a processi di corrosione nel recuperatore di
calore, ma la tecnologia del recupero si puo ritenere assestata.

E possibile anche pensare all'impiego di cicli di turbine a gas per il recupero energetico,

ad esempio con scambio termico, ma vi sono problemi di materiali per corrosione.
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Questa via appare comunque promettente sia dal punto di vista della semplicita
impiantistica che dei rendimenti (possibili anche cicli combinati, ecc.).

In generale comunque 1’installazione di sistemi di recupero energetico negli impianti di
termodistruzione ¢ generalizzata. Affinché i1l processo sia conveniente ¢ comunque
necessario che la taglia degli impianti sia abbastanza consistente (ad es. maggiore di 150 :

200 t/giorno di RSU o equivalente).

3.1 APPLICAZIONI DELLA METODOLOGIA LCA

Negli ultimi anni si ¢ manifestata la necessita di intervenire sui processi produttivi con
I’obiettivo di identificare le migliori opzioni, a livello tecnologico e gestionale, che
permettano di minimizzare i consumi di materia ed energia nonché gli impatti
sull’ambiente associati all’intero ciclo di vita di un prodotto o processo .

Per Ciclo di Vita secondo la normativa EN ISO 14040 si intende: “Fasi consecutive ed
interconnesse di un sistema di prodotti, a partire dall’acquisizione delle materie prime,
fino allo smaltimento finale”.

Tale necessita, espressa ai vari livelli di pianificazione ed indirizzo, ha portato allo
sviluppo di nuovi strumenti metodologici di analisi dei processi produttivi che permettano
di effettuare valutazioni sui potenziali impatti ambientali, direttamente attribuibili al
funzionamento di un prodotto ed alle operazioni connesse con il suo ciclo di vita.

La valutazione del Ciclo di Vita ¢ un nuovo strumento metodologico, basato su una
visione globale del sistema produttivo, in cui tutti i processi ¢ le operazioni che
intervengono, dalla estrazione delle materie sino al fine vita, vengono analizzati in termini
di input ed output, abbracciando contemporaneamente le problematiche relative al
consumo di risorse ed inquinamento a valle.

La definizione proposta dalla SETAC (Society of Enviromental Toxicology and
Chemistry) (1993) sulla metodologia LCA, oggi formalizzata nella ISO 14040, ¢ la
seguente: "e un procedimento oggettivo di valutazione di carichi energetici ed ambientali
relativi ad un processo o un'attivita, effettuato attraverso l'identificazione dell'energia e
dei materiali usati e dei rifiuti rilasciati nell'ambiente. La valutazione include l'intero
ciclo di vita del processo o attivita, comprendendo l'estrazione e il trattamento delle
materie prime, la fabbricazione, il trasporto, la distribuzione, l'uso, il riuso, il riciclo e lo

smaltimento finale".
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L'LCA ¢ dunque principalmente uno strumento di valutazione delle conseguenze
ambientali di un prodotto o di una attivita nell'arco del suo intero ciclo di vita. La Figura
2-1 mostra schematicamente le diverse fasi del ciclo di vita di un prodotto, alla quale

segue una breve descrizione degli stadi evidenziati.

Figura 2-1: Ciclo di vita di un prodotto.

INPUT OUTPUT
estrazione delle materie prodotti
principali
materiali EEp>EE> processamento m> co-prodotti
e fabbricazione
effluenti
in acqua
energia »» uso del prodotto emissioni in
I aria
riuso, riciclaggio
> , m>rifiuti solid
acqua EED> recupero energetico
altre interazioni
) gestione dei rifiuti P‘ con ambiente

Acquisizione delle materie prime:

Questo stadio tiene conto delle operazioni e dei processi necessari per 1’estrazione delle
materie prime dal loro luogo d’origine sulla terra (raccolta di legname, estrazione di
petrolio ecc.). Sono incluse anche tutte le fasi di trasporto necessarie per portare tali
materie dal luogo d’origine al luogo di processamento.

Fabbricazione
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Lo stadio di fabbricazione comprende la realizzazione del prodotto finito fino alla
consegna diretta al consumatore. Possono essere individuati tre sotto-stadi, coinvolti in
questa trasformazione:

- manifattura delle materie prime e dei semilavorati: queste ultime vengono convertite in
una forma utilizzabile per produrre 1’oggetto finito. Se il luogo di produzione ¢ diverso da
quello di manifattura questo stadio comprende anche le fasi di trasporto da un posto
all’altro.

- produzione del prodotto: i materiali convertiti vengono processati fino a giungere al
prodotto finito pronto per essere imballato.

- imballaggio e distribuzione: in questa fase vengono conteggiati anche il consumo
energetico e il rilascio di rifiuti nell’ambiente originati dal trasporto diretto al
consumatore o a venditori al dettaglio.

Uso, Riuso e Manutenzione

In questo stadio vanno considerate tutte le richieste di energia e di materiali associate
all'utilizzo e agli eventuali interventi di manutenzione.

Riciclo e gestione dei rifiuti

Comprende i consumi di energia e di materiali e le emissioni nell'ambiente associati/e
all’intera filiera del rifiuto, ivi incluse le operazioni di raccolta, trasporto, trattamento,

riciclo e smaltimento finale.

3.2 STRUTTURA CONCETTUALE DI UN LCA

La procedura LCA si basa sulla compilazione, quantificazione e valutazione, con

procedure definite, di tutti gli ingressi e le uscite di materiali ed energia e degli impatti

ambientali associati, attribuibili ad un prodotto nell'arco del suo ciclo di vita.

La descrizione della struttura concettuale dell'Analisi del Ciclo di Vita va ricercata

all'interno del documento ISO 14040 (Environmental management Life Cycle Assessment

- Principles and framework. ISO 14040, 1997).

In accordo con il contenuto di tale documento, la procedura LCA si articola tecnicamente

in quattro fasi distinte e consecutive:

1. Definizione di scopi ed obiettivi: ¢ la fase iniziale nella quale vengono definiti le
finalita dello studio, I’unita funzionale, i confini del sistema, il fabbisogno di dati, le

assunzioni ed 1 limiti.
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2. Inventario: studio del ciclo di vita del processo o attivita, che ha lo scopo di ricostruire
I’insieme dei bilanci di materia e di energia riferiti a tutte le correnti coinvolte nel
sistema.

3. Analisi degli impatti: studio dell’impatto ambientale provocato dal processo o attivita
che ha lo scopo di sottolineare I’entita delle modificazioni generate a seguito dei
consumi di risorse e dei rilasci nell’ambiente.

4. Interpretazione e miglioramento: ultima fase di una LCA che ha lo scopo di proporre i
cambiamenti necessari a ridurre I’impatto ambientale prodotto, valutandoli in maniera

iterativa con la stessa metodologia LCA in modo da non favorire interventi

peggiorativi.
3.2.1 Applicazioni della LCA ad un prodotto e ad un sistema di gestione dei
rifiuti.

La metodologia della LCA include l'intero ciclo di vita di un prodotto, nell'ottica "from
cradle to grave", cio¢ comprendendo I'estrazione e il trattamento delle materie prime, la
fabbricazione, il trasporto, la distribuzione, 1'uso, il riuso, il riciclo e lo smaltimento
finale. La procedura per effettuare uno studio di LCA, cosi come descritta nei paragrafi
precedenti e standardizzata dalle norme ISO 14040, risulta essere molto rigorosa € spesso
cid comporta un notevole dispendio di tempo e denaro. A seconda del tipo di sistema
analizzato (prodotto o servizio) si possono utilizzare approcci diversi. E’ bene sottolineare
la differenza tra i diversi tipi approcci in modo da poter evidenziare gli ambiti di utilizzo
della metodologia.

In questo paragrafo viene messo a confronto l'approccio utilizzato nel caso di una LCA
applicata ad un prodotto con quello di una LCA applicata ad un sistema di gestione dei
rifiuti. Tale confronto ¢ stato approfondito in “International Expert Group on LCA and

Integrated Waste Management Systems, 2000,

3.2.1.1 LCA applicata ad un prodotto
* Serve per determinare le ipotesi di miglioramento

* [ suoi risultati e dati possono essere input per LCA di un sistema di gestione dei rifiuti
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Nel caso di LCA applicata al prodotto si considerano tutte le fasi del ciclo di vita:
dall’estrazione di materie prime al fine vita, mediante un approccio verticale (vedi Figura

2-2).
Figura 2-2: LCA applicata ad un prodotto

LCA di un prodotto

OEstrazione materie prime

B Produzione . . .
nfini del sistem
) Co del sistema

M Distribuzione

OUso

W Fine vita .

In genere 1’unita funzionale per questo tipo di LCA ¢ definita in termini di fornitura di
una determinata funzione da parte del prodotto (es. lavaggio degli indumenti).

Con questo tipo di approccio € possibile ottimizzare ogni specifico stadio del ciclo di vita:
stabilite le infrastrutture del sistema (es. produzione di energia, sistema dei trasporti,
sistema di gestione dei rifiuti...) si agisce in particolare sulla progettazione del prodotto e

sul ciclo produttivo.

3.2.1.2 LCA applicata ai sistemi di gestione dei rifiuti
* Serve per comparare due o pitl scenari alternativi

» Non si tiene conto di tutto cid che ¢ a monte del rifiuto (ipotesi “zero burden”).

In questo caso I’approccio utilizzato ¢ quello “zero burden”, ossia si considera il rifiuto

dal momento che diventa tale, fino a quando attraverso processi e trattamenti il materiale
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cessa di essere rifiuto. Il ciclo di vita non considera quindi gli stadi che hanno generato il
rifiuto (che si suppone siano comuni a tutti i sistemi di gestione dei rifiuti), in quanto lo
scopo di questa LCA ¢ quello di confrontare 1 diversi sistemi. Tale approccio € quindi
orizzontale (Fig. 1-3).

E' bene sottolineare che, nel caso di analisi comparativa tra diversi sistemi di gestione dei
rifiuti, ’omissione di tutti gli stadi del ciclo di vita a monte del rifiuto ¢ valida soltanto se
tali stadi sono comuni a tutti i sistemi. Se ad esempio si considera il riciclaggio, occorre
tenere conto anche degli impatti ambientali evitati dal recupero del materiale riciclato; in

questo caso occorre quindi considerare anche degli stadi rilevanti a monte del rifiuto.

Figura 2-3: LCA applicata ad un sistema di gestione dei rifiuti

LCAd unsisiaad geiaoreats rifll

- e\ B
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N N N
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1 N B
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L’unita funzionale in questo caso ¢ la gestione dei rifiuti per uno specifico territorio o per
una quantita e composizione merceologica determinata.

Questo tipo di approccio ha lo scopo di ottimizzare il sistema di infrastrutture per la
gestione dei rifiuti (pianificazione e gestione) confrontando i diversi sistemi di

trattamento (riciclaggio, compostaggio, energia dai rifiuti o discarica) e valutando la
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combinazione ottimale di queste opzioni all’interno di un sistema di gestione integrata dei
rifiuti.

I1 limite di questo approccio ¢ quello di non essere nell’ottica di waste prevention, di non
tenere quindi conto di un aspetto a monte dei sistemi di gestione: la riduzione della
quantita di rifiuti prodotta. (Questo aspetto puod essere invece affrontato con I’approccio
LCA di un prodotto, che puo aiutare ad identificare gli stadi e le fasi dove 1 rifiuti possono

essere minimizzati).

33 STATO DI AVANZAMENTO DEI LAVORI

L’applicazione della metodologia LCA richiede la compilazione di procedure definite e
standardizzate che richiedono peraltro tempi lunghi vista 1’elevata quantita dei dati da
trattare; non ¢ da sottovalutare la difficolta che si incontra nel reperirli in quanto, mentre
per i valori di concentrazione degli effluenti non si riscontrano problemi, nascono
difficolta anche serie nel reperire tutti quei dati riguardanti i consumi di chemicals ed
energia associati al funzionamento degli impianti.

Allo stato attuale dell’avanzamento dei lavori sono state svolte le prime due fasi della
metodologia consistenti nella definizione degli obiettivi e del campo di applicazione e
nella successiva fase di inventario con le prime elaborazioni dei dati. E’ stata effettuato
uno screening sui vari software applicativi con la scelta del SimaPro 5 sulla base di
esigenze operative e di aggiornamento dei dati; ¢ stata avviata la fase di modellizzazione

degli impianti di incenerimento.

3.3.1 Definizione degli obiettivi e del campo di applicazione dello studio (Goal

and scope definition)

Tale fase costituisce la fase preliminare di uno studio LCA. La definizione dei processi
che fanno parte del ciclo di vita di un prodotto comporta infatti la necessita di individuare
1 confini del sistema che si intende analizzare. Non essendo possibile tracciarne confini
netti vanno forzatamente effettuate delle scelte su cosa inserire e cosa escludere. La
struttura dei collegamenti tra i processi che intervengono all’interno del ciclo di vita ¢
generalmente una struttura «aperta»; la profondita dell’analisi non ¢ univoca e la sua

determinazione comporta un primo livello di approssimazione nello studio.
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In ogni caso, gli obiettivi dello studio (Goal Definition) sono stati chiariti in maniera
univoca in modo tale da non lasciare spazio ad interpretazioni, cosi come per la
definizione dei confini del sistema studiato (Scope Definition) nella quale sono

specificate, senza ambiguita:

e le funzioni e le caratteristiche del sistema che si intende analizzare;

 I’unita funzionale di riferimento a cui si riferiscono tutti gli elementi del bilancio';

* la profondita, ’ampiezza dell’analisi e i confini del sistema che si intende analizzare;
» il tipo e la qualita dei dati necessari per i calcoli;

 le procedure di allocazione?;

» le tipologie di impatto considerate, le metodologie di valutazione e di interpretazione;
* le assunzioni e le semplificazioni effettuate;

* le limitazioni dello studio.

La definizione dell’unita funzionale, la cui scelta dipende dallo scopo per cui 1
sottosistemi ed il sistema globale sono stati progettati, risulta fondamentale specie ai fini
di una migliore comprensione dei risultati della ricerca e per rendere possibili confronti
tra processi diversi che assolvono alla stessa funzione.

Prima di procedere alla raccolta dei dati ¢ necessario quindi definire in maniera
appropriata sia il sistema che si intende analizzare che I’unita con cui normalizzare le
informazioni raccolte e a cui devono essere riferiti i risultati. I flussi considerati nel
sistema in esame possono essere ricondotti a due grandi categorie, Input ed Output
(Figura 2-4) (Heijungs et al 1992).

All’interno delle due macrocategorie ¢ possibile effettuare una ulteriore distinzione tra:

* input ambientali

* input economici

Parimenti, possono essere individuate due principali categorie di output:

* output ambientali

* output economici

! Unita funzionale: definizione secondo UNI EN ISO 14040: Prestazione quantificata di un sistema
prodotto da utilizzare come unita di riferimento in uno studio di valutazione del ciclo di vita

? Allocazione: definizione secondo UNI EN ISO 14040: Ripartizione nel sistema di prodotto allo studio
dei flussi in entrata ¢ in uscita di una unita di processo
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Figura 2-4: Input-Output di un sistema energetico
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L’inventario ¢ la fase della LCA che negli ultimi venti anni si ¢ maggiormente sviluppata

e che ha raggiunto un livello di standardizzazione praticamente definitivo.

L’inventario ¢ il cuore della metodologia LCA e puo essere utilizzato sia per la gestione

interna di una azienda che per informare i consumatori o per indirizzare scelte politiche e

amministrative. Dopo la fase preliminare, (Goal and Scope Definition) nell’inventario

vanno quantificati e compilati tutti i parametri caratteristici delle correnti entranti ed

uscenti in tutte le fasi del ciclo di vita del prodotto/attivita oggetto dello studio,
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limitatamente alle operazioni ed ai processi che avvengono all’interno dei confini

specificati nella fase precedente:

1. si quantificano 1 consumi di risorse (materie prime, acqua, prodotti riciclati), di
energia (termica ed elettrica) e le relative quantita uscenti nei diversi comparti
ambientali (acqua, aria, suolo), relativamente ad ogni specifico sottosistema;

2. nel caso in cui il sistema in esame sia un sistema produttivo che produce piu di un
prodotto, devono essere adottate opportune procedure di allocazione dei consumi e
delle emissioni ai diversi tipi di prodotto;

3. le operazioni coinvolte nel ciclo di vita del prodotto, ma esterne allo specifico
sottosistema oggetto dello studio e non direttamente coinvolte (produzione ed uso di
energia elettrica; sistemi di trasporto delle materie prime, prodotti finali e
sottoprodotti, rifiuti;...) sono esaminate come sistemi al contorno.

Ognuno dei processi e delle operazioni appartenenti al sistema considerato riceve 1 propri

input dalle operazioni unitarie a monte, mentre 1 suoi output serviranno ad alimentare

quelle seguenti, secondo lo schema del processo considerato. Inoltre, ogni operazione ed
ogni processo considerato pud essere trattato come un sottosistema comunicante con

I’ambiente attraverso flussi in ingresso e in uscita.

Sulla base della conoscenza degli input e degli output relativi ai singoli processi

considerati, e dalla struttura dei collegamenti tra processo e processo all’interno del ciclo

di vita del prodotto, ¢ possibile realizzare un inventario di tutti gli input e gli output

associati al prodotto.
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Figura 2-5: procedura per I’analisi dell’inventario
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34 SOFTWARE PER LCA

Attualmente sono in commercio approssimativamente 35 LCA software tool e ognuno di

essi offre differenti caratteristiche, livelli di complessita e banche dati.(Ferri, 2000)

Pagina 18 di 123

/home/aronchi/Desktop/studio coriano/200_coriano_fase_2.doc



Studio Ambientale Area Coriano Forli- I FASE Stato Avanzamento Lavori

La principale funzione dei software ¢ quella di supportare I’utente nella fase di Inventory

della LCA e a questo fine sono due le caratteristiche piti importanti:

* il volume, la qualita e la pertinenza dei dati disponibili;

» lafacilita di utilizzo del software.

Altro vantaggio dei software ¢ quello di fornire un supporto per le fasi di:

* Impact Assessment: i diversi motori di calcolo presenti nei software effettuano la
valutazione degli impatti permettendo all'utente di scegliere il metodo di valutazione
dell'impatto che ¢ piu congeniale allo studio, con la possibilita di confrontare anche i
diversi metodi. Altra particolarita ¢ quella di permettere all'utente di valutare le
performance del sistema in analisi, consentendo di selezionare solo alcune categorie
d'impatto o di considerare alcuni stadi del ciclo di vita.

* Interpretation: la fase di analisi dei risultati puo essere effettuata con il supporto di
strumenti di visualizzazione grafica. Alcuni software danno la possibilita di effettuare
analisi di sensibilita, simulazioni di scenari alternativi ed elaborazioni statistiche dei
risultati.

Negli ultimi anni si € riscontrato un notevole sviluppo dell'applicazione della LCA ai

sistemi di gestione integrata dei rifiuti. Proprio per questo motivo sono nati dei software

dedicati a questo campo di applicazione, che si distinguono dai software per LCA di

sistema di prodotto perché hanno qualita specifiche.

Per esigenze di flessibilita ed aggiornamento delle banche dati ¢ stato scelto il software

SimaPro5 il quale ¢ stato utilizzato da molti centri di ricerca come strumento delle

prestazioni ambientali dei diversi sistemi di trattamento det rifiuti.

34.1 SIMAPRO 5

SimaPro 5 ¢ un software creato da PR¢ (Product Ecology Consultants - NL).

3.4.1.1 Interfaccia e struttura

Sima Pro 5 ¢ un prodotto compatibile con I’ambiente Windows, che divide lo studio di
LCA in due parti:

- Assembly: include le fasi del ciclo di vita dall’acquisizione delle materie prime e dei

semilavorati fino alla fabbricazione. In questa fase l'utente procede alla descrizione
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dei prodotti, con un procedimento ad albero che pud contenere sezioni di
assemblaggio e subassemblaggio.

- Life Cycle: dopo aver descritto la fase di fabbricazione si passa alla definizione di
tutti gli stadi successivi. Il ciclo di vita pud essere completato con sottosezioni
(additional LCA) relative a prodotti che non fanno parte direttamente del sistema
considerato, ma contribuiscono alla sua produzione, per esempio all’imballaggio di un
certo prodotto. Nella parte relativa allo smaltimento si possono tenere in
considerazione il disassemblaggio, il riuso e diversi scenari di smaltimento.

Il SimaPro 5 mette a disposizione una serie di processi gia implementati e permette anche

di inserirne di nuovi.

3.4.1.2 Database presenti
Al suo interno sono presenti diversi database (PRE, BUWAL 250 ¢ IVAM?) relativi a

varie categorie: materiali, processi, energia e sistemi di trasporti, a cui si aggiungono
anche 1 sistemi di smaltimento e trattamento dei rifiuti. I database vengono
automaticamente collegati agli alberi dei processi produttivi in esame ed inoltre vi sono

separate sezioni per la descrizione dei prodotti e dei cicli di vita.

3.4.1.3 Metodi di valutazione dell'impatto

Il SimaPro 5 contiene diversi metodi di caratterizzazione. Non tutti i metodi comprendono

la fase di valutazione, ma la maggior parte di essi contengono le fasi di caratterizzazione e

normalizzazione.

I metodi per la caratterizzazione, la normalizzazione e la valutazione presenti nella banca

dati standard (PR¢é e BUWAL) sono i seguenti:

- SimaProl.l e SimaPro2.0: metodo basato su CML 1992 (Centre of Environmental
Sciences, Leiden University, NL);

- SimaPro3.0: metodo basato sugli Eco-Indicator 95, sviluppato dalla PR¢ per RIVM,
NOVEM (NL);

- SimaPro4: metodo basato sugli Eco-Indicator 99 con le tre prospettive di valutazione
del danno (gerarchica, individualista, egualitaria), sviluppato dalla PR¢ per RIVM,
NOVEM (NL);

3 Altre banche dati sono disponibili a richiesta
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- Sistema Ecopoint sviluppato da BUWAL (CH) e poi adattato dalla PR¢ alla situazione
olandese.

Se si utilizza la banca dati [IVAM 1 metodi disponibili per la valutazione degli impatti

sono:

- CML 1992 (Centre of Environmental Sciences, Leiden University, NL);

- Eco-Indicator 95 (PR¢, NL);

- IVAM ER: modello basato sul CML 1992 adattato dalla IVAM alla situazione
olandese;

- Eco-Quantum beta: metodo basato sui dati del CML 1992 e per alcune categorie
(consumo di risorse, uso del suolo, rifiuti e consumo di energia) sul metodo IVAM
ER.

Una possibilita data dal SimaPro 5 ¢ quella di poter inserire nuovi metodi di Impact

Assessment e di metterli a confronto con quelli gia esistenti. Un esempio ¢ stato trattato

nello studio (Masoni P., Scimia E., 1999), in cui si ¢ implementato un metodo di

valutazione specifico per 1'ltalia.

3.4.1.4 Visualizzazione dei risultati

I risultati possono essere presentati con tabelle di Inventory per la fase di Inventario,
mentre per I'Impact Assessment tabelle e grafici descrivono le fasi di caratterizzazione,
normalizzazione e valutazione finale.

Con la funzione Tree ¢ visualizzato il diagramma di flusso dove ¢ possibile selezionare e
seguire 1 flussi dei materiali, delle sostanze o il contributo alle singole categorie d'impatto.
Per ognuna di queste visualizzazioni ¢ possibile analizzare 1 risultati a vari livelli di
dettaglio, dal sistema intero al singolo subassemblaggio, in modo da evidenziare il
contributo di ogni singolo processo del ciclo di vita. Tramite 1 grafici ¢ anche possibile
comparare gli impatti relativi a diversi componenti del sistema.

E’ un software molto aperto che permette di creare nuovi processi o di modificare quelli
esistenti adattandoli alla proprio caso specifico. Altro pregio riguarda la trasparenza dei

dati, che soprattutto nel database IVAM sono descritti nel dettaglio.

3.4.2 Elaborazione dei dati raccolti.

I dati sin qui raccolti hanno permesso di effettuare uno studio sull’andamento dei flussi di

inquinanti emessi dai due inceneritori soprattutto in relazione alle profonde modifiche che
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hanno subito nelle configurazioni impiantistiche rispetto allo stato descritto nel
precedente rapporto.

In particolare I’impianto Mengozzi ¢ stato completamente rinnovato, mentre I’impianto
HERA ha inserito migliorie al sistema di depurazione fumi che hanno comportato una

drastica riduzione delle emissioni di ossidi di azoto.

3.4.2.1 Emissioni impianto Mengozzi

L’impianto Mengozzi ¢ stato costruito ex novo nel 2001 ed ¢ entrato in funzione nel 2002
pertanto risulta molto interessante analizzare 1’andamento dei flussi degli inquinanti nel
passaggio dal vecchio al nuovo impianto.

L’impianto Mengozzi, al fine di ridurre I’impatto delle emissioni gassose dovute
all’attivita di incenerimento, ha adottato una linea di abbattimento fumi di tipo ibrido.
Essa ¢ costituita essenzialmente da due sezioni:

* Sistema semisecco;
e Sistema umido.

I sistemi ibridi costituiti dalla combinazione in serie di processi di abbattimento,
sviluppati per sfruttare al meglio i vantaggi delle singole sezioni, offrono interessanti
prospettive soprattutto nella configurazione semisecco-umido in cui il primo stadio, oltre
ad rimuovere il particolato, funge da evaporatore degli spurghi liquidi del secondo stadio,
dedicato al controllo dei gas acidi e dei microinquinanti volatili.

La configurazione del sistema abbattimento fumi dell’impianto Mengozzi ¢ schematizzata
in Figura 2-6, in cui ¢ possibile evidenziare le due sezioni ed il percorso che 1 fumi

seguono prima di essere liberati in atmosfera.
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Figura 2-6: Schema della linea di condizionamento fumi.
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Prima della sezione di abbattimento fumi, ai fini di limitare le emissioni di NOX, si
effettua una reazione di denitrificazione, mediante immissione di urea in camera di post-
combustione in corrispondenza dell’intervallo del profilo di temperatura dei fumi
decrescente tra 900 °C e 850 °C;

I1 sistema adottato ¢ del tipo SNCR “selective non catalyc reduction” in cui gli NOx
vengono trasformati in azoto molecolare mediante iniezione di Urea direttamente in
camera di post-combustione.

Il meccanismo delle reazione di degradazione ¢ estremamente complesso, coinvolge un
numero assai elevato di stadi elementari: dal punto di vista della trasformazione globale,
€sso puo tuttavia essere schematizzato come segue:

CON2H4 +2NO +1/202 - CO2 +2N2 +2 H20

La scelta dell’Urea, rispetto all’utilizzo dell’ammoniaca, ¢ dovuta a numerosi vantaggi in
termini di facilitd di manipolazione e stoccaggio e di proprieta fluidodinamiche delle

soluzioni acquose che ne migliorano 1’utilizzo.
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L’ottimizzazione del sistema nei confronti dell’efficienza di conversione e della
minimizzazione dell’ammoniaca residua, derivante sia dall’eccesso di reagente sia dalla
sua formazione in reazioni secondarie, richiede un accurato posizionamento degli ugelli
di iniezione in zone comprese tra 900 °C e 850 °C in presenza di opportuni additivi.

In prova di esercizio di tale sistema si sono ottenute efficienze di abbattimento intorno al
30% nettamente inferiori a quelle teoriche vicine al 70%; ci0 ¢ riconducibile alle suddette
difficolta operative nella messa a punto che richiedono tempi di rodaggio assai elevati; si
suppone come valore attendibile un rendimento di circa il 40%.

Le emissioni di Ossidi di Azoto risentono fortemente della temperatura alla quale viene
effettuato il processo di incenerimento; risulta quindi utile analizzare 1’andamento delle
concentrazioni nei vari anni per individuare se le opzioni impiantistiche scelte vanno

verso una effettiva diminuzione degli impatti.

Figura 2-7: Impianto Mengozzi - Concentrazioni degli ossidi di Azoto
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Figura 2-8: Impianto Mengozzi - Flussi di massa ossidi di Azoto
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Dal valore delle concentrazioni si puo notare che I’andamento ¢ decrescente se si esclude
il dato anomalo del 2001, con la costruzione del nuovo impianto peraltro ¢ stata
aumentata la portata di fumi emessa pertanto i flussi di massa sono aumentati.

Nel 2003 sono state effettuate delle prove sull’impianto di abbattimento ad Urea il quale
ha garantito in media una riduzione delle emissioni di circa il 40% una volta messa a
regime tale tecnologia i flussi di massa dovrebbero pertanto tornare entro i valori del

vecchio impianto nonostante 1’aumento di portata dei fumi nel corso degli anni.

Anno: 1997 1998 1999 2000 2001 2002
Portata medial|7.278 8.166 9.610 12.177 9.588 |[20.793
fumi: Nm3/h Nm3/h Nm3/h Nm3/h Nm3/h [Nm3/h
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Figura 2-9:  Impianto Mengozzi - Concentrazioni degli ossidi di Azoto con il sistema
ad Urea
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Le emissioni delle polveri hanno subito una drastica riduzione passando al nuovo
impianto e ci0 ha permesso oltre alla diminuzione delle concentrazioni nei fumi di

contenere i flussi di massa nettamente al di sotto dei valori pregressi.
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Figura 2-10: Impianto Mengozzi - Concentrazioni delle polveri
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Figura 2-11: Impianto Mengozzi - Flussi di massa delle polveri
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La formazione degli SOx dipende essenzialmente dalla presenza di Zolfo del rifiuto
bruciato ed essendo un gas acido ¢ facilmente rimovibile con sistemi sia secchi sia umidi;

I’andamento delle concentrazioni negli anni ¢ stato leggermente in aumento e di

conseguenza sono aumentati i flussi di massa in emissione.

Figura 2-12: Impianto Mengozzi - Concentrazioni degli SOx
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Concentrazioni medie SOx
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Figura 2-13: Impianto Mengozzi - Flussi di massa SOx
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Il nuovo sistema di abbattimento ibrido si ¢ dimostrato molto performante oltre che per
I’abbattimento delle polveri anche nei confronti dell’acido cloridrico il quale negli anni ha
subito una diminuzione nei flussi; tale diminuzione puo essere ricondotta ulteriormente ad
una minore quantita di plastiche clorurate nel rifiuto in ingresso.

Risulta inoltre importante spostare 1’attenzione sulle emissioni delle diossine le quali,
durante il collaudo del sistema di abbattimento ad Urea, hanno dimostrato una formazione
molto ridotta grazie alla presenza di catalizzatori metallici nella miscela che sono in

grado, nel giusto profilo di temperatura, di rompere i legami in formazione.
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Figura 2-14: Impianto Mengozzi - Concentrazioni dell’acido cloridrico
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Figura 2-15: Impianto Mengozzi - Flussi di massa dell’acido cloridrico
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Figura 2-16: Impianto Mengozzi - Concentrazioni delle diossine durante il collaudo del
sistema ad Urea.
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Per quanto concerne 1 flussi di massa delle diossine non sono riportati in quanto inferiori
al limite per tutti gli anni quindi il loro valore dipende unicamente dal tipo di strumento
utilizzato.

Tra gli inquinanti caratteristici degli impianti di incenerimento dei rifiuti la classe dei
metalli pesanti riveste un ruolo importante; all’interno di tale classe il Mercurio ¢ quello
caratterizzato da maggiori problemi vista la sua tossicita e I’elevata volatilita, che
comporta una quasi totale vaporizzazione dell’elemento.

L’andamento delle concentrazioni di tale inquinante nei fumi ha subito un netto aumento
negli anni considerati con 1’eccezione del 2002; cido dimostra un elevata efficienza del
sistema di abbattimento con particolare riferimento all’adozione del carbone attivo il
quale ¢ caratterizzato, grazie all’ampio spettro di azione, da una notevole capacita

assorbente nei confronti di Mercurio e Diossine.
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Il carbone attivo costituisce 1’additivo di piu diffusa applicazione: rispetto a materiali di
costo inferiore, quali coke attivo etc, possiede maggiori attivita assorbenti e minori
problemi di inflammabilita (contenuto di sostanze volatili) che ne ampliano I’intervallo di
temperatura dell’utilizzo. La conseguenza di tale efficienza del sistema ha comportato una

diminuzione dei flussi di massa nonostante 1’aumento delle portate autorizzate.

Figura 2-17: Impianto Mengozzi - Concentrazione del mercurio nei fumi
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Figura 2-18: Impianto Mengozzi - Flussi di massa del Mercurio
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Confronto dati continui e discontinui

Risulta interessante fare un confronto dei flussi di massa ricavati dai dati in continuo e
dalle analisi puntuali.

In particolare ¢ utile puntualizzare il fatto che le analisi in continuo permettono di avere
una panoramica completa di tutte le situazioni temporanee che caratterizzano il
funzionamento di un inceneritore quali fasi di avviamento, spegnimento ed eventuali fasi
di malfunzionamento dell’impianto.

In Figura 2-19 sono riportati i flussi di massa per 1 principali inquinanti calcolati dalle due
tipologie di dati ed in particolare si nota una certa coerenza riguardo le emissioni di
polveri e ossidi di azoto mentre per quanto concerne ossidi di zolfo e acido cloridrico le
differenze sono notevoli.

Tale situazione puo essere interpretata sulla base del fatto che quest’ultimi inquinanti
sono presenti nelle emissioni in funzione della loro presenza nel rifiuto in ingresso; di
conseguenza 1 risultati delle analisi puntuali sono fortemente influenzate dalla
composizione chimico fisica del rifiuto la quale pud variare durante 1’esercizio
dell’impianto.
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Figura 2-19: Impianto Mengozzi - Flussi di massa in continuo e in discontinuo
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3.4.2.2 Emissioni impianto HERA

L’impianto HERA ha subito adeguamenti rispetto alla configurazione impiantistica
considerata nel precedente studio, in particolare le modifiche hanno riguardato la sezione

di alimentazione dei fumi, il sistema di abbattimento degli NOx e delle polveri.

Pagina 35 di 123

/home/aronchi/Desktop/studio coriano/200_coriano_fase_2.doc



Studio Ambientale Area Coriano Forli- I FASE Stato Avanzamento Lavori

Figura 2-20: Layout impianto HERA con evidenziate le migliorie impiantistiche
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Dispersione dei fumi in atmosfera
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Risulta utile puntualizzare che i dati forniti da HERA sono stati dati medi in mg/Nm3 e
flussi di massa in g/sec, per risalire ai flussi di massa annuali € necessaria la conoscenza
dei giorni operativi dell’impianto; tale dato non ¢ stato fornito pertanto si € ricorsi alla
media dei valori del triennio 1997-1999 la quale ¢ risultata di circa 300 gg/y (il dato del
2000 non ¢ stato considerato perché I’'impianto HERA ¢ stato sottoposto ad una ferma
prolungata per il rinnovamento dell’impianto).

I risultati del precedente studio individuavano nell’emissione di ossidi di azoto il
principale problema dell’impianto HERA, le sue emissioni erano superiori ai 200
mg/Nm3, cid comportava un massiccio contributo all’acidificazione atmosferica ed alla
formazione di particolato secondario.

Successivamente al 2000 I’impianto € stato rinnovato introducendo sistemi in grado di
abbattere tali inquinanti oltre al particolato con I’introduzione del filtro a maniche; i valori
delle concentrazioni degli inquinanti nei fumi sono la diretta conseguenza delle migliorie
apportate all’impianto.

Per quanto riguarda gli Ossidi di azoto il trend ¢ stato in diminuzione negli anni e poiché
le portate sono rimaste pressoché costanti tale andamento si riscontra anche nei flussi di

massa.
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Figura 2-21: Impianto Hera - Concentrazione degli ossidi di Azoto
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Figura 2-22: Impianto Hera - Flussi di massa degli Ossidi di Azoto.
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Le emissioni di polveri hanno subito anch’esse una diminuzione ma non cosi netta come
per altri inquinanti, inoltre ¢ utile puntualizzare che dati del 1999 sono tutti al di sotto

della media fatta eccezione per gli Ossidi di Azoto.
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Figura 2-23: Impianto Hera - Concentrazioni di polveri
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Figura 2-24 Impianto Hera - Flussi di massa delle polveri
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Un andamento analogo si ¢ avuto per i Composti Organici Totali 1 quali sono diminuiti

negli anni fino a un valore inferiore ai 2 mg/Nm3 per il triennio 2001-2003.
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Figura 2-25: Impianto Hera - Concentrazioni dei TOC
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Figura 2-26: Impianto Hera - Flussi di massa delle polveri.
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Andamento decisamente piu netto si riscontra nelle emissioni di Acido Cloridrico, il quale
negli anni ha subito una decisa diminuzione praticamente dimezzando il valore rispetto al
1997, tale andamento di conseguenza si € rispecchiato anche nei flussi di massa.

Considerando le emissioni di metalli pesanti ed in particolare del mercurio si denota una
netta diminuzione di tale inquinante nel triennio successivo all’adeguamento

dell’impianto in particolare tale decremento ¢ di circa un ordine di grandezza.

Figura 2-27: Impianto Hera - Concentrazione dell’acido cloridrico
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Figura 2-28: Impianto Hera - Flussi di massa dell’acido cloridrico
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Figura 2-29: Impianto Hera - Concentrazione del mercurio
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Figura 2-30: Impianto Hera - Flussi di massa del mercurio.
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3.4.2.3 Considerazioni conclusive

L’analisi dei flussi annuali degli inquinanti denota una netta diminuzione di gran parte di
essi rispetto alla situazione descritta nel precedente studio; cio ¢ dovuto essenzialmente al
completo rinnovamento dell’impianto Mengozzi entrato in funzione nel 2002 ed
all’adeguamento dell’impianto HERA.

E’ utile puntualizzare che contestualmente al rinnovamento degli impianti sono aumentate
le portate autorizzate in particolare per quanto riguarda il Mengozzi, cio ha comportato un
aumento delle emissioni di Anidride Carbonica la quale si forma stechiometricamente nel
processo di combustione ed inoltre non viene rimossa dai sistemi di abbattimento.
Relativamente agli Ossidi di Azoto, si riscontra un aumento delle quantita emesse dal
Mengozzi. Se si fa riferimento all’utilizzo dell’impianto ad Urea tali valori dovrebbero

rientrare entro i flussi del quadriennio 1997-2001.
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La situazione in generale non ¢ stata aggravata grazie alla diminuzione delle emissioni
dell’impianto HERA il quale ¢ passato da valori superiori ai 200 mg/Nm3 (valore limite
per la 503/97) a concentrazioni di poco superiori ai 100 mg/Nm3.

Altro inquinante particolarmente caratteristico degli impianti di incenerimento ¢ il
particolato il quale ha subito per entrambi gli impianti una diminuzione che risulta piu
marcata per I’impianto Mengozzi.

Acido Cloridrico e Mercurio hanno denotato un eguale andamento a conferma degli
effettivi miglioramenti ottenuti dalla costruzione del nuovo impianto Mengozzi e

dall’adeguamento del HERA.
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4. ATTIVITA’ DI MONITORAGGIO

ATMOSFERICHE E SUOLO

SU ARIA, DEPOSIZIONI

Alla luce della esperienza acquisita grazie alle attivitd di monitoraggio eseguite nella
precedente fase dello studio le attivita di monitoraggio strumentale si sono concentrate
sugli inquinanti aventi maggiore impatto igienico-sanitario € maggiore permanenza
ambientale. Sono stati considerati quindi 1 metalli pesanti, gli Idrocarburi Policiclici
Aromatici (IPA), le Policlorodibenzodiossine (PCDD) e i Policlorodibenzofurani (PCDF),
1 Policlorobifenili (PCB). Inoltre, considerando gli attuali orientamenti normativi, sono
stati effettuati rilievi di materiale particellare fine (PM,, e PM>5) ed effettuati dosaggi del
loro contenuto in metalli pesanti.

Le matrici prioritarie considerate, visti 1 destini ambientali e le fonti emissive, sono: il
materiale particolato sospeso a diversa granulometria, le deposizioni atmosferiche (secche
e umide). E’ stato anche programmato un rilievo del contenuto di organici e inorganici nel
suolo a diverse profondita in un sito rappresentativo di un lungo periodo di deposizione
(suolo imperturbato).

I campionamenti vengono effettuati in due posizioni collocate nei punti individuati come
“massima ricaduta” (via dell’industria) e “minima ricaduta” (via Trentola). Nella tabella
seguente si riporta sinteticamente il programma dell’attivita di monitoraggio strumentale

in corso.

Tabella 3-1: Programma delle attivita di monitoraggio strumentale in corso

Campionatore |Inquinanti Data inizio Frequenza di Analisi
campionamenti raccolta
campione
Deposimetro bulk [PCDD/F,IPA  [Maggio 2003 Mensile da definire
PCB
Campionatori PM,  metalliiMaggio 2003 Giornaliera  per|Ogni 2 giorni ( i dati
PM10/PM2,5 pesanti ogni mese|dei metalli si
invernale (dic,|riferiscono a due
gen. feb) ed estivo|giorni successivi di
(mag,giu,lug) campionamento)
Campionatore Metalli pesanti |Prosegue dalla prima|Mensile Mensile
Wet & Dry fase del progetto
Campionatore PCDD/F, IPA |Maggio 2003 Per ognimese di [da  definire  per
Alto Volume PCB quelli stabiliti 4 |PCDD/F e PCB,
PM10 campionamenti  |mensile per [IPA
per IPA e 4 per
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| IPCDD/F ¢ PCB |

Terreno PCDD/F, PCB. IPA, metalli

I metalli pesanti analizzati sono: Piombo, Nichel, Cadmio, Cromo, Alluminio e Mercurio.
Nel presente Stato di Avanzamento Lavori vengono presentati 1 risultati della campagna
estiva (PM10 e PM2,5 con dosaggio dei metalli pesanti) e della campagna invernale

(PM10 e PM2,5 dal 1 Dicembre 2003 al 10 febbraio 2004).

4.1 STRUMENTAZIONE UTILIZZATA

Gli strumenti utilizzati per 1’attivita di monitoraggio sull’aria nei punti individuati come

“massima ricaduta” e “minima ricaduta” degli inceneritori sono:

N° 2 campionatori con testa di prelievo PM10 e PM2.5
N° 1 campionatore Wet & Dry

NP° 2 campionatori alto volume con testa di prelievo PM10

N° 2 deposimetri Bulk

Campionatore con testa di prelievo PM10 e PM2.5
I campionatori utilizzati sono entrambe del tipo “Skypost PM HV” TCR TECORA.

Si tratta di stazioni dedicate al campionamento sequenziale del particolato atmosferico,
realizzato in una cabina per esterni dove sono alloggiati, in un unico strumento, i
camponenti del campionatore (“Charlie”) e del modulo sequenziale (“Sentinel PM”).
Sono dotati di testa di prelievo EN LVS PM10 e PM2.5 costruite secondo norma EN
12341 e realizzate in regime ISO 9001.

I filtri utilizzati sono in fibra di quarzo.

Campionatore Wet & Dry

Si tratta di campionatori passivi di tipo automatico il cui principio di funzionamento ¢ il
seguente: due recipienti raccoglitori cilindrici, uno dei quali ¢ aperto mentre 1’altro ¢
chiuso tramite un coperchio mobile, raccolgono le deposizioni atmosferiche,
rispettivamente in “assenza” ed in “presenza” di precipitazione. La posizione del

coperchio mobile ¢ determinata da un sensore di “presenza precipitazione” e da
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un’elettronica a microprocessore a lei associata. Il posizionamento automatico del
coperchio al di sopra dell’'uno o dell’altro dei due recipienti di raccolta ¢ mosso da un
gruppo motore su comando dell’elettronica di governo.

I contenitori cilindrici metallici costituiscono le sedi di supporto dei veri e propri

raccoglitori in polietilene atossico, asportabili.

Campionatore alto volume con testa di prelievo per la determinazione delle PM10

Si tratta di campionatori con le stesse caratteristiche, ma appartenenti a due case
costruttrici diverse (Graseby e Staplex). Sono detti campionatori ad alto volume perché in
grado di funzionare ad un flusso variabile da 1 a 4,5 m3/min; tali flussi elevati permettono
di raccogliere una grande quantita di particolato, necessario quando la concentrazione
della specie da determinare ¢ molto bassa (IPA e diossine).

Le particelle passano in una serie di ugelli di accelerazione che costituiscono un’area di
frazionamento di tipo inerziale. In tale area le particelle con diametro aerodinamico
maggiore di 10 um si depositano sulle superfici interne di impatto, mentre quelle piu

piccole vengono campionate sul filtro in fibra di vetro.

Deposimetro Bulk
I campionatori passivi di tipo bulk sono costituiti generalmente da una struttura esterna in

materiale polimerico che consiste di un recipiente cilindrico e di un apposito cerchio di
protezione antidanneggiamento, che ha la funzione di salvaguardare la struttura ed il
campionamento stesso.

All’interno di tale “armatura” sono alloggiati una bottiglia removibile ed un imbuto
collettore di diametro determinato, entrambi in vetro pirex, materiale adatto per la
tipologia di inquinanti che si vuole campionare, ovvero microinquinanti organici quali

IPA e diossine.

4.2 CAMPIONAMENTO E DETERMINAZIONE DI PM10, PM25S E
METALLI PESANTI

Le frazioni del particolato PM;, e PM,s sono state determinate campionando
alternativamente ogni 15 giorni, per il periodo estivo (maggio, giugno, luglio) ed

invernale (dicembre, gennaio, febbraio) individuato, nella stazione di massima ricaduta

Pagina 49 di 123

/home/aronchi/Desktop/studio coriano/200_coriano_fase_2.doc



Studio Ambientale Area Coriano Forli- I FASE Stato Avanzamento Lavori

( Via dell’Industria ) ed in quella di minima ricaduta (Via Trentola) su filtri in fibra di
quarzo.

La determinazione ¢ stata effettuata con metodo gravimetrico, previo condizionamento di
24 ore in essiccatore.

La mineralizzazione dei filtri, per la determinazione dei metalli pesanti (Pb, Cd, Ni, Cr,
Al, Hg), ¢ stata effettuata tramite un digestore a microonde. In ognuno dei contenitori di
teflon a disposizione sono stati posti due filtri, corrispondenti a giorni successivi di
campionamento, si ¢ aggiunto HNO; (4ml, tipo extra puro a basso contenuto di metalli)
ed H,O, (1ml); quindi si ¢ eseguita la vera e propria fase di mineralizzazione, al termine
della quale temperatura e pressione all’interno dei contenitori raggiungono valori elevati,
¢ necessario quindi raffreddare il rotore che li contiene introducendolo, completo di
contenitori ed anello di protezione, nell’apposito sistema di raffreddamento. Si lascia
raffreddare con flusso d’acqua per circa un’ora ed infine si procede all’apertura dei
contenitori per la raccolta del mineralizzato. Si lava accuratamente con piccole quantita
di acqua bidistillata e si porta a volume in matracci da 20ml.

La determinazione dei metalli viene eseguita tramite spettrometria di assorbimento
atomico, utilizzando un fornetto di grafite con effetto Zeeman per tutti i metalli
considerati tranne il mercurio.

Per questo si ¢ utilizzato uno strumento dedicato all’analisi automatica in soluzione o in
campioni solidi (AMA, automated mercuri analyser) che pure si basa sul principio
dell’assorbimento atomico. Il campione, un volume noto, viene introdotto in un tubo di
decomposizione dove viene evaporato € poi combusto. I prodotti di decomposizione
vengono trasferiti dal gas di trasporto (ossigeno) in un secondo tubo di decomposizione
con catalizzatore, per eliminare 1 possibili interferenti e successivamente in un
amalgamatore per intrappolare selettivamente il mercurio. Dopo [’acquisizione
automatica del livello di fondo, un riscaldamento ad impulso libera dall’amalgama il
mercurio che viene trasferito alle celle di misura poste in sequenza, una a cammino ottico
lungo e I’altra a cammino ottico breve per aumentare 1’intervallo dinamico della singola
determinazione.

La sorgente ¢ una lampada al mercurio con un filtro a 254 nm mentre il rivelatore ¢ un

diodo al silicio.
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4.3 CAMPIONAMENTO WET & DRY E DETERMINAZIONE METALLI
PESANTI

Il campionamento viene eseguito nella sola stazione di massima ricaduta, con frequenza
mensile.

Il campione, sia wet che dry, viene filtrato con filtri da 0.45 pm in estere di cellulosa, in
modo da ottenere due frazioni: una solubile, che passa attraverso il filtro e viene raccolta,
ed una insolubile, rappresentata dal particolato, che si raccoglie sopra il filtro. I filtri
contenenti la frazione insolubile vengono poi mineralizzati in digestore a microonde.

La determinazione dei metalli viene eseguita sul campione tal quale, per quel che riguarda
la frazione solubile, e sulla soluzione di mineralizzazione a volume noto, per quanto
riguarda 1’insolubile.

Piombo, nichel, cadmio, cromo e alluminio vengono determinati tramite spettrometria ad
assorbimento atomico, mentre per il mercurio si utilizza uno strumento totalmente
dedicato all’analisi automatica in soluzione o in campioni solidi (AMA, automated

mercuri analyser).

4.4 CAMPIONAMENTO FRAZIONE PM;, PER LA DETERMINAZIONE
DEGLI IPA E DELLE PCDD/F

Durante ogni mese oggetto dell’indagine vengono eseguite indicativamente otto
campionamenti di 24 ore su filtri in fibra di vetro, per ognuno dei due punti individuati;
tali filtri vengono conservati al riparo dalla luce in congelatore in attesa dell’analisi.

Dei campioni ottenuti, quattro vengono utilizzati per la determinazione degli IPA gli altri
quattro per la determinazione delle PCDDF.

I filtri destinati alla determinazione di IPA, vengono ridotti in piccoli pezzetti,
singolarmente posti in beuta di vetro scuro ed addizionati di 80 ml di cicloesano (puro per
analisi HPLC). La beuta viene poi posta in agitatore per circa 30 minuti. Successivamente
si esegue un’estrazione mediante ultrasuoni per circa 30 minuti, avendo cura che la
temperatura del bagno non diventi eccessiva (T > 40°C deteriorano gli IPA). Si separa la
soluzione di cicloesano conservandola sempre in beuta scura, mentre il filtro viene
estratto altre due volte in ultrasuoni con 50 ml di cicloesano, separando ed addizionando
ogni volta I’estratto a quello della prima estrazione. Si evaporano i quattro estratti del
mese, mediante flusso di azoto; si riprende il residuo con 500 pl di cicloesano e si

procede alla purificazione del campione mediante TLC. Si lascia eluire una lastra di gel di
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silice, del tipo con indicatore, in un bagno contenente acetone di purezza adeguata,
lasciato saturare per almeno 30 minuti, facendo attenzione che il fronte del solvente non
arrivi al bordo superiore della stessa. Terminata 1’operazione si lascia asciugare la lastra
che verra poi conservata in essiccatore fino al momento dell’utilizzo. La deposizione del
campione su lastra avviene attraverso semina della soluzione per una lunghezza di circa 7
cm, a fianco della quale viene posto, con le stesse modalita, uno standard di IPA utilizzato
come riferimento.

Il volume seminato dipende dalla quantitd dei componenti presente nel campione (di
norma si depositano 250 pl con piu prese campione). Si lascia asciugare la lastra poi si
fluisce in un bagno saturo di esano/toluene in rapporto 1:1 facendo correre il solvente per
almeno 12 cm. Si toglie la lastra e quando ¢ quasi asciutta si determina la banda degli
IPA, mediante lampada di Wood, segnandola con una matita. Si gratta il gel della parte
interessata raccogliendolo in una vial scura.

Si estraggono 1 componenti dal gel con almeno 3 aliquote da 5 ml ciascuna di toluene
uvasol, filtrando attraverso cotone sgrassato. Il toluene raccolto ¢ portato a secco sotto
leggero flusso di azoto e ripreso con 1 ml di metanolo, filtrato e analizzato mediante
HPLC.

Per quanto riguarda le analisi per la determinazione di PCDD/F e PCB non verranno
eseguite dal Dipartimento Tecnico dell’ARPA Sezione Forli-Cesena, come avviene per

gli IPA, bensi da un laboratorio esterno ancora da individuare.

4.5 PRESENTAZIONE DEI RISULTATI

Di seguito vengono esposti i risultati della campagna estiva (PM10 e PM2,5, metalli
pesanti) e della campagna invernale per quanto riguarda le PM10 e PM2,5 dal 1 dicembre
2003 al 10 febbraio 2004.

Vengono anche fatti confronti con i valori delle PM10 ricavati dagli analizzatori

automatici della rete di monitoraggio della qualita dell’aria.

Tabella 3-2: Concentrazioni PM 10, PM2,5 e metalli pesanti (via Trentola )

Via Trentola Pb cd Ni Cr Al Hg
ug/m3 (ug/Nm3) | (ng/Nm3) | (ng/m3) | (ng/m3) | (ug/Nm3) | (ng/Nm3)
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01/05/03 |PM10 67 0,003 0,210 3,70 1,70 0,371 <10
02/05/03 63
03/05/03 68 0,010 0,240 3,10 1,90 1,001 <10
04/05/03 40
05/05/03 35 0,005 0,820 2,50 3,50 0,581 <10
06/05/03 43
07/05/03 50 0,008 0,390 5,70 6,90 0,946 <10
08/05/03 69
09/05/03 50 0,006 0,190 2,20 1,40 0,963 <10
10/05/03 52
11/05/03 35 0,014 0,330 3,10 3,30 0,688 <10
12/05/03 54
13/05/03 48 0,005 1,530 3,50 1,90 0,553 <10
14/05/03 44
15/05/03 30
29/05/03 |PM2,5 18
30/05/03 22
31/05/03 24
01/06/03 20 0,004 0,140 2,40 2,90 0,485 <10
02/06/03 18
03/06/03 21 0,004 0,260 3,70 1,10 <0,2 <10
04/06/03 14
05/06/03 17 0,004 0,180 1,80 0,90 <0,2 <10
06/06/03 25
07/06/03 22 0,006 0,290 4,90 5,60 0,678 <10
08/06/03 19
09/06/03 26 0,003 0,210 1,30 1,40 <0,2 <10
10/06/03 26
11/06/03 32 0,004 0,360 3,80 3,20 <0,2 <10
12/06/03 36
13/06/03 35 0,006 0,330 2,80 1,00 <0,2 <10
14/06/03 32
15/06/03 29
17/06/03 | PM10 40
18/06/03 25
19/06/03 30 0,004 1,820 1,40 3,80 0,218 <10
20/06/03 35
21/06/03 43 0,004 0,180 1,80 2,50 0,312 <10
22/06/03 43
23/06/03 42 0,004 0,120 1,00 6,10 0,423 <10
24/06/03 48
25/06/03 50 0,003 0,220 1,60 5,30 0,617 <10
26/06/03 62
27/06/03 39 0,005 0,190 2,00 6,20 0,323 <10
28/06/03 27
29/06/03 22
09/07/03 | PM10 30 0,002 0,090 3,60 7,90 <0,2 <10
10/07/03 37
11/07/03 37 0,009 0,120 2,00 6,20 <0,2 <10
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12/07/03 30
13/07/03 5 0,004 0,040 3,20 3,90 <0,2 <10
14/07/03 20
15/07/03 11
17/07/03 | PM2,5 11 0,012 0,110 2,60 6,20 0,217 <10
18/07/03 15
19/07/03 12 0,005 0,040 3,20 4,20 <0,2 <10
20/07/03 10
21/07/03 18 0,010 0,120 1,40 8,80 <0,2 <10
22/07/03 20
23/07/03 32 0,007 0,130 1,20 6,60 0,382 <10
24/07/03 32
25/07/03 22 0,006 0,070 1,20 6,00 0,422 <10
26/07/03 15
27/07/03 14 0,009 0,120 1,60 5,40 0,277 <10
28/07/03 28
30/07/03 | PM10 21
31/07/03 23
01/08/03 29 0,009 0,250 0,90 4,80 0,482 <10
02/08/03 38
03/08/03 29 0,011 0,340 0,80 3,20 0,481 <10
04/08/03 33
05/08/03 43 0,009 0,190 0,80 4,00 0,498 <10
06/08/03 44
07/08/03 45 0,005 0,130 0,60 4,20 0,679 <10
08/08/03 40
09/08/03 46 0,005 0,110 0,60 5,60 0,842 <10
10/08/03 51
11/08/03 52 0,003 0,150 2,40 8,40 0,682 <10
12/08/03 48
13/08/03 52 0,004 0,130 1,40 5,20 0,777 <10
14/08/03 41
15/08/03 40
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Tabella 3-3: Concentrazioni PM10, PM2,5 e metalli pesanti (via dell’ Industria)

Via Pb Cd Ni (ng/m3) Cr Al Hg
dell'Industria (ng/Nm3) (ng/Nm3) (ng/m3) | (ug/Nm3) | (ng/Nm3)
ug/m’

01/05/03 | PMy, 61 0,006 0,320 4,80 3,70 0,863 <10
02/05/03 77
03/05/03 74 0,011 0,390 4,70 4,50 0,499 <10
04/05/03 41
05/05/03 42 0,007 0,490 3,10 3,90 0,550 <10
06/05/03 58
07/05/03 71 0,010 0,370 5,90 8,40 0,977 <10
08/05/03 79
09/05/03 64 0,012 0,350 3,90 6,50 0,673 <10
10/05/03 54
11/05/03 44 0,005 0,240 4,50 3,90 0,773 <10
12/05/03 48
13/05/03 52 0,006 0,190 3,70 4,90 1,113 <10
14/05/03 49
15/05/03 26
29/05/03 | PM; 27
30/05/03 22
31/05/03 23
01/06/03 21 0,003 0,110 3,40 1,00 <0,2 <10
02/06/03 20
03/06/03 33 0,004 0,160 3,60 1,60 <0,2 <10
04/06/03 26
05/06/03 25 0,005 0,120 4,20 1,80 <0,2 <10
06/06/03 35
07/06/03 30 0,006 0,170 2,40 5,80 <0,2 <10
08/06/03 23
09/06/03 26 0,004 0,210 1,60 5,40 <0,2 <10
10/06/03 32
11/06/03 50 0,007 0,480 1,40 7,30 <0,2 <10
12/06/03 38
13/06/03 42 0,003 0,320 1,20 5,10 <0,2 <10
14/06/03 29
15/06/03 35
17/06/03 | PMy, 35
18/06/03 31
19/06/03 37 0,005 1,200 3,20 2,50 0,149 <10
20/06/03 42
21/06/03 43 0,006 1,700 1,80 4,90 0,246 <10
22/06/03 39
23/06/03 42 0,003 0,170 2,80 6,90 0,402 <10
24/06/03 47
27/06/03 41 0,003 0,140 5,20 6,80 0,552 <10
28/06/03 52
29/06/03 25
08/07/03 37 0,003 0,170 7,60 7,60 0,268 <10
09/07/03 41
10/07/03 41 0,005 0,120 2,20 6,20 0,238 <10
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11/07/03 43
12/07/03 41 0,005 0,110 2,80 7,90 0,353 <10
13/07/03 37
14/07/03 30 0,001 0,020 3,20 5,60 0,249 <10
15/07/03 32
17/07/03 | PMss 38 0,010 0,070 1,00 4,90 0,804 <10
18/07/03 21
19/07/03 17 0,005 0,040 0,80 4,80 0,234 <10
20/07/03 29
21/07/03 26 0,010 0,090 0,60 7,70 0,285 <10
22/07/03 31
23/07/03 36 0,047 0,140 0,80 2,80 0,304 <10
24/07/03 30
25/07/03 41 0,010 0,100 0,80 5,00 0,324 <10
26/07/03 19
27/07/03 16 0,018 0,900 0,60 4,30 0,292 <10
28/07/03 29
30/07/03 | PMi, 30
31/07/03 71
01/08/03 30 0,009 0,200 1,60 6,80 0,322 <10
02/08/03 34
03/08/03 30 0,010 0,490 3,60 5,40 0,432 <10
04/08/03 41
05/08/03 50 0,007 0,240 0,80 7,10 0,539 <10
06/08/03 49
07/08/03 51 0,007 0,310 1,80 7,70 0,550 <10
08/08/03 49
09/08/03 38 0,005 0,120 1,60 3,40 0,445 <10
10/08/03 40
11/08/03 56 0,006 0,160 0,30 4,90 0,802 <10
12/08/03 51
13/08/03 54 0,005 0,150 1,00 5,30 0,591 <10
14/08/03 47
15/08/03 42
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Tabella 3-4: Concentrazioni di PM10 e metalli pesanti nelle postazioni di via Trentola e
via dell’Industria

PM 4, Pb cd Ni Cr Al Hg

(ug/Nm?®) | (ug/Nm?) | (ng/Nm?3) | (ng/Nm?) | (ng/Nm?) | (ug/Nm?) | (ng/Nm?)
Trentola PM 4, 40 0,0060 0,354 2,177 4,45 0,602 <10
Industria PM 4, 46 0,0062 0,348 3,209 5,67 0,527 <10

Tabella 3-5: Concentrazioni di PM2,5 e metalli pesanti nelle postazioni di via Trentola e
via dell’Industria

PM ;5 Pb cd Ni cr Al Hg

(ug/Nm?) (ug/Nm?) | (ng/Nm?) | (ng/Nm?) | (ng/Nm?) |(ug/Nm?3) | (ng/Nm?)
Trentola PM , 5 22 0,0062 0,182 2,454 4,100 0,410 <10
Industria PM , 5 29 0,0102 0,224 1,723 4,423 0,374 <10
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Figura 3-31: Confronto concentrazioni medie PM;o € PM,
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Figura 3-32: Alluminio - Confronto via Trentola — via dell’Industria (campagna estiva)
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Alluminio confronto campagna estiva
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Cromo - Confronto via Trentola — via dell’Industria (campagna estiva)

Figura 3-33
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Figura 3-34: Campagna estiva — Valori PM2,5 rilevati in via Trentola e via Grigioni

Campagna estiva valori delle PM ;5 nelle due postazioni del progetto Coriano
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Figura 3-35: Campagna estiva — Valori PM10 rilevati in via Trentola e via Grigioni

Campagna estiva valori delle PM ;, nelle due postazioni del progetto Coriano
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Figura 3-36: Campagna Estiva — PM10 confronto valori campionatori sequenziali nelle
postazioni di via Trentola e via Grigioni con i valori della Rete Provinciale

della qualita dell'aria rilevati con analizzatore automatico
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Figura 3-37: Piombo - Confronto via Trentola — via dell’Industria (campagna estiva)
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Confronto Pb via dell'Industria Via Trentola campagna estiva
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Figura 3-38: Cadmio - Confronto via Trentola — via dell’Industria (campagna estiva)
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Cadmio campagna estiva
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Figura 3-39: Nichel - Confronto via Trentola — via dell’Industria (campagna estiva)
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Figura 3-40: Campagna invernale — Valori PMI10 rilevati in via Trentola e via
dell’Industria
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Campagna Invernale valori delle PM ;, nelle due postazioni del progetto Coriano
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Figura 3-41: Campagna invernale — PM10 confronto valori campionatori sequenziali
nelle postazioni di via Trentola e via Grigioni con i valori della Rete
Provinciale della qualita dell'aria rilevati con analizzatore automatico

Campagna Invernale confronto valori campionatore sequenziale situato nelle postazioni del
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Figura 3-42: Campagna Invernale — Valori PM2,5 rilevati in via Trentola e via

dell’Industria
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Tabella 3-6:

Flussi di metalli pesanti nelle deposizioni secche (tra parentesi sono
riportate le quantita relative alle frazioni solubile ed insolubile)

Dry(solubile+insolubile)

Pb pg/m2 Cd pg/m2 Ni pg/m2 Hg pg/m2 Al mg/m2 Cr pg/m2
settembre-00 | 669 (61+608) | 33 (12+21) | 203 (52+151) | 11 (7+4) 54,7 (0,4+54,3) 193 (8+185)
ottobre-00 619 (82+537) [ 11(6+5) | 221 (112+109) | 13 (13+0) 4,2 (0,6+3,6) 141 (13+128)
novembre-00 | 656 (41+615) | 13 (11+2) [ 150 (41+109) 1 (1+0) 24,9 (0,2+24,7) 161 (5+156)
dicembre-00 | 406 (60+346) | 8 (3+5) 582 (91+491) 4 (4+0) 17,3 (0,4+16,9) 147 (19+128)
gennaio-01 541 (49+491) | 21 (13+8) | 160 (7+153) 7 (6+1) 17,1(0,2+16,9) 100 (5+95)
febbraio-01 661 (14+647) [ 12 (2+10) | 209 (0+209) 5 (4+1) 26,2 (0,3+25,9) 139 (9+130)
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marzo-01 433 (43+390) | 39(24+15) 124 (6+118) 4 (3+1) 57 (0,4+56,6) 331 (21+310)
aprile-01 321 (58+263) 7 (2+5) 109 (13+96) 2 (1+1) 442 (0,5+43,7) 259 (16+243)
maggio-01 741 (14+727) | 53(40+13) 314 (14+300) | 13 (12+1) 68,5 (0.3+68,2) 206 ( 6+200)
giugno-01 457 (21+436) | 105(83+2) | 208 (11+188) 7 (7+0) 45,2 (0,4+44,8) 152(1+151)
luglio-01 291 (14+278) 8 (2+6) 64 (9+55) 5 (4+1) 27,3 (0,74+26,6) 125 (1+124)
agosto-01 292 (14+278) 8 (1+7) 71 (11+60) 5(4+1) 29,7 (0,7+29,0) 131 (1+130)
settembre-01 65 (14+51) 5(2+3) 56 (37+19) 5 (4+1) 14,7 (0,4+14,3) 25 (6+19)
ottobre-01 396 (7+389) 12 (5+7) 154 (18+136) 5(3+2) 39,9 (0,4+39,5) 211 (1+210)
novembre-01 |450 (16+434) 11 (2+9) 167 (40+127) 7 (6+1) 19,1 (0,4+18,7) 206 (4+202)
dicembre-01 113 (13+100) 4 (1+3) 49 (35+14) 5(4+1) 29 (0,7+28,3) 26 (3+23)
gennaio-02 479 (4+475) 13 (2+11) 131 (10+121) 5(4+1) 50,8(0,2+50,6) 204 (3+201)
febbraio-02 300 (3+277) 6(2+4) 110 (26+84) 4 (3+1) 42,9(0,3+42,6) 66 (4+ 62)
marzo-02 391 (4+387) 11 (0+11) 133 (7+126) 43 (40+3) 97,2 (0,3+96,9) 262 (0+262)
aprile-02 1200 15 (1+14) | 262 (28+234) 4 (3+1) 110,4(0,65+109,7) 171 (0+171)
(51+1149)
maggio-02 332 (14331) | 12 (2+10) | 68 (41+27) | 6(5+1) 66,2 (0,4+65,8) | 212 (0+212)
giugno-02 229 (33+196)| 12(3+9) | 42 (20+22) | 4(3+1) 36,9 (0,6+36,3) | 149 (0+149)
Iuglio-02 396 (27+369)] 65 (14+51) | 60 (10+50) | 8(7+1) | 260,5(0,7+259,8) | 158 (3+155)
agosto-02 238 (17+221)| 51 (16+35) | 14 (6+8) 5(4+1) 186,5 (0.5+186) 92 (1+91)
settembre-02 | 298 (6+292) | 9 (2+7) 74 (17+57) 4(3+1) | 352,5(0,4+352,1) 42 (0+42)
oftobre-02 305 (10+295) | 9 (1+8) 68 (20+48) 3(3+0) | 217,7(1,14216,6) 84 (0+84)
novembre-02 | 262 (16+246) | 11(1+10) | 80 (17+63) | 8 (7+1) 27,8 (0,2427,6) | 118(4+112)
dicembre-02 | 223 (13+210) | 9(1+8) 100(85+15) | 8(7+1) 37,5 (0,7+36.,8) 70(1+69)
gennaio-03 148 (14+134) | 9(2+7) | 261(57+204) | 5 (4+1) 50,5 (0,6+49,8) | 191(1+190)
febbraio-03 | 315 (14+301) | 7(2+5) | 252(85+167) | S5(4+1) | 704 (0,5169,9) 64(4+60)
marz0-03 540 (11+529) | 6(1+5) | 263(13+250) | 3 (3+0) 534 (02+532) | 229(4+225)
aprile-03 351 (7+344) | 8(1+7) | 187(7+180) | 2(2+0) | 39,1 (0,5+38,6) 29(3+26)
maggio-03 291 (6+285) | 3(0+3) | 173(9+164) | 2(2+0) 44,5 (0,5+44,0) | 258(14+244)
2iugno-03 252 (1+251) | 5(0+5) | 169(10+159) | 2 (2+0) 106,3 (0,3+106) | 202(14+188)
Iuglio-03 270 (41266) | 6(2+4) | 164(10+154) | 0(0+0) 30,4 (0,7+29,7) | 218(7+211)
agosto-03 155 (7+148) | 5(3+2) | 124(25+99) | 2(2+0) 18,8 (0,7+18,1) | 108(4+104)
settembre-03 | 277 (7+270) | 4(2+2) | 131(28+103) | 0 (0+0) 274 (0,5+26,9) | 188( 6+182)
ottobre-03 261 (20+241)| 7(2+5) | 110(3+107) 0 (0+0) 27 (0,4+26,6) | 159(2+157)
novembre-03 | 179 (3+176) | 6 (2+4) | 133(35+98) 0 (0+0) 16,5 (2,0+14,5) | 267(27+241)
dicembre-03 | 189 (6+183) | 4 (143) | 185(30+155) | 0 (0+0) 72,9 (3,3+69,6) | 230(20+210)
Tabella 3-7:  Flussi di metalli pesanti nelle deposizioni umide (tra parentesi sono
riportate le quantita relative alle frazioni solubile ed insolubile)
Wet(Solubile +insolubile)
Volume Pb pg/m2 Cd pg/m2 Ni pg/m2 Hg pg/m2 Al mg/m2 Cr pg/m2
settembre-00 | 6000 ml. | 1439 (526+913) | 189(161+28)|904 (675+229)| 16 (9+7) | 26,3 (2,0+24,3) | 192 (85+107)
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ottobre-00 7200 ml. | 993 (866+127) | 126 (122+4) | 736 (693+43) | 43 (42+1) | 14,1 (3,9+10,2) | 135 (92+43)
novembre-00 | 8700 ml. | 1072 (961+111)| 248 (246+2) (934 (776+158)| 37 (37+0) | 24,2 (16,7+7,5) [450 (123+327)
dicembre-00 | 7000 ml. | 863 (594+269) | 24 (24+0) (417 (317+100)| 41(40+1) 4,7 (2,1+2,6) | 249 (79+170)
gennaio-01 6300 ml. | 252 (179+73) 19 (18+1) | 196 (178+18) | 54 (53+1) 5,0 (2,2+2,8) 88 (71+17)
[febbraio-01 3100 ml. | 138 (61+77) 31 (26+5) | 13 (0+13) | 14 (14+0) 3,5(1,3+2,2) 56 (44+12)
marzo-01 3900 ml. | 311 (204+107) | 25 (17+8) | 111 (72+39) | 40 (39+1) | 15,7 (1,3+14,4) | 184 (93+91)
aprile-01 4640 ml. | 293 (210+83) 19 (9+10) | 189 (151+38) [ 4 (3+1) 5,1 (0,8+4,3) 114 (76+38)
maggio-01 3650 ml. | 397 (88+309) | 40 (15+25)| 262 (46+216) | 37 (36+1) | 45,6 (0,4+45,2) | 110 (16+94)
giugno-01 230 ml. 58 (4+54) 7 (1+6) 43 (3+40) 2 (2+0) 2,8 (0.1+2,7) 25 (1+24)
luglio-01 820 ml. 90 (42+48) 7 (3+4) 41 (21+20) 5 (4+1) 4,2 (0,4+3,8) 20 (2+18)
agosto-01 1300 mL. | 110 (90+50) 7 (4+3) 57 (40+17) | 10(9+1) 2,1 (0,6+1,5) 16 (2+14)
settembre-01 | 3750 ml.| 164 (122+42) 39 (3742) | 376 (345+31) | 13 (12+1) 9,5 (2+7,5) 61 (31+30)
ottobre-01 1520 mL. | 308 (11+297) 3(2+1) | 131 (17+114) | 7(6+1) | 34,4(0,2+34,2) | 171 (7+164)
novembre-01 | 4400 ml. | 341 (112+229) 17 (10+7) | 219 (137+82) | 32(31+1) | 26,9 (0,9+23,3) | 131 (6+125)
dicembre-01 |3350 ml. [ 447 (38+409) 12 (8+4) | 169 (47+122) | 25 (24+1) 5,3 (0,9+4,4) 195 (5+190)
gennaio-02 900 mlL | 40 (10+30) 4(2+2) | 82(76+6) 3 (3+0) 3,5(0,1+3,4) 148 (3+145)
[febbraio-02 4200ml. | 86 (36+50) 13(11+2)| 92 (77 +15) | 13 (12+1) | 17,5 (3,4+14,1) | 152 (12+140)
marzo-02 0000 ml. / / / / / /
aprile-02 7700 ml | 1099(327+772) | 36 (5+31)| 146 (33+113) | 23 (22+1) | 200,7 (1,9+198,8 | 181 (0+181)
maggio-02 5600 ml. | 204 ( 8 +196) 28 (8+20)| 83 (71+12) |33 (32+1) | 170,4 (1+169,4) | 237 (151+86)
giugno-02 1800 ml. 88 (5+83) 13 (5+8) 43 (36+7) 9(8+1) 7,4 (0,8+6,6) 44 (0+44)
luglio-02 8450 ml. | 582 (299+283)| 96 (59+37)| 151 (144+7) | 49 (48+1) | 197,1(6,3+190,8) 64 (5+59)
agosto-02 7200 ml. | 424(306+118) | 83 (51+32) 68 (61+7) | 32 (31+1) | 175,4(2,3+173,1) 48 (10+38)
settembre-02 11000 ml| 330 (249+81) | 35 (20+15)| 600 (529+71) | 32 (31+1) | 336,7(70,7+266) 29 (16+13)
ottobre-02 4800 ml | 206 (109+97) 23 (16+7)| 51 (34+17) | 21 (20+1) | 199,8(4,4+195,4) 15(7+8)
novembre-02 | 5000 ml | 303 (142+161) 18 (11+7)| 177 (99+78) | 44 (43+1) | 394,7 (5,7+389) | 62 (14+48)
dicembre-02 | 5000 ml | 244 (170+74) | 14 (11+3) | 180 (64+116) | 29 (28+1) | 57,9 (1,3+56,6) 48 (7+41)
gennaio-03 4300 ml | 230 (195+35) 12 (9+3) | 336 (304+32) | 24 (24+0)| 39,1 (0,9+38,2) | 151 (18+133)
[febbraio-03 2200 ml 67 (12+55) 6 (3+3) | 140 (93+47) | 10 (9+1) 8,5(0,2+8,3) | 153 (6+147)
marzo-03 2100 ml 71 (21+50) 4 (3+1) 65 (47+18) 3 (3+0) 2,8 (0,5+2,3) 33 (3+30)
aprile-03 5800 ml | 133 (33+100) 4 (3+1) 74 (69+5) 9 (8+1) 8,0(2,2+5,8) 56 ( 8+48)
maggio-03 400 ml 44 (2+42) 2 (1+1) 22 (9+13) 0 2,8(0,1+2,7) 30 (6+24)
giugno-03 0000 ml. / / / / / /
luglio-03 1400 mL | 112 (14+98) 11 (6+5) 141(95+46) 0 6,4(0,4+6 ) 53 (20+33)
agosto-03 520 ml. 68 (4+64) 3 (1+2) 88 (21+67) 0 26,4(0,6+25,8) 61 (3+58)
settembre-03 | 4500 ml.| 80 (19+61) 15 (13+2) 57 (19+38) 0 9,3(5,2+4,1) 27 (6+21)
ottobre-03 6750 ml. | 151 (29+122) | 22 (14+8) |295(182+113) 0 29 (0,3+28,7) | 94 (10+84)
novembre-03 | 6600 ml.| 147 (94+53) 9 (9+3) 185(159+26) | 4(4+0) 8,7(5,3+3,4) 201 (156+45)
dicembre-03 | 1150 ml. 67 (9+58) 4 (2+2) 91 (62+29) 1(1+0) 3,7(1,6+2,1) 62 (36+26)
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Figura 3-43: Piombo - Confronto dei valori rilevati nelle deposizioni secche ed umide

Piombo andamento

1600

-

1400

L

1200

1000

‘<l
>
—

2]
=]
=]

Concentrazione pg/m ?
@
o
o
//

D
=

=
>

<
L
~—
—
D
D>
>

N
=]
=]

q
X
Vs
gennaio-02 <><
“l<
maggloOZE <
-0
oY

o

g 8 T 3 3 § 3 3 8 § & 8 g8 g g8 g g8 3
e e L 9 2 2 2 e ] L e o =} ] ] 2 2 e
E 8 F FoTo§of : 2 e 2! F oz o¢og
g £ 8 E £ 3 g % B E g 2
s ¢ s 2 g @ s 2

‘ — Pb ug/m2 ( WET) — Pb ug/m2 (DRY) ‘

5. ATTIVITA’> DI BIOMONITORAGGIO MEDIANTE API E

LICHENI

Poiché 1 diversi contaminanti presenti nell’ambiente possono agire sinergicamente
amplificando gli effetti verso gli organismi viventi, per avere un quadro sintetico e

globale del degrado ambientale di un’area ¢ opportuno affiancare ai comuni metodi di
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indagine strumentale, altre metodiche di tipo biologico basate cio¢ sull’impiego di
organismi viventi “sensibili”, in grado di fungere da “indicatori” del degrado della qualita
ambientale dovuto all’inquinamento. Gli agenti inquinanti introdotti nell’ecosistema
possono determinare la crescita o la rarefazione di questi organismi, la loro presenza o
assenza, o accumularsi al loro interno. I bioindicatori, inoltre, possono reagire sia a un
singolo che a un complesso di fattori relativi non solo al presente, ma anche al recente
passato, in quanto, a differenza delle analisi chimico-fisiche che offrono una risposta
relativa al solo momento e al solo luogo del campionamento, possiedono una sorta di
“memoria” del danno inflitto dal contaminante. I due metodi possono integrarsi a vicenda,

in quanto forniscono 1’uno un’alta capacita di sintesi e 1’altro un’alta precisione analitica.

5.1 API COME BIOINDICATORI

Da circa venti anni il gruppo di ricerca dell’Universita di Bologna (DISTA e Istituto di
scienze Chimiche) in collaborazione con I’Istituto Nazionale di Apicoltura, si interessa al
rapporto fra le api e 1 pesticidi diffusi nei campi coltivati e all’impiego di questi
Imenotteri per stabilire il grado di inquinamento dell’ambiente. In aggiunta al
monitoraggio dei pesticidi, il gruppo di Ricerca ha condotto studi sull’utilizzo dell’ape per
il rilevamento dei radionuclidi (in particolare dopo I’incidente di Chernobyl) e dei
contaminanti tipici delle aree urbane e industriali, come metalli pesanti, [IPA (Idrocarburi
Policiclici Aromatici), ecc.

Le prerogative che fanno dell’ape domestica (Apis mellifera L.) un ottimo biorivelatore
sono diverse e riassumibili nei seguenti punti:

- ¢ un organismo di facile allevamento, quasi ubiquitario € poco esigente in fatto di
alimentazione;

- il corpo, rivestito di peli, si presta particolarmente a trattenere materiali e sostanze con
cuil viene in contatto;

- ha un tasso di riproduzione molto elevato e una vita media relativamente breve,
permettendo cosi un rinnovamento rapido e continuo della colonia;

- mostra un home range sviluppato e un’alta mobilita;

- presenta un’alta efficienza nell’indagine sul terreno (numerose ispezioni al giorno);

- campiona quasi tutte le componenti ambientali: suolo, vegetazione, acqua, aria;

- fornisce numerosi indicatori (bottinatrici) per ogni stazione (alveare);
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- ha capacita di riportare in alveare materiali esterni di varia natura e di immagazzinarli
secondo criteri controllabili;

- necessita di costi di gestione estremamente contenuti, specialmente in rapporto al grande
numero di campionamenti effettuati.

Un'altra importante caratteristica dell'ape ¢ quella di far ritorno all'alveare, e di metterci in
condizione di individuare eventuali sostanze inquinanti attraverso il controllo numerico
della popolazione bottinante e analisi di diversa natura (chimiche, palinologiche, ecc.).

A differenza di altri bioindicatori per lo piu immobili, I’ape si pud definire un sensore
viaggiante. In questi suoi viaggi di andata e ritorno dall’alveare, che coprono un’area di
circa 7 chilometri quadrati, ¢ instancabile nella sua attivita di raccolta di svariate sostanze
come nettare, polline, propoli, melata e acqua. Se consideriamo che in un alveare in
buono stato vi sono circa 10.000 bottinatrici e che ognuna visita giornalmente un migliaio
di fiori, si puo facilmente stimare che una colonia di api effettui 10 milioni di
microprelievi ogni giorno, senza considerare il trasporto di acqua che nelle giornate calde
puo raggiungere anche alcuni litri.

11 territorio, quindi, € tenuto costantemente sotto controllo da parte dell’ape, e se questa
“incontra” anche molecole di contaminanti, eventualmente presenti, le porta “a casa”,
rendendole cosi disponibili all’analisi chimica. Ne consegue che le api sono in grado con
molta prontezza di percepire dinamiche di trasformazione in atto negli ambienti da loro
frequentati e con altrettanta prontezza sono in grado di segnalarle. Si pud percio
considerare 1'ape un "indicatore biologico".

Tuttavia esistono alcuni fattori che limitano I’impiego dell’ape per la valutazione dello
stato di salute dell’ambiente:

- Dattivita di volo dipende da una temperatura di almeno 10 °C, per cui, alle nostre
latitudini, non ¢ “utilizzabile” nel periodo invernale;

- le api bottinatrici possono non ritornare all’alveare di origine per mortalita naturale, per
deriva (rientrano in un altro alveare) o per mortalita indotta dai pesticidi a cui, come gia
detto, I'ape mostra un’alta sensibilita;

- il censimento in tempo reale dell’intera famiglia per stadio e per eta ¢ obiettivamente di
difficile attuazione;

- esiste una tendenza non controllabile alla scelta autonoma delle fonti di cibo da parte

delle famiglie.
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5.1.1 L’utilizzo delle api nel rilevamento di radionuclidi e benzo[a]pirene

Il controllo della contaminazione radioattiva, effettuata in collaborazione con le
associazioni degli apicoltori, ¢ iniziata, nelle aree circostanti le centrali nucleari di Trino
Vercellese e di Caorso, diversi anni prima dell’incidente di Chernobyl. Le misure
radiometriche sui campioni di miele, cera, larve, favo e api prelevati non hanno mai
registrato alcuna attivita. Ma ¢ stata ’emergenza di Chernobyl (aprile - maggio 1986) a
fornire la prova inequivocabile di come 1’ape possa funzionare ottimamente anche per il
rilevamento dei radioisotopi. Numerosissime sono state, € continuano ad essere, le
sperimentazioni condotte da molti autori con le api dopo Chernobyl, sia per quanto
riguarda la valutazione degli elementi radioattivi contenuti nei prodotti dell’alveare e la
loro dinamica di trasferimento, sia per I’impiego della colonia di api come indicatore
biologico. In una ricerca svolta dal nostro gruppo, sempre nell’ambito di Chernobyl, si ¢
potuto mettere in evidenza, analizzando numerosi campioni di miele, api, cera e polline,
come quest’ultima matrice risulti la migliore per indicare la contaminazione atmosferica
da radionuclidi in quanto riflette fedelmente quella dell’aria. Anche le api possono essere
impiegate proficuamente a questo scopo, mentre per il miele ci sono molte perplessita.
Nel maggio 1998, ad esempio, nei campioni di api prelevati dalle stazioni di monitoraggio
ambientale dislocate nella provincia di Bologna (Comuni di Castenaso, Granarolo e
Ozzano) abbiamo rilevato la presenza anomala di Cesio 137. Questo radionuclide
artificiale usato per applicazioni cliniche, industriali e di ricerca, ¢ uno dei principali
prodotti radioattivi delle reazioni di fissione che avvengono nei reattori nucleari. Si ¢
potuto escludere che la radioattivita anomala riscontrata provenisse da impianti nucleari
in attivita in quanto il Cs-137 non era accompagnato dagli altri radionuclidi che vengono
prodotti durante la fissione. Il fatto ¢ stato invece messo in relazione con I’incidente
accaduto, verso la fine di aprile 1998, in una acciaieria di Algeciras nella Spagna
meridionale, con emissione di Cs-137 proveniente da una sorgente radioattiva dismessa ¢
finita in fonderia. I livelli di radioattivita erano trascurabili, di molte volte inferiori a
qualsiasi soglia minima di attenzione, ma la matrice api ha prontamente evidenziato la
presenza seppure minima di Cs-137 nell’ambiente, con una efficienza superiore alle
tradizionali tecniche di monitoraggio.

Il Benzo[a]pirene (BaP) ¢ un rappresentante ed indicatore della piu vasta classe dei
composti idrocarburi policiclici aromatici (IPA). Gli IPA si formano durante 1 processi di

combustione incompleta o pirolisi dei materiali organici in un range di temperature
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compreso tra i 650 0C e 1 900 0C, e, in tal senso, sono dei contaminanti caratteristici
dell’inquinamento industriale e urbano.

Importanti fonti antropiche di IPA sono i1 combustibili fossili, quelli sintetici e 1 rifiuti
Urbani bruciati. Le fonti principali di questo inquinante sono quindi le fornaci industriali,
gli inceneritori, gli impianti di riscaldamento e i gas di scarico dei motori a scoppio; di
conseguenza il BaP puod considerarsi un caratteristico prodotto dell’inquinamento
industriale ed urbano. I1 70-90% degli IPA ¢ associato a particelle di dimensioni

respirabili e, in particolare, il 90% del BaP ¢ presente nel particolato atmosferico con
diametro inferiore ai 2 pm.

Il notevole interesse dimostrato negli ultimi anni nei confronti di questo gruppo di
contaminanti, deriva dal sospetto che alcuni di essi abbiano un’importante azione
cancerogena e mutagena. Ad esempio, contatti frequenti con fuliggine e catrame, che
contengono IPA, sono stati correlati al cancro della pelle. Sin dal 1930 ¢ stata
riconosciuta 1’attivita carcinogena del dibenzo(a,h)antracene, e nel 1933 ¢ stato isolato il
benzo[a]pirene nel catrame minerale. Successivamente numerosi altri idrocarburi sono
stati sintetizzati e saggiati in merito alla loro potenziale attivita carcinogena. Dallo studio
del metabolismo in vivo e in vitro di un folto gruppo di IPA si ¢ venuti a conoscenza del
legame covalente che lega la loro molecola a quella del DNA, originando il cancro.

Tra tutti gli IPA, il benzo[a]pirene ¢ il piu noto. Poiché questa molecola si presenta
nell’ambiente in miscele complesse, le quantita di BaP rilevate nelle matrici ambientali
non sono evidentemente esaustive riguardo al suo effettivo potenziale cancerogeno.
nell’ambito di un progetto con il Comune. Le due matrici impiegate, api bottinatrici e
miele giovane, anche se vi sono ancora alcuni aspetti analitici € metodologici da mettere a
punto, si sono dimostrate sensibili al rilevamento di questo importante contaminante

indicando chiaramente le zone piu esposte e i periodi con piu alta presenza.

5.1.2 Stazioni di Monitoraggio

Le stazioni di monitoraggio, ognuna delle quali formata da due arnie Dadant-Blatt
standard da dieci telaini muniti di melario, devono essere composte da famiglie di api in
buono stato di salute, di media "forza" e, soprattutto, omogenee tra loro. La valutazione

della "forza" della famiglia si effettua mediante accurati controlli agli alveari, in cui si
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registra l'attivita delle bottinatrici di fronte all'alveare, l'eta della regina, il numero di
telaini occupati dalle api, il numero di telaini di covata, la compattezza o discontinuita di
quest’ultima, la percentuale di covata nuova e vecchia, la presenza di celle di fuchi e celle
reali, il numero di telaini con provviste, la percentuale di miele vecchio e nuovo, la
quantita di polline presente, ecc. Gli alveari sono muniti di gabbie per la raccolta delle api
morte (tipo "underbasket"), e una speciale copertura per evitare che il campione si

infradici con la pioggia.

513 Esecuzione dei campionamenti

I campioni di api vive e di miele “giovane” per la ricerca del benzo[a]pirene e le analisi
palinologiche, sono stati prelevati con una cadenza mensile da aprile a settembre. Nello
stesso periodo, ma a cadenza settimanale, le api morte accumulate nelle gabbie di raccolta
sono raccolte per le misure di radioattivitd. I prelievi, come successivamente la
preparazione dei campioni, devono attenersi ad un protocollo molto rigido per evitare un
inquinamento del materiale raccolto e, di conseguenza, un’alterazione dei risultati.

Le api bottinatrici, in entrata nell’alveare, sono catturate tramite una speciale trappola e
successivamente sistemate in appositi contenitori con ghiaccio secco. I campioni di miele
vengono prelevati dal melario, ma in mancanza di cellette piene, specie all’inizio e verso
la fine della stagione, si ispeziona anche il nido. Dopo aver allontanato le api dal telaino,
viene asportata, con ’ausilio di un coltello di plastica, una porzione di favo di circa 50
centimetri quadrati, con un tenore d’'umidita del miele non inferiore al 19%. Anche questi

campioni vengono messi in contenitori di ghiaccio secco.

5.14 Primi risultati e considerazioni

5.1.4.1 Radioattivita

Nell’ambito del monitoraggio ambientale tramite api degli inceneritori di Coriano (Forli),
sono state eseguite misure di radioattivita gamma su tutti i1 76 campioni di api morte
raccolti nelle due stazioni di monitoraggio (vedi Tabella 4-8).

Le misure sono state eseguite presso il Laboratorio di Radiochimica dell'lUCI Scienze

Chimiche Radiochimiche e Metallurgiche dell'Universita di Bologna
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5.1.4.2 Metodologia di laboratorio

I campioni sono stati esaminati tramite spettrometria gamma ad alta risoluzione,
utilizzando un rivelatore a germanio iperpuro (HPGe) con un cristallo di 3 pollici ed
efficienza 30% rispetto ad un equivalente di Nal, e la radioattivita risultante ¢ stata
confrontata con quella normalmente presente come fondo naturale.

I radionuclidi identificati negli spettri sono i seguenti:

e Ra-226 naturale, da U-238

e Pb-212  naturale, da Th-232

e Pb-214  naturale, da U-238

e Bi-214  naturale, da U-238

e TI-208 naturale, da Th-232

e Ac-228 naturale, da Th-232

* Be-7 naturale, di origine cosmogenica

e K-40 naturale.

5.1.4.3 Risultati ottenuti

Nel corso del 2003 non ¢ stata riscontrata la presenza del radionuclide artificiale Cs-137
(661 keV).

11 picco caratteristico del Be-7, di origine cosmogenica ¢ presente nei campioni di Giugno
e Settembre

Sono di seguito riportati, come esempio, gli spettri relativi ad un fondo (Figura 4-44) e ad
un campione di api (Figura 4-45) con evidenziazione della zona spettrale in cui cade il

picco caratteristico del Be-7.
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Figura 4-44 - Spettro gamma completo del fondo. (tempo di conteggio 165.000 secondi)
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Figura 4-45: Spettro gamma completo del campione di api di GIUGNO 2003 (tempo di
conteggio 165.000 secondi)
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Tabella 4-8 - Coriano (Forli) 2003. Misure Radiometriche (PN1 (Ospedaletto) = Stazione
situata nella zona a minima ricaduta; PN2 (Coriano) = Stazione situata
nella zona a massima ricaduta)

Data Prelievo Stazione Alveare Sigla Matrice Risultato
Aprile

12/04/03 PN1 A PN1 CA 03/04/05 Api morte  |Negativo
12/04/03 PNI1 B PN1 CB 03-04-05 Apimorte  |Negativo
12/04/03 PN2 A PN2 CA 03-04-05 Apimorte |Negativo
12/04/03 PN2 B PN2 CB 03-04-05 Apimorte |Negativo
18/04/03 PNI1 A PN1 CA 18-03 Apimorte  [Negativo
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18/04/03 PNI1 B PN1 CB 18-04-03 Apimorte  |Negativo
18/04/03 PN2 A PN2 CA 18-04-03 Api morte  |Negativo
18/04/03 PN2 B PN2 CB 18-04-03 Apimorte |Negativo
26/04/03 PN1 A PN1 CA 26-04-03 Apimorte  |Negativo
26/04/03 PNI1 B PN1 CB 26-04-03 Api morte  |Negativo
26/04/03 PN2 A PN2 CN1 26-04-03 |Api morte  [Negativo
26/04/03 PN2 B PN2 CN2 26-04-03 |Api morte [Negativo
Maggio

09/05/03 PNI1 B PN1 09-05-03CB Apimorte  [Negativo
09/05/03 PN2 A PN2 09-05-03CA Apimorte  |Negativo
09/05/03 PN2 B PN2 09-05-03CB Apimorte  |Negativo
17/05/03 PNI1 A 17-05-03PN1CA Apimorte |Negativo
17/05/03 PNI1 B 17-05-03PN1CB Apimorte |Negativo
17/05/03 PN2 A 17-05-03PN2CA Api morte  |Negativo
17/05/03 PN2 B 17-05-03PN2CB Apimorte |Negativo
24/05/03 PN1 A PN1 24-05-03A Apimorte  |Negativo
24/05/03 PNI1 B PN1 24-05-03B Apimorte  |Negativo
24/05/03 PN2 A PN2 24-05-03A Apimorte  |Negativo
24/05/03 PN2 B PN2 24-05-03CB Apimorte |Negativo
31/05/03 PNI1 A PN1 31-05-03CA Apimorte |Negativo
31/05/03 PNI1 B PN1 31-05-03CB Apimorte  [Negativo
31/05/03 PN2 A PN2 31-05-03A Apimorte  |Negativo
31/05/03 PN2 B PN2 31-05-03B Apimorte  |Negativo
Giugno

07/06/03 PNI1 A PN1 CA 07-06-03 Apimorte  |Negativo
07/06/03 PNI1 B PN1 CB 07-06-03 Api morte  |Negativo
07/06/03 PN2 A PN2 CA 07-06-03 Apimorte |Negativo
07/06/03 PN2 B PN2 CB 07-06-03 Apimorte |Negativo
14/06/03 PNI1 A 14-06-03 PN1 CA Apimorte  |Negativo
14/06/03 PNI1 B 14-06-03 PN1 CB Apimorte  |Negativo
14/06/03 PN2 A 14-06-03 PN2 CA Apimorte  |Negativo
14/06/03 PN2 B 14-06-03 PN2 CB Apimorte |Negativo
21/06/03 PNI1 A 21-06-02 PN1 CA Apimorte  [Negativo
21/06/03 PNI1 B 21-06-03PN1 CB Apimorte |Negativo
21/06/03 PN2 A 21-06-03 St N2 CA |Apimorte |[Negativo
21/06/03 PN2 B 21-06-03 St N2 CB |Api morte [Negativo
28/06/03 PNI1 A PN1 28-06-03 CA Apimorte |Negativo
28/06/03 PNI1 B PN1 28-06-03 CB Api morte  |Negativo
28/06/03 PN2 A PN2 28-06-03 CA Apimorte |Negativo
28/06/03 PN2 B PN2 28-06-03 CB Apimorte  |Negativo
Luglio

05/07/03 PNI1 A P1 CA 5/7/03 Apimorte  |Negativo
05/07/03 PNI1 B P15/7/03 CB Apimorte |Negativo
05/07/03 PN2 A PN2 05/07 CA Apimorte |Negativo
05/07/03 PN2 B PN2 CB 5/7/03 Apimorte  |Negativo
12/07/03 PNI1 A P1 CA 12/07/2003  |Api morte [Negativo
12/07/03 PNI1 B 12/7/03 CB P1 Apimorte |Negativo
12/07/03 PN2 A PN2 12/7/03 CA Apimorte |Negativo
12/07/03 PN2 B PN2 12/07/03 CB Apimorte |Negativo
19/07/03 PNI1 A P1 CA 19/7/03 Apimorte  |Negativo
19/07/03 PN2 A PN2 CA 19/7/03 Apimorte |Negativo
19/07/03 PN2 B PN2 CB 19/07/03 Apimorte  |Negativo
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26/07/03 PNI1 A 26/07/03 P1 CA Apimorte  |Negativo
26/07/03 PNI1 B 26/07/03 P1 CB Apimorte |Negativo
26/07/03 PN2 A 26/7/03 PN2 CA Apimorte |Negativo
26/07/03 PN2 B 26/7/03 PN2 CB Apimorte  |Negativo
Agosto

02/08/03 PN2 A 2/8/03 PN2 CA Apimorte  |Negativo
02/08/03 PN2 B 02/08/03 PN2 CB Apimorte  |Negativo
09/08/03 PN2 A 09-08-03 PN2 CA Apimorte |Negativo
09/08/03 PN2 B 09-08-03 PN2 CB Apimorte |Negativo
16/08/03 PN2 A 16-08-03 CA Apimorte  |Negativo
16/08/03 PN2 B 16-08-03 CB Apimorte  |Negativo
23/08/03 PN2 A PN2 CA 23-08-03 Apimorte |Negativo
23/08/03 PN2 B PN2 23-08-03 CB Apimorte |Negativo
29/08/03 PN2 A 29-08 P2 CA Apimorte |Negativo
29/08/03 PN2 B 29-08 P2 CB Apimorte |Negativo
Settembre

12/09/03 PN2 A PN2 CA Apimorte  |Negativo
12/09/03 PN2 B PN2 CB Apimorte  |Negativo
20/09/03 PNI1 A Post.nel CA 20-09 |Api morte [Negativo
20/09/03 PNI1 B P1 CB 20/09 Apimorte |Negativo
25/09/03 PN2 A 25-09 PN2 CA Apimorte |Negativo
25/09/03 PN2 B 25-09 CB Apimorte  |Negativo
27/09/03 PNI1 A P1 CA 27/09 Apimorte  |Negativo
27/09/03 PNI1 B P1 CB 27/09 Apimorte |Negativo

Dai risultati delle misure effettuate si pud quindi concludere che, nel territorio monitorato,
non esistono condizioni di inquinamento di origine radioattiva, esclusi i radionuclidi

naturali.

5.1.5 Benzo(a)pirene (BaP)

Nel corso del 2003 dalle due postazioni con alveari, situate nelle aree di minima e di
massima ricaduta rispetto ai due inceneritori, sono state effettuati in totale 40
campionamenti (22 di api vive e 18 di miele “giovane”). Una parte di ogni campione ¢
stata inviata ai laboratori dell’Istituto di Ricerca “Centro Studi Ambientali” di Rimini per
la ricerca del BaP, mentre la restante quota ¢ stata sottoposta ad analisi palinologica
presso I’Istituto Nazionale di Apicoltura al fine di, attraverso 1’identificazione dei pollini

presenti sul corpo delle api, individuare le principali zone di bottinamento delle api.
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5.1.5.1 Metodologia di laboratorio

La ricerca del BaP nelle api, prevede la pesatura, con bilancia analitica, di circa 1 g di
campione e, dopo disidratazione con Extrelut in becher di vetro, l'estrazione in bagnetto
ultrasonico per 15 minuti con diclorometano. L'estratto ottenuto viene poi portato a secco
mediante ['evaporatore rotante, ripreso con 2 mL di n-esano e analizzato mediante HPLC
con rivelatore a fluorescenza. La quantificazione ¢ stata effettuata mediante tecnica dello
standard esterno. Per il miele viene seguita la stessa procedura, con la differenza che il
campione pesato ¢ di 5 g e, prima della disidratazione con Extrelut, vengono aggiunti 5
mL di acqua.

Le tecniche di preparazione dei campioni per 1’analisi palinologica, sono abbastanza
semplici. Per il miele si effettua una separazione del sedimento di una soluzione mediante
centrifugazione, mentre per le api sono stati messi a punto metodi che prevedono sia il
lavaggio con acetone del corpo delle api seguito da centrifugazione e dal recupero del
sedimento, sia una breve sonicazione, previa aggiunta di etere, la separazione delle api da
quest’ultimo e il recupero del sedimento mediante centrifugazione. In tutti 1 casi, al
termine dell’estrazione, il sedimento, in cui sono presenti 1 granuli pollinici, viene
trasferito su un vetrino portaoggetti, incluso con una goccia di gelatina glicerinata ed
esaminato al microscopio ottico.

L’identificazione e il conteggio dei granuli pollinici consentono 1’effettuazione
dell’analisi qualitativa e quantitativa. Il riconoscimento dei granuli pollinici viene
effettuato sulla base dell’esperienza dell’analista, della letteratura specifica e di una
collezione di preparati di riferimento. Mediante il confronto fra lo spettro pollinico
ottenuto da ogni campione di api analizzato in laboratorio, le mappe -colturali
opportunamente redatte e le osservazioni di campo ¢ possibile risalire alle aree di

bottinamento delle api.

5.1.5.2 Risultati ottenuti

I dati acquisiti fino ad ora riguardano solamente il miele “giovane”. I risultati relativi alle
api vive e alle analisi palinologiche saranno disponibili solo fra qualche settimana.

Dai questi primi dati si pud osservare che, considerando la media annuale, la zona a
massima ricaduta (PN2) risulta pitu contaminata rispetto a quella a minima (PN1) (Figura
4-46). Complessivamente pero la zona di Coriano risulta piu inquinata sia rispetto all’area
di riferimento (Appennino tosco-romagnolo), che in confronto al centro cittadino di
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Cesena (dove contemporaneamente stavamo conducendo lo stesso tipo di indagine)
(Figura 4-46). La compromissione da benzo(a)pirene della zona industriale di Coriano,

scaturita dai questi dati, ¢ intuibile anche considerando che il nostro valore di riferimento

attuale per la matrice miele “giovane” ¢ di 0,5 pg/kg. Analizzando i valori mensili (Figura
4-47) si puo notare come il loro andamento nei due territori di indagine, sia alquanto
altalenante rispetto alle aree di riferimento. In due casi (maggio e luglio) nella zona a
minima ricaduta sono stati registrati valori piu elevati rispetto all’area presumibilmente
piu contaminata. In ogni caso 1 dati ottenuti nei due luoghi, non sono risultati
statisticamente significativi fra loro, mentre lo sono se confrontati con quelli di Cesena
citta e della stazione testimone (Tabella 4-11). Vi ¢ inoltre da notare che in alcuni casi le
concentrazioni conseguite nei due alveari della stazione situata nel territorio piu esposto
(PN2), erano piuttosto differenti fra loro (Tabella 4-9).

I picchi piu elevati sono stati riscontrati a settembre nell’alveare A (8,2) e a giugno
nell’alveare B (4,7 pg/kg) nell’area a massima ricaduta, mentre il picco piu alto, nell’area
a minima ricaduta, si ¢ registrato in maggio nell’alveare B (3,4 pg/kg).

L’andamento altalenante e 1 diversi valori ottenuti dai due alveari che formano la stazione
PN2, potrebbe indicare un inquinamento puntiforme nell’area di indagine. Una conferma

a questa ipotesi si potra ottenere solamente con 1’analisi dei dati palinologici.

Tabella 4-9 - Coriano (Forli) 2003. Analisi Benzo(a)pirene (PN1 (Ospedaletto) =
Stazione situata nella zona a minima ricaduta; PN2 (Coriano) = Stazione
situata nella zona a massima ricaduta).

Data Prelievo Stazione Alveare Sigla Matrice  |pg/kg
Aprile

05/05/03 PN1 A A03 FO1 A 0505 B Api vive
05/05/03 PN1 B A03 FO1 B 0505 B Api vive
05/05/03 PN2 A A03 FO2 A 0505 B Api vive
05/05/03 PN2 B A03 FO2 B 0505 B Api vive
05/05/03 PN2 A MO03 FO2 A 0505 B Miele 2,3
05/05/03 PN2 B MO03 FO2 B 0505 B Miele 0,1
Maggio

03/06/03 PN1 A A03 FO1 A 0306 B Api vive
03/06/03 PN1 B A03 FO1 B 0306 B Api vive
03/06/03 PN2 A A03 FO2 A 0306 B Api vive
03/06/03 PN2 B A03 FO2 B 0306 B Api vive
03/06/03 PN1 A MO03 FO1 A 0306 B Miele 2,1
03/06/03 PN1 B MO03 FO1 B 0306 B Miele 34
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03/06/03 PN2 A MO03 FO2 A 0306 B Miele 0,3
03/06/03 PN2 B MO03 FO2 B 0306 B Miele 0,4
Giugno

04/07/03 PN1 B A03 FO1 B 0407 B Api vive
04/07/03 PN2 A A03 FO2 A 0407 B Api vive
04/07/03 PN2 B A03 FO2 B 0407 B Api vive
04/07/03 PN1 A MO03 FO1 A 0407 B Miele 0,8
04/07/03 PN1 B MO03 FO1 B 0407 B Miele 0,8
04/07/03 PN2 A MO03 FO2 A 0407 B Miele 0,4
04/07/03 PN2 B MO03 FO2 B 0407 B Miele 4,7
Luglio

05/08/03 PN1 A A03 FO1 A 0508 B Api vive
05/08/03 PN1 B A03 FO1 B 0508 B Api vive
05/08/03 PN2 A A03 FO2 A 0508 B Api vive
05/08/03 PN2 B A03 FO2 B 0508 B Api vive
05/08/03 PN1 A MO03 FO1 A 0508 B Miele 1
05/08/03 PN1 B MO03 FO1 B 0508 B Miele 1,3
05/08/03 PN1 B MO03 FO1 B 0508 BIS B Miele 0,6
05/08/03 PN2 A MO03 FO2 A 0508 B Miele 0,6
05/08/03 PN2 B MO03 FO2 B 0508 B Miele 0,5
Agosto

05/09/03 PN1 A A03 FO1 A 0509 B Api vive
05/09/03 PN1 B A03 FO1 B 0509 B Api vive
05/09/03 PN2 B A03 FO2 B 0509 B Api vive
05/09/03 PN1 A MO03 FO1 A 0509 B Miele 0,5
05/09/03 PN2 A MO03 FO2 A 0509 B Miele 8,2
05/09/03 PN2 B MO03 FO2 B 0509 B Miele 0,2
Settembre

30/09/03 PN1 A A03 FO1 A 3009 B Api vive
30/09/03 PN1 B A03 FO1 B 3009 B Api vive
30/09/03 PN2 A A03 FO2 A 3009 B Api vive
30/09/03 PN2 B A03 FO2 B 3009 B Api vive

Tabella 4-10 — Medie mensili e annuali di Benzo(a)pirene nella matrice miele (2003)

Mese Coriano MIN Coriano Coriano TOT Cesena Bianco
MAX (Citta) (Appennino)
aprile N.P. 1,20 1,20 0,18 0,15
maggio (2,75 0,35 1,55 0,47 0,10
giugno 0,80 2,55 1,68 0,55 0,50
luglio 0,98 0,55 0,76 0,54 0,40
agosto 0,50 4,20 2,35 0,40 0,20
Anno 1,26 1,77 1,54 0,46 0,27
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Tabella 4-11 — Analisi statistica (U-test di Mann — Whitney) [Benzo(a)pirene 2003 nel

miele]
Bianco (Appennino) Cesena (Citta)
Coriano MIN (0,020 0,034
Coriano MAX |0,028 0,035
Coriano TOT 0,008 0,007
Coriano MAX
Coriano MIN (0,806

Figura 4-46 — BENZO(a)PIRENE: medie annuali nella matrice miele in diverse zone
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Figura 4-47 — BENZO(a)PIRENE: medie mensili nella matrice miele in diverse zone
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5.2 LICHENI COME BIOINDICATORI

L’indagine mediante biondicazione lichenica si ¢ basata sul calcolo dell’Indice di
Biodiversita Lichenica (I.B.L.) secondo le piu recenti procedure proposte da Nimis

(ANPA, 2/2001). L’indice IBL costituisce un valido indicatore degli effetti indotti
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sull’ambiente dai principali inquinanti gassosi primari, quali SO2 e NOx; [’analisi
spaziale di tale indice consente di evidenziare i patterns distributivi anche di altri

contaminanti di cui SO2 e NOx possono fungere da traccianti.

5.2.1 Strategia di campionamento

5.2.1.1 Criteri generali

La strategia seguita nell” individuazione dei siti di campionamento per la bioindicazione

lichenica si ¢ basata sullo schema spaziale costruito per la rete integrata di

biomonitoraggio. Nel suo complesso, la strategia di campionamento per la bioindicazione

lichenica risponde ai seguenti requisiti:

e individuare un numero adeguato di stazioni di campionamento in relazione alle
finalita dell’indagine;

* garantire una dislocazione il piu possibile omogenea dei siti di campionamento, al
fine di minimizzare il rischio di significative distorsioni nell’espressione cartografica
dei dati;

e evitare quanto piu possibile siti chiaramente influenzati da sorgenti di contaminazione
con significato strettamente locale e in grado di mascherare o amplificare situazioni di
alterazione riconducibili alla sorgente che si intende monitorare;

* adottare, compatibilmente con le esigenze espresse nei punti precedenti, un criterio di
campionamento rigoroso, condivisibile e il piu possibile oggettivo nella scelta dei siti;

* possibilita di effettuare confronti con analoghi studi condotti in passat
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5.2.1.2 Esplorazione preliminare e scelta del substrato

Tenendo conto di queste premesse, si € proceduto preliminarmente ad un’esplorazione
capillare del territorio, al fine di verificare la presenza e distribuzione di essenze arboree
idonee al campionamento e generalmente utilizzate in studi basati sui licheni come
bioindicatori. Tale indagine ha permesso di individuare nel Tiglio (Tilia sp.pl.) I’'unico

forofita in grado di soddisfare in modo accettabile i requisiti succitati.

5.2.1.3 Schema spaziale di campionamento

Lo schema di campionamento, basato su un rigoroso criterio di tipo trigonometrico,
individua entro I’area di studio 17 punti teorici di campionamento equidistanti tra loro. In
corrispondenza di ciascun punto teorico, si ¢ costruita una cella territoriale di
campionamento (CTC) di forma circolare e con raggio di 750 m (Figura 4-63). La ricerca
degli alberi idonei al rilievo per la bioindicazione ¢ stata effettuata all’interno delle CTC
dal centro, mentre gli alberi esterni, salvo poche eccezioni ragionevolmente motivate,
sono stati esclusi a priori dal campionamento. Per ciascuna CTC ¢ stata selezionata la
stazione piu vicina al centro (nodo). Durante il campionamento, in caso di dubbi sulla
idoneita della stazione o in presenza di valori indice particolarmente bassi, si € proceduto
al campionamento anche delle altre stazioni eventualmente presenti entro la CTC. Per
clascuna stazione, intesa come insieme di alberi ravvicinati e della stessa specie, il rilevo
¢ stato effettuato sui tre alberi che, a vista, presentavano la maggiore ricchezza di specie
licheniche. La scelta dei forofiti da campionare ¢ stata concordata tra gli operatori
presenti, che non erano mai meno di due. Complessivamente, delle 17 CTC teoriche
individuate dallo schema di campionamento, 14 sono risultate -effettivamente
campionabili, mentre in un caso ¢ stata campionata una stazione che ricadeva poco al di
fuori dei limiti consentiti. Per meglio definire [’andamento delle isolinee
nell’eleborazione cartografica dei dati, nella porzione sud-occidentale del territorio,
caratterizzata da un’elevata intensita di edificato residenziale e industriale, sono state
campionate tre stazioni in piu, secondo un criterio di massima equidistanza dalle stazioni
circostanti. Complessivamente, per l’elaborazione cartografica degli IBL sono state

considerate 18 stazioni di campionamento.
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Oltre alle 18 stazioni utilizzate nelle elaborazioni cartografiche, sono state esaminate e
campionate altre 4 stazioni composte anch’esse da tigli che, seppur non considerabili
idonee al calcolo degli IBL, sono state utilizzate per meglio definire le caratteristiche
della flora lichenica sotto il profilo piu strettamente naturalistico.

Ciascuna stazione ¢ stata descritta con le seguenti annotazioni: codice numerico,
coordinate geografiche, localita, quota, specie arborea, disposizione e numero di alberi,
eventuale presenza di fattori di disturbo (strade trafficate, sterrate, corsi d’acqua, fogne,

aziende agricole, industrie o altro).
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Elenco delle stazioni campionate (in rosso sono evidenziate le stazioni utilizzate

esclusivamente nell’inquadramento flogistico-vegetazionale):

1. Via Correcchio. Filare di tigli su marciapiede di strada a traffico piuttosto intenso. Considerati
circa 15 esemplari, rilevati 3.

2. Via Bestini, tratto fra via Maseri e Via Solombrini. Filare di tigli in aiuole su marciapiede ai
margini di strada a traffico intenso. Considerati circa 30 alberi, rilevati 3.

3. Via Gordini. Filare di tigli su prato ai margini di strada a traffico intenso. Considerati circa 30
alberi, rilevati 3.

4. Via Zampeschi. Filare di tigli su substrato erboso ai margini di strada a traffico medio-alto.
Considerati 17 alberi, rilevati 3.

5. Via Somalia n. 83. Cortile privato in area agricola. 3 tigli, tutti rilevati disposti a parco su
prato.

6. Cortile della chiesa in via Eritrea. 19 tigli in filari su substrato erboso o sterrato. Molti non
idonei al rilevamento perché situati in ombra o con cortecce ricoperte di muschi. Rilevati 3
alberi.

7. Via Punta di Ferro, presso pesa pubblica. Circa 20 tigli in filare su substrato erboso a bordo di
strada trafficata. Esaminati 3 esemplari.

8. Tratto a bordo di strada ad elevato traffico, situato all’angolo fra via Copernico e via Edison.
Circa 10 tigli in filare su substrato erboso. Rilevati 3 alberi.

9. Via Vespucci, area ad alta densita abitativa. Circa 20 tigli in filare su marciapiede di asfalto al
margine di strada a traffico intenso. Rilevati 3 alberi.

10. Cortile della chiesa di via Buti. 12 tigli disposti in parte a parco, in parte in piccoli filari, su
aiuole. Rilevati 3 alberi.

11. Via del Santuario n. 8/10. 2 tigli su prato di ingresso casa, in area agricola.

12. Loc. Carpinello. Via Cervese, angolo via B. da Durazzo. Marciapiede su sterrato a bordo di
strada a traffico medio. 5 tigli in filare, di cui 3 rilevati.

13. Via Rolla n. 24. Prato-giardino di casa privata. 4 tigli i filare. Rilevati 2 alberi.

14. Via dei Morelli n. 5. Prato privato in area di campagna. Doppio filare di 36 tigli, vicini a
frutteto. Esaminati 2 alberi.

15. Via Rovegnana n. 467. 7 tigli in filare all’ingrasso di giardino privato. Rilevati 3 alberi.

16. Via Paglierina. 6 tigli in filare, in giardino privato di piccolo insediamento produttivo, in area
residenziale. Rilievi eseguiti su 3 alberi.

17. Via Gramadora. Prato situato in proprieta di fabbrica, in area industriale. Circa 15 esemplari di
tiglio disposti in filare. Rilevati 3 alberi.

18. Via Costiera. Marciapiede con aiuole sterrate situato in area residenziale, confinante sia con
area industriale che con area di campagna. 4 tigli in filari, di cui rilevati 3.

19. Via Borghetto Ferrovia. Giardino di casa privata. 5 tigli e rilievi eseguiti su 3.

20. Cortile della scuola di via Buonarroti, situata in area ad alta densita abitativa. 21 tigli in filari
su substrato erboso. Rilevati 3 alberi.

21. Via Solazio. Lungo filare di tigli su marciapiede in area industriale e a traffico elevato.
Considerati circa 10 esemplari e rilievi eseguiti su 3.

22. Via Pino, presso loc. Carpinello. 2 tigli su prato-sterrato di fianco a strada in area agricola,
poco trafficata.
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5.2.2 Esecuzione dei rilievi

In tutte le stazioni in cui fosse possibile, sono stati rilevati 3 alberi; in pochi casi (5)
soltanto due sono risultati campionabili secondo la metodologia adottata, mentre in uno ¢
stato necessario rilevarne 4 per soddisfare le esigenze di controllo di qualita (per
comprendere meglio I’andamento degli indici di BL). Complessivamente sono stati
effettuati 248 rilievi.
Su ciascun albero sono stati eseguiti 4 rilievi ciascuno di 5 dmgq, utilizzando un reticolo
composto da 5 maglie quadrate di 10 cmq ciascuna. Il reticolo ¢ stato posizionato
verticalmente a 100 cm dal suolo, in corrispondenza dei quattro punti cardinali. Sono stati
scartati gli alberi con circonferenza inferiore a 60 cm, inclinazione superiore a 10°,
copertura di muschi elevata, evidente presenza di malattie o anomalie sulla scorza, oppure
posizionati troppo vicino a particolari fonti di disturbo quali spazzatura, cantieri edili ecc.

Nei pochi casi in cui anche gli alberi selezionati in base alla loro maggior idoneita

presentassero, in corrispondenza del punto destinato al rilevamento, particolari condizioni

della corteccia che non la rendevano idonea allo scopo (nodosita, presenza di muschi
superiore al 25% della superficie del rilievo), il rilievo ¢ stato spostato tramite una
rotazione fino a 20° o innalzamento fino a 10 cm.

Ogni rilievo ¢ stato cosi caratterizzato: circonferenza dell’albero misurata a circa meta

reticolo, altezza del rilievo misurata alla base del reticolo, esposizione in gradi, ed

eventuali caratteristiche del tronco (rugosita, inclinazione ecc..).

Dopo aver stilato la lista dei licheni che comparivano nel reticolo, ne ¢ stata annotata la

presenza in ciascuna delle maglie.

La sommatoria delle presenze in tutte le maglie del reticolo corrisponde all’Indice di

Biodiversita Lichenica del rilievo. Sulla base di tale Indice viene cosi calcolata la

Biodiversita Lichenica della stazione:

* dapprima viene calcolata la B.L. del punto cardinale (BLN, BLE, BLS, BLW),
rappresentata dalla media degli Indici ottenuti, per ogni punto cardinale, sui diversi
alberi analizzati nella stazione;

* [D’Indice di Biodiversita Lichenica della Stazione si ottiene dalla semplice sommatoria
dei B.L. dei 4 punti cardinali.

Per la determinazione delle specie licheniche sono state utilizzate le chiavi analitiche

riportate in bibliografia.

Pagina 93 di 123

/home/aronchi/Desktop/studio coriano/200_coriano_fase_2.doc



Studio Ambientale Area Coriano Forli- I FASE Stato Avanzamento Lavori

5.2.3 Elaborazione dei dati

5.2.3.1 Elaborazioni cartografiche

Gli IBL sono stati sottoposti ad analisi spaziale bidimensionale per mezzo del programma
di cartografia computerizzata SURFER, Golden Software Inc., Golden, Colorado, U.S.A.,
2000. Sono state realizzate due tipi di mappe; la prima (vedi Figura 4-65) ¢ stata ottenuta
utilizzando le scale Alterazione/Naturalita dell’ ANPA ricalibrate in base al nuovo metodo
di campionamento (Tabella 4-12), la seconda (vedi Figura 4-66) ¢ stata realizzata
suddividendo I’intervallo tra IBL max e min. in 9 sotto-intervalli uguali. Mentre la prima
mappa permette una valutazione dei risultati per mezzo di un parametro (scala) tarato a
livello nazionale, che contempla studi effettuati in aree diverse per caratteristiche
climatiche, ecologiche e geomorfologiche, oltre che per livello di pressione antropica, la
seconda offre una chiave di lettura “calibrata” sull’area di indagine. Piu precisamente, tale
mappa esprime i risultati in termini di deviazione dalle condizioni di massima naturalita
attualmente riscontrabile entro il territorio in oggetto consentendo, nel contempo, di

meglio focalizzare i patterns spaziali di alterazione.

Tabella 4-12 — Classi di Alterazione/Naturalita nazionali.

I.B.L. COLORE Classi di Alterazione/Naturalita
> 75 Blu Naturalita molto alta
60 - 75 Verde scuro Naturalita alta
46 - 60 Verde chiaro Naturalita media
31-45 Giallo Naturalita bassa/Alterazione bassa
11-30 Arancio Alterazione media
1-15 Rosso Alterazione alta
0 Cremisi Alterazione molto alta

5.23.2 Indici Ecologici

Le caratteristiche ecologiche della flora lichenica sono state interpretate con ’ausilio di
quattro indici ecologici proposti da Nimis, Martello, Grube (ITALIC, sito web, 2000) per
la florula lichenica italiana. Essi esprimono, per ciascuna specie, le esigenze rispetto a:

acidita del substrato (acidofitismo), eutrofizzazione del substrato (eutrofitismo),

Pagina 94 di 123

/home/aronchi/Desktop/studio coriano/200_coriano_fase_2.doc



Studio Ambientale Area Coriano Forli- I FASE Stato Avanzamento Lavori

fabbisogno in termini di umiditd atmosferica (igrofitismo), fabbisogno di luce

(fotofitismo), fascia altitudinale.

Tali indici sono stati espressi in forma numerica ordinale secondo scale che variano da 1 a

5 e sono accompagnati da una breve nota esplicativa finalizzata ad interpretare le

condizioni ecologiche dell’area di studio (Tabella 4-13).

Tabella 4-13— Classi dell’Indice di pH, relativo alle esigenze rispetto all’acidita del

substrato.

molto acido

acido

da subacido a subneutro

leggermente basico

N [W N |—

basico

Tabella 4-14 — Classi dell’Indice di eutrofizzazione del substrato.

eutrofizzazione nulla

eutrofizzazione molto scarsa

modesta eutrofizzazione

eutrofizzazione piuttosto alta

N[ W=

eutrofizzazione molto elevata

Tabella 4-15 — Classi dell’Indice di aridita relativo alle esigenze di aridita/umidita

atmosferica.

igrofitico (nebbie molto frequenti)

piuttosto igrofitico

mesofitico

xerofitico ma intollerante verso condizioni estreme di aridita

N[ |W(N|—

molto xerofitico

Tabella 4-16 - Classi dell’Indice di irradiazione relativo al fabbisogno di luce.

molto sciafitico

piuttosto sciafitico

moderatamente sciafitico

condizioni soleggiate ma intollerante verso intense irradiazioni solari dirette

N[ W=

elevata irradiazione solare diretta
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Tabella 4-17 — Esigenze rispetto alla quota; essa ¢ indicata in relazione alle tipologie
principali di vegetazione che vi si sviluppano.

orizzonte eu-mediterraneo dei querceti sempreverdi a leccio

orizzonte submediterraneo delle foreste decidue di querce e carpino

orizzonte montano o delle foreste di faggio

orizzonte oroboreale alpino dei boschi naturali a peccio o pino cembro ¢ larice
orizzonte alpino, al di sopra del limite degli alberi

N[ |W[(N|—

Le specie che hanno esigenze molto ristrette per un determinato fattore ecologico (specie
stenoiche) sono contraddistinte da una unica classe dell’indice relativo, quelle a piu ampio
spettro ecologico (specie eurioiche) sono invece caratterizzate da un intervallo di valori.

Il valore dell’indice relativo ad ognuno dei fattori ecologici (medie ponderate) ¢ stato
calcolato per ciascuna stazione di rilevamento nel seguente modo:

per ogni specie lichenica ¢ stata calcolata la frequenza media nella stazione, arrotondata
per eccesso all’unita (Fms)

la Fms ¢ stata moltiplicata per la classe dell’indice (o per ciascuna della classe
dell’indice) espressa dalla specie stessa

sono stati sommati tutti i valori ottenuti dal calcolo precedente

la sommatoria ottenuta ¢ stata divisa per la somma di tutte le frequenze delle specie nella
stazione.

In questo modo viene attribuito un peso maggiore agli indici ecologici delle specie piu
frequenti.

L’analisi degli indici ecologici ¢ stata eseguita anche per i singoli gruppi di stazioni

individuati dall’analisi multivariata.

5.2.3.3 Elaborazioni statistiche: analisi multivariata

Le procedure di analisi multivariata sono state eseguite utilizzando 1 seguenti pacchetti di
programmi: SYN-TAX 5.0 (Podani, 1993) e CANOCO 4.0 (BraaK & Smilauer, 2000).
Tutte le stazioni rilevate con il metodo ANPA, anche quelle non utilizzate per la stesura
della mappa di biodiversita lichenica, sono state analizzate a partire da una matrice
specie/stazioni, in cui sono state utilizzate le frequenze medie delle specie in ciascuna
stazione, arrotondate per eccesso all’unita.

La matrice ottenuta ¢ stata poi sottoposta a classificazione gerarchica, utilizzando la

minima varianza nei nuovi clusters come algoritmo di clustering e la distanza euclidea
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come misura di somiglianza. Questa ¢ stata sottoposta anche a ordinamento mediante
PCA (Analisi delle Componenti Principali).

Le frequenze delle specie in ogni gruppo individuato dalla procedura di classificazione
sono state suddivise in cinque classi; € stata quindi costruita una matrice specie/gruppi di
stazioni, in cui sono state utilizzate tali classi di frequenza; tale matrice ¢ stata a sua volta
sottoposta a classificazione gerarchica utilizzando lo stesso algoritmo e misura di
somiglianza sopra indicati, e ad ordinamento con la tecnica della PCA.

Con la stessa tecnica ¢ stata ordinata anche un’altra matrice nella quale sono riportate le
frequenze medie delle specie per ciascun punto cardinale in ciascuna stazione, anch’essi
arrotondati per eccesso all’unita; ciascun punto cardinale stazionale ¢ stato poi
rappresentato con un simbolo le cui dimensioni variano proporzionalmente con la B.L.

del punto cardinale (BLN, BLE, BLS, BLW) nella stazione.

5.24 Risultati

5.24.1 Analisi floristica

In Tabella 4-18 ¢ riportato I’elenco floristico relativo alle 22 stazioni analizzate.

Tabella 4-18— Elenco floristico e dati ecologici.

SPECIE For. |Geoelemento pH |E L (W |Q
cres.

Amandinea punctata (Hoffm.) Copp. & Sch. [cr bor-med 1-3 124 14-5 [3-4 (14
Caloplaca cerinella (Nyl.) Flagey cr s'bor-med 3-4 [3-4 14-5 [3-4 |1-3
Caloplaca pyracea (Ach.) Th.Fr. cr arkt-med 3-4 124 145 [3-4 [14
Caloplaca saxicola (Hoffm.) Nordin cr  |bor-med 3-5 12-3 14-5 [4-5 [1-5
Candelaria concolor (Dickson) B. Stein fo s'bor-med 3-4 13-5 14-5 [3-4 [1-3
Candelariella aurella (Hoffm.) Zahlbr. cr arkt-med 4-5 12-4 |3-5 |3-5 |1-5
Candelariella medians (Nyl.) A. L. Sm. cr s'mieur-med 4-5 14-5 14-5 14-5 |14
Candelariella reflexa (Nyl.) Lettau cr mieur-med 34 145 145 |3 1-3
Candelariella xanthostigma (Ach.) Lettau  |cr  |bor-med 2-3 [2-3 3-5 13 1-4
Catillaria nigroclavata (Nyl.) Schuler cr  |mieur.subtl-med [2-3 [2-3 4 |3 1-3
Flavoparmelia caperata (L..) Hale fo  [s'bor-med(sbtl) [2-3 [1-3 |34 |3 1-3
Hyperphyscia adglutinata M. & Poelt fo  |mieur-med(sbtl) [3-5 |3-5 [4-5 [3-4 [1-3
Lecanora allophana Nyl. cr s'bor-med 3 3 4-5 [3-4 |2-3
Lecanora carpinea (L.) Vainio cr bor-med 2-4 11-3 [3-5 [34 |14
Lecanora chlarotera Nyl cr s'bor-med 2-3 |2-5 |3-5 134 |14
Lecanora haghenii s.l. cr  |bor-med 3-5 124 14-5 [3-5 [1-4
Lecidella elacochroma (Ach.) Hazsl. cr arkt-med 2-4 |12-4 |3-5 |2-5 |14
Melanelia exasperatula (Nyl.) Essl. fo  |bor-med 2-3 |3 3-5 13 2-4
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SPECIE For. |Geoelemento pH |E L W |Q
cres.

Melanelia subaurifera (Nyl.) Essl. fo  |bor-med 2-3 |1-3 13-4 |2-3 |14
Parmelia sulcata Taylor fo arkt-med 1-3 |1-3 [3-5 [2-3 [1-4
Parmelina tiliacea (Hoffm.) Hale fo  |mieur-med 2 2-3 13-4 13 1-4
Phaeophyscia chloantha (Ach.) Moberg fo  [s'mieur-med 3-5 [3-4 (34 |3 1-3
Phaeophyscia nigricans (Florke) Moberg fo s'bor-med 34 |4 4-5 13-4 |23
Phaeophyscia orbicularis Moberg fo  |bor-med 2-5 |45 [3-5 |34 [1-3
Physcia adscendens (Fr.) H. Oliv. fo  |bor-med 3-5 [3-5 |4-5 [34 |15
Physcia biziana (Massal.) Zahlbr. fo  |[smed-med 3 3-4 14-5 [3-4 |1-2
Physconia grisea (Lam.) Poelt fo  |mieur-med 34 45 [3-5]3 1-4
Pleurosticta acetabulum Elix & Lumbsch  |fo  |mieur-med.mo 2-3 |2-3 145 |34 [14
Punctelia subrudecta (Nyl.) Krog fo  |bor-med 2-4 |1-3 |34 |3 1-3
Rinodina sophodes (Ach.) Massal. cr s' bor-smed 2-3 |1-2 14-5 134 |14
Xanthoria fallax (Hepp) Arnold fo  |mieur-med 3 34 145 |4 2-3
Xanthoria parietina (L.) Th. Fr. fo  |bor-med 2-4 13-4 13-5 134 |14

Per ciascun taxon sono indicati anche la forma di crescita ed alcuni dati di letteratura utili
ad inquadrare le specie sotto il profilo ecologico: geoelemento di appartenenza secondo
Wirth (1995) e indici ecologici suggeriti da Nimis et al. (2000) relativi a pH ed
eutrofizzazione della scorza, luminosita, umidita atmosferica e quota.

L’elenco floristico dell’area di studio comprende 32 specie (¢ stato inoltre rilevato un
tallo di lichene crostoso sterile non identificabile).

In Tabella 4-19 il dato € messo a confronto con alcuni dati recenti (dal 1999 ad oggi).

Tabella 4-19— Confronto fra dati floristici recenti.

Area di indagine N. di stazioni N. specie
Mantova (settore Sud) 89 38
Fusina e Marghera L.te 67 40
Provincia di Ferrara 54 26
Delta del Po 41 42
Forli 22 32

Occorre pero precisare che negli altri studi citati il numero di stazioni analizzate ¢ stato
decisamente superiore, quindi il confronto ¢ puramente indicativo; inoltre, rilevando in
condizioni standardizzate, la quantita di specie rilevabile, oltre un certo limite, aumenta

molto lentamente; cio e valido soprattutto se si opera su una sola specie di forofito, come
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nella provincia di Mantova meridionale dove, fra 1’altro, il territorio, benché ampio, ¢
anche molto uniforme dal punto di vista climatico e geomorfologico.

Cio premesso, si possono tuttavia fare alcune osservazioni: nel Mantovano meridionale,
in una quantita di stazioni 4 volte superiore sono state identificate solo 6 specie in piu; il
numero di taxa osservati durante il presente studio ¢ certamente superiore rispetto a quello
rilevato per la provincia di Ferrara mentre, rispetto a Fusina/Marghera ed al Delta del Po
puo considerarsi simile, in rapporto al numero di punti osservati.

In conclusione, la diversita floristica riscontrata si pud considerare discreta, considerato
che le 32 specie sono state rinvenute in un numero di stazioni abbastanza ridotto e su un
territorio abbastanza piccolo; sarebbe senz’altro interessante estendere 1’area di studio
almeno all’intero territorio comunale di Forli per verificare quale incremento di diversita
si osserva.

A fronte del discreto numero di specie individuate, buona parte di esse sono sporadiche o
comunque presenti in un numero limitato di rilievi (Tabella 4-20; Figura 4-48).
Complessivamente, infatti, solo 3 specie si trovano in piu del cinquanta per cento dei
rilievi: 2 sono molto comuni, (Physcia adscendens e Phaeophyscia orbicularis) con
frequenza maggiore del 75%, mentre una sola ¢ comune (Xanthoria parietina).
Ugualmente, solo 3 specie sono poco comuni (Candelaria concolor, Hyperphyscia
adglutinata e Lecidella elaeochroma), mentre la maggior parte (26) sono rare; fra queste
quasi tutte (23 specie) sono addirittura rarissime, ossia rilevate in meno del 10% dei casi.
Tabella 4-20 -Specie rinvenute nei rilievi eseguiti secondo il metodo ANPA e, di

ciascuna, numero di presenze, frequenza e BL della stazione minimo al
quale ¢ stata rinvenuta.

Taxa Presenze Frequenze BL minimo
nei rilievi nei rilievi della stazione
Phaeophyscia orbicularis 224 90,3 39,0
Physcia adscendens 191 77,0 39,0
Xanthoria parietina 152 61,3 41,3
Candelaria concolor 118 47,6 39,0
Hyperphyscia adglutinata 113 45,6 39,0
Lecidella elacochroma 64 25,8 42,7
Candelariella reflexa 59 23,8 39,0
Lecanora hagenii sl 59 23,8 39,0
Physconia grisea 29 11,7 39,0
Physcia biziana 23 9,3 39,0
Lecanora chlarotera 19 7,7 44.0
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Rinodina sophodes 16 6,5 41,3
Candelariella xanthostigma 15 6,0 44.0
Phaeophyscia nigricans 13 5,2 45,3
Candelariella aurella 11 4.4 60,0
Caloplaca cerinella 7 2,8 47,0
Punctelia subrudecta 6 2,4 42,7
Caloplaca pyracea 6 2,4 47,5
Catillaria nigroclavata 5 2,0 47.5
Parmelina tiliacea 2 0,8 65,7
Phaeophyscia chloantha 2 0,8 47,0
Amandinea punctata 1 0,4 63,5
Caloplaca saxicola 1 0,4 64,0
Candelariella medians 1 0,4 62,3
Lecanora allophana 1 0,4 69,7
Lecanora carpinea 1 0,4 69,7
Flavoparmelia caperata 1 0,4 74,7
Melanelia exasperatula 1 0,4 69,7
Pleurosticta acetabulum 1 0,4 69,7
Melanelia subaurifera 1 04 70,0
Parmelia sulcata 1 04 70,0
Xanthoria fallax 1 0,4 60,0

Figura 4-48 - Ripartizione delle specie licheniche nelle diverse classi di frequenza.

Frequenze delle specie nei rilievi
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In Tabella 4-20 ¢ riportato anche il piu basso indice di B.L. della stazione al quale
ciascuna specie ¢ stata trovata. Si puo osservare che, all’aumentare della frequenza di
ritrovamento, diminuisce I’I.B.L., il che indica una maggior presenza della specie in aree

piu deteriorate.

Figura 4-49- Spettro delle forme di crescita calcolato sul numero di specie prese

forme dicrescita
(presenze neirilie vi)

fruticosi crostosi
0,0% 23,2%

fogliosi
76,8%

Tale differente distribuzione si osserva molto spesso negli studi di biomonitoraggio ed ¢ il
risultato della selezione che D’alterazione della qualitd dell’aria opera sulle diverse
specielicheniche, che hanno un diverso grado di sensibilita all’inquinamento, e fa si che
quelle piu resistenti agli stress ambientali di origine antropica siano anche le piu diffuse,
mentre le specie meno frequenti siano quelle che sopravvivono solo all’interno delle

migliori fasce di qualita dell’aria.
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Figura 4-50 - Spettro delle forme di crescita calcolato sul totale delle presenze nei rilievi.

forme dicrescita
(numero di spe cie)

fruticosi
0,0%

crostosi
46,9%

fogliosi
53,1%

La selezione da parte dell’inquinamento si osserva anche sulle forme di crescita (Figura
4-49); nell’area studiata di Forli non sono state rilevate specie di licheni fruticosi, che
sono 1 meno poleotolleranti.

I licheni crostosi ed i1 fogliosi, in quanto a numero di specie, sono presenti in numero
pressoché uguale: 15 i primi, 17 i secondi.

Osservando pero lo spettro ricalcolato in base alla frequenza di ritrovamento di ciascuna
specie nei 248 rilievi analizzati, 1 fogliosi prendono il sopravvento (Figura 4-50). Cio si
verifica perché le 5 specie piu frequenti sono fogliose, mentre il lichene crostoso
maggiormente diffuso, Lecidella elacochroma, si rileva solo in un quarto dei rilievi. Le
specie di licheni fogliosi piu comuni, fra 1’altro, si dimostrano anche fra le specie piu
poleotolleranti, non solo nell’area di studio, ma anche in numerose aree dell’Italia
settentrionale, per lo meno nel settore centrorientale, come ¢ stato osservato in occasione
di molti studi effettuati sia da Ecosfera (1995-2003) che da altri Autori. Delle 11 specie
rilevate una sola volta, e mai nelle zone piu alterate, 5 sono di licheni crostosi e 6 di
licheni fogliosi. Tutti questi dati smentiscono ancora una volta cid che veniva riportato
durate 1 primi studi di lichenologia in Italia, e cio¢ che nelle aree piu inquinate
sopravvivessero solo alcune specie di licheni crostosi. Questo ¢ probabilmente accaduto
nel passato, durante la fase di scomparsa progressiva dei licheni dalle citta europee; al

contrario, al giorno d’oggi, in cui si assiste ad un processo di ricolonizzazione dei centri
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urbani, dovuto alla minor presenza di ossidi di zolfo, alcune specie fogliose paiono essere
le piu adattate, rispetto ai crostosi, ad assumere il ruolo di pioniere nelle nuove condizioni
di alterazione dello stato di naturalita.

Il grafico di Figura 4-51 riporta la frequenza delle specie nelle principali zone
vegetazionali d’Europa, secondo Wirth (1995). La maggior parte delle specie rilevate
presenta un ampio areale all’interno dell’Europa temperata, con una prevalenza di specie
a distribuzione da centro-sudeuropea a mediterranea. Mentre tutte le specie hanno una
distribuzione che comprende la zona submediterranea, poco piu di due terzi (19 specie)
raggiungono la fascia boreale e soltanto quattro sopravvivono anche nella zona artica. Il
dato, che non si discosta di molto da quello emergente dalla quasi totalita degli studi di
biomonitoraggio effettuati nel Nord Italia ed in particolare nella Pianura Padana,
concorda con le caratteristiche bioclimatiche della zona biogeografica medioeuropea, in

cui anche 1’area di studio ricade.

Figura 4-51 - Frequenza delle specie nelle principali zone vegetazionali d’Europa.
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I dati relativi all’esposizione sul tronco (Tabella 4-21) indicano una frequenza
progressivamente maggiore nell’ordine Sud, Est, Ovest e Nord per le specie nel loro

complesso (Figura 4-52).

Tabella 4-21 — Presenze e frequenze di ritrovamento delle specie in corrispondenza dei
quattro punti cardinali.

E N S A\

Pres. Freq. Pres. Freq. Freq. Pres. Freq. Pres.
Amandinea punctata 0 0,0 0 0,0 0,0 0 100,0 1
Caloplaca cerinella 4 57,1 1 14,3 0,0 0 28,6 2
Caloplaca pyracea 1 16,7 2 33,3 16,7 1 333 2
Caloplaca saxicola 1 100,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0
Candelaria concolor 24 20,3 35 29,7 220 26 28,0 33
Candelariella aurella 3 273 3 273 9,1 1 364 4
Candelariella medians 1 100,0 0O 0,0 0,0 0 0,0
Candelariella reflexa 19 322 14 23,7 27,1 16 16,9 10
Candelariella 4 26,7 7 46,7 13,3 2 13,3
Catillaria nigroclavata 0 0,0 2 40,0 0,0 0 60,0 3
Flavoparmelia caperata 0 0,0 0 0,0 100,0 1 0,0 0
Hyperphyscia adglutinata 25 22,1 38 33,6 24,8 28 19,5 22
Lecanora allophana 0 0,0 1 100,0 0,0 0 0,0 0
Lecanora carpinea 0 0,0 0 0,0 0,0 0 100,0 1
Lecanora chlarotera 1 5,3 11 57,9 0,0 0 36,8 7
Lecanora hagenii sl 13 220 14 23,7 169 10 37,3 22
Lecidella elacochroma 14 21,9 24 37,5 6,3 4 344 22
Melanelia exasperatula 0 0,0 1 100,0 0,0 0 0,0 0
Melanelia subaurifera 0 0,0 1 100,0 0,0 0 0,0 0
Parmelia sulcata 0 0,0 1 100,0 0,0 0 0,0 0
Parmelina tiliacea 0 0,0 1 50,0 0,0 0 50,0 1
Phaeophyscia chloantha 0 0,0 0 0,0 100,0 2 0,0 0
Phaeophyscia nigricans 3 23,1 5 38,5 23,1 3 154 2

Phaeophyscia orbicularis 55 246 56 250 259 58 246 55

Physcia adscendens 45 23,6 52 27,2 204 39 28,8 55
Physcia biziana 9 39,1 3 13,0 174 4 30,4
Physconia grisea 8 276 6 20,7 10,3 3 414 12
Pleurosticta acetabulum 0 0,0 1 100,0 0,0 0 0,0 0
Punctelia subrudecta 2 33,3 2 33,3 0,0 0 33,3 2
Rinodina sophodes 3 18,8 6 37,5 125 2 31,3 5
Xanthoria fallax 1 100,0 0 0,0 0,0 0 0,0 0
Xanthoria parietina 41 27,0 39 25,7 204 31 27,0 41
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Figura 4-52 - Ripartizione delle presenze nei quattro punti cardinali.
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Le differenze sono meno marcate se si considerano solo le 5 specie piu diffuse (Figura 4-
53); fra esse, infatti, Phaeophyscia orbicularis si ritrova pit o meno indistintamente sui
quattro lati del tronco, Hyperphyscia adglutinata ¢ prevalente a N, Candelaria concolor e
Physcia adscendens prevalgono a N e a W, Xanthoria parietina ¢ piu 0 meno ugualmente
distribuita, tranne che a S, cosicché, nel complesso, risultano pit 0 meno omogeneamente

esposte.
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Figura 4-53 - Ripartizione delle presenze nei quattro punti cardinali delle 5 specie piu
diffuse..

Nel complesso, comunque, il lato Sud risulta leggermente sfavorito per la crescita dei
licheni; cio si riflette anche sull’indice di BL relativo all’esposizione; come si deduce
dalla Tabella 4-22 che rappresenta la media degli indici calcolati nei diversi punti

cardinali per ciascuna stazione.

Tabella 4-22— Indici di BL nei punti cardinali delle stazioni osservate

Numero stazione E N S W

1 10,3 9,3 6,0 15,7
2 8,3 13,3 10,0 13,7
3 16,0 15,0 10,0 21,3
4 13,7 17,0 13,3 19,7
5 16,7 15,7 16,7 17,0
6 8,3 15,7 6,7 12,0
7 18,3 23,3 12,7 17,3
8 20,7 28,3 14,7 21,0
9 10,0 12,0 9,3 9,7

10 14,0 17,0 13,3 21,3
11 14,0 10,5 7,5 12,0
12 13,3 19,0 10,7 15,3
13 11,0 11,0 12,0 13,0
14 9,5 8,0 11,0 14,0
15 14,3 16,3 11,7 10,0
16 15,3 15,0 13,0 14,7
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14,7
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16,7
15,5
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12,7
11,0
13,0
12,0
12,7
12,0
11,45
2,51
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18,0
21,0
17,0
18,7
16,7
9,5
15,84
3,82

Anche ’ordinamento (PCA) effettuato sulla matrice specie/frequenza media delle specie

nei punti cardinali di ciascuna stazione raggruppa la maggior parte dei rilievi effettuati a

Sud lungo 1 valori negativi del secondo asse, evidenziando lungo esso un gradiente di

Biodiversita Lichenica. Tale gradiente ¢ messo in evidenza dalle dimensioni dei dischetti

che sono proporzionali al BL del punto cardinale per ciascuna stazione (Figura 4-54): si

vede una prevalenza di rilevamenti esposti a Ovest ¢ Nord lungo i valori positivi del

secondo asse ed una maggioranza dei rilevamenti meridionali lungo 1 valori negativi.
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Figura 4-54 - PCA della matrice specie/frequenza media delle specie nei punti

cardinali di ciascuna stazione.
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Le medie ponderate degli indici ecologici calcolate per le singole stazioni di rilevamento
sono piuttosto uniformi: le differenze tra i valori massimi € minimi riscontrati sono molto

basse per tutti gli indici, cosi come la deviazione standard (Tabella 4-23). Cid conferma
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che 1 rilevamenti sono stati eseguiti in modo corretto secondo il metodo finalizzato al

biomonitoraggio.

Tabella 4-23 — Valori estremi e medi delle medie ponderate calcolate per gli indici
ecologici relativi alle singole stazioni, variazione degli stessi e deviazione

standard.
Indice min. max med. dv/ds delta
pH 3,33 3,67 3,52 0,08 0,34
eutrofizzazione 3,45 4,11 3,83 0,19 0,66
irradiazione solare 4,16 4,33 4,24 0,05 0,16
aridita 3,42 3,68 3,51 0,07 0,26

Gli indici indicano, mediamente, un substrato da subacido a subneutro, condizioni di
eutrofizzazione da moderata a piuttosto elevata, alberi ben illuminati ma non in presenza
di intensa irradiazione solare diretta, ¢ condizioni mesofile.

L’indice relativo all’acidita della scorza ¢ del tutto analogo a quello risultante da altri
studi effettuati in Pianura Padana (Tabella 4-24), indipendentemente che i rilievi fossero
eseguiti prevalentemente su tiglio, come, ad esempio, nel settore meridionale della
provincia di Mantova, o per la maggior parte su pioppo nero (o ibridi), come nel Delta del
Po. Questa uniformita di acidofilia delle popolazioni licheniche sulle due specie arboree
indica che le differenze di pH fra le scorze delle due essenze non sono tali da determinare
sostanziali differenze nella florula lichenica ospitata, soprattutto in territori come la
Pianura Padana in cui tanto la vegetazione macrofitica, quanto quella lichenica sono
fortemente condizionate da un processo di antropizzazione che le ha entrambe banalizzate

ed impoverite.

Tabella 4-24- Confronto fra i1 valori medi degli indici ecologici calcolati in differenti aree
padane negli ultimissimi anni.

Indice Delta del Po Sud Mantovano Forli
PH 3,32 3,49 3,52
Eutrofizzazione 3,40 3,76 3,83
irradiazione solare 4,13 4,24 4,24
Aridita 3,47 3,52 3,51
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L’indice di eutrofizzazione ¢, fra quelli delle tre aree confrontate, quello piu elevato, ma
pur sempre espressione di condizioni simili; esso €, in questo caso, indicatore di un
contesto misto fra agricolo e urbano, dove, in entrambi 1 casi, si ha sollevamento di
polveri terrigene dovuto alle pratiche agricole e/o alla prossimita di strade.

L’elevato indice di luminosita significa che i rilievi sono stati eseguiti su alberi isolati o in
filari, quindi con tronchi ben illuminati.

Le condizioni di media umidita atmosferica sono probabilmente da riferire alle frequenti

nebbie invernali.

Tabella 4-25 —Correlazione tra 1 diversi indici ecologici calcolati per le stazioni.

Indice pH eutrofizzazione aridita irradiazione
solare

pH 1 0,61 -0,06 0,42

eutrofizzazione 1 -0,49 0,03

aridita 1 0,01

irradiazione solare 1

In Tabella 4-25 sono indicate le correlazioni fra i1 diversi indici ecologici; la correlazione
fra eutrofizzazione e pH delle scorze ¢ significativa (0,61), come ¢ lecito aspettarsi, dato
che un accumulo di sali sul substrato comporta una aumento del pH dello stesso.

Una certa correlazione fra 1 due indici si evince anche dalle loro mappe di distribuzione
(Figura 4-55); per quanto riguarda in particolare 1’indice di eutrofizzazione delle scorze,
confrontandone la mappa con quella dei patterns di distribuzione degli indici di BL
(Figura 4-66) si osserva che esso ¢ negativamente correlato anche con la biodiversita
lichenica, avendo 1 valori piu bassi nelle aree caratterizzate dalla minima alterazione della

qualita dell’aria.
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Figura 4-55- Mappe di distribuzione degli indici ecologici nel territorio di indagine. I
simboli colorati rappresentano le stazioni, suddivise con forme e colori
diversi in base alla loro appartenenza ai gruppi individuati dalla
classificazione (vedi Figura 4-57)
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4.2. Analisi vegetazionale

Il dendrogramma basato sulla matrice specie/stazioni (Figura 4-56) individua cinque

gruppi.
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Figura 4-56 — Dendrogramma delle stazioni di rilevamento lichenico.
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Il gruppo 1 ¢ formato da 4 stazioni e 13 specie ed ¢ caratterizzato dal piu basso numero
medio di specie per stazione (pari a 8,2) ed anche dal piu basso Indice medio di
Biodiversita Lichenica (42,6).
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Physcia adscendens, Phaeophyscia orbicularis, Candelaria concolor, Hyperphyscia
adglutinata, e Candelariella reflexa si trovano in tutte le stazioni, mentre Physconia
grisaea e Lecanora hagenii hanno frequenza pari al 75%; Xanthoria parietina si rileva in
meta delle stazioni. Non vi sono specie esclusive.

Tutte le specie piu frequenti sono spiccatamente eutrofile e basifile, infatti il gruppo ¢
caratterizzato dal piu alto indice di eutrofizzazione delle scorze (Figura 4-58, Tabella 4-
26) e contemporaneamente dal pH piu basso (indice piu alto).

Le stazioni appartenenti al gruppo 1 sono distribuite lungo I’asse Est-Ovest dell’area di
studio (Figura 4-57) sottovento nei confronti dell’Inceneritore e contemporaneamente
situate nella zona piu edificata; I’elevata eutrofizzazione ¢ dovuta al forte sollevamento di

polveri causato dalla prossimita di strade molto trafficate.

Tabella 4-26 — Frequenze delle specie nei gruppi di stazioni individuati dal
dendrogramma. In rosso sono indicate le specie esclusive di un gruppo.
Gruppo 1 |Gruppo 2 |Gruppo 3 |Gruppo 4 |Gruppo 5
Numero di stazioni 4 7 3 5 3
Numero di specie complessivo 13 18 22 20 15
Numero medio di specie per stazione 8,25 9,714 15,33 10,8 9,667
I.B.L. medio 42,6 52,5 70,3 66,0 54,43
Indice di pH del substrato 3,54 3,43 3,39 3,30 3,36
Indice di eutrofizzazione del substrato 3,82 3,71 3,40 3,60 3,59
Indice di irradiazione solare 4,26 421 4,23 4,23 4,26
Indice di aridita 3,51 3,49 3,58 3,45 3,47
Amandinea punctata 0 0,0 0 20,0 0
Caloplaca cerinella 0 14,3 66,67 0,0 0
Caloplaca pyracea 0 0,0 66,67 0,0 33,33
Caloplaca saxicola 0 0,0 33,33 0,0 0
Candelaria concolor 100 85,7 100 100,0 100
Candelariella aurella 0 14,3 66,67 0,0 0
Candelariella medians 0 0,0 33,33 0,0 0
Candelariella reflexa 100 28,6 100 100,0 100
Candelariella xanthostigma 0 71,4 66,67 0,0 33,33
Catillaria nigroclavata 0 0,0 0 0,0 33,33
Hyperphyscia adglutinata 100 85,7 66,67 100,0 100
Lecanora allophana 0 0,0 0 20,0 0
Lecanora carpinea 0 0,0 33,33 0,0 0
Lecanora chlarotera 0 57,1 66,67 80,0 66,67
Lecanora hagenii sl 75 429 100 40,0 33,33
Lecidella elacochroma 25 42,9 100 100,0 66,67
Flavoparmelia caperata 0 0,0 33,33 0,0 0
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Melanelia exasperatula 0 0,0 0 20,0 0
Pleurosticta acetabulum 0 0,0 0 20,0 0
Melanelia subaurifera 0 0,0 0 20,0 0
Parmelia sulcata 0 0,0 0 20,0 0
Punctelia subrudecta 25 0,0 0 20,0 33,33
Parmelina tiliacea 0 14,3 0 20,0 0
Phaeophyscia chloantha 0 28,6 0 0,0 0
Phaeophyscia nigricans 25 28,6 33,33 20,0 0
Phaeophyscia orbicularis 100 100,0 100 100,0 100
Physcia adscendens 100 100,0 100 100,0 100
Physcia biziana 25 71,4 66,67 60,0 33,33
Physconia grisea 75 71,4 66,67 20,0 0
Rinodina sophodes 25 0,0 100 0,0 33,33
Xanthoria fallax 0 14,3 0 0,0 0
Xanthoria parietina 50 100,0 100 100,0 100
tallo sterile 0 0,0 33,33 0,0 0
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Figura 4-57: Distribuzione stazioni ed appartenenza ai gruppi individuati dai dendrogrammi
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I1 gruppo 2 comprende 7 stazioni e 18 specie; il numero medio di specie per stazione ¢
pari a 9,7 e I’'Indice medio di Biodiversita Lichenica ¢ 52,5.

Specie costanti sono Physcia adscendens, Xanthoria parietina e Phaecophyscia orbicularis.
Molto abbondanti sono invece Candelaria concolor e Hyperphyscia adglutinata, con
frequenza pari a 85,7%, ma anche Candelariella xanthostigma, Physcia biziana e
Physconia grisaea, presenti nel 71,4% delle stazioni.

Specie esclusive del gruppo sono Xanthoria fallax e Phaeophyscia chloantha.

Gli indici ecologici fanno registrare, rispetto agli altri gruppi, un’eutrofizzazione del
substrato ancora piuttosto elevata, un pH piuttosto basso ed il piu basso grado di
illuminazione, anche se le variazioni rispetto a questo indice sono molto piccole.

Anche il gruppo 2 ¢ disposto lungo I’asse Est-Ovest rispetto all’inceneritore, ma
principalmente sopra vento ed in aree agricole.

Del gruppo 3 fanno parte 3 stazioni e 22 specie. E’ il gruppo con il piu elevato numero
medio di specie per stazione (15,3) ed anche con il piu alto Indice medio di Biodiversita
Lichenica (70,3).

Sono presenti in tutte le stazioni Physcia adscendens, Xanthoria parietina, Phaecophyscia
orbicularis, Candelaria concolor, Candelariella reflexa, Lecidella elacochroma, Lecanora
hagenii e Rinodina sophodes; le ultime due compaiono con frequenza maggiore che negli
altri gruppi. Abbondanti (freq. pari a 66,7%) sono pure Caloplaca pyracea, C. cerinella,
Candelariella aurella, C. xanthostigma, Hyperphyscia adglutiata, Lecanora chlarothera,
Physcia biziana e Physconia grisaea.

Specie esclusive sono invece Lecanora carpinea, Caloplaca saxicola, Candelariella
medians e Flavoparmelia caperata.

Questo gruppo di stazioni ¢ caratterizzato dal piu basso grado di eutrofizzazione delle
scorze e dal piu elevato indice di aridita rispetto agli altri gruppi.

Le stazioni sono situate lungo 1’asse Nord-Sud, nel quadrante occidentale dell’area di
indagine, in situazione di passaggio dall’area urbana/industriale a quella agricola, dove
gia la bassa densita di edifici permette una dispersione degli inquinanti mentre le scorze
degli alberi non sono soggette ad eutrofizzazione troppo elevata. La variazione dell’indice
di aridita rispetto agli altri gruppi ¢ di difficile interpretazione, ma ¢ comunque di entita
trascurabile.

Il gruppo 4 ¢ costituito da 5 stazioni e 20 specie, ha un numero medio di specie per

stazione ed un Indice medio di B.L. abbastanza elevati: rispettivamente 10,8 e 66.
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11 gruppo delle specie costanti ¢ costituito da Candelaria concolor, Candelariella reflexa,
Hyperphyscia adglutinata, Lecidella elacochroma, Phaeophyscia orbicularis, Physcia
adscendens e Xanthoria parietina.

Lecanora chlarotera si rileva con frequenza uguale a 80%, superiore rispetto agli altri
gruppi, Physcia biziana ha il 60% delle presenze e Lecanora hagenii il 40%%.

Tutte le altre specie hanno frequenza uguale solo al 20%, pero ¢ interessante il
contingente di specie esclusive: Amandinea punctata, Lecanora allophana, Melanelia
exasperatula, M. subaurifera, Pleurosticta acetabulum, e Parmelia sulcata; si tratta di un
gruppo di specie da mediamente a piuttosto acidofile; esse, insieme a Parmelina tiliacea e
Punctelia subrudecta, ed associate a frequenze elevate di Physcia biziana e Lecidella
elacochroma (specie queste a grado medio di acidofilia), fanno si che il gruppo risulti
quello piu acidofitico fra tutti. Gli altri indici ecologici si assestano tutti su valori medi.

Le stazioni del gruppo 4 sono localizzate in zone periurbane o agricole e, rispetto
all’inceneritore, al di fuori dell’influenza dei venti dominanti.

Il gruppo 5 ¢ formato da 3 stazioni e 15 specie, con un numero medio di specie per
stazione e un B.L. medio non molto elevati (9,7 e 54,3).

Costanti sono Candelaria concolor, Phaeophyscia orbicularis, Physcia adscendens e
Xanthoria parietina. Altre specie con frequenza superiore al 50% (freq. 66,7%) sono
Lecanora chlarotera e Lecidella elacochroma.

Nessuna specie ¢ presente con frequenza nettamente superiore rispetto agli altri gruppi e
unica specie esclusiva ¢ Catillaria nigroclavata.

Tutti gli indici ecologici sono testimoni di condizioni medie e la distribuzione delle

stazioni non sembra avere un significato particolare.
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Figura 4-58 — Andamento degli indici ecologici nei gruppi individuati dal dendrogramma.
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Dal punto di vista delle comunita, la vegetazione lichenica risulta, nel complesso,
piuttosto monotona. Tutti e cinque 1 gruppi sono sostanzialmente inquadrabili
nell'alleanza Xanthorion parietinae Ochsner 1928, per la presenza di specie quali Physcia
adscendens, Phaeophyscia orbicularis, Hyperphyscia adglutinata, Candelaria concolor,
Candelariella reflexa, X. parietina. Il dato ricalca quanto generalmente si rileva nelle
indagini di biomonitoraggio, nelle quali i rilievi vengono effettuati su poche specie
arboree, in aree antropizzate e su alberi che devono corrispondere a determinate
caratteristiche (vedi metodologia biomonitoraggio). Lo Xanthorion, infatti, rappresenta un
tipo di vegetazione lichenica epifita che si ¢ ampiamente diffusa a livello mondiale per
cause principalmente antropiche. Comprende comunitd con elevate esigenze di
luminosita, che sopportano molto bene I’aridita, piuttosto eutrofile e che prediligono
substrati da subacidi a basici, con un range di pH compreso fra 5 e 7. Lo Xanthorion si
sviluppa di preferenza sugli alberi isolati o in filare, sia nelle citta che in ambito
extraurbano, ed ¢ favorito dalla forte illuminazione e dall'accumulo di polveri. In origine

era confinato alle boscaglie aperte, alle cime degli alberi e ad aree costiere e ripariali; con
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il disboscamento e I’ampia diffusione delle attivita agricole 'uomo ha determinato la sua
forte espansione.

Un inquadramento dei gruppi a livello di associazione non sarebbe consigliabile, per il
numero di stazioni analizzate, non molto elevato, ¢ tuttavia lecito fare alcune
osservazioni.

Vi ¢ una similitudine con la facies a Physcia adscendens della subassociazione
Physcietum elaeinae Bark. candelariosum concoloris descritta da Nimis e De Faveri
(1980) per I’Italia nordorientale: ritroviamo infatti elevata frequenza di Hyperphyscia
adglutinata, specie caratteristica dell’associazione, abbondanza di Candelaria concolor e
Phaeophyscia orbicularis, e costanza di Physcia adscendens. I gruppi che meglio si
potrebbero inquadrare in tale tipologia sono 1’1 e il 2, che vengono ravvicinati da tutte le
elaborazioni di analisi multivariata eseguite: dendrogramma eseguito sui gruppi di
stazioni, ordinamento degli stessi gruppi ed ordinamento delle stazioni (Figg. 4.2.4, 4.2.5
e 4.2.6); 1 gruppi 1 e 2 hanno il piu elevato indice di eutrofitismo, in accordo con le
caratteristiche ecologiche della subassociazione, ed il gruppo 1 ne rappresenta la facies

piu impoverita e maggiormente eutrofila.
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Figura 4-59- Dendrogramma dei gruppi di stazioni.
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Nel gruppo 3, isolato dagli altri sia dalla classificazione che dall’ordinamento, di
interessante si notano la presenza di 3 specie del genere Caloplaca associate alla
combinazione specifica caratteristica (Physcia adscendens, Ph. orbicularis, Ph. biziana)
indicata da Nimis per I’altra subassociazione da lui descritta, per la zona di Trieste, il
Physcietum adscendentis Frey & Ochsner physciosum bizianae. Tale comunita, rispetto al
Physcietum elaeinae sarebbe caratterizzata anche da una minore eutrofizzazione delle
scorze ¢ condizioni di maggior aridita, come effettivamente emerge per il gruppo 3
dall’analisi degli indici ecologici; d’altro canto, anche a causa dell’esiguita di stazioni
rappresentate nel gruppo, mancano altre specie caratteristiche di associazione, pertanto
occorrerebbe un approfondimento tramite un numero piu elevato di rilievi per azzardare
un inquadramento vero e proprio.

I1 gruppo 4, pur conservando 1’abbondanza delle specie caratteristiche dei gruppi 1 e 2,

comprende anche diverse specie piu acidofile fra cui Amandinea punctata, Lecanora
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allophana e diversi fogliosi appartenenti al Parmelion, un’alleanza che raggruppa
comunita piu igrofile ed acidofile e meno eutrofile rispetto a quelle di Xanthorion, ma
pure che necessitano di un buona illuminazione del substrato. La frequenza delle specie
caratteristiche di Parmelion, d’altro canto ¢ troppo scarsa per spostare 1’inquadramento in
tal senso, per cui il gruppo rimane nell’ambito dello Xanthorion.

Il gruppo 5 viene associato al 4 sia dal dendrogramma che dall’ordinamento dei gruppi di
stazioni (PCA) , ed anche gli indici ecologici sono simili nell’insieme, per cui si tratta

della stessa comunita nel suo aspetto piu povero di specie.
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Figura 4-60: Ordinamento (PCA) dei gruppi di stazioni
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Figura 4-61: Ordinamento delle stazioni secondo 1 due primi assi delle PCA
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5.2.5 Analisi degli IBL

Stato Avanzamento Lavori

La tabella sottotante riporta 1’elenco delle stazioni utilizzate per il calcolo degli IBL con i

relativi indici rilevati. La localizzazione delle stazioni ¢ riportata in Figura 4-64.

Tabella 4-27 - Elenco delle stazioni campionate e relativi indici IBL

N. Staz. |Descrizione L.B.L.

1 Via Correcchio. Filare di tigli su marciapiede di strada a traffico piuttosto intenso. |39
Considerati circa 15 esemplari, rilevati 3.

2 Via Bestini, tratto fra via Maseri ¢ Via Solombrini. Filare di tigli in aiuole su|45,3
marciapiede ai margini di strada a traffico intenso. Considerati circa 30 alberi, rilevati 3.

3 Via Gordini. Filare di tigli su prato ai margini di strada a traffico intenso. Considerati | 62,3
circa 30 alberi, rilevati 3.
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4 Via Zampeschi. Filare di tigli su substrato erboso ai margini di strada a traffico medio- | 64
alto. Considerati 17 alberi, rilevati 3.

5 Via Somalia n. 83. Cortile privato in area agricola. 3 tigli, tutti rilevati disposti a parco | 74,7
su prato.

6 Cortile della chiesa in via Eritrea. 19 tigli in filari su substrato erboso o sterrato. Molti | 42,7

non idonei al rilevamento perché situati in ombra o con cortecce ricoperte di muschi.

Rilevati 3 alberi.

7 Via Punta di Ferro, presso pesa pubblica. Circa 20 tigli in filare su substrato erboso a | 69,7

bordo di strada trafficata. Esaminati 3 esemplari.

8 Tratto a bordo di strada ad elevato traffico, situato all’angolo fra via Copernico e via|70

Edison. Circa 10 tigli in filare su substrato erboso. Rilevati 3 alberi.

9 Via Vespucci, area ad alta densita abitativa. Circa 20 tigli in filare su marciapiede di|41,3

asfalto al margine di strada a traffico intenso. Rilevati 3 alberi.

10 Cortile della chiesa di via Buti. 12 tigli disposti in parte a parco, in parte in piccoli filari, | 59,7

su aiuole. Rilevati 3 alberi.

12 Loc. Carpinello. Via Cervese, angolo via B. da Durazzo. Marciapiede su sterrato a |61

bordo di strada a traffico medio. 5 tigli in filare, di cui 3 rilevati.

15 Via Rovegnana n. 467. 7 tigli in filare all’ingrasso di giardino privato. Rilevati 3 alberi. |56

16 Via Paglierina. 6 tigli in filare, in giardino privato di piccolo insediamento produttivo, in | 56,3

area residenziale. Rilievi eseguiti su 3 alberi.

17 Via Gramadora. Prato situato in proprieta di fabbrica, in area industriale. Circa 15 |65,7

esemplari di tiglio disposti in filare. Rilevati 3 alberi.

18 Via Costiera. Marciapiede con aiuole sterrate situato in area residenziale, confinante sia | 54

con area industriale che con area di campagna. 4 tigli in filari, di cui rilevati 3.

19 Via Borghetto Ferrovia. Giardino di casa privata. 5 tigli e rilievi eseguiti su 3. 63,5

21 Via Solazio. Lungo filare di tigli su marciapiede in area industriale e a traffico elevato. | 56,3

Considerati circa 10 esemplari e rilievi eseguiti su 3.

22 Via Pino, presso loc. Carpinello. 2 tigli su prato-sterrato di fianco a strada in area | 57,3

agricola, poco trafficata.

Tabella 4-28 — Principali statistiche descrittive degli IBL

Media 57,7
Mediana 58,5
Min. 39
Max 74
Dev.St. 10,1

Gli IBL sono compresi tra 39 (naturalita bassa) e 74 (naturalita alta): non sono dunque

stati registrati fenomeni persistenti di forte alterazione ascrivibili ai principali inquinanti
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gassosi primari. L’analisi dei patterns spaziali mostra una distribuzione degli indici non
casuale, e correlabile con I’influenza delle principali sorgenti di disturbo presenti sul
territorio, come anche con I’influenza dei venti dominanti. Le stazioni pitl contaminate si
trovano infatti nel quadrante sud-occidentale dell’area indagata (Stazz. 1,2, 9 e 6), dove
si riscontra la maggior densita di sorgenti inquinanti industriali e legate alla viabilita; tale
settore risente particolarmente anche delle immissioni dovute agli inceneritori. Nelle aree
agricole e sopravento alle principali sorgenti di contaminazione, gli IBL si attestano su
valori tipici di condizioni di media naturalita, raggiungendo la fascia tipica di condizioni
prossimo-naturali nel quadrante Nord-occidentale (Staz. 5). Al contrario, verso est si
registra una persistenza di condizioni di moderata alterazione in stazioni situate in aree
agricole e apparentemente non interessate dall’influenza di sorgenti strettamente locali; in
questi casi ¢ verosimilmente ipotizzabile 1’influenza delle immissioni degli inceneritori,

trovandosi tali siti (Stazz. 16 e 22) sottovento rispetto alle suddette sorgenti.
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Figura 4-62 — Confronti tra diverse indagini di bioindicazione lichenica in Italia Nord-
orientale basate sulla medesima metodica.
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Confronti con analoghi studi condotti di recente in aree dell’italia Nord-orientale diverse
per estensione e grado di pressione antropica ma assimilabili sotto il profilo delle
condizioni climatiche, mostra come a Coriano si registrino valori di IBL piu bassi come

media, mediana e massimo.
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Figura 4-64: Localizzazione delle stazioni di rilevamento

Fig. 4. 31 - Lacallzzezlone delle stazlond 4 rilevarents
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Figura 4-65: Mappa di B.L. basata sugli intervalli standard in Tabella 4.5.
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5.2.6 Biaccumulo di metalli pesanti nel lichene Pseudevernia furfuracea

Nella seconda settimana di ottobre 2003, campioni del lichene Pseudevernia furfuracea
raccolti in una localita alpina distante da evidenti sorgenti di contaminazione, sono stati
esposti in 15 punti-stazione entro 1’area di indagine. Tali stazioni corrispondono ai siti
teorici di campionamento individuati dallo schema spaziale utilizzato per la rete integrata
di biomonitoraggio. In particolare, ¢ stata applicata la tecnica dei “Lichens bags” secondo
il protocollo proposto dall’ANPA e relativo all’impiego di espianti muscinali (“Moss
Bags™: (http://www.sinanet.anpa.it/aree/atmosfera/garia/biomo.asp, M. Castello et. al.,
1999).

Le condizioni di esposizione dei campioni lichenici sono state scelte in modo tale da
essere il piu possibile omogenee, tali cio¢ da ridurre al minimo le influenze
microambientali. I “Lichens Bags” sono stati pertanto ben esposti all’aria, ad un’altezza
tale da non essere influenzati dal terreno sottostante (circa 3 m) e sufficientemente lontani
da fonti di emissione con significato strettamente locale.

Si prevede un tempo di esposizione pari a 6 mesi, che potra diminuire in relazione allo
stato dei licheni, che viene periodicamente verificato sul campo. Saranno analizzati 1
seguenti elementi: As, Cd, Cr, Pb, Hg, e Al.

Prima dell’esposizione dei “Lichens Bags”, tre aliquote di Pseudevernia furfuracea sono
state consegnate al laboratorio dell’ARPA di Forli al fine di misurare le concentrazioni di
pre-esposizione dei metalli, da utilizzare come riferimento. Le operazioni di recupero dei

“Lichens bags” sono previste per la seconda settimana di aprile 2004.
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