Introduzione

1. INTRODUZIONE

La tutela del’ambiente nel suo complesso e inigaldre il controllo della
gualita dell’aria, che ne rappresenta uno degliettisgprincipali, sono
problematiche che hanno visto crescere il loror@g®ge in maniera cospicua
in questi ultimi tempi [1].

Questo delicato problema € evidentemente molto Es®p, in quanto
dipende dall'interazione di numerosi fattori difficda trattare, come ad
esempio le condizioni climatiche, che influenzanamodo determinante i
tassi di inquinamento atmosferico.

Ne deriva che la relazione tra lintensita di emase della sorgente

inquinante e I'inquinamento risultante non & affathmediata [2].

1.1 Inquinamento atmosferico

L'aria € una miscela eterogenea formata da gastiegla di varia natura e
dimensioni. La sua composizione si modifica neffazmo e nel tempo per
cause naturali e dovute alluomo, cosicché risatduo definirne le
caratteristiche di qualita. L'impossibilita di ingluare le proprieta di un
ambiente incontaminato di riferimento induce adadtirre il concetto di
inquinamento atmosferico stabilendo uno standantvexazionale per la
gualita dell'aria. Si ritiene quindi inquinata ia@afa cui composizione eccede
limiti stabiliti per legge, allo scopo di evitar@aivi effetti sull'uomo, sugli
animali, sulla vegetazione, sui materiali o sugb®stemi in generale.

| fenomeni di inquinamento sono il risultato di ww@mplessa competizione
tra fattori che portano ad un accumulo degli inquined altri che invece
determinano la loro rimozione e diluizione in atfeoa. L'entita e le

modalita di emissione (sorgenti puntiformi, sorgediffuse, altezza
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dell'emissione, ecc.), i tempi di persistenza dagluinanti, il grado di
mescolamento, sono alcuni dei principali fattore giroducono variazioni

spazio-temporali della composizione dell'aria [2].

1.1.1 Caratteristiche della troposfera

La troposfera ed in particolare la sua parte vieihauolo € una porzione di
atmosfera in cui hanno luogo il trasporto e laudiibne degli inquinanti
emessi nei pressi della superficie terrestre.

Anche se a rigore tale fenomeno non e confinataria porzione ben
definita di atmosfera, I'evidenza sperimentale meoshe la maggior parte
dellinquinamento atmosferico derivante da sorgechie emettono in
prossimita del suolo resta intrappolato in una ijpoez limitata di troposfera.
La troposfera e quello strato d’aria, dello spessoredio di circa 11
chilometri alle nostre latitudini, a contatto diceton la superficie terrestre,
con caratteristiche chimico-fisiche molto differieda quelle tipiche delle
parti piu elevate dell'atmosfera. La ragione de taldividualita risiede nel
fatto che le grandezze meteorologiche che la cddisanguono sono
fortemente influenzate dalla presenza della superfterrestre e sono
variabili con la quota. Quando, dentro alla troposf si analizza I'atmosfera
a quote inferiori rispetto allo spessore massimonaano, nei profili
verticali delle principali variabili meteorologichdiscontinuita e variazioni
tanto significative da evidenziare nelle immednatgnanze della superficie
terrestre uno strato d'aria (dello spessore daitier del chilometro) con

caratteristiche chimico-fisiche ben definite (figut.1).
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Figura 1.1Gradiente termico verticale in atmosfera

In questo particolare strato d’aria la presenzasdelo genera una serie di
comportamenti tra i quali i piu importanti sono enbmeni vorticosi
turbolenti meccanici e termici, ossia quelli ch@ducono una distorsione

del movimento delle masse d’aria in presenza di paréicolare orografia
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superficiale e quelli che producono vortici conwetiegati all’alternarsi del

ciclo terrestre giorno — notte.

1.1.1.1ll Planetary Boundary Layer

Abbiamo definito precedentemente la troposferatoboeando il suo
comportamento differente man mano che ci si avaieihsuolo, e abbiamo
rilevato che ad una altezza di circa 1-2 Km dalipesficie le variabili
meteorologiche cambiano in modo sostanziale.

Tale strato di troposfera viene generalmente indical termine Planetary
Boundary Layer (PBL) o Atmospheric Boundary LayekBL) per
contrapporlo al resto della troposfera sovrastadenominata Free
Atmosphere (FA).

& (11 km) Tropopause '
r’__,.———, pop —

Free Atmosphere

Troposphere

dary Layer
Earth

Figura 1.2 Struttura verticale della troposfera [1].

Una possibile prima definizione di PBL, considemndtermini fin qui
introdotti, & la seguente:

il PBL e quella porzione di troposfera direttamenidluenzata dalla
superficie terrestre e che risponde alle immissidnienergia da essa

provenienti con scale temporali dell'ordine dedl:or
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Le perturbazioni indotte dal suolo sono di varpotile principali includono
resistenze di attrito al movimento delle masse i@'aovute al tipo di
orografia presente, fenomeni di evaporazione eita@sone indotti dalla
presenza di acqua e piante, trasferimento e petditalore dovuto al ciclo
giorno — notte ed emissione di inquinanti.

La scala temporale oraria introdotta nella defonz trae origine da un
diverso comportamento della free atmosphere ris@gplanetary boundary
layer, in risposta alle perturbazioni superficiauesta risposta viene
analizzata con scale temporali dell'ordine dei 8 minuti nel PBL, perché
e in questo intervallo di tempo che hanno iniziolledealterazioni
significative delle variabili meteorologiche in pissta alle perturbazioni, a
differenza di quanto avviene nella “free atmosphei@/e non si riscontra
guesto comportamento legato alla stessa scala talap@io comunque non
implica che il PBL raggiunga uno stato di equilidbin questo intervallo di
tempo.

Analizzando I'evoluzione verticale del PBL, partendalla superficie, si
riscontra che lo spessore di tale strato € vagaiel tempo e nello spazio, e
puod andare da alcune centinaia di metri a qualbiengetro. Normalmente
tale variabilita temporale e legata all’alternaisi giorno e della notte. La
presenza di un evidente ciclo diurno nell'evoluegiciello spessore del PBL
e nella temperatura dell'aria suggerisce che, atigar, il PBL trasforma
I'energia solare disponibile in movimento delle sead'aria [1].

Durante la notte e nel corso della stagione fredde&?BL tende ad
assottigliarsi, mentre durante il giorno e la stagi calda, esso tende ad
ispessirsi. Le due cause di cio risiedono nellaocid del vento e nello
spessore dell'aria in funzione della temperaturantvdi forte intensita
consentono  un  maggiore rimescolamento convettivo.ues®
rimescolamento convettivo determina I'espansioh®Be. Di notte, il PBL

Ssi contrae a causa della riduzione del numero mhithe risalenti dalla
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superficie terrestre. L'aria fredda € piu densguéila calda, di conseguenza

il PBL tendera ad essere meno profondo durantefpone fredda [3].

1.2 Meteorologia dell'inquinamento atmosferico

| piu importanti fattori meteorologici che interag® i fenomeni di
inquinamento atmosferico nel PBL sono [4]:

- il vento, che nel PBL € turbolento e soffia a @fé. L'attrito superficiale
dovuto alla vegetazione ed alla topografia provoicaoli vortici turbolenti
e lo sviluppo di vento con caratteristiche caotichledi sopra del PBL, la
velocita del vento € molto piu uniforme e forterglazione ad una netta
diminuzione dell'influenza dell'attrito. Procedendalla base fino alla
sommita del PBL, € comune notare la rotazione daitoyr o il suo
rinforzarsi. Cio spesso € dovuto alla diminuzioe#adgrandezza della forza
attrito con l'altezza.

- la stabilitd atmosferica, che € un indicatore dell®olenza atmosferica
alla quale si devono i rimescolamenti dell’aria @ingi il processo di
diluizione degli inquinanti. Il livello di turbolera del PBL cresce al crescere
della velocita del vento, della rugosita della stipe terrestre e
dell'instabilith atmosferica;

. la temperatura che nel PBL &€ dominata in maggisurai dall'avvezione
e dalle cessioni di energia termica rispetto allivad esso soprastanti. La
piu netta variazione di temperatura si verificarent PBL. Esso puo
riscaldarsi in maniera significativa durante il gio, e raffreddarsi di notte,
mentre il resto dellatmosfera permane ad una teatyp@a abbastanza
uniforme. Il PBL é il maggior fornitore di calorede umidita dei temporali.

Per questo e importante monitorare le avvezioniteinperatura e le
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avvezioni di umiditd. Un incremento di umidita eloza nel PBL
determinera una maggiore instabilita nell'atmosfg}a

- le inversioni termiche, che determinano [laltezzal dPBL [5];
I'inversione termica € un particolare fenomeno aferico e meteorologico.
Normalmente, all'aumentare della quota altimettacéemperatura dell'aria
diminuisce, perché, al contatto con il suolo l'asiariscalda e tende a
diminuire il suo peso specifico e ad alzarsi. Quédst come risultato che,
una volta riscaldata e salita di quota, l'aria #oposta a una pressione
inferiore, essa pertanto si espande e si raffraddsamente. La temperatura
del suolo e quella dell'aria sono dunque in ogmiocstrettamente legate.
Durante un'inversione termica accade il fenomenmsio: salendo, l'aria si

riscalda, invece di raffreddarsi. Cio pud accad&en quota che al suolo.

Figura 1.3 Una colonna di fumo a Lochcarron viene

bloccata da uno strato di aria calda sovrastantg [6
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Figura 1.8mog invernale a Shanghai con una chiara

mancata dispersione verticale dell'aria [6].

Condizioni instabili si verificano quando il tragpm di calore dal suolo
verso l'alto € notevole, come accade nella giorasselate.

L'inversione termica, invece, genera aria fortemestabile, quindi blocca
ogni rimescolamento verticale [6]. Le condizionalsti, che si verificano

tipicamente in limpide notti continentali con ventebole, sono piu
favorevoli ad un ristagno ed accumulo degli ingnina

| piu gravi fenomeni di inquinamento si verificapmprio in condizioni di

inversione termica; in questi casi, infatti, glginnanti emessi al di sotto
della quota di inversione (a meno di possederenargga meccanica
sufficiente a forare l'inversione), non riescondrathlzarsi poiché risalendo
si trovano ad essere comunque piu freddi e dunguegsanti dell'aria

circostante [7].
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Figura 1.5 Inversione termica

1.2.1 Ambiente urbano

Il problema dell'inquinamento atmosferico di origiantropica € legato alla
scarsa diffusione degli inquinanti; questi rimangotoncentrati in aree
limitate sia a causa di barriere geomorfologicheatdiciali che ne limitano
la diffusione laterale, come i canyon stradali aclthi, sia per le
caratteristiche meteoclimatiche della zona conatd€ef2]. Questo problema

desta particolari preoccupazioni nelle aree urbdoge e elevata la
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produzione di inquinanti e maggiore € la popolagi@sposta al rischio di
danni alla salute.

Le emissioni diffuse dei piccoli impianti e deglcasichi del traffico
autoveicolare avvengono allinterno dei centri arb& spesso nelle
condizioni peggiori (stati di inversione termica hassa quota,
funzionamento non a regime dei motori nel traffmangestionato e nei
canyon stradali, ecc.). Il grado di esposiziondadpbpolazione €& pertanto
assai elevato, soprattutto perché gli inquinanigeso rilasciati a livello del
suolo (autoveicoli) o a livello del primo piano ldehbitazioni (autobus) o
dei tetti (riscaldamento domestico) [7].

Gli episodi acuti di inquinamento urbano si marides prevalentemente in
inverno; queste situazioni si verificano in conctamka di situazioni
meteorologiche caratterizzate da regime anticiclore forte stabilita al
suolo. Tipiche del periodo invernale sono le ini@rstermiche notturne
determinate dal raffreddamento del suolo che, mrawdo un abbassamento
della temperatura degli strati d'aria prossimieatdno, causano un aumento
della temperatura con la quota e un conseguernégmis degli inquinanti al
suolo. Questa situazione risulta estremamenteanitelle aree urbane dove
abbiamo in concomitanza la cosiddetta "isola doregl ovvero una cappa
che trattiene tutti gli inquinanti emessi all'imerdell'area urbana.

Si instaura sulla citta una cupola di aria (la altezza massima si ha in
corrispondenza delle zone piu densamente abitdteapdamento irregolare,
con attenuazioni e rinforzi legati alla morfologimbana sottostante. Se
d'inverno lisola di calore umana €& essenzialmemwputabile al
riscaldamento degli edifici, d'estate essa traqyimi soprattutto dal
particolare tessuto cittadino, costituito prevatdeménte da cemento e
asfalto, materiali che, rispetto ad un suolo rictpedi vegetazione,
assorbono il 10% in piu di energia solare. Ad asmeee il calore nella citta,

poi, contribuisce anche al tipica conformazioneandy con prevalenza di
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strade relativamente strette in confronto all'aéedegli edifici. In un tale
ambiente, rispetto ad una superficie non edificaiane catturata una
maggior quantita di radiazione solare poiché irgod@ta nei canyon
cittadini dalle riflessioni multiple subite dai gigsulle pareti dei fabbricati.
Inoltre la verticalizzazione degli edifici e respabile di una sensibile

attenuazione del vento [2].

1.3 Variazione della concentrazione degli inquinamt

aerodispersi nel tempo

Le concentrazioni delle sostanze inquinanti in Aaano un andamento nel
tempo e nello spazio che dipende dalle quantitacgiinanti immesse, dalla
distanza dalle sorgenti, dalle condizioni fisichel anezzo in cui sono
disperse e dalle loro caratteristiche di emissioneazione. Ogni
inquinante assume in media andamenti temporati tyErché i fenomeni e
le caratteristiche dellambiente che ne influenzaleo concentrazioni
avvengono o si ripetono (giornalmente, annualmeintdjase ad una certa
ciclicita o stagionalita. Mentre i valori mediatu sempi brevi (orari o
giornalieri) risentono fortemente della variabilipiodotta da tutti questi
fattori, e quindi possono dipendere significativabee dagli eventi
particolari ed eccezionali (questo avviene ad eseper gli episodi acuti),
le medie relative a lunghi intervalli di tempo (@ll'sntero ciclo di
ripetizione dei fenomeni, ad esempio annuali) ndeentono che
minimamente delle fluttuazioni cicliche di questttbri e delle loro
particolari deviazioni su tempi brevi. Affinché s@ osservabili variazioni
sulle medie annuali si richiedono forti e proluregeriazioni o anomalie dei
fattori da cui dipendono le concentrazioni. Trasjugattori, come discusso

nel paragrafo precedente, assumono una notevelamia le condizioni
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meteorologiche, nel senso di condizioni fisiche dedzzo nel quale le
sostanze inquinanti vengono immesse. L'interventotadi condizioni
influenza le concentrazioni di sostanze inquinamtmodo complesso, in
guanto concorre a definire le concentrazioni madidae caratterizzando |
fenomeni di diffusione e dispersione in aria, exdda anche nella quantita di
determinate sostanze che si formano [5]. | fatwhe determinano la
variazione di concentrazione degli inquinanti aespersi possono
influenzare la massa dell'inquinante o il volumeada in cui tale massa e
presente. Alcuni di questi fattori riguardano leigsioni, le trasformazioni
chimico-fisiche e le deposizioni, altri riguardamavece le condizioni
meteorologiche. Tali considerazioni possono edsenealizzate esprimendo
la variazione della concentrazio@edi un generico inquinantienel tempaot

mediante la seguente equazione:

0Cilot = a[@i(1)] — {Ci} + Adv +3 Fi -2 R — Ds

nella quale vengono presi in considerazione sa&tofi che influenzano la
massa delle specie inquinanti sia i fattori, diotimeteorologico, che
influenzano il volume a disposizione degli inquinam particolare i diversi

termini dell’equazione che rappresentano le vasiaali massa sono:

* emissione primarigattraverso il terminég®;(t)] che rappresenta i flussi
emissivi dovuti alle sorgenti

» trasformazioni chimico-fisicheattraverso il terming F; che tiene conto
dei processi di formazione il termined R che rappresentarocessi di

rimozione chimica

» deposiziong attraverso il terminds che tiene conto dellperdite per

deposizione sulle superfici.

12
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| termini che rappresentano le variazioni di volusoeo invece:

* il trasporto orizzontaledelle masse d’aria (fenomeni avvettivi), attravers
Adv, un parametro descrittivo dei processi di tragpor

* il rimescolamento verticaladelle masse d’aria (fenomeni convettivi),
attraversoa, un_l parametro descrittivo delle condizioni di stahildello
strato superficiale ep{Cy}, un parametro descrittivo dei processi di

rimescolamento.

Questa equazione € del tutto generale ed €& pertatida per tutti gli
inquinanti aerodispersi. La complessita dell’equazione ed uimero di
termini in essa presenti dipende dal numero diipiissorgenti emissive,
dalla reattivita chimica e dai processi di depasiei possibili per ciascun
inquinante. Ad esempio, nel caso di inquinanti gaisgrimari e non reattivi
(come il CO e il benzene), I'equazione risulta maemplificata ed assume

la forma:

0Ci/ot = a[@i(D)] - B{C) + Adv

In questi casi, la variabilita temporale della cemicazione dell'inquinante &
influenzata solo dalla variazione dei flussi emis® dalle capacita di
dispersione dell'inquinante nell’atmosfera e quidd parametri di natura
meteorologica.

Nella figura 1.6 € riportato, a titolo di esemgdiandamento temporale della
concentrazione di CO a Roma durante un breve pe(ibé® dicembre 1999)
[8]. Un comportamento del tutto simile pud esseseeovato anche per il

benzene.
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Figura 1.6 Andamento temporale della concentrazione di CO m&o0

Le linee verticali sono poste in corrispondenzdadelezzanotte di ciascun
giorno. Si puo notare innanzi tutto come le con@abni medie giornaliere
(ottenibili dalla media nelle 24 ore dei valori omiati a risoluzione oraria in
ciascun giorno) siano abbastanza variabili. Da tguesmplice osservazione
viene una prima conferma dell'importanza dei patameeteorologici sulle
concentrazioni degli inquinanti primari in atmosfetnfatti, nella citta di
Roma, le sorgenti emissive predominanti di CO gbtraffico veicolare e,
con contributi nettamente inferiori, il riscaldan@mlomestico. Entrambe le
sorgenti emissive non presentano una variabilitardgiorno all’altro tale
da poter giustificare le variazioni delle concenivai di monossido di
carbonio. Osservando poi le variazioni di concemtrze all'interno delle 24
ore, si pud notare come, nei giorni consideratgssiervino in generale due
picchi di concentrazione nelle fasce orarie 7-1¥ €1, con un andamento
che é caratteristico delle variazioni della conenione di CO in ambienti
urbani. Tali variazioni potrebbero essere imputdla variazione dei flussi
di traffico, principale sorgente emissiva del C@glee se, come mostrato in
figura 1.7 la diminuzione dei flussi di trafficoigelare nell’orario 13-15 nei

giorni feriali € molto poco accentuata. Osservancn attenzione
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I'andamento del CO, si puo inoltre notare comedHevtra i due picchi di
concentrazione sia piu accentuata i giorni 1, dapfena accennata il giorno
3 e quasi totalmente assente il giorno 2 e comegmeni 1 e 2 la
concentrazione di CO rimanga elevata anche in @raotturno. Tali
variazioni di concentrazione non possono essesdtaimente correlate alla
variazione del flusso emissivo di CO da parte daffito veicolare, che,
come gia notato, non presenta variazioni rilevemfunzione dei giorni. E’
qguindi evidente che i due termini di origine metegica #{C} e Adv
rivestono un ruolo fondamentale nel determinareaglilamenti temporali

della concentrazione di CO.

2500
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1500 4=
M ]
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1000 -\ "‘\‘\
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500 — —SATURDAY [
P - - - SUNDAY
0
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(b} TIME OF THE DAY

Figura 1.7 Flussi di traffico nei giorni lavorativi,il sabate la domenica.

In sostanza, 'andamento nel tempo del CO potr&ressorrettamente
valutato ed associato alle variazioni del flussonamissione in atmosfera
solo mediante il confronto con la misura indipendasei termini legati alle
condizioni metereologiche.

In base a quanto precedentemente esposto, € cban@ per poter

comprendere la genesi e lo sviluppo di un fenomdnenquinamento
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atmosferico, nonché per effettuare delle previsidinimassima sulla sua
evoluzione futura, € necessario non solo determil@aconcentrazione degli
inquinanti, ma, come precedentemente visto, awecheainformazioni sulla
dinamica degli strati inferiori dell'atmosfera, @w sul volume d'aria
disponibile per la dispersione degli inquinanti. ndenando queste
informazioni di carattere meteorologico con la mésdelle concentrazioni
degli inquinanti e con la conoscenza dei princip@ifocessi di
trasformazione chimico-fisica di queste speciepssibile mettere a punto
degli strumenti che consentono di interpretarejnegarte di prevedere, |
fenomeni di inquinamento atmosferico misure deltnoentrazione di
inquinanti primari e secondari integrate con misdraltezza dello strato
rimescolato. Tale misura puo essere effettuataanéglidiversi sistemi, uno
dei quali, particolarmente interessante a causéa drla semplicita di
utilizzo, consiste nella misura della radioattivit@urale associata al Radon
222 [9].

1.4 La radioattivita naturale

Si definisce radioattivita la proprieta che hanticatpmi di alcuni elementi
di emettere spontaneamente radiazioni ionizzanti.

La radioattivita non é stata inventata dalluomwiaal contrario, 'uomo é
esposto alla radioattivita fin dal momento della sypparizione sulla Terra.
Solo recentemente (circa 100 anni fa), con i ladetio scienziato francese
Henry Becquerel, 'uomo ha scoperto I'esistenzia datlioattivita. Fin dalla
formazione della Terra, circa cinque miliardi dinarfa, la materia era
formata da atomi stabili non radioattivi e atomstabili radioattivi. Col
trascorrere dei millenni, la maggior parte degleneénti radioattivi,
attraverso il processo di decadimento, hanno aeskatssere tali. Tuttavia,

esistono ancora oggi in natura alcuni isotopi rattiici, € non € cessato
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I'apporto esterno di radioattivita prodotto dal lb@mdamento di raggi
cosmici a cui siamo tuttora sottoposti. Ecco pertiiéo quello che ci
circonda é "naturalmente” radioattivo.

Alcuni isotopi naturali, e quasi tutti gli isotogrtificiali, presentano nuclei
instabili, a causa di un eccesso di protoni e/mealitroni. Tale instabilita
provoca la trasformazione spontanea in altri iso®@puesta trasformazione
si accompagna con I'emissione di radiazioni iom#izper cui essi sono
chiamati isotopi radioattivi, 0 anche radioisotopianche radionuclidi. La
trasformazione di un atomo radioattivo porta altadpizione di un altro
atomo, che puo essere anch'esso radioattivo ogpalde. Essa € chiamata
disintegrazione o decadimento. Tale trasformaziarsgconda dei casi, puo
completarsi in tempi estremamente brevi o estrem&mdéunghi. Una
misura di tale tempo é data dal tempo di dimezzamen tempo di vita
media, che esprime il tempo alla fine del qualemata degli atomi
radioattivi inizialmente presenti ha subito unafoamazione spontanea. Un
campione contenente radioisotopi si caratterizza lpesua quantita di
radioattivita, che viene espressa con il numerigintegrazioni nell'unita di
tempo di nuclei radioattivi. L'unita di misura éicquerel, con simbolo Bq.
1 becquerel =1 Bg = 1 disintegrazione al secondo.

| processi alla base del fenomeno di decadimemimattivo sono diversi e
portano a differenti tipi di radioattivita, ciasaunaratterizzato da un proprio
"potere penetrante” e diverse "modalita di schewmadt Possiamo
distinguere tra:

 Radioattivita alfa

» Radioattivita beta

» Radioattivita gamma

Atomi nei cui nuclei sono contenute quantita edeesdi protoni e neutroni
emettono di solito uneadiazione alfa costituita da un nucleo di elio (due

protoni + due neutroni), e avente due cariche pesifale disintegrazione
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porta alla formazione di un isotopo di altro eletoerchimico, avente
numero atomico diminuito di due unitd e numero @issa diminuito di
guattro unita. Le radiazioni alfa, per la loro matusono poco penetranti e
possono essere completamente bloccate da un serfygi® di carta.

Atomi nei cui nuclei sono contenute quantita eaggesdi neutroni emettono
di solito unaradiazione betacostituita da un elettrone. In particolare, uno
dei neutroni del nucleo si disintegra in un prot@é un elettrone, che
viene emesso. Tale disintegrazione porta alla feion@ di un isotopo di
altro elemento chimico, avente numero atomico adaterdi una unita (il
protone in piu) e numero di massa invariato (iltpn@ si é sostituito al
neutrone). Le radiazioni beta sono piu penetrarguelle alfa, ma possono
essere completamente bloccate da piccoli spessoratriali metallici (ad
esempio, pochi millimetri di alluminio). Le radiazi alfa e beta sono di
tipo corpuscolare e dotate di carica (positivafie, megativa le beta).

La radiazione gamma una onda elettromagnetica come la luce o i rdggi
ma assai piu energetica. La radiazione gamma aagmapsolitamente una
radiazione alfa o una radiazione beta. Infatti,adbgmissione alfa o beta, il
nucleo € ancora eccitato e si libera rapidamentesdmlus di energia
attraverso l'emissione di una radiazione gammaoAtrario delle radiazioni
alfa e beta, le radiazioni gamma sono molto pengfira per bloccarle

occorrono rilevanti spessori di materiali ad elavd¢nsita come il piombo.
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Particelle alfa: Penctraziong molto imitata -

nellaria. Un semplice foglio di carta N
& sufficiente per fermarie. ; i
S pe o A ’
Particelle beta: Penetrazione limitata. Percorrono R N 7|
gualche metro nell'aria. Un foghio di alluminio o
di alcuni mm. & sufficiente ad arrestarie. y I
. -
» ",
Radiazioni X o gamma: Penetrazione moito elevata. In funzipne, ™
dell'energia possono arrivare a centinala of metrd nell‘aria. P
Alcuni em. di piombo permettono di schermaris. d . .
e
Neutroni: Penctrazione dipendente dalla loro energia. - <
Un forte spessore di cemento, acqua o paraffina é in NS . <
grado di fermare [ neutroni. 2 ¢ -
. A
. E
-
S .
, T

Figura 1.8@iversa penetrazione delle radiazioni alfa, betgaenma.

1.4.1 Le applicazioni ambientali del radon

Le radiazioni hanno un campo di applicazione mpttaficuo nello studio e

nella protezione delllambiente. L'uso dei tracciardadioattivi, come |l

radon, consente di monitorare la dispersione efflastbne degli inquinanti

[10]. Il radon e un elemento chimico naturale, oatlivo, appartenente alla
famiglia dei cosiddetti gas nobili o inerti. E inoce, inodore e insapore,
guindi non puo essere avvertito dai sensi. || Ra2®, il principale isotopo
di questo gas, viene prodotto per "decadimentoeawel dal radio 226,
presente nelle rocce e nei terreni,che a sua poitéiene dal decadimento
dellUranio 238. L'uranio € il capostipite di unaatena naturale che
attraverso successivi decadimenti del nucleo sfdrema in elementi e
isotopi diversi fino a raggiungere l'elemento skabdel Piombo 206.
Durante tutto il processo vengono emesse ad ogsioltmazione nucleare

radiazioni ionizzanti di diverso tipo (alfa, betgamma o combinazioni tra

esse).
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Figura 1.9 La catena di decadimento dellU-238. Tutti gli tg@ descritti sono

N

radioattivi, tranne il Piombo-206 che é stabile.céhi elementi sono molto piu
radioattivi del prodotto di partenza, e sono sempresenti in tracce insieme all'U-238

[http://www.apat.gov.it/site/ _images/schema_decadito_u_238.gif]

Mentre gli altri elementi della serie radioattivans solidi, il Radon & un gas
e, in quanto tale e in grado di muoversi; inoltte suo tempo di
dimezzamento € di circa quattro giorni, sufficieat@ermettergli di fluire
all’esterno dai pori delle rocce o dagli spazi isteiali dei terreni o del
materiale in cui si & prodotto. La sua unita diurése il Bg/mi (Becquerel
per metro cubo) che rappresenta il numero decadinmadioattivi di atomi
di radon che avvengono in un secondo in 2dmria. In aria libera, per
effetto della diluizione e della dispersione in asfera, le sue

concentrazioni non superano in genere i 10-20 Bdjmria.
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Anche il radon emette radiazioni e si trasformaaltti elementi. Questi
ultimi sono definiti "prodotti di decadimento” oidfi" del radon e sono a
loro volta radioattivi ed emettono ancora radiaziém particolare, oltre al
Radon-222, anche il Polonio-218 e il Polonio-214etono radiazioni alfa
[11].

La misura della concentrazione in atmosfera debmad22 fornisce una
valutazione della stabilita dell'atmosfera, dehfarsi di inversioni termiche,
dei moti di turbolenza convettiva e dello spostaimeatelle masse d'aria e
appare di rilevante attualita per la comprensiogiepdocessi di dispersione
degli inquinanti atmosferici. Il Radon viene emesdal sottosuolo in
maniera stabile nel tempo ed omogenea nello spalrieeno nella scala di
tempi e distanze caratteristica dei fenomeni duingmento urbano [12,
13], e quindi la sua concentrazione in atmosfepemtie solo dall'efficacia
del processo di dispersione; intuitivamente, se glrati inferiori
dell'atmosfera sono ben rimescolati (rimescolameetticale del Planetary
Boundary Layer), i radionuclidi potranno diluirsieeradioattivita naturale si
manterra su valori costantemente bassi, mentraso di atmosfera stabile
con scambi fra gli strati inferiori e quelli supmr limitati o assenti
(inversione termica), i radionuclidi subiranno @mdémeno di accumulo e la
radioattivita naturale assumera valori crescentite@po.La misura della
concentrazione di questo gas puo quindi essereegata come tracciante
naturale [14-18] per caratterizzare in tempo rdéaggado di stabilita o di
rimescolamento dell'atmosfera stessa. La radid@atinaturale costituisce un
utilissimo parametro-spia che consente di individuguelle variazioni nella
concentrazione degli inquinanti che dipendono daax@ni dell'altezza
dello strato rimescolato (ovvero dal volume di artdizzabile per la loro
dispersione) e di distinguerle da quelle che dipandnvece da modifiche

nei flussi di emissione o0 da reazioni chimiche. oegyarametro e stato
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quindi utilizzato come indice delle capacita disper della bassa atmosfera
[9].

In casi di mescolamento dell’atmosfera di tipo ditve o convettivo la
concentrazione in aria del radon non ha modo dicer®, mentre in caso di
stabilita il radon si accumula negli strati piu siadell’atmosfera e la sua
concentrazione cresce.

Nelle figure 1.10 e 1.11 [8] € mostrato I'andamenl@la radioattivita

naturale durante i mesi di agosto dell’anno 20dicembre dell'anno 1999.

|NATURA|_ Ft.ﬁDIUACTIVI‘I’Y‘I

2500

1500 4 | I | | I I | l

1000 -

COUNTS | MINUTE

500

1 2 3 4 &8 6B 7 B 88 1011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 35 26 27 28 2B 30 31
ROME - AUGLIST 2000

Figura 1.10 Andamento della radioattivita naturale a Roma nedse di agosto 2000
nella stazione di fondo urbano di Villa Ada [8]

Durante agosto e durante tutti i mesi caldi, ch#éaha sono caratterizzati
generalmente da sistemi di alta pressione su lacgda, la radioattivita
mostra un andamento temporale ben definito e momuéa tutti i giorni

risultano molto simili. L'andamento mostra valorimmi durante le ore
diurne (mescolamento convettivo della bassa atmmstbe rimuove lo

strato di inversione) che si alternano a valori smas durante la notte

22



Introduzione

(stabilita atmosferica notturna). | periodi di mgsenento cominciano molto

presto la mattina e proseguono fino a tarda sera.

MATURAL RAD IDACTIH'ITTI
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Figura 1.11 Andamento della radioattivita naturale a Roma nelsendi dicembre 1999
nella stazione di fondo urbano di Villa Ada [8]

Durante dicembre e, in generale durante i mesdfraavece, periodi lunghi
di alta pressione sono rari, mentre avvengono epassi di avvezione ed e
stata osservata qualche volta lunga stabilita dbrica persistente anche
durante le ore diurne. In presenza di moti avveldiwvadioattivita naturale
mostra sempre valori molto bassi (vedi giorni 516, 21-22, 28 e 31
dicembre). Durante periodi di stabilita prolungatajece, la radioattivita
naturale diminuisce solamente durante le ore djuma in alcuni casi
mantiene valori elevati anche durante il giornod{vegiorni 2, 8, 19, 24
dicembre). Durante il periodo invernale il mescaamo non solo € debole
ma anche di durata limitata e permane per pochealle tarda mattinata al

primo pomeriggio.
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1.4.1.1 Applicazione allo studio della variabilitamporale di un

inquinante primario non reattivo

Alla luce di quanto esposto, si puO tentare unfprietazione piu
approfondita dell’esempio riportato nel paragraf® [8].

Innanzi tutto occorre notare che la diversa ampiexzlla finestra solare
registrata nei periodi estivo ed invernale rivaestémportanza fondamentale
nella modulazione dell'inquinamento primario. Netliita di Roma, come
mostrato nelle figure 1.12 (a) e 1.12 (b), il Haglel traffico veicolare inizia
ad aumentare tra le 7 e le 8 del mattino, per @mtenersi elevato durante
I'intera giornata e diminuire tra le 20 e le 22. \wariazioni tra estate e
inverno sono abbastanza ridotte. Osservando laagpesizione tra gli
andamenti del flusso veicolare e quelli della rattivita in periodi di
stabilita atmosferica, si pud pero notare comepeeiodi estivi (figura 1.12
(a) ) allaumento del flusso veicolare corrisponidediminuzione della
radioattivitd naturale causata dall'innalzamentd BIBL. L’abbassamento
del PBL inizia poi quando i flussi di traffico sompa in diminuzione. In
gueste condizioni le concentrazioni di inquinamtiessi dalla circolazione
veicolare possono allontanarsi dal suolo abbastamzi@amente e non si
osservano in genere accumuli consistenti. Nel geriovernale (figura 1.12
(b ) ) 'aumento dei flussi di traffico veicolarenaene prima che vengano
raggiunte le condizioni di rimescolamento convettiliurno ed anche nelle
ore serali, la formazione dello strato di invergidarmica avviene prima che
il traffico veicolare inizi a ridursi. Nei periodili sovrapposizione tra la
stabilita notturna e la presenza di flussi di tcaffveicolare sostenuti, si
osservano i picchi di concentrazione tipici deglguinanti primari da

traffico veicolare.

24




Introduzione
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Figura 1.12 (a

Per chiarire meglio queste considerazioni, si posssservare le figure xx,
nelle quali sono riportati gli andamenti relatiiaaradioattivita naturale ed
alle concentrazioni di CO misurate nel periodo pdentemente esaminato.

| cinque giorni selezionati riflettono le diffetterrondizioni metrologiche
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comunemente riscontrate nel periodo invernale. i mfatti notare dal
grafico relativo alla radioattivita naturale conlegiorno 1 dicembre sia
caratterizzato da una situazione di stabilita mote da un rimescolamento
convettivo diurno. Come conseguenza, la concewimazidi CO mostra
I'andamento tipico di questo inquinante, con umaripicco mattutino ed un
secondo picco serale. Il giorno 2 dicembre, il so@amento convettivo
diurno e invece molto scarso, come indicato dat@rsa diminuzione dei
valori di radioattivita naturale nelle ore diurnréome conseguenza, il la
concentrazione di CO si mantiene a valori elevatadte tutta la giornata,
fino alla mattina successiva. Nei giorni 3 e 4 thbee le condizioni
meteorologiche sono state intermedie tra le dumzibni precedentemente
illustrate e, a partire dal pomeriggio del 4 diceelsi osserva un periodo
avvettivo, con la radioattivita naturale costantetaebassa. Come atteso,
durante questo periodo avvettivo, le concentrazibr©O si mantengono a
valori estremamente bassi e si osservano aumettb naotti solo nelle ore
mattutine e serali. La stretta correlazione tra Mariazioni delle
concentrazioni nel tempo e l'andamento della ratiog& naturale,
costituisce un valido esempio di come i parameéteorologici giochino un

ruolo fondamentale sull’inquinamento registrato.
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Sulla base di queste considerazioni, € stato gatqoun indice di stabilita
atmosferica [8], mediante il quale e possibile poare in modo abbastanza
realistico le variazioni delle concentrazioni degiiquinanti primari in
funzione delle misure di radioattivita naturale lldléigura xx € riportato un
esempio applicativo del confronto tra valori caftblsulla base della
radioattivita naturale e i valori sperimentalmemésurati del benzene a

Roma nel periodo da ottobre 1999 a settembre 28I00u0 notare come la
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stima dei livelli di concentrazione sia abbastargapresentativa dei valori
sperimentali, con la sola eccezione del mese distaganel quale le
concentrazioni misurate sono sensibilmente infedoguelle calcolate sulle
sole basi meteorologiche. Tale discordanza puoressemplicemente
spiegata considerando la riduzione dei flussi daffito veicolare
caratteristica di questo mese.

Da quanto detto risulta decisamente chiaro come gsian possibile
interpretare le variazioni delle concentrazionindjuinanti senza disporre di
appropriati sistemi di osservazione dei parametetewrologici, che
costituiscono di fatto il parametro nettamente glgvante nella variabilita
dei livelli di inquinamento. E’ anche chiaro conee possibilita di gestire
gueste informazioni sia strettamente legata alpanibilita di dati ad
elevata risoluzione temporale, poiché e necessanfrontare la velocita di
variazione dei dati con quella di variazione deth@dizioni atmosferiche.
Infine occorre notare che allaumentare della casgita del sistema in
osservazione, aumenta anche la complessita detfirdétazione dei dati
rilevati. Ad esempio nel caso del particolato atfeoso (vedi paragrafo
successivo), occorre considerare anche i numenosiparametri, quali le
trasformazioni chimico fisiche ed i fenomeni di dsgzione che rendono
ulteriormente variabili le concentrazioni misurada loro dipendenza dai

fenomeni meteorologici.
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